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PREDGOVOR

Ova skripta nastala su na osnovu biljeZaka za preda-
vanja koja drZim iz Osnova elektrotehnike na Elektrotehnickom
fakultetu u Splitu. Pri pisanju sam koristio viSe udZbenika
iz ove oblasti kao i neka poglavlja iz specijaliziranih djela
(vidi popis na kraju knjige). Skripta su namjenjena studenti-
ma elektrotehnike a uz neka manja ispusStanja, mogu se koris-
titi i na drugim visokim Skolama i fakultetima koja imaju sli-
dan program u ovoj oblasti. Predvidja se da oijeli kurs pre-
dje u toku dva semestra sa Cetiri sata predavanja sedmicno,
uz odgovarajudée auditorne i laboratorijske vjezbe.

Jelim izraziti zahvalnost svima koji su pomogli kod
izdavanja djela, u prvom redu asistentu Stanku Milunu, dipl.
ing. koji je proditao i sredio &itav tekst, viSem laborantu
DusSanu Petrogidéu za organizaciju tehnickih priprema, demon-
gtratoru Stanku Eupanoviéu, stud.IV godine za veliki trud oko
organizaci je radova za crteZe koje su izradili studenti Branis-
lav Jajac, Damir Kralik, Mate Smajo, Vladimir Srzentié, Igor
Ujdurovié i Stipe Vrdoljak, te Hristini Kostiov kcja Jje sa
velikom paZnjom obavila daktilografski posao. Posebno zahva;
ljujem kolektivu Hidrografskoglinstituta JRM i nacelniku kap.
b.b. Radi Stjelji za veliku susretljivost pri tehnickim pri-
premama i Stampanju djela, a Vojno pomorskom gkolskom centru
w Divuljama za materi jalnu pomoé.

Nadam se da ¢e ova skripta popuniti prazninu koja je
postojala i pomoéi studentima da bolje prate nastavu i lakse
savladaju ovu za njih toliko vaZnu materiju bez koje se dalji

uspjeSan tok studija elektrotehnike ne mozZe zamisliti.

U Splitu, decembra 1S68. Dr Milojko Cigié
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1. ATOMISTICKA STRUKTURA ELEKTRICITETA

a) Orbitalni elektroni

Danagnja fizika stoji na stanovistu da je elektricitet
atomske strukture. Najmanji kvantum elektriciteta je elektron
(e = = 4,803 10_10 ESJ, = — 1,602 10"19 As; m = 9,108 10_28 g)
(Millikan, 1911). 1 ESJ je kolidina naboja koja u udaljenosti
od 1 cm vr§i na jednaku kolidinu naboja silu od 1 dina. Tehnid-

ka jedinica je kulon (Coulomb) C = 3.109 ESJ 1l As = 6,25 '_LO18

Il

elektrona.

Dualisticka teorija elektriciteta zahtjeva postojanje
suprotne destice (antidestice). Ona je otkrivena 1932, (Ander-
son). Ima isti naboj kao i elektron, ali suprotnog predznaka i
zove se pozitron. Dualistidka priroda elektriciteta je funda-
mentalna osobina prirode.

VaZ’an je odnos naboja i mese elektrona e/m = 5,273 10717
elektrostatskih jedina ESJ/gram (Thomsom 1899). Iz veé spome-
nute velidine elementarnog naboja - 4,803 1010 elektrostatekih
jedinica dobija se masa elektrona m = 9,108 10"28/gram.

i

e/m = 1,76 10° As/gram = 1,76 10~ As/kg.

Usporedjeno sa masom vodikovog atoma My = 1,673 10—24

gram, mesa elektrona je 1837 puta manja od mase vodika.
Masa elektrona je elektromegnetske prirode i zavisi od

njegove brzine kretanja.
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m = = (2)2 : (Lorentz 1908.)
c
Spomenuta masa W, = 9,108 10_28 gram je "mirujuéa masa"., Veé
kod %: 0,5 je m 1,16 m_, & kod g— = 0,99 jem=6,9m. U
modernim sinhrotromima se postigla tolika brzina elektrona da
se dobio odnos m = 2,000 mo.

Pojam mase elektrona se moZe ovako shvatiti: tijelo
ima masu ili inerci ju kad se mora upotrebiti rad (energija) da
se to tijelo stavi u pokret. Ako treba energija da se tijelo
pokrene, onda to znaci, prema definrniciji, da tijelo ima masu,
u najopdéenitijem smislu. Pokretni elektridni naboj, bez obzira
na svoju prirodu, stvara magnetsko polje u svojoj blizini. Ka-
ko za stvaranje takvog polja treba energija, to znadi da treba
upotrebiti energiju za stavljanje toga naboja u pokret. Dakle,
naboju treba "pridruZiti" masu ili, barem nedto S£to se ponasa
sliéno masi, pa se stoga ne moZe razlikovati od mase. Za takvu
"masu" se kaZe da je elektromagnetska.

Kako elektron nosi elektri¢ni naboj i ustvari proizvo-
di magnetsko polje kad je u pokretu, onda mora imati barem
elektromagnetsku masu. Ako se uzme da je masa elektrona elek-
tromagnetska, onda se mozZe izracdunati radius elektrona, prema

relaci ji
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uz uvjet da se elektron ne kreée brzo, izlazi za r = 2 10_13

cm. Ovo vaZi pod dva uvjeta:

1. naboj je jednoliko razdjeljen po sferi¢noj povrsSini

2. mirujuda masa je elektromagnetska.

Rezultat se ne moZe smatrati vrlo egzaktnim jer je sumnjivo
da 1i je jednadZba primjenjiva na tako male Cestice kao elek-
tron,

Veéina atoma imaju radius oko 2 10"8 cm pa je radius
elektrona 10™° od radiusa atoma. Ako bi lopta r = 16 cm bila
uvedana do dimenzi ja zemljine kugle, elektron bi bio jo§ uvi-
jek tako malen da bi jedva bio vidljiv dobrim optickim mikro-
skoponmn.

Elektron je univerzalan sastavni dio materije, stabi-
lan sastavni dio atoma ili slobodna &estica.

Pozitron je veoma kratkog Zivota (oko 10_9 sec) i nas-
taje interakeci jom zracenja visoke energije sa materijom. Mini-
malni prag energije za stvaranje para elektron-pozitron je
1,02 MeV. Kad se pozitron i elektron ujedine, medjusobno se
poniste (anihilacija) i ostave energiju (dva kvanta od po
0,511 MeV u suprotnim praveima sli¢nim § -zracima).

Flektron je sastavni dio atoma. Danasnja fizika shva-
ta atom kao sistem pozitivno naelektrizirane jezgre i oblaka
elektrona koji kruZe oko jezgra.

Nabo} jezgre je Ze, gdje je Z redni broj doticnog
elementa. Najjednostavniji sistem je vodik sa Z = 1 i sadrZi
esticu pozitivnog naboja + 1,602 10_]9 As koja se zove proton.
OCko toga jezgra kruZi Jjedan elektron.

Uobicajeno je da se u atomskoj fizici jedinica mase
mjeri sa masom izotopa O:L6 koja ima 16 jedinica atomske mase

(JAM). U tim jedinicama je onda masa protona mp = 1,00760 JAM=

\
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= 1,6724 1024

pa cijeli vodikov atom iznosi m. = 1,00815 JAM.

g. a mirujuéa masa elektrona m, = 0,00055 JAM

Postoji i formacija sa jezgrom dvostruko teZzom od
Jezgre obidnog vodika: to je teSki vodik - deuterij. Njegova
jezgra se sastoje od protona i neutrona. Ova fundamentalna
¢estica (neutron) nema elektridnog naboja, a masa joj je veoma
blizu masi protona mo= 1,008986 JAM. TeSki vodik ima masu
dvostruko veéu od mase obidnog vodika, pa se to oznadava ozna-
kom A = 2 (maseni broj). I obidni i teZki vodik imaju Z = 1,

pa su stoga izotopi.
H He Ii Be B C

A=1 A=4 A=T7 A=9 A=11 A=12
Z=1 7=2 I=3 ZI=4 =5 Z2=6

Broj neutrona se izraZava sa A-Z. Vodik ima jo¥ jedan izotop
sa A=3 (tritium). .

Orbitalni elektroni obilaze oko svoje jezgre zadrzava-
juéi se normalno u izvjesnim dal jinama od jezgre, koje su tek
'ograniéeno promenl jive. Ove elektronske staze ili "1 juske"
oznagavaju se slovima K, L, M, N, ... Q. NajbliZa jezgri je
ljuska K. U tom podrudju se kreée elektron vodika i dva elek-
trona helija. Tim se ova 1ljuska popunjava, pa se ostali elek-
troni daljih elemenata nalaze u L ljusci (daljih 8 elektrona
do zakljudno Z = 10, neon). Sa Z =11 - natrij, podinje se po-
punjavati M 1ljuska do zakljudno Z = 18 - argon, sa ukupno 8
dal jnih elektrona. O0d E = 19 - kalij, podinje se puniti N 1jus-
ka koja sadrZzi daljnih 14 elektrona.

Prema kvantnoj mehanici, elektroni se mogu gibati na
raznim kvantnim stazama., NajbliZe jezgri su takve kvantine staze
po kojima se gibaju elektroni u osnovnom, neuzbudjenom stanju

atoma, Iza ovih slijede druge, udaljenije kvantne staze.
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Svakoj od tih staza treba pripisati izvjesan nivo energije
koji je visSi 8to je staza udaljenija. Da bi se jedan elektron
rodigao sa p staze na g-stazu, potrebno je privesti energiju
Eq - Ep (razliku nivo energija). Ta se ista kolidina energije
oglobadja kad elektron "padne" sa labilnijeg stanja u visoj
stazi na stabilnije stanje u niZoj stazi. Tada se pojavljuje
energija u obliku opticke ili rentgenske radijacije sasvim
odredjene frekvencije f (emisija odredjene "spektralne lini je"

du¥ine vala X\ = c¢/f), po relaciji

34 .2

gdje je h - Planck-ova konstanta h = 6,626 10 -~ Ws" =

- 6,626 1072 ergs.

Ze. potpuno razumjevanje ovih pojava su uvedeni novi.
pojmovi — kvantni brojevi koji vode raduna o relativistickim
utjecajima na masu, o djelovanju vanjskih polja, pa se pojedi-
nim elektronima (pa i onima unutar iste 1ljuske) pridaju razli-
¢ita pripadna kvantna stanja energije. Uvijek jedan 1 samo je-
dan elektron mo¥e biti u jednom odredjenom kvantnom stanju,
prema Pauli-jevom principu iskljudivosti. (Pauli: u svakom
energetskom nivou smije se nalaziti samo jedan elektron).

Osim glavnog kvantnog broja n, imamo orbitalni kvan-
tni broj 1 (od 1 do n-1) koji vodi radura o kutnom momentu
brzine u kretanju oko jezgre. Staze mogu biti kruZne ili elip-
tidne. Magnetski kvantni broj m vodi raduna o raznim orijenta-
cijama u prostoru kruZnih ili eliptidénih staza elektrona. m
mo¥e imati vrijednosti od - 1 preko O do + 1 za dati kvantni
broj L (za 1 = 3, m mo¥e biti — 3, = 2, =1, 0, + 1, +=, + 3).

Kona¢no &etvrti kvanini broj, s vodi racduna o spinu
elektrona. Pretpostavlja/se da elektroni rotiraju oko vlasti-

te osi i da.imaju vliastiti impuls vrtnje ili "spin". Uslijed
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toga nastaje i magnetsko djelovanje takvog spina, pa se govori
0 "magnetskom momentu" elektrona. Moguée su samo dvije vrijed-
nosti kvantnog broja s i to desna vrtnja (+) i lijeva vrtnja
(=). Cudno je da pri svim cjelobrojnim vrijednostima drugih
kvantnih brojeva, spin ima uvjek vrijednost od 1/2 (+ 1/2 ili
- 1/2).

Dakle, starijoj oznaci ljusaka K, L, M ... odgovara
moderna oznaka glavnog kvantnog broja n za razne cjelobrojne
vrijednosti: n =1 (K); n =2 (L); itd.

1=0 1 2 3 4 maksm.ukup.br.elektr,

n=1 2 - - = - 2= (2.12)
n=2 2 6 - - - 8= (2.22)
n=3 2 6 10 - - 18 = (2.32) s
n=4 2 6 10 14 - 32 = (2.42)
n=5 2 6 10 14 18 50 = (2.52)

Vazno je naglasiti da je potrebna odredjena energi ja
da se elektron podigne sa prve kvantne staze do kontinuuma
(izvan svog atoma). To se zove "ionizaciona energija". Za vo-
dik u osnovnom stanju, ona iznosi 2,170 Ws = 13,56 eV, a istog
reda velidine su i energije za druge atome.

U osnovnom stanju su vanjske ljuske (nezasidene 1juske)
najmanje stabilne, pa atomi relativno lako gube elektrone iz
takvih ljusaka ili primaju vanjske elektrone u takve ljuske
(ionizacija, pozitivni ioni - sa gubitkom jednog ili viZe
elektrona; negativni ion sa dobitkom jednog ili vige elektrona).

Energi ja se Cesto izraZava u eV (elektron Volt) - ener—
gija koju zadobije elektron kad ga ubrza napon od 1 V. VaZi
relaci ja

1l eV = 0,160 10"18 Ws
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b) Slobodni elektroni u metalima

Neobidno je vazno za elektrotehniku razmatranje o tzv.
slobodnim elektronima u metalnim vodidima,

Metale (kao i druga dvrsta tijela) karakterizira pra-
vilan raspored atoma (kristali) ili atomskih grupa. Kristalna
simetrija ima dalekoseZne posljedice za gibanje elektrona. Na
pojedini elektron djeluje privliadna sila atomskih jezgra i od-
bojna sila ostalih elektrona. To djelovanje se opisuje sumarno
elektridnim potencijalom u kom se kreéu elektroni.

Uzima se da se slobodni elektroni gibaju u relativno
vrlo prostranim medjuprostorima unutar, grubo uzeto, krutog
skeleta metala. Elektroni se stalno sudaraju medjusobno i sa
atomima kristalnog (metalnog) skeleta metala — donekle analog-
" no gesticama plina po kinetidkoj teoriji topline. Stoga se
simbolidno govori o "elektronskom plinu" u metalu.

Na osnovu kvantne teorije (Fermi 1936.) nadjeno je da
slobodni elektroni u metalima imaju poviSene energije gibanja,
pa i blizu apsolutne nule imaju joS$ onakve energije kakve bi
po klasidnim zakonima za plinove, imali tek'kod vrlo visokih
temperatura,.

U normalnim prilikama su slobodni elektroni u metalu,
uzeto statistidki, podjednako porazdjeljeni medju atomima me-
tala pa se metal kao cjelina ¢ini svugdje neelektrican. Djelo-

vanjem vanjskih elektridnih polja nastanu jo¥ i usmjerena gi-

banja koja se superponiraju prvobitno uglavnom nepravilnim gi-
banjima razdjeljenim na sve moguée smjerove. Ovakva usmjerena
gibanja mjestimidno izazivaju nestafice a mjestimiéno suviske
gustode naboja elektrona prema gustoéi pozitivnih naboja jez-
gra metalnog skeleta. To daje izgled pozitivni odnosno negativ-
nih naboja na prvobitno neutralnim mjestima, dakle pomanjkanje

odnosno suvifSak elektrona prema normalnom stanju (a ne pojava
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negativnog ili pozitivnog elektriciteta.)

Elektri&ne pojave u metalima su iskljudéivo rezultat
stanja i gibanja slobodnih elektrona.

Ako neki linearni vodi¢ &ini "zatvoreni krug" elek-
tridne struje, slobodni elektroni ée u njemu trajno cirkulira-
ti pod utjecajem uzduZnih komponenata elektriénog polja koje
podrZzavamo u krugu. Tako nastaju provodne struje.

Gustodéa ove struje proporcionalna je elektricénom po-

1lju koje djeluje u metalu

g8 = 1E=%E

(konstanta ® je specifiéna vodljivost metala a reciprodéna
konstanta ¢ sp%cifiéni otpor). Specifidna vodljivost se moZe
proradunati iz slobodnog puta elektrona u metalu. Kao slobod-
ni put definirana je u kinetickoj teoriji prosjecna duZina puta
izmedju dva sudara. Ovdje ée se slobodni put s definirati duZi-
nom, na kojoj elektron prolazi kroz metal, promjeni potpuno
smjer svojeg gibanja.

Zamislimo da na metal djeluje neko elektriéno polje.

Promena impulsa u jedinici vremena jednaka je sili
ap _
at ek

Impuls elektrona raste u smjeru elektriénog polja toliko du-
go dok elektron prevali od prilike slobodni put s. Nakon toga,
zbog sudara sa kristalnom reSetkom, elektron rasprsi dobiveni
impuls. U smjeru polja raste impuls za vrijeme jednako s/v,
gdje je v prosjedna brzina elektrona. Elektridno polje daje

elektronima u svom smjeru prosjec¢no impuls
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Tom prirastu impulsa odgovara prosjeéno gibanje elektrona u

smjerun elektridnog polja

5 = 8 _ eE s

E m 2 nmv

Elektroni jure s velikom proseénom brzinom u svim smjerovima.
Ako nema elektricnog polja, prosjeéna komponenta brzine u bilo
kojem smjeru iscéezava. Zbog djélovanja elektricnog polja, pre-
teZu nedto brzine u smjeru polja. Prdsjeéna vrijednost brzine
u smjeru polja odredjuje elektricnu struju. Gustoda struje jed-

naka je naboju u cm3, pomnozenom brzinom kretanja:

- N92 S
“ENeYE T oy B

Rezultat je poznat pod imenom Ohm-ovog zakpna u elementarnom
obliku. Specificéna vodljivost metala jednaka jJe

_ Nezs

% 2 mv

Visoka elektri&na vodljivost metala (Cu, Ag) uslovljena je
velikom gustoéom slobodnih elektrona a ne velikom pokretl ji-
voSéu ovih elektrona. Vodljivost jako zavisi o temperaturi.
Za Ciste metale je beskonac¢no velika na apsolutnoj nuli. To
znadi da se slobodni put jako poveéava kad temperatura pada.
Za neke metale iSCezava otpor i prije postignuéa apsolutne

nule - fenomen supravodljivosti. U tom stanju supravodl jivos-

ti metali su apsolutno diamagnetiéni - magnetsko polje ne pro-
dire u njihovu unutrasnjost.

Kvantna mehanika daje objasSnjenje ovih pojava. Elektro-
ni imaju kod konadénih temperatura ogranicene brzine. Mehanizam
koji spreCava da brzine elektrona rastu preko odredjene granice
su titranja kristalne reSetke. Titranjem nastaju u kristalu

izmjenidno guddéa i redja mjesta. Elastidni val se Siri krista-
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lom. U takvom nehomogenom sredstvu Sire se elektronski valovi
(De Broglie). Djelovanjem elektridnog polja na metal brzina
elektrona ne moZe stalno rasti, jer elektroni zbog titranja
kristalne reSetke mijenjaju svoje brzine i smjerove. Elektrid-
ni otpor iSezava samo kod apsolutne nule, jer tada prestaju
titranja kristalne resSetke.

Brzine elektrona u elektridnom polju su pod utjicajem
dvaju suprotnih djelovanja: elektridne sile i rasprSivanje
titranjem kristalne reSetke. Elektri&no polje nastoji elektron-
ske brzine upraviti u svom smjeru, a titranjem mreZe raspriu-
Ju brzine nepravilno na sve strane. Kao stanje ravnotefe izme-
dju tih dvaju djelovanja stvara se stanje kod kojeg pretefu
brzine elektrona u smjeru elektridnog polja, ali ne rastu vige
(Bloch, 1930).

Otpor iS¢ezava prema apsolutnoj nuli kao T5, a kod
visokih temperatura raste kao T. Sto kristalna mre¥a viSe tit-
ra, otpor je vedi.

Pri ukop&avanju napona u nekom krugu, naponski impuls
prodje velikom brzinom kroz metal (red velidine 3 169 em/s).
Medjutim prosjeéne brzine samih elektrona u smjeru elektridnog
polja su veoma malene. Izradunato je da se u bakrenom vodidu
1 cm2 presjeka i kod struje od 6oo A elektroni kreéu brzinom
manjom od 1 mm/sec. Za jadinu polja E = 0,1 V/m i gustodu
struje G = 6 A/mm2 ta brzina iznosi od prilike v = 0,3 mm/sec.
(Pohl - Einfiihrung in die Elektrizi tdtslehre).

Zbog privlalenja pozitivnih iona ili jezgre, slobodni
elektroni su sprijeceni da izadju iz metala u vanjski prostor.
Te elektric¢ne sile privladenja su osobito jake uz povrsinu
metala. Da se elektron oslobodi metala, treba savladati te

sile, odnosno izvr&iti odredjenu energiju. To je izlazni rad

(u Ws ili eV). Taj rad mogu dati na radun svoje vlastite ki-
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neticke energije samo oni elektroni koji imaju dovoljno veli-
ku komponentu brzine u smjeru okomito na povrsinu, a nalagze
se u bligzinu povrSine.

Ako se energija privede spolja (zagrijavanjem, obas-
javanjem i sl.) onda se mo¥e pospjediti izlaz slobodnih elek-
trona (uZarene katode, radio cjevi, fotoemisija iz metala,

emisi ja zbog vanredno jakog elektridnog polja u vakuumu itd.).

2. MEHANIZAM PROVODNIH STRUJA

Za uspostavljanje toka slobodnih elektrona nekom

linearnom vodidu (elektri®na struja) potrebna su dva bitna

uslova:

1. postojanje izvora struje - kao izvora stru-
je koja stavlja elektrone u pokret,

2. zatyoremi "strujni' krug" - metalni put za
slobodne elektrone.

Struja elektrona (kratko - struja) tede iz izvora
kroz zatvoreni strujni krug natrag u izvor, zatim kroz njega
ponovno u strujni krug itd. Struja u strujnom krugu moZe biti
preobrazena u neki drugi vid energije: toplinu, svijetlost,
mehani ¢ki rad itd. Ovakva kruZna strujanja su 8esta pojava u
prirodi (kruZenje vode: oblak - rijeka — more - isparivanje -
oblak). Stoga je umjesno uvodjenje analogije hidraulidnih
strujanja (barem za pribli¥no kvalitativno opisivanje isto-
smjernih tokova - struja).

U elektrotehnici svaki strujni krug jednostavan ili

sloZen u principu ima tri osnovna elementa:
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1. izvor (e) - (aktivni dvopol)
2. vodice

3. potrosad (e) - (pasivni dvopol)

Izvori mogu biti raznih vrsta: kemijski, strojni,
termoelementi itd. Najvazniji su za tehnidku praksu strojni
izvori - generatori, o kojima ée kaénije biti op8irmo govora.

Treba naglasiti da se u izvorima elektroni niti proiz-
vode niti troSe (unistavaju). dni se veé nalaze u atomima ili
izmedju njih. Elektroni imaju teZnju da se medjusobno odbi ja-
ju ali to nije dovoljan razlog da se elektroni stave u pokret
u odredjenom smjeru. Zato je potrebno da izvor posjeduje silu
koja ima to svojstvo da elektrone stavi u pokret. Ovu silu na-
zivamo elektromotorna sila (EMS) - simbol E. Ova sila u izvoru
vrii neku vrstu "pritiska" na elektrone.pa se svi elektroni
i stovremeno stave u pokret. Ako je strujni krug zatvoren onda
nastaje strujni tok. Pri tome se trofi, umanjuje, taj priti-
sak na pojedinim djelovima vodida pa se ta razlika pritiska
izmedju dvije tadke vodida zove "naponska razlika" ili kratko .
napon - simbol U. Elektromotorna sila je sveukupni napon koji
djeluje u strujnom krugu i koji se nalazi u izvoru. Dio od
EMS, koji preostaje izmedju dvije tafke (napr. stezal jke iz-
vora) je napon U. _

Impuls koji elektronima, daje EMS, prostorije se kroz

8 ms_l) pa se elektronska

vodi& skoro brzinom svijetla ( 3.10
struja smatra "nestiSljivom" (nema nagomilavanja - struja Jje
svuda u vodidu ista).

Ako strujni krug nije zatvoren, nego otvoren, elek-
troni ne mogu putovati. Medjutim, sve dok EMS djeluje, elek-
troni stoje pod njenim utjecajem i mogu odmah zapoleti kreta-

nje ¢im se neki put otvori. KaZe se da je vodi& "pod naponom".
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O jedinici za napon ée kasnije biti viSe redeno. 7Za
sada se moZz: reéi da je to volt. Industrija je normirala na-
pone, pa zato postoje medjunarodni propisi (IEC): 2, 4, 6,

12, 24, 48, 60, 1llo, 220, 380, 440 itd. volti, 6, Lo, 15, 30,
6o, 1lo, 220, 380 kV.

VaZno je spomenuti da elektroni u pokretu vrie i rad,

koji se pretvara u toplinu. Taj rad je direktno proporcionalan

EMS (ili naponu U) i kolidini elektriciteta koja tede Q
A = EQ = EIt

odnosno za napon izmedju dvije tadke U
A = UIt

Napon, dakle, odredjuje "radnu sposobnost" elektricénog struj-
nog kruga.

Drugi element strujnog kruga su vodidi - metalni pro-
vodnici, malog otpora koji omoguéuju prolaz elektricénoj stru-
Ji bez vedih gubitaka. O svojstvima vodida de kasnije biti
opSirnije govora,

Trec¢i element sluzi za pretvaranje elektridne energi-
je u neki drugi oblik. Prema takvim zahtjevima se upotrebl ja-
vaju i razne vrste potroSada: otporni, induktivni, kapacitiv-
ni. Zajednicko svim vrstama potrofada je da se u njima vrdi
neka transformacija elektridne energije. Za predocavanje
strujnih krugova sluZe konvencionalni grafidki znakovi od ko-
Jih su neki ovdje prikazani (pobliZe vidi JUS standardi

Najjednostavni ji sklop se moZe simbolidki ovako pri-
kazati:

konvencionalni smjer struje

—---stvarno kretanje elektrona




w14 =

@ generator _@_ ampermefar N i ﬁz‘mig&
() molr () et 5 gt

_'I_ boterija @ walmertar ———svjelijka
Meqbw’nsﬁfﬁ&yu w
¥ 4 oy nermayy
—f—J=agrac 1&9a%?w’qéq/ T zggzﬁv
l ekidoc |1 b/l l l eklopka
/ A e | o

U prakticénoj elektrotehnidkoj literaturi je uobidajen
konvencionalni smjer, iako je to ustvari (fizikalno) obratno.

Sama elektridna struja se normalnim osjetilima ne mo-
Ze direktno opaZati. Njeno postojanje opaZamo indirektno, pre-
ko vanjskih manifestacija - djelovanja struje. Tehnidki na.j—

vaznija djelovanja elektridne struje su:

. magnetsko djelovanje
. toplinsko djelovanje

kemi jsko djelovanje

~ wo o

. fizioloSko djelovanje

S obzirom na lokaciju ovih pojava, magnetsko djelova-
nje se dogadja izvan vodida, zapravo u okolini vodida krogz
koga protjete struja. To se djelovanje menifestira silama ko-
Je djeluju na okolidne (Zeljezne) feromagnetidne materijale
ili druge vodile kroz koje protjede struja. Osim toga, pomodu
ovih sila se mogu, pod odredjenim uslovima proizvesti nova
kretanja elektrona (indukeija). U podrudju ovih magnetskih si-
la se pokrede vodi¢ kroz koji protjede struja, ako je sam vo-
di¢ tako mehanitki podeSen da nema zapreka tak?om kretanju

(pretvaranje elektridne energije u mehanidki rad).
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Ostala tri djelovanja su vezana neposredno za sam put
struje, dakle za vodi& (u Sirem smislu - metal, elektrolit,
Yivi organizam itd.).

Toplinsko djelovanje opéenito se opaZa u svim vodidi-
ma i izolatorima. Nastaje uslijed jednog procesa koji je do-
nekle slican trenju pri kretanju elektrona. Ove pojave "tre-
nja" su predmet proucavanja atomske fizike i u zadnje vrijeme
su data zadovoljavajuéa objasSnjenja pomoéu kvantne mehanike.
Kao jedna od posljedica toplinskog djelovanja nastaje i svi-
jetlost (¥arulje sa %arnom niti).

Kemi jsko djelovanje nastaje kao posljedica razlaganja
molekula (atoma) na ione (sa viskom ili manjkom orbitalnih
elektrona) koji se onda kredu u smjeru ili protiv smjera stru-
je i tako nastaju kemi jska razlaganja (elektroliza). U ovu
grupu djelovanja spada donekle i pojava ionizaci je plinova,
prilikom prolaza struje kroz razrijedjene plinove (tinjavo
izbijanje, pojave svijetla itd. - fluorescentne sijalice).

FizioloSko djelovanje se zasniva na kemi jskom djelova-
nju na zive organizme. Pri tome nastaju odredjene midiéne i
nervne reakcije (grdevi), a kod jadih struja i razaranje tki-
va te smrt (letalna struja - 10 do 100 ﬁA). Otpor organizma
varira od 100 do 100,000 oma. Prosjek je oko 2,000 oma,

Treba naglasiti da su Eivotni procesi u sustini elek-
trokemi jske prirode: mozak emitira elektromagnetske valove,
akcione struje srca i miSiéa itd. Prolaz strane struje kroz
Zzivi organizam poremeduje ove vliastite elektridne funkcije i
tako nastaju pomenuta fizioloSka djelovanja koja mogu biti
korisna ili Stetna po Zivi organizam, ovisno o jaéini ove

3

struje.
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Sva ova djelovanja su djelomic¢no ovisna a djelomicno
neovisna o smjeru struje. Toplinsko djelovanje je potpuno neo-
visno o smjeru struje pa nastupaju u%ijek iste pojave bez ob-
zira kojim smjerom struja tece. Kemijsko djelovanje je ovisno
o kretanju struje pa o tome ovisi i kretanje produkata razla-
ganja u elektrolitima i konadan produkt elektrolize.

Magnetska djelovanja su djelomicéno zavisna a djelomid-
no nezavisna o smjeru kretanja struje (otklon magnetske igle -
polaritet je ovisan o smjeru struje, dok Jje djelovanje sila
izmedju odredjenih struja ili izmedju struje i nemagneticnog

Yeljeza nezavisno o smjeru struje).

. . . Kemi j- Fiziolo&-
Vrsta djelovanja Magnetsko Toplinsko J
sko ko

Lokacija djelovanjal izvan unutar unutar unutar

vodica vodi ¢a vodi ca vodica
Ovisnost djelova- za silu
nja o smjeru neovisno neovisno ovisno neovisno
struje za polari-

tet ovisno

Vrste struja

S obzirom na smjer toka struje u vodicu, razlikujemo
dvije vrste struje: istosmjernu, sa stalnim smjerom struje i
izmjenidnu sa promjenljivim smjerom struje.

Ako se istosmjerna struja predstavi grafidki gdje Je
apscisa vrijeme t a ordinata jadina struje konstantnog iznosa,

onda se dobije pravac
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a)

c)

o)

Ako se struja periodicki mijenja po smjeru i po veli-
¢ini, onda je to izmjenicna struja. Ona moZe da slijedi neku
periodidnu funkeciju (najvaZnija je sinusna funkci ja
i = Im sin w t, graf b ili bilo kakvu drugu funkeiju, graf c).
Ako se tok struje ponaSa kao na sl. d) onda se govori o pulzi-

rajuéoj ili intermitirajuéoj struji.

Jedinice, mjere, velidinske jednadZbe

Struje u vodic¢ima mogu imati raznu jadinu - broj slo-
bodnih elektrona koji u jedinici vremena prolaze kroz presjek

vodi ¢a:

I = s dQ = I 4t

=

Za ovo razmatranje je vaZno pretpostaviti da je struja elek-
trona jednoliko razdjeljena po presjeku vodida. Smatra se da
se elektroni kredu od prilike paralelno sa osom vodiéa; tako
da su zamisljene "strujnice" paralelne - laminarno strujanje.
Ovo je uvijek slufaj ako je presjek vodica malen u uporedje-
nju sa velikom duZinom vodida. Ako se, medjutim, radi o plo-
dastim ili masivnim vodidima, onda ova pretpostavka ne vazi

pa se govori o "vrtloZnim" strujama i data relacija ne vazi.
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Osnovna medjunarodna jedinica za kolidinu elektrici-
teta je kulcn (po Coulombu, 1806). Kulon je 6,25 1018 elek—
trona (elementarnih naboja). Ako ova kolidina elektriciteta
proteCe kroz vodi¢ u jednoj sekundi, onda kaZemo da je stru-—
ja ja%ine 1 amper (Ampere 1814). Ovako definiranu jedinicu
moZemo prakticki realizirati na viSe nadina. Stariji nadin
(London IEC 1908) koristi elektrolitidko djelovanje struje i
definira jadinu struje od 1 A: koli&ina elektriciteta koja iz
otopine AgNO3 izlu&i 1,11815 mg srebra u jednoj sekundi (in-
ternacionalni amper).

Najnovi ja definicija apsolutnog ampera polazi od sile
koja se javlja izmedju dvaju vodida kroz koje protede struja:
stalna struja kroz svaki od dva tanka, beskonadno duga, para-—
lelna i jedan metar razmaknuta vodida u vakuumu, pri kojoj
djeluje sila izmedju obih vodida 0,2 10_6 N po metru duZine
sistema vodicda.

Ipak postoji neznatna razlika internacionalnog i ap-

solutnog ampera vazi ova relacija:
1 int A = 0,99985 abs A.

Ovo je osnovna prakticdna jedinica u elektrotehnici. Da bi se
1 druge elektrotehnicke velic¢ine mogle obuhvatiti, potrebno
je formirati mjerni sistem.

Internacionalno je prihvaden (1948) Giorgi-ev sistem,
nazvan MKSA - m - kg — s = A - prema osnovnim dimengzi jama. U
principu, mjerni sistem je sastavljeﬁ od odredjenog broja os-
novnih jedinica i od proizvoljno mnogo izvedenih jedinica

(iz osnovnih jedinica).

Sistem DuZina 1 Vrijeme t Masa M Sila F

MKS m S kg izvedena
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JednadZzba za prelaz sa mase na silu je osnovna jed-

nadzba dinamike:

Kako a (ubrzanje) ima dimenzi ju lt_2, izlazi za silu F dimen-
zi ja M+~2, Jedinica za silu je Newton — N (njutn): sila koja
masu od 1 kg daje ubrzanje 1 m/sz.

Veza sa starim sistemom (a = g = 9,81 m/s2 - zeml jina

teZa:
1 kp (kilopond) = 1 kg 9,81 —%-
S
1 kp=29,8l N
1N = 0,102 kp

U elektrotehnici se najdeSée upotrebljava MIE-ov sis-
tem VAMS

1 VAs = 1 Joule = 1 Ws = 1Nm = 1 kg m2/52

a iz ovoga

v okent L was®
3 ’ g = 2
As m

Multiplikatori ovih osnovnih jedinica su:

T _ Tera = 10-° d - deci = 10T
G - Giga = 10° ¢ - centi = 102
M - mega = 10° m- mili =107
k - kilo =107 W - mikro = 107°
h - hekta = 10° n - nano = 1077
da - deka = 101 p - piko = 10_12
f - femto = 1071
a - atto = 10_18



Mjera Jedinica
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DefinieciJa

DuzZina metar

(m)

Prvobitna:

SadaSnja:

1.10"7 dio Fetvrtine eridija-
na koji prolazi kroz Barcelo-
nu i Dunkirk.

1.650 763,73 valnih duZina Sto
ih u vakuumu imaju radijacije
Kryptona 86 kad atomi tog pli-
na prelaze sa energetskog ni-
voa 2plo na energetski nivo
5d5 (pri - 210°C)

Masa kilogram
(kg)

Prvobitna:

Sadasn jas

Masa kubicénog decimetra vode
pri + 40°C.

Masa prototipa kilograma br.l
koji se ¢uva u internacional-
nom birou za mjere i tezZine u
Sevres-u kod Pariza

Vri jeme sekunda

(s)

Prvobitna:

Sadasnja:

86400-ti dio srednjeg sunda-
nog dana.

Trajanje 9,192.631.770 perio-
da radi jacije koja odgovara
prelazu izmedju dva hiperfina
nivoa osnovnog stanja atoma
Cezi ja 133.

Tempera-— stupan]
tura Celsius
(°c)

Prvobitna:

Sadasn ja:

100-ti dio intervala izmedju
tadke ledi&ta (0°C) i tadke
vrelista (100°C).

273,16-ti dio termodinamicke
temperature trojne tacke vode
(0,010°C)

Ovako su formulirane Getiri osnovne jedinice Giorgi-

evog sistema. Ostale jedinice se izvode iz definici ih jed-

radZbi pomodu Cetiri osnovne jedinice.

Rad i energija. Dimenzija je ista - definiciona jednadzba

A=E-=

F1
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Odgovarajuéa jedinica je
1l Nm = 1J
dakle njutn-metar ili Joule (dZul).
Veza sa starim sistemom i
1 kpm = 9,81 Nn = 9,81 J

Snaga. Prema definiciji je

A
P = t
Odgovarajuéa jedinica je
Jd
= W (wat)

Iz ovoga izlazi veoma va¥na relacija
1J=1Nm=1Ws (vat - sekunda)

kao veoma vaZna jedinica za rad i energiju u elektrotehnici.
Veéa jedinica je 1 kWh - kilovat sat.

3 6

1l kWh = 10° W 3600 sec = 3,6 10" W s (J)

Za prakti&ne potrebe elektrotehnike je mnogo priklad-
niji sistem VAsm jer se u njemu mogu elektrotehnidke velidine
veoma dobro izraziti. Pored veé spomenute definicije za kulon
i amper, vazZe i ove jedinice:

Napon. Definiciona jednadZba za energi ju odnosno rad je
A=E=0UI ¢t

pa se dobije za napon U

U =

Prakti®na jedinica je Volt - V.
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Ova jedinica je prakticéno definirana tako da elektro-
motorna sila "Westonovog internacionalnog normalnog elementa"
u normalnim prilikama iznosi 1,01865 V.

Volt se takodjer moZe definirati ovako: 1 volt je na-
pon na krajevima vodida koji pri struji od 1 A tro&i snagu od
1w,

Iz gornje relacije se dobije veoma vaZna veza
d =V C = VAs
dZul = volt-—amper-sekunda.
Ovo je veoma vaZna relacija za energiju u elektroteh-

nici.

Elektriéni otpor. Definiciona jednadZba

R =

e (=

pa se dobije

R (=) %= 1 (oHM)

MoZe se definirati: vodi¢ ima otpor od 1 om ako uz napon od

1l volt na krajevima vodida u njemu tece struja od 1 amper.
Praktidno se otpor od 1 oma realizira kao otpor stup-

ca Zive od 14,4453 grama, du¥ine 1¢6,25 cm i svagdje jednakog

presjeka, kod 0% (taj presjek je 1 mm2 za ovu masu Zive).

Specificni otpor. Definiciona jednadZba

i
R = =
¢ S
odakle
?zisigz']—-'—-li=lR
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Odgovarajuéa jedinica je £ m (om-metar).

Kapacitet: Definiciona jednadZba

Q=CTU

odakl e .
coQ kulon _C_As
T U wvolt OV VW

Jedinica se zove farad - F

Elektricno polje. Definicija jacine elektridnog pol ja

/ U du
E“l“"dn

odakle odgovarajuéa jedinica volt/metar - V/m.

Za. potrebe prakticénog racCunanja najbolje je upotreb-
ljavati tzv. "veli&inske jednadZbe" (Grossengleichungen), &to
znali da u svakoj jednadZbi svako slovo (znak) predstavlja
jednu fizikalnu velifinu - dakle svaki znak (slovo) je proiz-—
vod od brojne vrijednosti i doticéne jedinice. Tim se ne izra-
¢unavaju samo brojevi nego i jedinice. Pri tome treba (i mora!)
da se sa jedinicama racuna tadno isto tako kao i sa brojevima.

Na primjer ako imamo Q = I t pa jeI =3 A, a t = 60 s,
onda treba uvrstiti Q =1 t = 3 A 60 s = 180 As.

Dakle, kolicCina elektriciteta je dobivena u As &to je
isto kao i kulon. Prakticéna prednost upotrebe velidinskih jed-
nadzbi je u tome da nisu potrebni nikakvi posebni propisi za
izbor jedinica i da svaka jednadZba veé sama po sebi daje
ispravnu jedinicu u kojoj se pojavi i rezultat. Tako smo mog-

1i odmah napisati u gornjem primjeru
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Q=34 é% h = 0,05 Ah (amper sati)

U Jednostavnim sludajevima se u jednad¥bama ne moraju upi sa-~
ti 1 jedinice, ali kod duZih izralunavanja je potrebno pisa-
ti jedinice. Pri tome se jedinice mogu skratiti isto kao i
slova (brojevi).

O ostalim izvedenim jedinicama ée biti govora kad

se ukaze zato potreba.

3. RAZMATRANJA O ELEKTRICNOJ STRUJI

.
Po defadleiily I = %% jacina struje ima dimenzi ju
naboj/vrijeme (=) C/s = kulon/sec. Q nije bilo koja kolig&ina
elektriciteta nego je to ona koli&ina koja pripada promatra-
nom vremenu strujanja. Velidina presjeka ne igra nikakvu ulogu.
Pri istoj jadini
struje u debelom vodidu
; " i G _ P
struja tecispon;j.e negc? u éﬂ 8
tankom vodicu sa istom ja- ,ﬂ"' J
¢inom struje. Nerazgranata '
struja ima na svakom pres-
jeku jednaku jadinu. Struja
se ponasa kao nestigljiva
tekuina. Struja je u sebe
zatvoreﬁa pojava, to je krug
(kolo) bez podetka i kraja i
ima u svakom (ukupnom) pres-—

jeku jednaku (ukupnu) jadéinu

L = A < T

Gustoda struje

. A]
G_._.I >
S m
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4. RAZMATRANJA O ELEKTRICNOM NAPONU

Napon je tendenci ja, teZnja za kretanje nosioca elek-
tri¢nog naboja. Ovaj uzrok kretanja naboja djeluje i kroz pra-
zan prostor.

Za karakterizaciju promjene mjesta (za kretanje) pos-
toje dvije velidine: sila i energija. Sila (vektorska velidi-
na) zna%i pogon, uzrok kretanja u jednoj tadki. Energija
(skalarna veli¥ina) zna%i pogon, uzrok kretanja izmedju dvije
tadke (A i B) i to preko rada kojeg vrZi naboj (elektron) samo
zbog kretanja od A prema B. Ovaj rad mora biti jednak gubitku
na onoj energiji koja prouzrokuje promjenu mjesta. U mehanici
je analogon pokretanje mase zbog gravitacije. Potenci jalna
energija je nezavisna od puta. U svijetu elektrike ova neza-
visnost od puta vaZi u skoro svim sludajevima (ima iznimka: u
magnetizmu, kod vremenski promenljivog magnetskog polja, jav-
lja se novi, inducirani napon e = - %%, dakle ovisnost o putu
izmedju A i B).

Napon je pogon (uzrok kretanja) za naboje preko prom-

jene pogonske energije.

Naponski izvor (izvor napona) je mjesto gdje se nabo-

Jima podjeljuje pogon. Naponski izvor daje energiju nabojima
koji kroz njega prolaze. Otuda izraz da naponski izvor ima
elektromotornu silu - EMS - pod tim se misli na energiju koju
izvor predaje nosiocima naboja. Naponski izvor ima tendenciju
da svoju energiju umanjuje i da je predaje nabojima i time je
razdijeli na cijeli strujni krug. Svaki naponski izvor stvara

teZnju za cirkulacijom naboja.
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Napon je dio EMS koja djeluje na jednom otsjeku
strujnog kruga (A-B). Prolazom kroz dio strujnog kruga A-B,
naboji gube pogonsku energiju.

Naboj na izlazu iz izvora ima vedu energi ju nego na
ulazu u izvor, ali na ulazu u jedan dio strujnog kruga ima
vedu energiju nego na izlazu iz tog dijela strujnog kruga
(pad napona!). Nakon tadno jednog obilaska kruga naboj ponovo
dolazi u izvor i dobije opet novu energiju (jer naboj ne skup-
lja energiju).

Nosilac naboja prolazom kroz izvor napona dobije ener-
giju u obliku pogonske energije i onda ovu energiju predaje
za vrijeme prolaza kroz strujni krug na razne dijelove kruga
(pad napona).

Flektri¢ni napon se manifestira preko dvije pojave:

1. pogon struje: napon na krajevima jednog vodica
tjera elektridnu struju kroz vodié. Nema struje
bez napona (jedini izuzetak je supravodljivost,

gdje za odrZavanje strujnog toka ne treba napon).

2. mehanidke sile: vodidi pod naponom se privlade kad
je medju njima izolator. Ove mehanicke sile su veo-

ma malene.

Definicije EMS i napona

Na dijelu strujnog kruga A-Bse vrSi razmjena energije
(pogonska energija - neka druga energija). Razmjena energije
raste sa brojem nosioca naboja a takodjer raste i sa naponom.
Gubitak na pogonskoj energiji na putu A-B WAB jednog naboja Q,
podjeljena sa nabojem Q daje velidinu pada napona na putu A-B
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dakle gubitak energije naboja Q na putu A-B.
Zbroj svih padova napona u strujnom krugu (za jedan

obilazak!) je jednak ukupnom obilaznom naponu U Po zakonu

Ol
akcije i reakci je pisemo

a energetski shvadeno je
Wo
UO:'Q—
gdje je Wo'ukupni gubitak pogonske energije naboja Q za tadéno
Jedan obilazak strujnog kruga. Ovu pogonsku energiju naboji
dobiju od izvora. Jédan naboj dobije pri svakom prolazu kroz

izvor bez obzira na oblik i vrstu strujnog kruga, energiju

WE = QE

Ovu dobijenu energiju naboj potroSi prolazom kroz strujni krug:
WE = WO.

Nosioci naboja ne vrSe medjusobno jednu na druge nika-
kav uticaj. Izvor dodjeli svakom pojedinaénom naboju odredje-
nu energiju Wo, bez obzira da 1i je taj naboj sam ili sa mili-
Jjardama drugih naboja u strujnom krugu. Osnovno je: EMS (iz-

vor napona) ne pokazuje pojave zasidenja kao kemijske sile

valenci je.

omjer EMS je odredjen smjerom u kome naboji dobivaju
pogon., To Je smjer prolaza kroz izvor napona pri &emu pozitiv-
ni nosilac naboja povisi svoju energiju. Smjer napona je odre-
djen smjerom u kome pozitivni nosilac naboja umanjuje svoju

energiju u prolazu kroz strujni krug.

Aktivni dio strujnog kruga: izvor napona, sjedisSte EMS.

Pasivni dio strujnog kruga: mjesto pada napona, prom-—

jena pogonske energije u neku drugu energi ju.
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5. ZAKONI STRUJANJA U JEDNOSTAVNOM STRUJNOM KRUGU

Struja i napon u strujnom krugu mogu imati razne vri-
Jednosti. Napon je uzrok za kretanje elektrona. Ovo kretanje
Je u toliko veée Sto je napon vidi. Broj elektrona koji u je-
dinici vremena prolaze kroz presjek vodida predstavlija u

stvari jalinu struje pa je struja u toliko jada &to je napon

visi. Eksperimentalno se moZe potvrditi da je ovaj odnos line-

aran (direktno proporcionalan), Taj odnos se pife:
I =GU

G je faktor proporcionalnosti koji &isto brojdano odredjuje
koliku struju prouzrokuje neki dati napon. Eksperimentalno se
mo%e pokazati da isti napon moZe prouzrokovati razne struje.
Jatina struje nije zavisna samo o naponu nego i o vrsti struj-
nog kruga, tj. o tome kako strujni krug vodi struju, s kakvom
provodljivoscéu se elektroni mogu kretati. Faktor G izraZava
ovu sposobnost provodjenja strujnog kruga. Sto vodidi strujnog
kruga bolje vode, u toliko je jafa struja koju prouzrokuje napor
Ovo svojstvo vodida se zove "vodljivost" — simbol G.

U praksi se mnogo CeSée raduna sa reciprodnom vrijed-

nosdéu

L
G

koja se naziva "otpor" i oznacdava iznos kojim se vodi& struj-

R =

nog kruga suprostavlja nastajanju strujnog toka. Sa gornjom

relaci jom imamo

H
1l
|
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Ovo je opéi oblik Ohm-ovog zakona: jadina struje raste sa
poviSenjem napona i u toliko je veéa koliko je otpor manji.

Ovaj zakon je prvi i najvainiji odnos za elektridna
strujanja u vodidima.

Ohmov zakon je samo u posebnom obliku izra¥eni opsti
prirodni zakon akcije i reakcije. Po ovom zakonu je neko dje-
lovanje (u naSem sludaju struja) uvijek izazvano nekim uzro—
kom (u nafem sludaju napon) koji omoguéuje djelovanje, pri
demu razni otpori utjedu na velidinu djelovanja i suprostav-
ljaju mu se.

Ranije je u pregledu jedinica data i jedinica za ot-
por - om - simbol L1l kao i njena definici ja.

Za vodl jivost se upotrebljava jedinica Siemens - sim-
bol S,

Ohmov zakon odredjuje veli&inu jadine struje koja nas-
taje u nekom strujnom krugu kod datog napona i datog otpora
strujnog kruga. Stoga je uobidajeno da se (obidno) samo zada-
je napon a ostalo onda slijedi. Najjada struja u nekom struj-
nom krugu moze nastati u sludaju "kratkog spoja" - krug ima
najmanji otpor jer su vodidi neposredno spojeni. Nastupaju
velika toplinska opteredenja i jake sile Sto dovodi do velikih
oStecenja. Upotrebljavaju se razni zaStitni uredjaji - topivi
osiguracdi, termo-releji i sl.

Za mjerenje struje i napona primjenjuje se Ohmov zakon.

Struja kroz instrument ovisi

pri konstantnom naponu samo o \ - N N—

unutarnjem otporu instrumenta.

Ako je otpor instrumenta poz- CG> é

nat onda se skala instrumenta

moZe baZdariti neposredno u \V

/

voltima.
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Elektri¢ni otpor zavisi od geometri jskih i materijal-
nih svojstava vodica. MoZe se eksperimentalno pokazati da va-

zi relaci ja

1 L
Sl | S ~ xS
gdje je ¢ - specifiéni otpor a ® - specifidna vodljivost.
Dimenzionalno je
. T k. [ 1 Simens]
"R S |lAaAm "~ m

]

2
_ RS 0 m® ]
Vri jednosti su date tabelarno u literaturi.
Elektriéni otpor zavisi o temperaturi. Porast otpora
za temperaturnu razliku od 1°C zove se temperaturni koefici-
jent o0 i pritom je prirast otpora thl, a za porast t, -

2 1
imamo

RQ=B1+GR1(t2—tl)=:B1[1+°<(1:2-tl)]

Tabelarno su date vrijednosti & za temperaturu t, = 20°¢.

Otpor kod neke druge temperature je
- ol =
R =R, [ 1 (t 20)]

ot je u veéini sludajeva pozitivno, tj. otpor raste s tempe-
raturom. Neki materijali imaju K negativno (ugljen). Za vedi-
nu metala je o oko 0,004, tj. otpor raste po 1°C za 0,4%. Ne-
ke legure (konstantan) imaju veoma malu promjenu otpora s tem—
peraturom (primjena: precizioni i regulacioni otpornici).
Gornje jednadZbe daju dobre prakticne rezultate za
temperature do 20000. Za visSe temperature vaZi tadnija rela-

cija
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R2=R1[ 1+°"~(t2-—t1) + p(tz-tl)g]

Za t, = 20°C, ® ima istu vrijednost kao i ranije, dok je p

1
tako malen da se P (4. = & )2 moZe zanemariti. F. je za bakar
2 1 5

6.10"6, a za aluminium P = 15310 s
Mjerenje temperature.

Ako nije poznat otpor kod 2000, onda se ipak gornja
relaci ja moZe upotrebiti za odredjivanje temperature, ako su
poznata mjerenja otpora na nekoj hladnijoj i nekoj toplijoj]

temperaturi

— X —
Rtoplo RQO[ * 20 (tt 20)]

= x -
Rhladno R20[1 T 20 (th 20)]

Ako podjelimo obe jednadZbe onda imamo

o} -
Rtoplo _ L ¥ 20 (%t 29)
Rhladno L O, (th ~ 20)
Ako jo& podjelimo sve sa ¢¥20 i uz kraticu
o~ 1
L = & - 20
20
dobi jemo
o
R'l:oplo Lt tt
T e~
Rhladno L th
Supstitucijom‘3'= tt - th izlazi =za

B o
J=—§—H-—P31(235+t

t, = 1} + t
n t h

h);
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odakle se more izragunati jedan otpor ako je poznat drugli i
obje temperature t i t,. Za obidan bakar je T = 235
( ot = 0, 00393) .

Razdioba napona u strujnom krugu

U jednostavnom strujnom krugu - serijski spoj - tece
svuda ista jadina struje. U svakom dijelu kruga nastaju gubi-
ci- padovi napona. Pad napona nastaje gak i u samom izvoru -

wnutarnji pad napona. Ako promat-

ramo strujni krug (skica), onda Lo
moZemo pisati 8 C
_ U Ua| |R
E = Ui + UBC + UR - UDA
A 0
E - je sveukupni napon koji dje-
: Lao
luje u strujnom krugu.
U - je opéenito, razlika izmedju dvije tadke -—-naponska raz-

lika - napon - dio EMS koji preostaje izmedju dvije tacke

strujnog kruga.
Ui je unutarnji pad napona, a ostali glanovi su vanj-
ski pad napona. Napon na stezal jkama izvora je onda

Uk = UBC + UR + UDA

odnosno

Uk =B - Ui

Napon u mreZi - "mreZni napon" je napon stezal jki umanjen za
sve padove napona do onog mjesta gdje je potrodal prikljulen
na mrezi.

Ohmov zakon se moZe poopéiti za svaki strujni krug,
gdje stoji na raspolaganju napon U, dakle

U=IR



i AR

MoZe se napisati da je

E = IRi + IRBC + IRR + IRDA =1 (Ri + RBC + RR + RDA)

Izraz u zagradi je serijski otpor Rg, Pa Jje

R = R
g z
a otuda
U
L= R
g

Ako ima viSe potroSala, postupa se kao i ranije, tile
zbroj svih djelomiénih otpora daje ukupni otpor, na osnovu
koga se onda moZe izradunati struja koja tede sistemom). Zbog
svuda iste struje moZe se pisati (za viSe otpora Rl, Rg, RB)

U
£ ok

o =

Tako za dva otpora u seriji R1 i R2 i njihove pripadajuée pa-

=¥ IMC!
*.:UIUJC.‘

no
W

dove napona vaZi

d,l—'d
'.:UIl_:.:U

2 2

Padovi napona U se odnose kao otpori R ( djelitel j napona).

Di skusi ja odnosa u jednostavnom strujnom krugu

Jednostavni strujni krug se sastoji od aktivnog dipo-
la, vodova i pasivnog dipola. Pasivni dipol Je sklop sa dvije
prikljucne stezaljke - tadke i ne sadrZi izvor EMS. Aktivni

dipol sadrZi EMS
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Treba razmotriti odnose struje i napona pri zadatoj E,
Ri’:%f Ra se mo¥e udiniti promenljivim da bi se medjusobni od-

nosi bolje upoznali. Polazi se od formule

U, = IRi (pad napona u izvoru)

U = IRa (napon u vanjskom krugu)
E = Ui + U =1 (Ri + Ra)
Iz ovoga slijedi _ — [
I =x fR = ﬁE_ R; i
i “a g ¥
odnosno s A%
R, E
O=8F 5 T
Ovo su osnovni odnosi struje i napona u jednostavnom strujnom
krugu.
Diskusija: Sto je R, manji, to je veéa struja. Za
Ra = 0 je struja maksimalna - kratki spoj. Napon medjutim

raste sa rastuéim Ra i kod Ra = 00 postiZe najveéu vrijednost -
prazni hod - napon praznog hoda Up (i zvor napona).

Teoretski kratki spoj

Ra = O3 I = Imax = Ik = ﬁf—; U = Umin = 0
Teoretski prazni hod
Ro=o 3 T=ly, =0 U=y, =0, =E
Interesantan je slucaj kad je R_ = Ri. Tada vazi

a
I
2 2
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gdje je

E ’p
L. &= ae—is U =E; R. =
k Ri P i Ik

Ovakav slucaj se naziva prilagodjenje.

Kod neoptereéenog izvora, napon stezaljki se istodob-
no EMS. (Moguénost da se odredi EMS).

Prakticki se idealni kratki spoj i prazni hod ne mogu
egzaktno realizirati. (Veé i mali komad Z¥ice ima neki otpor).
Mogu se postiéi rezultati sa nekom malom korekturom AIk:Od—
nosno a Up. To se moZe izradunati ako se osnovne relacije na-

pisu u obliku:

_E 1 B 1 B
I = Ri Ra = Ik Ra t I = Ik - a LK
l+'1r l+-§7-
ik i
i K 1
1 &2 R, Up R,
1+ = 1 +==
R
a a

Ovdje nije vaZan apsolutni iznos Ra nego je samo odnos Ra/Ri

mjerodavan. Otuda imamo:

Praktiéni kratki spoj:

Ra« Ri I=Ik-AIk UﬁlkRa« Up

pri demu je

“dk M
L B
(Izvod:
Y & Ik - A Ik
al
. k _ 1
5 1+ =
R
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R
Ako se binomni red (1 + ﬁi )_l razvije u red potencija, moZe
se za male vrijednosti
R
2 ti da je
5 uzetl J
i
R R
a \—1 a
1+g-) "= 1g
: 8 i

pa izjednacenjem

dobi jemo

=u}

2 s "
Ri Ik

Praktidni prazni hod:

R
mwba
R
H

R »R , I
a 1

kod cega jJe

AU R,
N o e
U R

P a

[Ako se hode izmjeriti napon praznog hoda naponskog izvora sa
Ri = 50 mf) sa tadnoidu od najmanje 1%, onda (zbog

a Up/Up < 0,01) otpor instrumenta mora biti Ra > 100 Ri’ tj.)SIl]

Graficki se tc moZe ovako prikazati:



2 3 % 5

linearrno ' fosnwvﬁowfﬂf

JoS treba istraZiti medjusobne odnose struje i napona za ak-
tivni i pasivni dvopol. Za pasivni dvopol Ra vazi odnos

U=IR
a

i /y

Q'
s
<y

1 1
“ _ — - —

8 R tef =x
a 1

Za aktivni dvopol napon je najvedi kad se ne oduzima

nikakva struja, a pada kad struja raste

Napon stezaljki je manji od EMS za unutarnji pad napona I Ri.
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Kad se spoje generator i potrosac uspostavi se onaj
par vrijednosti koji odgovara objema krivuljama tj. njihovom
sjecistu.

/4

Promjena potrodada: kratki spoy \

R znadi da se krivulja potro- \pwum%mi
& > radno fodka

ada okrede (mijenja nagib) oko

koordinatnog ishodi&ta.

<y
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6. ZAKON STRUJANJA U RAZGRANATOM STRUJNOM KRUGU

Ako se potrosadi spoje- A
ni u paralelnom spoju, onda kroz
r,l

njih teku djelomiéne struje na- é 1

kon granjanja u ¢voristu C, da

se kasnije u &voristu D opet —f

spoje u zajednicku struju Ig'
Flektroni i nakon granjanja sto-

je pod djelovanjem istog napona. Nema sakupljanja (nagomila-

vanja) elektrona u tadki C. Suma struja I. i 12 jednaka je

1
struji Ig' Ovo vazi i za talku D. Vazi s toga

Ig=I1+I2r

odnosno opéenito

I. =& 1
g = 2

U sludaju visSe dolazeéih i odlazeéih struja vazi
31" =21
odnosno opéenito za svako dvoridte
Z2I=90
To je prvi Kirchhoff-ov zakon i glasi: U svakom &voristu je

suma svih dolazeé¢ih i odlazeéih struja jednaka O.

Dolazeée struje se oznadavaju pozitivno a odlazede
negativno. Promjena jaline struje nastaje samo u &voristu.

Izmedju dva &vorisSta tece uvijek ista struja.
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Kako su svi paralelno spojeni potroSacéi uvijek pod
istim naponom, mogu se prikljudivati na mreZu razna trosila
sve dok se ne dostigne dozvoljena vrijednost ukupne struje
(zbog opteredenja mrefe - vodida). Uslov je samo da je svaki
potroSad dimenzioniran za napon mreze - tzv. nazivni napon
(naznaden na aparatima, %arul jama itd.). Generatori i centra-
le stvaraju toliku EMS da nakon odbitaka svih padova napona,
na mjestu potro&nje stoji na raspolaganju pribli%no npr. 220 V.

Na tadkama @&vorista stoji na raspolaganju napon Uk ko~
ji je dobijen nakon Sto su od EMS oduzeti padovi napona Ui u
samom generatoru, a zatim padovi napona u spojnim vodovima BC
i DA. Ovaj napon U

k
trodi u svakoj od paralelnih grana. Zbog toga moraju

tjera obje djelomidéne struje, tako da se
napon Uk
pojedini padovi napona Il Rl, 12 R2 biti jednaki naponu na

stezaljkama U, izmedju tasaka C i D:

k
Uk = IlRl = 12R2 = IBRB = see

Padovi napona u paralelnim granama su medjusobno jednaki. Za

dvije grane se moZe pisati

L. 5%
I

2 0

Djelomidne struje se odnose obrnuto proporcionalno prema otpo-
rima (djelitelj struje). Kroz vedéi otpor tefe manja struja i
obrnuto.

U zamrSenijim sludajevima se moraju radunati nadomjes-
ni otpor da bi se moglo doéi do ukupne struje u strujnom krugu.
Za proradun nadomjesnog otpora polazi se od prvog Kirchhoff-
ovog zakona

el o
g X 2 3
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Ako se skrati sa U, onda je

()
s - Y T (&)
RCR VR TR
) 1 2 3
Za sludaj dva otpora i R, imamo 4 r—fai
R —

Ako su otpori jednaki, onda je za n otpora

Valja napomenuti da je nadomjesni otpor Rg uvijek manji od

najmanjeg pojedinadénog otpora.

Drugi Kirchhoff-ov zakon. U jednostavnom strujnom krugu treba
uzeti u obzir i unutarnji otpor samog izvora struje, pa obi-
no relaciju I = E/R treba pisati I = E/(Ri+Rv), gdje je R,
unutarnji otpor izvora a Rv zbroj svih ostalih otpora. Ako u
krugu ima vise elektromotornih sila (baterije u seriji, punje-
nje baterije generatorom, motor u krugu sa generatorom i als )
onda E znadi algebarsku sumu svih EMS. Pozitivne se racunaju
one elektromotorne sile koje bi same za sebe proizvele struju
u smjeru struje I, a negativne su one koje djeluju suprotno

(protu-EMS) .
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R+R+R"!

- =

Ako imamo linearnu mreZu (kombinacija linearnih vodica stal-

nog otpora) sa eventualnim izvodima EMS u nekim granama, onda
za ovakvu mrezu vaii I Kirchhoff-ov zakon; za svako &voriSte

$I = 0. Osim toga, svaka zatvorena petlja (zamka) predstav-

lja jedan strujni krug za koga vazi Ohmov zakon. Potenci jali

’ V3.
Neaponi izmedju krajeva grana

i U_. Ako
c

na razgrani&tima su Vi, v

a, b i c su Ua’ Ub
uzmemo neki proizvoljni smjer
obilaZenja petlje, onda moZe-

mo napisati ovakvu relaciju:

Ako se ove relacije brocje dobije se

Ua + Ub +Uc = 0
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Obilazni napon neke zatvorene petlje jednak je nuli.
Za svaku granu uzetu za sebe, mora vrijediti Ohmov

zakon, napr. za granu "a"

U =-1I_R
a a a

gdje je struja Ia uzeta negativno jer je nasuprot smjera obi-
laZenja petlje.

U granama "b" i "c" ogim otpora su EMS sa oznacenim
polaritetom. Smisao djelovanja EMS je takav da njen napon mo-

ra savladati (kao da iz + izlazi struja), pa se mo¥e pisatis

Uy

U
c

il

+ I.b Rb - El

- I R + E
C [

2

Ako se ovo uvrsti u Ua + U, + UC = 0, dobije se

b

- El + E2 = - Ia Ra + Ib Rb - IC Hc

Opéenito se moZe pisati

E= ZIR

i to je drugi Kirchhoff-ov zakon: U svakom zatvorenom krugu i
'svakoj petlji je suma svih napona jednaka nulij ili drukdZi je
formulirano: u svako] zatvoreno] petlji algebarska suma EMS
jednaka Jje algebarskoj sumi padova napona.

Pad napona dat je relacijom

cS:IRk
Radi toga Jje napon stezaljki nekog izvora manji za S od EMS:

Uk< E

Uk =E~-1I Ri
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gdje je Ri unutarnji otpor izvora. Napon stezal jki jednak je
EMS samo u slucaju Ra =0 , — "otvoreni" izvor. Napon ste-
zaljki neopteredenih izvora jednak je njegovoj EMS. Primjena:
mjerenje napona generatora sa voltmetrom velikog unutarnjeg
otpora.

Dal ja primjena: proSirivanje mjernih opsega voltmetra

i ampermetra.

Za mjerenje istosmjernih struja i napona upotrebl java-
ju se instrumenti sa pomicénim svitkom i permanentnim magnetom.
Ampermetri su ukljuleni u tok, a voltmetri paralelno sa tokom
struje. Voltmetar ne pokazuje direktno direktno napon nego
struju koja tete kroz instrument Ig = U/Pg, ra je onda napon

U = Ig Rg ; to je naznafeno na skali instrumenta.

Instrumenti (galvanometri) su veoma osjetljivi. Obi-
tan sistem je tako gradjen da ima puni otklon napr. kod struje
Ig = 3 mA, a ima otpor Rg = 20 oma, onda moze gluziti samo kao
ampermetar do 0,003 A, a kao voltmetar do 0,003 20 = 0,06 V.

Ako voltmetru dodamo u seriju neki otpor (predotpor)
X, a ampermetru spojimo poredni otpor (shunt), moZemo proSiri-
ti mjerna podrudja tih instrumenata.

Predotpor: instrument otpora'Rg mjeri napon Uj; struja

punog otpora je Ig, a X je predotpor pa vaZi relaci ja

U=I (R + X)

Kod porednih otpora je ovakav postupak: Ako se Rg
ukapda u tok struje I kombiniran sa porednim otporom Y onda
kod struje punog otklona Ig mora kroz poredni otpor tedi os-

tatak struje I = Ig, dakle mora vaziti razmjer
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. . (A)
I & (T - Ig) =Y: R \AF

g g
1
iz Cega se izvodi ) \/
I_R $ [j/j
s QT - . -
I -1 I-I
g g

gdje Je ‘Sg - potrosak

instrumenta.
Vol tmetar treba da ima $to vedi unutarnji otpor a
ampermetar Sto manji jer onda mjerenje ne poremeduje odnose

u strujnom krugu, a vlastiti potroSak instrumenta je neznatan.

Ekvivalgntni otpor

R Y
ampermetar rA :Hﬁ—-l-”f
g
voltmetar r., = R + X
v 8

Wa slican nacdin se mogu kombinirati otpori za vide "mjernih

opsega" (viSestruki instrumenti).

®

o )P .

SOV aov 3V

b, h A SA 8 ‘GA

Daljnju znacajnu primjenu zakona razgranjavanja u
mjernoj tehnici predstavljaju razne metode za mjerenje otpora.

U ~ T —~ metoda. Otpor se izraduna iz oditanih iznosa

napona i struje po formuli R = U/I
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x g

Rx'— mal en Rx - velik
Upotreba: za mjerenje manjih Upotreba: za mjerenje vedéih
otpora. otpora
Zanemariva struja kroz volt- Zanemariv pad napona na
metar, ampermetru

Wheatstone-ov most. Upotrebljava se za mjerenje otpo-

ra srednje velicdine. Zahtjeva da se ime na raspolaganju otpor
za usporedbu i "nul-instrument". Klizna Zica je takodjer otpor-
nik, razdeljen kliznim kontaktom u dva dijela. Kad se kliznim
kontaktom uspostavi ravnote?a mosta (kroz nul-instrument ne
tede struja), onda su tadke

P i N na istom potencijalu,

pa su i naponi izmedju M i

P te Mi N jednaki, a tako-

djer i naponi izmedju P i Q // /?
te N i Q.
Stoga vazi relacija é//, \Vi
(II. K. 2.): - 4 £ Q
4
Iy By = I, By h B=ly By
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ako podjelimo ove jednadZzbe, imamo

R R
i .
R R

g8to predstavlja uvjet ravnoteZe mosta.

Thomson-ov dvostruki most.

Pl i P2 su medju-
sobno jednaki. Ql i Q2 su
takodjer medjusobno jedna-
ki. Ako je Pl/Ql = P2/Q2 = n,

onda se nepoznati otpor Rx

odnosi prema poznatom otporu
R (dio otpora Rl) kgo n:l,

pa vaZi za ravnoteZu mosta

H

2

P
R =n R = =
Q

1
X R Ql
Ovaj most se upotrebljava za mjerenje sasvim malih otpora.

Metoda kompenzacije. Upotrebljava se za mjerenje napona i EMS

uporedjivanjem neke nepoznate EMS Ex sa poznatom E. I
ovdje se radi o nul-metodi.

Najpri je ¢emo pokazati odnose kod tzv. potenciﬁmefré
(djelitel ja napona) koji sluZi da bi se od nekog postojedeg

napona U mogli oduzeti odredjeni manji djelovi

|
174
A
— }—
Z A k A
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Otpor cjele kombinacije na slici je

H] R
R =-—-L 4R
g R]_+Rp 2
gdje Je Rp otpor potrofacda. TraZi se velidina napona Uﬁ na
potroéaéu} za slucaj da je Rp»lhf U tom slucdaju se u nagiv-

niku moZe gzanemari ti Rl 1 sakritiWRP pa ostaje

Rg';." Rl + R2

sada vaZi odnos (jer imamo serijski spoj):

Up : 0 = Rl : (R1+R?) 134,

Naponi su upravo proporcionalni otporima. Primjena polencio-
metra ima smisla samo kad su u pitanju veoma male struje, jer
treba mi jenjati napon u veoma Sirokim granicama.

Ako se sada umjesto Rp ukl juci igzvor EMS takvog smje-
ra da se upravo ponisti Ub, onda kroz ovu granu ne tece struja

(nul-metoda). Ovakav spoj se zove kompenzacioni spoj, & meto-

da mjerenja metoda kompenzacije.

-
=




. A

U ovom sludaju vaZi egzaktno odnos

Keko su u momentu ravnoteZze obje grane bez struje, to je
ovakvo mjerenje upravo sasvim korektno za mjerenje EMS, jer
"izvori nisu uopdée opteredeni.

Za uporedjenje i mjerenje EMS gluZi visSe spo] prema
desnoj slici. Nakon uspostavljene ravnoteze sa izvorom E u
tacki M, prikljucdi se izvor Ex 1 uspostavi se nova ravnoteza
u tacki N, Pad napona izmedju tacaka M i N je ustvari iznos

nepoznate elektromotorne sile Ex'

Spajanje vedeg broja izvora u baterije

a) Generator puni baterije (serijski spoj).
Ukupni otpor Rg = Ru 4 Rb (unutarnji otpori generato-
ra i baterije). Generator i haterija su u protuspoju, pa je po

drugom K. Z.

/[ —o _
E=E -~E =1IR
& b b *uir
. ke R
- ]
pa imamo ’ i B
Ru|~ 2
E, = IR, +E | ]'

8to predstavl ja generatorski népon. Napon na stezal jkama ge-

neretora je

Rawzlika Eg - Uk je vlastiti pad napona u generatoru, a
I Rg - (Eg - Uk) Je napon koji treba baterija za savliadava—

nje svog unutarnjeg otpora..
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U generatoru, gdje je smjer EMS i struje isti, EMS Je
veéa od napona na stezal jkama. U bateriji gdje struja punjenja
tede na suprot EMS bateriji, veéi je napon na stezal jkama nego
je EMS baterije.

b) Paralelni izvori. Dva paralelno spojena izvora sa
Napon u tackama

Kad

EMS E1 i E2 i unutarnjim otporima Rul o Ru2'
A i B je jednak naponima stezaljki oba izvora: Ukl = Uk2'

je strujni vanjski krug otvoren, onda u slucdaju razlic¢itih

EMS tede struja izjednacdenja Io' Za El E2 imamo:

U =E - IR._.=E. + 1R
o u 2

k L 1 o u2
Q_@&_E——
B -5 |
Io * R 4R
ul w2 A éi#_/aﬂ y— 8
Izvor sa manjom EMS vodi struju ‘L

Vix
koja je suprotnog smjera u od- —/‘————{j]-——

-
nosu na smjer njegove vlasgtite
EMS. Da se izbjegnu ovakvi gubitci, trebaju paralelno spojeni

izvori u praznom hodu imati jednake EMS.

Kad se sistem optereti sa vanjskim otporom Rv (zatvoren
prekidag), mogu nastupiti struje izjednalenja kad je Rv veliki.
Izmedju tadaka A i B moZe postojati samo jedan napon Uk’ tako

da vaZe jednadZbe:
Ve = B - LiRp = By - LR, = IR

Ako su poznate obje EMS, sva tri otpora, onda se mogu izracu-

nati sve tri struje, ako se uzme u obzir da je Iv = Il + 12,

pa imamo:

vV = £ vV, 1 - ElRu2 * E2Ru1
; =
ul . Ry v RulRu2+Ru2Rv+Rulnv
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Dok je struja Iv uvijek pozitivna, moZe struja u jednom od dva
izvora postati negativna (struja izjednadenja). U centralama
se EMS - e tako podeSavaju da generatori budu.optereéeni sraz-—
merno njihovim nominalnim strujama. Izuzetak je akumulatorski
pogon (automobilska instalacija). Kad je vanjski prekidal ot-
voren (Rv =00 ) onda generator puni bateriju. Ako otpor Rv va-
rira u nekim granicama, onda moZemo imati stanje punjenja ili

praznjenja, veé prema tome koliki je Rv'

c) Prilagodjenje paralelnih izvora na potrosad. Ako
imamo grupu izvora koje treba spojiti u bateriju postavlja se
pitanje — u kom sluéaju kroz potrosac Rv tele maksimalna stru-

. ja? Ako je baterija sastavl jena

od n elemenata, spojenih u y pa-

Rr—

—
ralelnih grupa po x serijski spo- ! [-4}——+—1
]

jenih elemenata pojedinacne EMS

E. i unutarnjeg otpora R]’ onda

il
¢e struja kroz R iznositi: (uz y = n/x; B, = le/y)
roB x5
Ru+Rv le7y+Rv
El

= R, x/n + Rv/k

i bit e najjada kad nazivnik bude najmanji tj. prva derivaci-
ja po x mora biti jednaka nuli. Dakle,
Rl R

— e =
n 2

o

odakle‘imamo uvjet za maksimalnu struju:
2 R

X 1L

R, = By n R, = y



dakle unutarnji obtpor jednak je vanjskom (prilagodjenje). Pri-

mjena: samo u tehnici slabih struja, za Sto jadi signal bez
obzira na slab stupan] djelovanja. U tehnici jake struje pra-

vilo Ru = Rv nema praktidne va¥nosti.

Pomoéni teoremi pri rjesSavanju linearnih mreZa

Osim veé navedene primjene prvog i drugog Kirchhoff-
ovog zakona za rjesavanje linearnih mreza, mogu se primjeni ti
jo8 i dva druga teorema, pomodu kojih se takodjer rjeSavaiu

linearne mreZe.

1. Zakon superpozicije (po Helmholtzu) ka¥e da su stru-

je 1 naponi u pojedinim granama mre?e jednaki algebarskoj sumi
djelomicénih struja odnosno napona koje proizvode pojedine EMS.
Kod proratuna, sve se EMS u pojedinim granama stave jednako
nuli osim jedne EMS pa se racdunaju djelomicne struje u svim
granama, prouzrokovane ovom EMS. Pri tome se ni&ta ne mijenja

u rasporedu otpora, pa ni unutarnjih otpora izvora. Na isti
nac¢in se racunaju djelomidne struje za ostale EMS (za svaku
EMS pojedinano). Stvarra struja u svako]j grani se dobije zbra-
Jjanjem —'supérpozicijom — algebarskom sumom svih ovih djelomid-
nih struja (vodedéi raduna o smjeru pojedinih struja).

Zakon superpozicije se mo%e takodjer primijeniti i na
cijele petlje. Pretpostavi se za sgvaku petlju mre¥e jedna stru-
Ja koja tefe kroz sve grane, pa se superponiraju u pojedinim
granama ove struje petlji (zamki).

Kao primjer izradjen je problem paralelnih izvora.

2. Theveninov teorem sluzi takodjer za radunanje line-

arnih mreZa i glasi: struja u ma kojoj grani (A) neke linearne
mreze moZe se racunati, zamisljajuéi u toj grani neku fiktivnu

ENS E, (pri ugasenim stvarnim EMS mreZe). Ta fiktivma EMS jed-



naka je naponu Sto bi se pojavilo pri prekidu grane A izmedju
mjesta prekida kad stvarne EMS mreZe djeluju.

Ovaj se teorem zasniva na principu superpozicije (koji
pretpostavlija da se radi o jednom te istom sklopu). Medjutim,
iskapdanje (prekidanje) sklopke mijenja suvislost sklopa. Ne
moze se superponirati stanje uz iskoptanu sklopku sa stanjem uz
ukoptanu sklopku.

Dokaz ovog teorema jé moguée provesti uz pomodé Laplace-

ove transformaci je.

3. Transfiguracija mreza,Ako su otpori u neko] mreZi

gloZeni v formaciji koje su u stvari poligon, onda 3e moZe
transfiguraci jom poligona u zvijezdu ¢esto olakSati racunanje.
VaZzi takodjer i obrnuta transfiguracija zvijezde u poligunu.

Kao primjer se rauna transfiguracija trokuta otpora
u zvijezdu otpora.

Obilazni otpor trokuta:

0= R12+R23+R13

vodljivost zvijezde:

Pri racunanju polazimo od ¢inje-
nice da potencijali tadaka 1,2,3 (VI’ VP'
1

Vg) moraju ostati

nepromjenjeni a isto tako i struje 1 I . Struje se racu-

l'.l p! 3
naju pozitivno ako su ulazne, a negatsivno ako su izlazne.

Vp = Vy= Ly By 2~ Y3 23 By V3 1

I,, =1, +I,.; I, =1I -1, ;

no
(oY)
=
N
n
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I = I1R13“12R23
12 = R

a iz toga supstituci jom I12 u Vl - V2 = 112 R12

v Ry (I, Ry 3-I,Ry )
1~ g R

S druge strane, u zvijezdi (Vo je potencijal zvjezdigta)

Vo= Vo =Liles Vo= Vo= V3=V, = 1Ry

pa se odbijanjem prvih dviju jednadZbe dobije

Yy = ¥3= 44 By~ g By
Ako razlike potencijala za oba oblika moraju biti identidne,

onda vrijedi

Rm ”1313 - I2323)
R =5 BRI By

iz Cega izlazi ekvivalentni otpori =zvijezde

- & _ e Fayr o
R

Ry R
20 R 2 30 R

R

1o ; R

Za prelaz sa zvijezde na trokut, vaZe ove relacije:

Rlo Rzo R20 R3o R10 R}o

= e————— R = H =
R12 RO ! 23 RO ’ R13 RO

Opéenito uzevs8i, n - kraka zvijezda se uvijek moZe transfigu-
rirati u n - kut (i diagonale su stranice!); otpor grane iz-

medju vrhova p i g je



i B

Obrnuto, transfiguracija n - kuta u n - kraku zvijezdu se ne

mo¥e provesti, jer je problem "preodredjen" (ima viSe relaci-

ja nego treba: za n nepoznanica od R,, 40 R . postoji = 2_1)

relacija za Rpg. Samo kod n=3 je n(n-1)/2 = 3, pa je uvijek

mogué prelaz sa trokuta u zvijezdu).
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7. ENERGIJA ELEKTRICNE STRUJE

Energija u jednom odsjeku strujnog kruga u kome vlada

napen U 1znosi

jedinica je VAs, a za istosmjernu struju Ws ili J (Joule).

Snaga je energija u Jjedinici vremena

Jedinica je VA a za istosmjernu struju W (vat). Za neka radu-

nanja je pogodniji iwzraz (zbog I = U/R)

Ll
. 2 U°
P=1IR; Pz—'ﬁ'
a iz toga elektricéna energijo
(2]
f
W o= ULt = Ith = %? 1

Ako se mijenja vremencki U ili I za vrijeme t onda se mora

integrirati ¢ +

W = ij dt = J[ UI dt

Q
o

Ovaj izraz je od narodite vaZnosti za izmjenicne struje.

Pretvaranje elektri¢ne energije. U kakvu de se energiju elek-

tridéna energija pretvoriti, zavisi od vrste potrosSaca. Ako elek-
tridna struja tele kroz otpornik onda se pretvara u toplinsku

energiju. Nadjene su slijedeée relacije (Joule-ov zakon):
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— e m—— — e

. A cal _ cal _ .q cal -2
E = Wt = 0,239 Ws W= 0,239 Ws ULt = 0,239-iﬁ; I"Rt

Ako se uzmu kcal onda vazi

_ . -3 keal ... i ~3 keal _2
Wt = 0,239 10 e UIt = 0,239 10 s I Rp

Iz toga slijedi da je

1 kWh = 860 kecal

Ako postoji neka EMS ¢iji smjer je suprotan smjeru toka elek-
triéne struje, onda nastaju druge forme energije. Elektromotor
ima tzv, "protu-EMS" &i ji se rad pretvara u mehanidki rad. Ta-.
kodje i u elektrolitima postoji "protu-EMS" koja omoguéuje pret-
varanje u kemijsku energiju.

U otpornicima se elektritna energija pretvara u toplin-
sku u nepovratnom procesu (ireverzibilni proces).

U izvorima gdje je smjer napona i struje isti, nesta-
je neka druga (ne-elektridna) energija, a nastaje elektridna
(generator). Ako medjutim struja tede nasuprot naponu, onda ge
tu elektricéna energi ja pretvara v neki drugi oblik energije

(motor). Tu imamo primjer povratnog (reverzibilnog) pretvara-

nija.
mehanicka energija =2 elektricna energi ja generator
motoxr

hemi jska energija £ elektricna energi ja akumulator se pra?nl
elektromagnetska . . L prima
energija zradenja e— elektricna energija antena predaje

U I = E L + I2 R

protu

na AB predana ukup- reverzibilna elek- ireverzibilna elek-

na elektr.energija tricdna energi ja tridéna ener. (toplina)
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Odnosi snaga u osnovnom strujnom krugu

Bilans energije slijedi iz jednadZbi napona vodeéi ra-

duna o unutarnjem otporu izvora i vanjskom otporu (potroZad)

E = IRi + IRa

EI = I2 + I2R
R, a
1
PE = Pi + Pa
gdje je
PE - proizvedena elektridéna snaga
Pi - unutarnji potrosSak snage
P - predana vanjska snaga

Iz gornjih jednadZbi slijedi:

B
P R
a

a

bilahs snage osnovnog strujnog kruga. IskorisStena snaga je

snaga P_. Iz toga izlazi pojam stepena iskoristivosti (koris-

nosti) strujnog kruga:

P . -
_ _a iskoristena snaga
1 P proizvedena snaga

=
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M Je uvijek manji od jedinice ?1(1 radi neizbjeZnih gubitaka
w izvorima i vodovima. U tehnici jake struje teZzi se najveéem

mogudem stepenu iskoristivosti tj.

H

&

.= "'lk—rmax

=

Stoga se u podrudju jake struje radi u prakticénom praznom ho-
du Ra » Ri‘ Radi toga je napon na stezal jkama U = Up i neovisan
o optereéenju.

U tehnici slabe struje teZi se najveée moguéem apsolutnom izno-

su primljene snage tj.

P —max
a

Stoga je E = konst. Radi se u podrudju prilagodjenja Ra = Ri;
zbog toga U = E/2, I = Ik/2

Pfi - ﬂg - ] = /" g ﬁ
] '3 const, fI:J/ ___egicng_f_ ‘,_:\L__—————————‘g:c_%t

‘h-ﬁ.

4907;(3 rf A_’:JZ?:'

VaZzan je joS sluda] odredjivanja velidine stepena iskoristi-
vosti za strujni krug u kome je potrosad sa protu-EMS (napr.
motor, akumulator itd.). Kako je veé redeno, u Ea nastaje
pretvaranje elektridne energije u neku drugu vrstu (mehanicdka,

kemi jska). Bilans energije izgleda

Vd _
ovako:
E=1IR +E + IR Ri Re
i a a v
1< &
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EI = TR, +IE + IR
p i a a

E i Pa korisno ® Pa toplina

PE - Pi * Pa; Pa - Pkor. ¥ Pgub.

Uvodi se novi stepen iskorigtivosti

Pa korisno
Pa
vogti samog ~potrosada.

= *[p koji pretstavlja stepen iskoristi-

U tehnici jake struje se tezi da Pa — bude 8to vedi
u odnosu na PE (proizvedena snaga). Zbog
Pa kor . Pa kor “a = o
PE Pa PE 19 k
izlazi
P
a kor
P B q]p Mk
B —» max

Cil]) kome teZi tehnika Jjake struje kod reverzibilnih pretvara-

nja energije (motor i sl.) jeste da gornji odnos bude Hto vedi.

Kod slabe struje se hoée apsolutno najveci iznos snage

kod konstantne BMS i datih Ea i Ri

L - E
Fa kor R -

= Bt TR OR a
4: a

Ako se potra¥i maksimum ovog izraza dobije se

dPa kor E'QEa

dEa Ri+Ra

N
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To je cil] kome tezi tehnika slabe struje kod reverzibilnih
pretvaranja elektricne energije. Maksimalna energija koja bi

se uopée mogla dati je
2

E
(P ) = TT0
a kor’max = 4(Ri+Ra)

pa Jje korisno Ra drzati malenim. ali se ne isplati iéi znatno

ispod Ri.

Instrumenti za mjerenje snaga i rada. Vatmetri

Da bismo dali Sto plastidniji uvid u velidini elektrid-
nih jedinica za energiju (rad) usporedit éemo 1 kWh sa mehanid—
kim radom

1l kWh = 3,6 106 10,2 kp cm = 25.15 kp km
Dakle to je rad koji bismo morali potroditi da teZinu od, od-
prilike, 25 kp dignemo na visinu od 15 km. Ako bismo je dizali
brzinom od 1 m/s trebalo bi nam za to 4 sata. Za ova]j rad zara-
¢unava distributivno poduzedée 18 para. Da bi 1 litar vode pro-
kljudao (dakle da bi mu se povisila temperatura za oko 80°C)
treba odprilike 0,1 kWh.

Elektri¢ni rad se mjeri vatsatnim brojilom. Ono mjeri
integral~/.UI dt putem okretnog sistema &ija je kutna brzina

okretanja %% proporcionalna produktu UIL

do :
33 = G.UI Wh

Lo ]

ot O ]
de 2
- _— e — o _
W 5 o konst ( 5 ql)

iz toga proizilazi
Ot

Ol,



Energija je dakle proporcionalna ukupnom kutu okretanja (broj
okretaja). Watmetri i watsatni brojadi imaju strujnu i naponsku

granu i spojeni su kao na slici.

Mjerenje snage. Ako 25 kp dignemo 1 metar visoko za 1 sec, onda
se tim razvija snaga 22 ? sl L 250 W = 0,25 kW. Ovakvo na-

prezanje Covjek ne moZe izdrZati duZe vri jeme. Covjek moZe mak—

simalno (satima dugo) davati snagu od 70 W (normalno hodanje).
Snaga se moZe mjeriti indirektno mjerenjem struje i na-

pona, a postdje 1 posebni instrumenti - vatmetri, koji mjere

produkt UI direktno. Imaju dva svitka - strujni i naponski.

N
N

o =c UL f(*) = ¢ Pf (*); P =c g(x)

Toplinski gubici. U svakom vodu se stvara toplina kao poslje-

dica prolaza stfuje. To je u potroSacdima ponekad poZeljno, ali
u spojnim vodovima je nepoZel jno. Toplina u vodovima se naziva
"toplinski gubitci". Nastaje takodjer i u unutradnjosti genera-

tora i motora zbog unutarnjeg otpora.

Primjena toplinske energije. Ovaj fenomen koristi se za otpor-

no grijanje. Vodidi visokospecifi&nog otpora, namotani na tjela

od porcelana ili sliénih toplinskih izolatora, protjecani stru-
. ) ) _ zagrijalo ) w?
Jom zagrijavaju se. Da bi se tijelo na odredjenu temperaturu+/,
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mora krajnja temperatura tijela biti u svakom slucaju 19k:>13,
dakle mora prekoraliti jednu minimalnu granicu za Pel (dovede~
nu snagu). Da bi se postigla
jedna odredjena konstantna
kranja temperatura 1?k’ tre-
ba uzeti u obzir, osim prelaz-
nog koeficijenta topline, JjoS
i povrsinsko optéreéenje

Pel/s. Kod kuhala je to 4-5

W/cm2 a kod ekspresne plode
7 W/cm2.

Za sludaj topline u vodovima - gubitci u vodovima -
treba nastojati da se odrZi Sto manjom ova velicina. Da bi se
pobol jdalo odvodjenje neZel jene topline primjenjuje se razne
mjere:
povedanje povrSine (radijatori i rebra kod transformatora i
motora), pribjegava se dodatnom hladjenju ventilatorima, vanj-
ske povrsSine se boje u crno (zbog boljeg odvodjenja topline
radijacijom) itd.

Da bi se sprijed¢ilo pretjerano zagrijavanje vodova mo-
ra se gustodéa struje u vodidima drZati unutar propisanih gra-
nica. Za vodide izolirane gumom i poloZene u cijevima vaZe ove

maksimalno dopustive vrijednosti za struju.

Presjek 10+« 15 2558 4, 6 10 16 25 mm2

I Cu 12 16 21 27 35 48 66 90 A
max

L Al L7 22 28 38 53 T2 A
max

Za krajnju nadtemperaturu Jﬂ = 20°¢.
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Za dimenzioniranje vodova uzimaju se u obzir normirane
vrijednosti iz tablice koja sadrZi nominalne vrijednosti stru-
Ja za radne presjeke normiranih vodida, za trajni pogon. Tabli-
ce takodjer sadrZe i nominalne struje osigurada za odgovaraju-
ée presjeke vodova. Kod izvora se vodi raduna koji najmanji

presjek odgovara s obzirom na zagrijavanje.

§to se tide osigurada, oni su tako gradjeni da se napr.
ogigura¢ od 6 A ne rasfopi ako kroz njega tece 1,5 nominalna
struja kroz 1 sat, ali se mora rastopiti ako kroz 1 sat tede
2,1 nominalna struja. Medjutim, struje koje nastaju pri kvaro-
vima (kratki spoj i sl.) su znatno viSe pa se osigurad trenut-
no rastopi.

Kratki vodovi se proradunavaju na zagrejavanju (tabli-
ca-norme), ali se dugi vodovi moraju proradunavati s obzirom

na gubitak snage odnosno pad napona
21
AP=1R=1 b

Zahtjev da se na kraju voda preda snaga Pv = Uv I _(Pv - snaga

potrosada); ako se to uvrsti u'gornju jednadZbu onda je

2f p2
U2
: v
111 preudeéeno
200 1 P e ’
S = [mm2],P = §—~'-100% )
X pU v
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Primjer: Treba prenjeti loo kW kod 440 V bakrenim vo-
dom duZine 1,2 km sa 5% gubitaka snage. Izlazi da pod daljnjim
uvjetima presjek mora iznositi S = 443 mmz; odabiramo prvi vedi
S = 500 mm2. Po tablici opterelenja na zagrijavanju bi za istu

snagu (struja 227 A) trebao presjek od samo 120 mmg.

Prenosni napon. Za prenos veéih snaga bi se mogao povecavati

presjek, ali to je veoma skupo (kod dalekovoda maksimalno 150
mmz). S toga se povelava napon jer on ulazi u jednadZbu sa

kvadratom vrijednosti. U grafu

o OV
se vidi kako raste napon uz 2060
povecanje duZine voda, uz 2.
konstantni gubitak snage od ::
p = 5%, za P_ =100 kW kod 5

napona 440 V. VaZi jednadZba

200 f P \[ 2
_ . / v _ [200.100 000.i _
U= XS p 56.500.5  ~ 02378 ﬁ [“ kv}

Radi ilustracije: prenos od 100 000 kW na 100 km zahtjeva na-

pon od 100 kV. Ovo se moZe postié¢i samo upotrebom izmjenicénih

struja (transformaci ja napona).
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8. MAGNETSKO DJELOVANJE ELEKTRICNE STRUJE

Opéenito. SuStina magnetizma nije u potpunosti istrazena.
Prema najnovijim istraéivanjima (laboratorij General Motors,
sijedanj 1961.), doflo se do zakljulka da najveéi dio magneti-
ziranja ime uzrok u spinu elektrona, dok sasvim mali preostali
dio ‘(teoretski va¥an) ima uzrok u orbitalnom kretanju elektro-
na.

Mjerenja su vrSena na osnovu Einstein-de Haas-ovog
efekta: u prostoru bez magnetskog polja objeSeni feromagnetski
Stap se magnetizira i mjeri se koliko se Stap éaokrene kad se
to poznato magnetiziranje obrne (reverzira).

Laboratorij je tako udeSen da je jadina zemno-magnet-
skog polja smanjena na 10~4 dio normalne jadine (u nasim geo-
grafskim Sirinema 0,2 gausa = 0,2 1074 Tesla).

Rezultati mjerenja su dati u tabeli: .

A B - ‘
%eljezo 1,92 1,90 ’

Kobalt 1,85 1,83

Nikel 1,84 1,83

Supermalloy 1,91 1,91

A - giromagnetski odnos
B - feromagnetska rezonanci ja
(Permalloy: Fe 21,5%, Ni 78,5%, Supermelloy: Fe 15,7%,
Ni 79 %,
Mo 5 %, Mg 0,5%)
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U tablici je dato uporedjenje giromagnetskog odnosa (A) sa
odgovarajudim mjerenjima feromagnetske rezonancije.

Ovaj odnos bi bio jednak 2 kad bi spin bio iskljucivi
uzrok magnetizacije. Cdnos bi bio jednak 1 kad bi orbitalno
kretanje elektrona bilo iskljudivi uzrok magnetizma.

Iz ovih mjerenja je proizasla tvrdnja da je glavni uz-
rok magnetizma spin elektrona. Ostaje joS da se istrazi stvar-
ni utjecaj orbitalnog kretanja elektrona u cilju da bi se na
kraju dobilo ¥to bolje razumjevanje sloZenog fenomena feromag-
netizma. Pojave feromagnetizma se pokuSavaju objasniti preko
tzv., Weiss-ovih podrudja (domena). Ta teorija pretpostavlja
da se unutar feromagnetske materije nalaze sasvim mala podruc-
ja koja medjusobno granide. Unutar podrucja svi elektroni ima-
ju istu orijentaciju. Pretpostavlja se da ova podrucja obuhva-
taju grupu od oko 106 atoma ili molekula i tako pretstavljaju
jedan elementarni zasiceni magnet (sve dok zbog visoke tempe-
rature - oko 77000 %eljezo ne izgubi svoje feromagnetsko svoj-
stvo). U nemagnetidkom stanju svi ovi elementarni magneti su u
medjusobnom neredu pa se djelovanja medjusobno ponigtavaju.

Veé kod malog magnetiziranja elementarni magneti se
podinju izravnavati u smjeru magnetskog polja. Ova Weiss-ova
podrudja iji smjer magnetiziranja leZi rod malim kuvem prema
vanjskom magnetskom polju, rastu naglo na ratun ovih podrucja

¢iji kut prema vanjskom polju je velik - pomak prema rubu

RS

nsmasnet. pomclzu prama  Zakreta ry'e
rU
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Ako se sad pojacds vanjsko polje, onda poc¢nu magnetske orijen—
tacije cijelih Weiss-ovih podrudja skokovito zauzimati orijen-
taciju onih kristala koji imaju po moguénosti najmanji kut sa
vanjskim poljem (rijed je o kristalnoj strukturi feromagnét»
skog materijala). Ova faza je prikazana strmim djelom krivulje
magnetiziranja. Ako se jo8 viSe pojafa vanjsko polje H onda se-
zakrecu pojedina Weiss-ova podrudja u smjer polja (ovo je
"zasidenje" - dio krivulje koji se pribliZava horizontali).
Kod ekstremno jakog magnetiziranja, svi elementarni magneti

leze u smjeru vanjskog polja. Dostignuta je "polarizaci ja za-

Ll

sidenja".
B = Po g+ L 3 I =2 R, H
B:(1+!)IuOH=poﬁ,. H ; /A.-=l+!
gdje je ® - faktor proporcionalnosti i naziva se susceptibi-
litet.

Elektromagnetske pojave

1. Elektricénu struju prati uvijek magnetsko polje

(zakon protjecanja).

2. Promjenu magnetskog toka prate uvijek elektridni

naponi (zakon indukeci je).

Radi lakseg obuhvatanja pojava, magnetske pojave se
opisuju pomodu elektri¥nih velidina. Strujni tok se uzime u
prenesenom smislu kao magnetski tok, jer je i magnetski tok u
sebe zatvoren kao i strujni krug, te je u svakom presjeku iste
jac¢ine. Slicno je i sa naponom, gdje se pod magnetskim naponom
podrazumjeva gubitak dijela uzrodne sile na izvjesnom odsjeku
megnetskog kruga. Otuda veoma znadajna analogija iako samo

formalne prirode.



< v s
\zeljezo
[T
Ry ®=Jw L | 2ra&n/
& — J/ razmak
2 il
T e | A= Amu = Rome
—
'l ] J ‘Rm’_-e= Rm'o
Elektridni krug: Magnetski krug:
jadina struje ¥ jagina magnetskog toka ¢
napon - EMS E magnetomotorna sila
(protjecanje) (3]
pad napona U magnetski pad napona
otpor R = X magnetski otpor R = X
T P
Osnovni zakoni
E tjera struju I O tjera mag.tok o
zatvoren krug svuda zatvoren krug svuda
ista jadina struje I ista jadina toka op
1 1 1
R=15=xs Fp = S

U nerazgranatom krugu

0
I:E‘Eﬁ— CP:R
uk m uk
Opéenito
dvoriste 2I =0 Zcp =0
zamka SE=2XT1 20 = 2 Y

Ovdje valja naglasiti samo formalnu narav ove analogi-
je, jer ne postoje slobodni magnetski naboji pa prema tome ni-
ti neka magnetska struja. Zbog toga nema magnetskih vodica u

strogo fizikalnom smislu.
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MoZe se medjutim dopustiti objasnjenje da su svi mate-
rijali magnetski propustljivi pa se, u formalnoj analogiji sa
elektri¢nim pojavama, moze govoriti o dobrim vodicima magneti z-

ma (Zeljezo) i lo&im vodidima (zrak).

Pojedinacna razmatranja

a) Magnetski tok. To je magnetska pojava koja se javlja kao
posljedica "magnetskog napona" i ima jednaku jacéinu u sva-
kom ukupnom presjeku (dakle ima karakter struje u dubljem

smislu, iako ovdje ne struji nista).

Izravne jedinice za magnetski tok nema nego se upotreb-
ljava izvedena jedinica, preka relacije zakona indukcije
e = — ddp/dt, dakledp = 1 Weber (Wb) = 1 Volt sekunda
Pozitivni smjer magnetskog toka (fluksa) se racuna u

smjeru koordinantne osi odabranog koordinantnog sistema.

b) Magnetski napon. To je pojava koja prouzrokuje magnetski
tok. Razlikuju se dvije vrste: trajni magneti i elektridna
struja. Pri tome djelujusvi zavoji jedne zavojnice kao iz-

vor magnetskog napona. Stoga se djelovanje pojedinih zavoja

zbraja euk — Z 64

Vazi takodjer i zakon superpozicije - algebarsko zbrajanje
protjecanja.

Pad magnetskog napona se raduna (analogno sa elektrid-
nim) za jedan odredjeni dio magnetskog kruga

Ako isti tok ¢p prolazi kroz razne

otpore onda vrijedi

R

V., ¢+ V. ¢ V. =R :Rm2: m3

3 ml
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" Dakle: magnetski napon (magnetomotorna sila - EMS) je jednaka

sumi svih magnetskih padova napona u magnetskom krugu
0= zvd:CPRuk

Kaﬁ gto je elektridni napon definiran pomoéu energi je, tako
je i magnetski napon definiran pomoéu magnetske energije. U
zavojnici se elektricna energija pretvara u magnetsku koja se
onda reazdjeli na cjeli magnetski‘krug. Energetske promjene u
magnetskom krugu nastupaju samo onda kad se mijenja jadina mag-
netskog toka. Ovdje nema aﬁiogije sa strujnim krugom jer se
radi o energetskim odnosima.

Postoji proporcionalnost izmedju energije W i magnet-

skog napona V te magnetskog toka

aw -,
acp

Smjer magnetskog napona se racuna kao smjer magnetskog toka.

¥ = W = V ddb

U jednom magnetskom otporu imaju magnetski pad napona i jacina
toka isti predznak.
Iz ovoga slijedi dimenzi ja magnetskog napona (jedini-

ce su elektridne)
1 Ws ¢ 1 Vs = 1A
dakle jedinica magnetskog napona je 1 amper (1 A).

¢) Magnetski otpor (reluktancija). Svako tjelo ima svojstvo
da se opire prolazu magnetskog toka. Prema analogiji sa
elektridnim otporom moZemo pisati za ovaj (magnetski) otpor

¥
Rm T

a odavde dimenzi ja

L A 1_;_.[__1__]
Vs Qs ~ H |Henry
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lelHenry=1Xf-

Magnetski otpor zavisi o geometrijskim dimenzijama i o materi-
jalu. Za linijski maghetski vodié¢ duZine 1 i presjeka S vaZi

(prema analogiji za elektridni otpor R = 1/%® 8S).

Rm = #E (definiciona jednadZba za permeabilitet)
MS o
/A === magnetska vodljivost

1

Ovo je definiciona jednadzba za permeabilitet/M . Permeabili-
tet je materijalna velidina (odgovara elektri&noj voljivosti

'

¥ ) te karakterizira magnetsku propustljivost. Osnovna vrijed-

nost se odnosi na vakuum i iznosi

4 v, 10_7 H/m = 1,2566 10‘6 H/m [%:—1]

Po =
P = Po Py
P - apsolutni permeabilitet
Pr - relativni permeabilitet (neimenovani broj)
Po -~ permeabilitet za wvakuum

U elektrotehnici su vaZne dvije vrste materijala:

1. Ne-feromagnetici - svi materijali osim feromagnetika
(vakuum, zrak, voda, bakar, drvo itd.). Za njih je karakteris-
tiéno Prel = konst. = 1 (eventualno odstupanje u detvrto]j deci-
mali). Za ovakve materijale magnetski otpor Rm je konstantan a
karakteristika magnetski tok - magnetski napon je pravac Kkroz

i shodiSte.



¢ 1 meKo Zeljezo
celik
_ne-ferom,

o

- - ot v
. / y

2. Feromagnetici (Zeljzo, nikel, kobalt, neke njihove
legure). Za ove materijale je karakteristidno W, # konst. )
Karakteristika magnetski tok — magnetski napon je jedna kri-
vulja - krivulja histereze. Magnetski otpor Rm Je mnogo manji
nego kod materijala pod 1,, al je ovisan o magnetskom toku i
magnetskom naponu., Zbog velike magnetske propustljivosti ima-
ju feromagnetici veliku primjenu u elektrotehnici.

Za kombinaci je magnetskih otpora vaZi isti zakon kao

i za kombinaci je elektritnih otpora:

za serijski spoj: R = Z R

m m,
za paralelni spoj: ﬁL = ﬁL
m my

Ako magnetski krug ima zradni

raspor onda je

3 ) 1, e

Fe zr 1 Fe
R = R + R = + = ( +1 )
m uk m Fe m zrak
1 PFe 0 F'er Pbs Prel Fe ar
gdje je . S— tzv. ekvivalentni zradni put.

Frel Fe

1.
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Za Prel Fe = 1000, djeluje jedan metar puta u Zeljezu kao je-
dan milimetar puta u zraku; dakle veé sasvim mali zradni ras-

pori izvanredno povelavaju magnetski otpor.

Magnetske pojave u prostoru.

Magnetske pojave u prostoru opisuju se kao magnetska
polja (kao da se sastoje od mnodtva linrija polja, strujnih ci-
jevi). I ovdje vaZe formalne analogi je sa elektric¢nim pojava-

ma (ali ne vaZe energetske analogije!). Csnovne velidine:

Elektricno polje u vodicdu Magnetsko polje u prostoru
- -—

Gustola strujanja G Gustoéa toka - indukecija B

Jacina elektr.polja E Jafina magnet.polja H

G= % E B = pH

a) Magnetska indukcija. To je velidina strujnog karaktera koja
karakterizira magnetsko polje. Svaka talka magnetskog polja ima
pripadajuéu vektorsku velidinu B. Iznos vektora B je

B = 4

i & das
Smjer vektora B je smjer pripadnog toka dop . Iz definicije

sli jedi jedinica za indukciju B

1 Eg =1 Tesgla = 1T = 1 —
m

Takodje je veoma vazZna i raSirena stara jedinica

1 Gaus = 1G = 10~° Eﬂg = 10”4 E%
cm m

U elektriénim maSinama je u zradnom rasporu B = lo do 20 T.
Horizontalna komponenta zemljinog magnetskog polja je u nasim

geografskim $irinama 0,2 1074 o,
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Za predstavl janje magnetskog polja sluZe linije gusto-
é¢e strujanja — silnice - B linije. Smjer indukcije B je tangen-
ta na pripadnu B - liniju. U odabranom mjerilu je gustoéa B -
lini ja proporcionalna pripadno] gustodéi magnetskog polja.

B linije su uvijek u sebe zatvorene, bez poletka i

kraja. Izvan magnetskog izvora imaju tok od N-pola prema

S—-polu.
—_— e E___.___h
zel;ezo —_—

B - 1linije idu uvijek putem najmanjeg otpora. Otud moguénost
da se zeljeznim prstenom stvori "magnetsko zakriljenje" u
prostoru unutar prstena (kugle). Jedan dio B - linija obrazuje
rasipno polje - ne slijedi put u Zel jezu.

U dugom svitku kroz koga protjece struja vlada kons-
tantna i homogena gustoda B = ¢p/S gdje je S povrsina presje-

ka svitka
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b) Jadina magnetskog polja

—

Jacina magnetskog polja H je naponska velidina magnet-
skog polja (velidina koja tjera magnetski tok). Analogno sa
elektri¢nim pojavama, definira se kao magnetski pad napona u

smjeru najvedéeg pada napona (an) i ima vektorske osobine

= av
&5 o dn

dn - linijski element u smjeru najveée promjene napona.

Vektor jadine magnetskog polja H ima smjer u smjeru najveleg
opadanja magnetskog napona.

U linijskom vodic¢u konstantnog presjeka i magnetskog

napona VAB izmedju A i B, u svakoj tacki vlada ista jadina
polja I
v ‘A ,
_ _AB [ |
H = 1 |

(homogeno magnetsko polje)

Jedinica za magnetsko polje H je ' N P
1 A/m. Linije polja H idu u smje- HoN
ru polja. Kod odabranog mjerila, —!

gustodéa linija je proporcionalna jadini polja H.
U istom mediju (koji se ne mijenja), H - linije nema-

ju ni izvora ni ponora i ponadaju se kao B-linije. Na granici

izmedju raznih medija (zradni raspor) je drukdije: B-linije idu
d@lje u istom broju, dok se broj H-lini ja povelava srazmjerno
sa najvelim padom magnetskog napona u zraénom rasponu. Magnet-

ski napon dat je slijededim relacijama: (uz datu jadinu polja)
B

VAB :~/-Hdn : E;

A
= & :F
ﬁ__ —5 ~




= G

; _ . _ ; - ; ;i &
ako je H konst, ‘AB H nype A i B su tacke iste H-lini je
B BA
VAB=/Hcosm ds:/Hds
A A

A i B su proizvoljne tatke. ds - element puta

Stoga: magnetski napon je jednak lini jskom integralu jadine
magnetskog polja.

Uz ranije receno da je protjecanje sila koja tjera
magnetski tok, eksperimentom se moZe utvrditi da je © = NI,
gdje je N broj zavoja vodica struje koja izaziva magnetsko
polje. Iz toga je onda moguée izvesti da je

NI
=y
gdje je I-jatina struje

l-duZina proizvedenog magnetskog polja.

Osnovni 2zakoni magneti zma

U izotropnim medijima, vektori B i H su kolinearni
(imaju isti smjer). Ako se iz strujnog
polja isjele jedan isjelak toka

duZine dn i presjeka dS onda je

-avV _ -av
b =73 an !
m ———
pds
db _ ., _ =4V _
as ~ 2 Pan M

Iz toga slijedi osnovni =zakon magnetizma

— —

B = p
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Mjerodavna strujna veli¢ina B i naponska velidina H medjusob-
no su vezane materijalnom velicéinom permeabilitetom fre Kad je
p= konst., onda je B proporcionalnoc H.

Za feromagnetike p nije konstanta pa vaZe razne krivu-
lje "histereze": uske krivulje - meko Zeljezo (dobar vodid
magnetskog toka) i Siroke krivulje - delik (pogodan za perma-

nentne magnete.

Br - remanencija

H, - koercitivna jadina polja

I - magnetska polarizacija

I - magnetska polarigzacija zasice
nja

Proracdun magnetskih polja

A) veza elektridnih i magnetskih velidina

Svaku struju (bez iznimke) prati magnetsko polje.
Ukupna pojava je elektric¢na struja + magnetsko polje. Oba
dijela su ravnopravni partneriupojavama.
Izmedju elektridne struje
1 magnetskog toka ne postoji ni-
kakva direktna ovisnost radi to-
ga jer/u ovisi o raznim medi jima,
ali zato postoji direktna ovisnost

struje i magnetskog napona (MMS)

koji prouzrokuje magnetski tok

Magnetski napon tjera magnetski

tok ne po bilo kakvim putanjima

nego samo po onima koje obuhva-




i TR e

taju elektricénu struju. Prostor u kome djeluje MMS-karakteri-

ziran je magnetskim naponom © uzduZ bilo koje zatvorenog puta

0=V obilazni magnetski napon

Vv = é; Hdn
o

ako se element puta dn poklapa sa linijom polja. Za neki

odnosno

proizvoljan put element puta dS vaZi
V =¢ Has
0
Konadno se moZe napisati

v =9§Hd§=e
(6]

Ova relacija nam daje zakon protjecanja koji glasi: Magnetski

napon duz zatvorene linije magnetskog polja jednak je protje-
canju © = NI koje prolazi kroz povrSinu koju obuhvata ova
zatvorena linija.

Iznos Vo Je strogo proporcionalan s brojem obuhvade-
nih struja koje stvaraju magnetsko polje, pa struje treba su-
mirati algebarski

VO = konst 2 I ;s konst =1

Smjer polja se bira po pravilu desnog vijka. Iz ovoga konadno

igzlazi

56 Hdn=ZI\,

Integracija, opéenito uzevSi nije jednostavna pa se uzimaju

za primjer nekoliko tehnicéki ¢e8éih i jednostavnijih primjera.
Treba dodati i to da je radunanje moguée uz dva uvjeta:
a) da je poznat oblik polja

b) da je poznata razdioba jadine polja uzdu¥ linija
polja



- 80 -

Ako oko strujnog vodica postoji n zavoja magnetskog

by N_ O
]r'_ _ __'-‘f
f 1
| —— 1

puta onda se u svakom zavoju stvara magnetski napon € = I, a
u n zavoja ukupni magnetski napon Buk =2 0 =mn.l.

Ako tele struja I kroz N zavoja oko magnetskog puta,
onda magnetski napon iznosi 6 = X I, = IN (otuda naziv

amper-zavoji).

Magnetska polja vaZnijih sklopova

a) Ravni vodié&i

Linije polja su
krugovi oko vodida. Ja-

dina polja u svim.tacka-

ma kruga je ista. Razli-

A

kuju se dva podrudja:

podrudje izvan vodica i

podrudje unutar vodica.

|

|

l "
1) Polje izvan vodi%a. r ) r, ovom .
silnicom obuhvacdena je cijela stru- :

ja I. Dakle vaZi

o
a

I=fHadnzHa2]Tr

H 1
a onrr

I

2) Polje unutar vodida.

r £ rD :
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. . I 4 3 L3 ’ )
ovom silnicom obuhvadena je struja I°; vazi odnos

| I’ I=r2ﬂ':r§‘;r
dakle je

I_2

9=I’=I—-—=fH.dn=H. oW r
r2 i i
D

Hi - I r2

2TfrD

Dakle vidimo da je polje u centru vodida H = 0, zatim se li-
nearno poveéava sa r, dosti%e najveéu vrijednost na povrdini

vodida, a izvan vodid&a hiperbolidki opada sa r.
b) Koncentrid¥ni vodidi

Dat je koncentriéni vodid prema slici sa naznadenim
smjerom struje u unutarnjem odnosno vanjskom vodidu. Razliku-
ju se Cetiri podruéja, oznalena na slici brojevima 1,2,3 i 4.
Za podrudje 1,2, i 3. vaZe slidna razmatranja kao kod ravnog
vodica. Za Cetvrto podrutje - oko vanjskog vodida je obuhvade—
na struja ZI =+ I + (-I) = 0. Odatle slijedi H, = 0. Po-

4

lje je prema vani zakriljeno.

U prostoru unutar
povratnog vodi da
polje pada na vri-

jednost nula.
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c) Paralelni ravni vodovi

Jafina polja u svakoj tacki je vektorska suma jadina

polja proizvedenih od svakog vodida (radunato kao pod a) )

H= Hodl * Hpovr

U medjuprostoru medju.vodidima polje se pojacava. Izvan vodida

se¢/jadina polja smanjuje.

PrinClP Superpozicise
magnefsko? Poqu

H-linije su ekscentridni krugovi oko oba vodicda. Sto su vodidi
medjusobno bliZ%i, u toliko se pojedinadéna polja u vanjskom
prostoru viZe ponif&tavaju. Ako se oba vodida upletu, onda Je

vanjsko-magnetsko polje prakticki ponisSteno.
d) KruZni vodiéd

Za rjeSavanje polja ovakvog vodica primjenjuje se

Biot-Savart-ov zakon
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4H = I ds s;nu
4 W p

dH - element magnetskog polja okomit na ravninu kroz

I ds i P, ima smjer desnog vijka.

Ukupni tck prolazi kroz zavoj i razilazi se nakon
prolaza. KruZni vodi¢ se ponaSa kao magnetska ploda. U ravni-
ni kruga sve djelimic¢ne jafine polja imaju isti smjer, pa
vektorsko zbrajanje prelazi u algebarsko. U srediStu kruznog
vodica jJe

I ds sin 90° I 2F R I
R o s S 2 - 2 ~ IR
® 45 R 4 7 R

e) Dugi uski svitak sa N zavoja

Tu se superponiraju pojedinac¢na polja pojedinih za-
voja. U sredini se poniStavaju komponente koje su okomite na
zid svitka a koje potjedu od po jednog para zavoja simetricno
postavljenih prema sredini. Krajevi (rubovi) imaju distorziju
polja, ali utoliko manje utjefu na cijelo stanje u koliko je
svitak uzi i duZi. Praktiéno sve linije polja idu kroz unutras

njost svitka. Kako je poznato prostiranje lini ja polja i raz-
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dioba jadine magnetskog polja, va¥i

B « B, ; H « H,
a 1 a 1

\ =IN=fHdn=/H. dn+/H dnz/H. dn = H, 1
0 i a i h

H x =

Vidimo da u usporedbi sa ravnim vodidem svitak predstavlja
znatno pojaéanje polja, zbog svojih N zavoja. Otuda je svitak

najvazni ji elektromagnetski element za elektrotehnidku praksu.
f) KruZni svitak sa N zavoja (torus)

Iz razloga simetrije i prema Biot-Savart-ovom zakonu
su H-linije koncentridni krugovi (osim u neposredno] blizini

pojedinih zavoja

U prostoru izvan svitka: Z I, =0

H =0
a

U prostoru unutar svitka:

ZI,=1IN =j§1-lidn=Hi 25 R

IN
Hi T 2%R

U kruznom svitku je moguée postiéi visoke jadine polja prak-

tic¢ki bez rasipanja.

Prelaz magnetskog polja iz ¥eljeza u zrak

1) Prelamanje linija polja.

Ako magnetski tok ulazi koso na neku granicénu povrsinu
1zmedju dva medija sa raznim permeabilitetom, onda si mi jenja

veliCina i smjer indukcije i jadine polja. B-lini je rastavlje-
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ne su u normalne komponente Bn i
tangenci jalne komponente Bt'
Komponenta Bn prolazi nepromje-
njena jer tok ¢ u magnetskom

krugu mora istati konstantan.

Kako je presjek isti, onda vaZi

B = P/s.

Tangenci jalne komponente se ponaSaju tako kao da je
dio magnetskog toka u tom smjeru paralelno spojen za oba me-
di ja. Radi toga moraju se obje strane grani¢ne povrSine biti
jednake jadine polja Hf jer jadina polja zavisi samo od pro-
tjecanja © i puta s, koji su jednaki sa obje strane graniidne
povrSine. Zbog toga je

B B

t1 t2
H = H ili =
t1 t2 Plpo ngo

gdje mafﬁ_i [P0 relativne permeabilnosti odnosnih medi ja.

Stoga se tangenci jalne komponente indukeije BJGl 1 Bt2 u oba

medi ja odnose kao pripadajuée permeabilnosti

By M

t2 Mo

os]

Skica pokazuje takvo stanje ﬁafﬁ_: o = 3:1. S tim su utvr-

djeni Eh i & Bt2’ pa se B2 moze odrediti po velidini i smjeru.

Za oba kuta o, i ®, se moze izvesti jednostavan odnos (iz

pravokutnog trokuta)

o]

B
tl t2
— i e (e 4 = e———
tg al 5 s tg 5 B
n 4}
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Diobom obih jednadZbi dobije se

‘tgﬁlztl—];
g%, Py
odnosno
2 2
S N o il BRI
Bl‘ B ) 1

M
Ako je M veliko (Zeljezo), a Po maleno (zrak), onda ée i kut
<il biti mnogo veéi od kuta e Kako Zeljezo ima 100 do 1000

puta veéu permeabilnost od zraka, to je uvijek &, veoma malen,

2
tj. linije polja prelaze prakticki okomito u zrak.

2y

5
L)

P "
.“;";' O, OaVa ., ‘f 227 Y
S M,
’ ‘o"o"’ll;ﬂ//
V2N 05000587
B 200 P
Z -

Proracdun magnetskog kruga u Zeljezu

U pravilu, samo jedan dio magnetskog toka ide kroz
zeljezo. Taj dio je obidno i "korisni tok". Jedan dio toka se
zatvara izvan Zeljeznog puta i izvan predvidjenog zradnog ras-
pora. Taj dio toka se zove "rasipni tok". Tadno radunanje ud-
jela korisnog i rasipnog toka je nemogude. Za tehnidku praksu
se uzimaju iskustvene vrijednosti. Veé¢ prema odnosima medju-
magnetskim otporima, iznosi rasipni tok opéenito oko 10-30 %

vkupnog toka.
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Sema jednog magnetskog kruga

A - anker _ z
_ aram . g T,
J jaram ’ IF—_4_#_\
S - stup [
o, - korisni tok ly] S
k ‘5 = a’
v 21
¢& — rasipni tok
- ” : 14 //JZ
— duZina zradnog raspora k_" )
Z - zradéni raspor e Y,
A_—

U opéem sludaju je proradun nehomogenih polja veoma
tezak 1 Cesto ga je nemoguée izvesti. Razlog za to je da pro-
tjecanje odredjuje samo linijski integral magnetskog napona
ali ne odredjuje i Jjadinu polja i indukeiju na proizvoljnom
mestu. Veé mala promjena protjecanja ima, u pravilu, kao pos-
ljedicu i promjenu velicina polja dok je razdioba smjerova
pblja opéenito odredjena opéim rasporedom medija kroz koje po-
lje prolazi (¥eljezo, zrak). Zbog velikog permeabiliteta Ze-
ljeza, u veéini tehnidkih vaZnih sklopova, magnetski tok naj-
vedim dijelom ide kroz Zeljezo. Otuda se prikladnim oblikova-
njem Zeljeznih dijelova moZe utjecati na put magnetskog toka.

Magnetski krug se opéenito sastoji od Zeljeznih dije-
lova koji su, iz raznih razloga odvojeni zrac¢nim rasporima.
Unutar svakog pojedinog dijela, moZe se magnetski tok smatra-
ti pribliZno homogenim pa se moZe neposredno racunati.

Za magnetski krug prikazan na skiei vaZi jednadZba

protjecanja za srednju liniju polja
H 1 o - -
aa+2Hz+gﬁsls+Hjlj‘e—NI

gdje je 1 duZina puta u pojedinom di jelu kruga, a 4 zradni

raspor. Iznosi B i 1 su pisani u skalarnom obliku jer imaju
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isti smjer (u jednadZbi © = H 1 cose je o= 0). Protjecanje
je kao jedna zavojnica od N zavoja smjeStena na jednom stupu
u blizini zraénog raspora, radi smanjenja rasipanja.

Proralun se moZe izvesti za dva slucaja:

1. traZi se protjecanje za jedan protekli tok

2. traZi se tok iz poznatog protjecanja.

Drugi sludaj Jje manje vaZan i moZe se provesti samo
priblizno uz pretpostavku da je m = konst ili interpolaci jom.

Najéeséi u tehnidékoj praksi je prvi sludaj, gdje se
raduna magnetski tok iz poznate ili potrebne indukcije na ne-
kom poznatom mjestu (najdedée u zradnom rasporu). Iz toka
proizlaze onda odgovarajuéi presjeci Sa’ Ss, Sj na osnovu
jednadzbe q>= B S. Iz krivulje magnetiziranja dobiju se po-
trebne jadine polja H (u A/cm) u Zeljezu, a za zrak se uzima
po= 1. Nakon svega se na osnovu zakona protjecanja izracduna
broj amper zavoja N I za srednju liniju polja svakog dijela.
magnetskog kruga. Suma svih djelomicénih protjecanja daje tra-
Zeno ukupno protjecanje. Ovaj se proradun radi obicéno u obli-

ku tablice.

Primjer: magnetski krug ima nacrt-

ne dimenzije u mm. Zeljezo je de- ( R0 N\
belo 8o mm. TraZi se potrebno pro- -M'MLJSO-?
tjecanje da bi se u zracnom raspo- I

ru dobila indukeija B = 0,9 T. Ra- "QL j
360

sipanje se uzima 15%.

o 450l o~ 460 —oia 445+
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Iz zahtjevane indukecije 0,9 T = 0,9 Vs/m2 u zradnom

2 e 8.107°> m2, dobije se

rasporu dimenzija 100.80 = 8.000 mm
tok ¢p = 7,2.107°

vima mora biti tok vedi

Vs. Zbog rasipanja od 15% u jarmu i stupo-

3

o' = 1230 55303 vs )

Sad se ovi pouaci unose u tablicu gdje su veé unesene geomet-

rijske vrijednosti magnetskog kruga

. " Tok, Presjek B
Dio Materi jal Vs 25 vg/ﬁz
m
. o -3 -2
1 Anker ljev.Zelj.| 7,2 lo 12 o 0,6
Iy -3 -2
2 Zrad.rasp| zrak T+2 1o 0,8 1o 0,9
3 Stup gelik 8,5 1072 0,8 1072 1,06
4 Jaram gelik 8,5 1073 0,92 " 0,925
5 Duz puta Protjec
Di o A/m 1 e
m . A
1. 2200 0, 36 790
2, 720000 2 x 0,0l 14400
3. 350 2 X 0,16 1lo
4, 260 0, 31 8o

¥ NI = 15380 A

Rezultirajuée protjecanje iznosi © = 15 380 A. Tehnid-

ko ostvarenje je moguée pomoéu odgovarajuéeg svitka (namotaja).
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Proracun ovog "uzbudnog namotaja" zavisi od dozvoljenog
strujnog opteredenja Zice i izolacije (zagrijavanje) kao i o
slobodnom prostoru koji stoji na raspolaganje za smjeStaj uz-
budnog namotaja.

Uzmimo da je napon za napajanje uzbudnog namotaja U i
da kroz namota] tecde struja I sa elektriénim otporom R. Po
Ohmo-ovom zakonu U = I R, a otpor sadinjava duZina Zice uzbud-
nog namotaja koji se sastoji od proizvoda broja zavoja i sred-

nje duzine zavoja 1m

IN 1
m
xS

U =
Iz toga izlazi potrebni presjek Zice

. (NI)lm
. U

pri éemu.lnf'l i U moraju biti poznati. Proizvod NI se tako

kombinira da se ne predje dozvoljeno zagrijavanje Zice, Sto

je odredjeno gustodom struje

G =

w|H

Za gustodu struje vaze iskustvene vrijednosti, koje.ovise o]
okolnostima hladjenja. Obicéno, gustole struje se kredu oko
1-6 A/mmE.

Radi zagri javanja treba racunati sa pogonskom tempera-
turom od oko 8000, gemu odgovara =.45 B L ,a pakar. U

2
naSem sludaju, 1m = 0,45 m, pa za U = 220 ?T imamo

g = 15400 A 0545 m _ 0,70 mm2
45 S m/mm” 220 V
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Ovome presjeku odgovara promjer Zice d = 0,948 mm, pa biramo
d = 0,95 mm. Ako odaberemo gustolu struje G = 2 A/mm2, onda de

biti potrebna struja I = 0,70.2 = 1,4 A. Onda je broj zavoja

11000 zavoja

Raspodjeljujemo ih na oba stupa po 5500 na svaki. Trebalo bi
jos§ provesti kontrolu da 1li ovakav namota] moze stati u "prozor"
i radunati zagrijavanje namotaja.

7bog sigurnosti (i regulacije) se &esto uzima vede pro-

tjecanje nego 1li je izracunato.

Djelovanje magnetskog polja

Magnetsko polje ima svoj veliki 2znaca]j zbog dviju
vrsta djelovanja:
a) dobijanje elektridnog napona i

b) dobijanje mehanidkih sila.

Na pojavi induciranih napona osniva se tehnika transformatora
i generatora, primjena elektromagnetskih valova (u radio-teh-
nici) i sl. Na pojavi mehanitkih sila osniva se tehnika elek-

tromotora i elektromagneta.

A. Dobijanje elektriénih napona.

a) Napon kretanja.

Ako se zatvoreni vodid okrece u
LA L LA 4 b LA
magnetskom polju, onda se u vodidu indu- 40 ~

cira neki napon. Velic¢ina napona ovisi o N\

poloZaju zavoja: u poloZaju A je napon

najmanji (magnetski tok najveéi) a u po- A

loZaju B je napon najvedéi (magnetski tok Na E

najmanji). Mjerodavna je dakle brzina

"rezanja" magnetskih lini ja.
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b) Napon transformacije.

Ako se zatvoreni zavoj nala-
. : i S (R
zl nepomic¢no u magnetskom polju ¢ija
se jacina vremenski mijenja, onda se

u zavoju inducira napon koji ovisi o

brzini, promjeni magnetskog toka i o

samom poloZaju zavoja: maksimalni é

napon se inducira u poloZaju A (naj-

veéi obuhvadeni magnetski tok), a
najmanji u poloZaju kad je kut & = 0,

Obuhvaédeni magnetski tok dat je izrazom

¢b=B S ili op =3B S cosox

gdje je S cos ok = Sn projekei ja ravnine zavoja na normalu na
smjer polja.

Opéenito: u svim sludajevima je za inducirani napon
mjerodavna promjena magnetskog toka. Ako se jadina magnetskog
toka kroz jednu povrSinu vremenski mijenja, a taj tok je obuh-

vaden jednim zatvorenim putem, onda duZ toga puta nastaje

(inducira se) napon.

Zakon indukcije u opéem obliku

Obilazni napon duZ zatvorenog puta koji obuhvada pro-

mjenl jivi magnetski tok dat je izrazom :

T

UO E =:f'§ ds za opéeniti put
UO E = jﬁE dn za put duZz lini je polja

(duz vodida)

Il

Iznos U0 Je strogo proporcionalan sa brzinom promjene obuhva-

éenog toka, dakle

_ as
'UOI = konst ldt
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U VAMS - sistemu -, ova konstanta je jedinica
_ |4
‘UOI - |dt
Za odredjivanje predznaka induciranog napona, uzedéemo da po-

zitivni predznak znaéi porast toka, a negativni predznak opa-

danje toka. Ako se pozitivni porast toka

; o : i : 5 . o 8+
i pozitivni smjer obilaZenja oznace kao } dé
na slici, onda izlazi da se inducirani z —~e
. - . . I
napon proizvodi u negativmom smjeru i
. 3 3 . N - —/
(suprotno pozitivnom smjeru obilaZenja).

Ako se zavoj zatvori, onda napon potjera struju koja
je istog smjera. Ova struja,po pravilu desnog vijka, stvara
jedan magnetski tok koji je suprotan postojelem toku odnosno
porastu toga toka ddp . Struja, prouzrokovana indiciranim na-

ponom, nastoji da sprijeci promjenu magnetskog toka.

Na isti na®in, kod smanjenja toka (- ddp) dobija se
pozitivni inducirani napon i struja koja stvara magnetski tok
istog smjera kao i postojeci tok, odnosno nastoji da sprijedi

opadanje magnetskog toka.
Proizvedeni napon je tako usmjeren da struja koju on

proizvodi nastoji da sprijefi promjene magnetskog toka (Lenz-—
ov zakon). Ova pojava ima svoju mehanidku analogi ju u pojavi
inercije (zakon inercije). Na osnovu svega redenog, zakon in-
dukecije za Jjedan zavo]j glasi:

d¢p
Todt
U svakom zavoju se inducira EMS ¢iji iznos je jednak vremen-—

skom opadanju obuhvadenog magnetskog toka.
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Ako visSe zavoja leZe blizu jedan drugom onda induci-

rani napon iznosi

_ de
e - N at

Ako se magnetski tokovi pojedinih zavoja jako razlikuju onda

treba zbrojiti sve pojedinacne tokove

N =N
Y’Zd?u
Otuda Iv=d

R 5 4
dt

opéi i najjednostavni ji oblik =zakona indukci je.

Kretanje ravnog vodica u polju

Za praktidéna racdunanja mora biti poznata vremenska
promjena toka, Ako se tok jednoliko mi jenja, onda se kvocijent

diferenci ja moZe zamjeniti kvocijentom konadénih diferenci ja.

Ako se zavoj kreée pod pravim X x x x X
kutem prema linijama polja (u x £ x ¥ %X X%
; 4 ’ Y )
homogenom polju) onda se tok _Jr “} x| x bk gx :x
koga obuhvata povrsina S=s 1 51-\ % Cxti‘&;, | x
poveda za iznosach=B S =B s 1, t s ls JJ___\‘_'} 5
E

ako je B indukcija homogenog polja koje ima smjer okomit na
ravninu crteza, ulazeéi u crteZz. U zavoju nastaje konstantan
napon, bez obzira na predznak jednadZbe za indukei ju
e = |4F| 2 5
dt t

=B 1 ke B1lvw

gdje je v brzina kretanja zavoja. Smjer elektromotorne sile
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odredjen je na osnovu Lenz-ovog zakona. Linije polja idu pre-
ma dolje i predstavl jaju porast toka koji ulazi u crte¥. Po-
zitivni obilazni smjer u zavoju ide u smjeru pozitivne pro-
mjene toka, dakle u smjeru kézaljke na satu. Radi toga smjer
inducirane EMS je suprotan kazaljki na satu. Otuda pravilo

desne ruke: ako se ispruzena desna ruka drzi tako da linije

polja ulaze u dlan, a ispruZeni palac pokazuje relativno kre-

tanje vodicda, onda ispruZeni prsti pokazuju smjer EMS.
Drugi nadin:
v B 1l =E
palac kaziprst srednji prst

Za sluca] da smjerovi polja, kretanja i vodida nisu okomiti

jedan na drugog, onda vazi vektorski produkt

E=(Bxv) 1

Primjene pojava indukci je:

Generatori

a) homogeno paralelno magnetsko polje.

wi

Vodi¢ se vrsti konstantnom kutnom brzinom w ., Os vrtnje le-

7zi okomito na B.

BS W sin Wt

=
I
I
|
Il

Za slucaj N zavoja

E=BSNwsin wt (sinusni napon)
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0o 2%

; w
f - frekvencija - broj perioda u jedinici vremena

T - trajanje perioda, w T = 2§

il -
P o ? = 5%%— ; Jjedinica Hz (Hertz) (=) 1 s 1

n - broj okretaja u jedinici vremena.

b) Homogeno radi jalno magnetsko polje.

Ovaj oblik polja javlja se u zradnom rasporu, ako
linije polja u rasporu idu radijalno prema centru vrtnje i
od njega. Ako se u ovakvom polju vrti vodidé sa konstantnom

brzinom, dobije se napon koji ima oblik pravokutnika

1 [

2w r Bl = w BS

Za sluéaj N zavoja E = @w BS N

Kod nekih generatora istosmjerne struje, pogodnim
rasporedom Zeljeznih djelova proizvodi se magnetsko polje
takvog oblika da se u svakom zavoju dobije pribliZno trapezni

oblik promjene polja. Inducirana EMS ima onda pravokutan oblik.

N
L ""NF
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Samoindukei ja

Pojava samoindukcije se osniva na medjusobnom djelo-
vanju elektri¢nih i magnetskih utjecaja.
Prelaz elektri¢nih veli¢ina u magnetske I=+©6-»d

Prelaz magnetskih velidina u elektridne %%-ﬂ»Ein

d
Napon se inducira samo ako ima promjene magnetskog toka.

Stalna struja stvara stalni magnetski tok

e IN
¢:-§-— =§—
m m

Promjenl jiva struja stvara promjenljiv magnetski tok

dI_, oo
at 7 at " Bina
Na taj nacin postoji medjusobna sprega samo kod promjenljivih
struja:
dt dt ind
Magnetsko polje koje prati promjenu struje je posrednik,
dakle struja se uzima kao primarna, a inducirani napon kao
sekundarna pojava.
Mogu nastati dvije vrste ovih pojava:
Samoindukei ja - promjenljiva struja dI/dt u elementu
sklopa ima pratecéu promjenu toka-gg Ova promjena toka induci-

at’

ra u istom elementu napon E., ..
ind aI
Medjuindukei ja - promjen% struje Fra jednom elemen-

Ova promjena toka indu-

tu sklopa izaziva promjenu toka it

cira u drugom elementu sklopa napon Eind o+ Na grafu se vidi

kako se vremenski mjenja inducirani napon u ovisnosti o da-

toj promjeni struje i povratnog magnetskog toka.
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R "R ' a TR at
m m
g o.M a_ a. ¥
ind "R 4t ~ T at’ TR
m : m
Py
L =NA =8 22X, faktor indukelje - indulcbivitet

.2 % _ 2
L=N 15=V-7

Inducirani napon je proporcionalan brzini promjene struje

Eind je uvijek takvog smjera da se protivi uzroku
(promjeni struje): kod porasta struje je protivnog smjera
(djeluje kao energetski potro¥ad), a kod opadanja struje is-
tog smjera kao struja (djeluje kao izvor energije). (Analogi-
ja sa pojavom inercije u dinamici).

Induktivitet ovisi samo o geometrijskim odnosima mag-
netskog kruga.

Kad struja raste treba savladavati djelovanje induci-
rane elektromotorne sile Eind’ dakle potreban je pad napona

na induktivitetu L

. al
IJL = D dt
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JednadZzba vazi i za opadanje struje, kao i bilo kakvu vremen-—
sku promjenu struje.
Stvarni elementi sklopova imaju i omski otpor pa

valja zbrojiti padove napona UR + UL

U=1IR + L -2 /;;”J&“M‘/’QL“WT\

dt —{ 11—
JwalJ
e -
Primjer: —

Induktivitet

Iz definicione jednadZbe E = - L %%, slijedi jedinica
z& induktivitet L
Bna ) ¥s
ar v’ A
dt

L = =) 1 Herny H ( £2 sec)

U tehnici jake struje i niskih frekvencija je lo-loo H veliki
induktivitet. U visokofrekventnoj tehnici (napr. radio-apara-

ti) je reda velidine 1657 o,
Velidine nekih induktiviteta

Dugi cilindriéni svitak u zraku

2
1 N g S
_~ -~ 0
RL,2*Ess L=®=—T -
o

B
K-
)]
no
=
=y
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Nerazgranato Zeljezno jezgro sa zraénim rasponom

2
i ? 1Fe . al Fo %
Rm = ) (u M lz) 3 b= i
Fo rel Fe + 1
Prel z

Za kombinacije induktiviteta vaZe iste zakonitosti

kao i za kombinacije otpora

al ar
U= 0,4, =T 55 +L, 5=
_ al
v = Lok at
4@=®
L., =L + 1,
a U uk 1 e
I =1, +I
A z 1 2
e
» at dt at L,
—NER
7 L
2 uk
S S S
L "L, L,

Strujni krug sa induktivitetom

Jadina struje I je vezana za brzinu nosioca naboja,
0 promjena jacine struje g% je vezana sa njihovim ubrzanjem.
Jednadiba E&nd = - LdI/dt znadi ustvari da pri promjeni jadine
struje inducirani napon u induktivitetu Eind djeluje nasuprot
ubrzanja nosioca naboja. Kako opiranje ubrzanju ima karakter
inertne mase, to onda znaci da induktivitet daje struji svoj-

stva inercije.



- 101 -

Jadina struje u induktivitetu se ne moZe naglo mje-

njati (jer bi Eﬁnd postalo beskonadno).

Primjer:

Ukapdanje strujnog kruga sa induktivitetom

Ukupni otpor kruga Je Ru = RS + Bi + Ra' Nakon ukap-

k
I|| f
¢anja napoﬁ E djeluje na sve elemente

E=1IR + IR + IR + 1 9L -
i a s dt
aI
= IRuk + L it

Struja se ne mjenja skokovito (jer
bi %%-**a: zahtjevalo U = o), ne-

go postepeno. U podetku (I=0) je

porast struje najbrzi, a onda sve

sporije dok struja ne postane

konstantna.

Preuredjenjem gornje jednadZbe i diobom sa Ruk dobije
se
E _ I = L daI
Ruk Ruk t
]
a zatim geparacijom variabli 9, *
dI _ _Ruk at g“\
; _E T L
Rk £
T
Integral ove jednadZbe je P -
E R
in (I - R = t +1n C

uk
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R
E - “uk
F o =Ce I t

Ruk

Integraciona konstanta se dobije iz poletnih uvjeta

t =0 3 I =0 3 C = - ﬁg_
uk
Dobija se konacdno
I = ﬁEL'(L - e % t)
uk
3 ] E L -r- )
Ako uvedemo supstitucije p=— =1I ; 7 =1 (vremenska kon-
uk uk
stanta)
onda jJe
_E
I=I (1-¢e% )

Porast struje ide po zakonu e-funkcije. Nakon poluvremena
tH = 0,693CT ® 0,7T struja naraste na I = 10/2; nakon
vremena t = 3%t , struja je postigla veé vrijednost od 95%
konac¢ne vrijednosti.

Kod prekidanja struje (koja je veé dostigla svoju

konadnu vrijednost), u momentu t = 0, I = I0 pa je

Struja opada po zakonu e-funkei je. Nakon 0,7T Je jacdi-
na struje polovina pocetne struje, a nakon 3T struja je prak-
tidki pala na nulu, (iako teoretski to postiZe tek nakon vre-
mena t = 00).

Vremenska konstanta (konstanta relaksacije) svitaka
je obidno mali dio sekunde. Kod velikih elektromotora i drugih

velikih induktivnih tereta dostiZe i viSe sekunda.
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Pri iskaplanju nastaje dosta visok inducirani napon
B, g=-1L dI/dt. Napr. svitak napajan sa 2 V, a pri iskapda-
nju moze nastati napon i do 500 V.

Med juindukei ja

To je pojava induciranja napona u nekom drugom svitku

ili zavoju, pri promjeni struje u prvom.

i'!;z ""I&Z ¢h ‘Cﬂ
2 I ¢
ZEinds. —Z
/ I

*f Ar f} \

0d ukupnog toka ¢, koji prati struju I, samo jedan dio prola-

zi kroz drugi =zavoj
P =F P

K - faktor sprege
a{:l ~ tok proizveden u prvom zavoju

4’12_ dio toka proizvedenog u prvom zavoju, a obuhvadenog drugim

Razlikacpl - c:|o12 prolazi pored zavoja i naziva se rasipni tok.

Korisni tok 4312 inducira u drugom zavoju napon Eind o

Zbog pojednostavljenja uzima se da cijeli tok cpl pro-—
lazi kroz sve zavoje svitka 1, a tok 4312 prolazikroz sve za-
voje svitka 2. Induktiviteti obaju elemenata su konstantni.

Inducirani napon u elementu 2 sa N2 zavoja, kad se

mjenja struja kroz element 1 sa Nl zavoja Je
ing2 - "N Tas b P K R,




= 1 O =

] __K1N1N2 dIl _ dIl
ind 2 le at M_I.2 dt

Ako se zamjene uloge pa sad u elementu 2 tede vremenski pro-
mjenl jiva struja 12, onda je inducirani napon u elementu 1
rezultat samo jednog djela toka cpz, tj.cp21 = K, ¢2, pa
imamo :

. e Poy b, =& LT,
ind1 - " "1 at 5 ®o1 =K R
m2
. RN, . a1,
ind 1 E at 21 " at

MoZe se dokazati da postoji samo Jedan medjuinduktivitet

Mi2 = M21 = M, pa je onda

a1 | d I,
Binae =~ Y35 1 B,q,=- X at

M

_ 5NN, BN,
R

ml Rm2
Velidina induciranog napona ovisi o brzini promjene struje
%% . Faktor proporcionalnosti je M i zove se medjuinduktivi-
tet.

Napon Eind je uvijek tako usmjeren da nastoji potjera-
ti struju koja svojim magnetskim poljem djeluje nasuprot uzro-

ku, tj. promjeni polja u suprotnom elementu.

Medjuinduktivi tet

Iz definicione jednadZbe
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izlazi jedinica za medjuinduk-

tivitet

M (=) Kf (=) 1 Henry (=) 1H.

Faktor sprege K moZe se ovako odrediti: promjenom
magnetske sprege medju elementima 1 i 2, moguée je M mjenjati

izmedju dvije granidéne vrijednosti:

Nema sprege: Ki = K2 =0; M= Mﬁin =0

Ovo se moZ%e postiéi udal javanjem svitaka, magnetskim zakri-
ljenjem pomodu feromagnetskog oklopa ili postavljanjem mag-

netskih osi svitaka 1 i 2 okomito jedna prema drugoj.

Puna sprega: K, =K, =13 M=M

1§ 2 max
Ukupni tok je zajednidki za prvi i drugi gvitak . Dakle,
le - Rm2 - Rm
N.N
12
= Mﬁax - R
m

Maksimalna vrijednost medjuinduktiviteta M je zavisna o poje-
dinim elementima sklopa; jednaka Jje geometrijskoj srednjoj
vrijednosti oba samoinduktiviteta.

Opéi sludaj lezi izmedju obje graniéne vrijednosti:

M=K Mﬁax = K \leLz

Ovim je definiran faktor sprege K. Izralunava se 1z faktora

Kl i K2 koji su odredjeni geometrijom magnetskog kruga.
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BN BN
R R \/Kl 2 \hTs
ml m2
dakle
K = \[KE,

Kao primjer medjuinduktiviteta sa promjenljivom spregom navo-
dimo variometar, a kao primjer medjuindukfiviteta sa fiksnom

spregom (preko puta u Zeljezu): transformator.
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9. ENERGIJA I SILE U MAGNETSKOM POLJU

Po ranijoj definici ji magnetskog napona moze se pi-

sati:

aw_ = Vadp

§to je u skladu sa ranijim analbgijama. Gornja jednadZba zna-
¢i da je u magnetskom pasivnom dvopolu energija vezana na
promjene magnetskog toka a ne na magnetski napon i tok.

Ako pri izgradnji polja raste jagina toka, onda dvo-
pol uzima energiju (+ dWm), a pri razgradnji polja jadina to-
ka opada i dvopol predaje energiju (- dwm)}

Ako se promatra prostor homogeno magnetiziran (B i H
jednaki u svim tadkama polja) napr. linijski vodi& duZine 1 i

istog presjeka S, onda se moZe pisati:

Pdd magnetskog napona Vo = VAB = H 1
Jadina magnetskog toka & =BS; dd = aB S
Volumen V =81

Promjena energije aw = Vodd:a =HdAaB Vv

Prema tome energija koju treba dovesti volumenu V da bi se u

Il

njemu promjenilo magnetsko stanje od B
B,

W=V de"ﬁ
m

=0

0O do B] 1iznosi
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Ako imamo prostor u kojem vlada nehomogeno magnetsko
polje onda ga moZemo razbiti na elementarne djelove dV u ko-
jima uzeti svaki zase vlada homogeno polje. Energija takvog

jednog elementarnog dijela onda je
B

dwm = av /HdB
[
odnosno zbog H =

- . 2
dWm dV'J( B dB = E—EL——- av
Feo Pr Po

T |

]

Ako se uzme opet u obzir gornja relacija izmedju H i B onda

je

W =¥jﬁi§ av
m 2

Ova relacija vazi za svaki prostor u kome vlada magnetsko
polje -bez obzira na njegovo porijeklo. Sasvim je svejedno da
1i je to polje nastalo zbog protjecanja struje svitkom ili
djelovanjem permaneﬁtnih magneta ili pak kombinaci jom oba ova

djelovanja.

Energetsko stanje ne-feromagnetika

Za ne-feromagnetike (pr = 1) va¥i B = M, H, 8to u

koordinantnom sistemu B,H predstavlja pravac. Gustoéa ener—

Wm
?F = H dB S

je jednaka Srafiranoj povrSini na slici. Dakle

glje
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B, gy
B H) .AL_H_______:z///
Wm = ¥ HdB =7V -??—‘ 5
[} |
kod magnetiziranja, a ' |
0
W osi [Hapw oyl
m T 2 o
B, A

kod razmagnetiziranja.

Pri razmagnetiziranju se iz volumena prostora V do-
bije ista energija koja se pri namagnetiziranju preda tome
volumenu. U medjuvremenu se energija nalazi u magnetskom po-
1ju kao magnetska energija Wm' Magnetsko polje je rezervoar
energi je. Ako pri tom u volumenu vladaju svuda isto B i H

onda vazi

Gustoda magnetske energije za razna mjesta sa promjenljivim
magnetskim poljem je

o
W mg 5 PP

av T 2 T e2p 2

Mjerodavne velic¢ine su dakle - strujna B i naponska H podjed-

naki partneri u gustodéi energije.

Energetsko stanje feromagnetika

Krivulja magnetiziranja Je krivulja histereze oblika prema
slici. Kod magnetiziranja (B = 0 - 31) duZ podetne 1linije

magnetiziranja predaje se energija feromagnetiku
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S, (- +By | 3,

db é t 3
negat

gdje je SO povrsSina koja pripada /I—I dB na dijagramu B - H.
Kod razmagnetiziranja (B = Bl-* 0), oduzima se energija V Sl
(dB negativno, H pozitivno), na slici povriina okomito Srafi-
rana. Dovodi se energija V 32 (dB negativno, H negativno) -

Konac¢na bilansa dobijene energije

er =V (Sl - 52)

Pri razmagnetiziranju se dobije manja energija nego &to je
uloZena. Razlika se zove "rad histereze" i utrosi se za okre-
tanje magnetskih "podrudja" (domeni) te se pretvara u toplin-

ske gubitke:

whyst: Iwmnl - erl

VaZno je za elektrotehniku nadi gubitke histereze za cijelu
petlju (0= + Bl-p - Bl-» 0). To je upravo povrfina koju
obuhvata petlja histereze

whyst:v/HdB:vs.ﬂ’
g

Ovo je "rad histereze" za obilazak oko petlje. Snaga ovog

magnetiziranja i razmagnetiziranja pri frekvenciji f = 1/T

W
P - __h_LS__ — f W
hyst T hyst
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Radi Sto manjih gubitaka biraju se materijali sa Sto uZom
petljom histereze.

Radi usStede tefkog posla oko izradunavanja gubitaka
histereze, nadjene su empiricke zakonitosti izmedju whyst 5 2

B

_of 2
Whyst = &m Bl

(VaZi za sadasnje feromagnetike)

m = masa

Ws

kg G2

E-Iz (2!'!5) 10—10

Energetski odnosi u magnetskom krugu

V, dop mozemo pisati u obliku

1l

JednadZbu dWﬁ
- aw =6 dg

ako protjecanje © smatramo negetivnim padom magnetskog napona.
Kod izgradnje pclja (+ ddp) predaje izvor magnetskog napona
(zavojnica) energiju u magnetski krug. Kod razgradnje polja

(- dd) izvor magnetskog napona uzima energiju iz magnetskog
kruga. Kako magnetski napon nastaje djelovanjiem elektricne
struje, to izvor magnetskog napona (zavojnica) predstavlja
mjesto sprege izmedju magnetskog i elektri¢nog kruga. To je

u stvari mjesto prolaza energije odnosno pretvaranja elektricd-
ne energije u energiju magnetskog kruga i obrnuto.

Zbog toga Sto promjene polja nastaju samg pri promje-
nama jadine struje i posto su u elektridnom krugu induktivi-
tet i medjuinduktivitet sjediste (izvor) magnetskog napona,
slijedi da se pri povedanju struje zbog induktiviteta (ili

analogno medjuinduktiviteta) - izgradnja polja - elektridna
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energi ja predaje magnetskom polju. Tu se energija "uskladidti"
(izuzevsi dio koji materijali sa histerezom odaju okolini kao
toplinu) i opet pretvara u elektridnu energiju u induk+tivite-
tu pri sniZenju struje (razgradnje polja).

Dakle, elektri¢ni vodid je mjesto pretvaranja elek-
tri¢ne energije u drugi oblik energije (mjesto prolaza ener-

gije). Iz magnetskog vodida energi ja ne moZe otidi (izuzev

gubitaka histereze) nego se tu "uskladigti" i opet razgradju-
je.

Energi ja magnetskog polja i elektridne velidine

Za izgradnju magnetskog polja pri poviSenju struje
na jednom induktivitetu potrebna je elektridna energija i
toplinski gubici (dwel,m)’ dakle promjena energije dWm = VO ddp
Postoje veze magnetskih energetskih partnera VO i dep sa elek-

tri¢nim velidinama.

Stav o energiji dwel,m = dWm = Vo dop
Zakon protjecanja Vo = 2I, = 1IN
Zakon indukei je deb _

Nat =~ Bina = Up

Otuda onda

a w = IU, a4t
el,m L

jer kod promjene polja (dakle i struje) uvijek mora nastati

i dodatni napon UL' Kako je

al ;
UL = L it to je dnda

d wel,m = IL dI pa je
1,

wel,m-= [IL aI

1
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to je dodatna energija kod promjene struje od I. na I. kroz

1 2
jedan induktivitet.
Ako elementi sklopova imaju konstantan L (ne-feromag-

netici ili feromagnetici sa zradnim rasporom) onda je

2

I 3 L] 3 L]
wel,m = L 5 izgradnja polja, struja O-1I
. I s : :
wel,m = > razgradnja polja, struja I-»0

U elementu sklopa se, dakle nalazi "uskladiStena" energi ja

magnetskog polja

Na prvi pogled se uoCava velika slicnost sa izrazom za kine-

ticku energiju

Vidimo da se induktivitet L ponaSa kao troma masa u mehanici.

3 A2=12 500 Ws

el o

Primjer: L = 1o H, I=50 A, Wm = lo %? =,5 10~

Sa magnetskim poljima se mogu postidi veoma velika
djelovanja. Induktivitet djeluje Cas kao potrosSad energije, a
c¢as kao proizvodjal energije.

U ovom svjetlu, pojave ukapCanja i iskapdanja struj-
nih krugova znafe da za izgradnju i razgradnju magnetskih po-
lja treba izvjesno vrijeme. Teorija relativnosti kaZe da je
svaka energija ekvivalent neke mase, pa prema tome ima i svoj-
stva inercije. Otuda zakaénjepja porasta odnosno opadanja ja-
¢ine struje u pojavama ukapéanja i iskaptanja. Kod iskapdanja
je naponski udar mnogo viSi nego narinuti napon u ukopdanom

stanju jer Jje vrijeme razgradnje polja mnogo krade nego vri-
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jeme izgradnje polja, a struja se u oba sludaja kreée izmedju
istih vrijednosti, dok je energija jednaka umnoSku struje, na-

pona i vremena.

Sile u magnetskom polju

Postoje tri vrste djelovanja sila u magnetskom polju

1. Sile koje djeluju na granidénim povrSinama izmedju ma-
terijala sa raznim permeabilitetima (napr. Zeljezo -

zrak) .

2. Sile na elektricéne struje u magnetskom polju i
3. Sile koje djeluju izmedju dvije struje preko prateleg
magnetskog polja.

1, Sile u magnetskom polju na granidénim povrSinama

izmedju feromagnetika i neferomagnetika

Polje u zracnom ras-—

" ) F
poru se mozZe uzeti kao homo- I *4

geno. Postoji tendenci ja da

(ZF} U P = F.-

se linije polja skrate i ra- R

Sire . Ovo je jedno opée svoj- F

stvo svih vrsta polja i ta po-

java regulira raspored lini ja

polja.
Zbog tendencije da se magnetske linije polja skrate i
raSire, nastaje na granidnoj povriini sila izmedju dva medija

sa raznim p, jedna sila koja stoji uvijek okomito na granidnim

povrSinama i usmjerena je prema medi ju sa manjim Mo
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U slufaju elektromagneta sa dva zracna raspora, djelo-
vanje skradenja linija polja dolazi jedino do izra¥aja. Dva
zradna raspora s imaju pojedinacdne graniéne povrSine S sa
kotvom i na njima djeluju sile F. Ukupnoj sili od 2 F drZi
ravnote¥u neka vanjska sila (protusila) Fr' Na ova]j slucaj
se mo¥e primjeniti princip virtuelnih pomaka. Virtuelni pomek

§ s je zami$ljeni, veoma mali i od vremena nezavisni (&isto

geometri jski) pomak sistema, koji njegove veze dopusStaju.
Nezavisnost od vremena Jje izraZena notacijom ds (umjesto ds).

Princip virtuelnih radova dat je opéim oblikom
Z8A=0

Za sistem u ravnoteZi Jje za svaki virtuelni pomak sistema
suma virtuelnih radova jednaka nuli.

Promatramo energetske odnose uzimajuéi u obzir samo
sile ravnoteZe. ZamisSljamo infinitezimalno povedéanje Fr = 2
(F + aF) koje nastoji promjeniti raspor za §s. Da se ne bi
moralo voditi raduna o daljoj razmeni energije sa uzbudnim

krugom uzimamo takav sludéaj da W = 0. Radi toga po zakonu

el,m

indukei je mora biti U, = 0, pa je i d¢p/dt, odnosno tok ¢ je

konstantan. Struja uzgude se naknadno regulira za odrZavanje
konstantnog toka. Odavde slijedi i B = Con ., dakle energija
u magnetskom krugu ostaje konstantna.

Ako je F §s energija koja je predana magnetskom
kxrugu onda je povedanje energije radi magnetiziranja dva do-

datna volumena 24V
2 2
aw_ = 2 28V =g 2—3g &

? Po 2 o
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Energetska ravnoteza zahtjeva

F ds = §&w
T m

F, §s =2 (F +ar) §s

U slutaju ravnoteze dF = O pa je

F §s=27F §s
T

Otuda je sila koja vule feromagnetidnu povriinu prema nefero-

magnetiku
2
B2 B H PBoH &
Fegp 8=~ 8=—F%F—8=5"%
Po Po

Vrijednosti za B i H su date za neferomagnetski prostor. Sila
F je proporcionalna sa B2 odnosno ‘¢$ i bez obzira na smjer

toka, uvijek je privladna. Strujna magnetska velidina B i na-
ponska magnetska velidina H su podjednaki partneri za odredji-

vanje sile.
Treba naglasiti slidnost izraza za silu i energi ju

m
BE
Dimenzija za silu se dobije iz izraza F = 5 S
0
p(ey L82 m2 _ VoA _ W _Nm _
4 Vs m " m m
m e
Am-

dakle njutn. Za praktidna radunanja se moZe pretvoriti
1 N = 0,102 kp

Konatno se moZe reé¢i da sile na granidnim povrsSinama u
marsnetskom polju nastoje uspostaviti takvo kretanje da bi rezul-

tat toga bilo stanje najmanjeg magnetskog otpora. IzraZeno na
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drugi nadin, sile nastoje uspostaviti kretanje da bi tim nas-
talo stanje najveleg induktiviteta uzbudnog svitka (za magnet-
sko polje koje nastaje elektridnom uzbudom prema relaci ji

2
L =N /Rm).

Kod elektromagneta je

krivulja F - — IN jedna dadolike\
= meko ;djtu

figura koja se dobije iz krivu-

lje histereze -~ - IN, na osnovu
2 urbugni
F~ &, kvadriranjem ordinate. . svitak
Sile su uvijek pozitivne (priv-
lagne) i nezavisne od smjera

struje. Dok krivulja histereze

teCe skoro pravolinijski, krivu-

lja sile raste parabolidno sa I,

Sto je manji zradni raspor u toli

ko je manje potrebno amper zavoja
za odredjenu silu F ali u toliko
se jaCe osjedaju osobine histereze. Osim toga mali put kotve
znati i manju sigurnost ukapdanja eventualnih kontakta (ako
kotva nosi takve kotakte). RjeSenje je u kompromisu takvih

dvaju zahtjeva.

Primjene:

Nepolarizirani relej(prim-

upraovijoiki krug
g

jena u telegrafiji i telefoniji) sa

radnim ili miri juéim kontaktom.

Primjer: biraé¢ sistema korak po ko-

rak, obidéni telegraf i sl.
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Polarizirani relej. Kod pozitivne struje upravljanja

imaju jedan smjer privlalenja, kod negativne struje uprav-
ljanja imaju suprotan smjer privladenja. Ovdje se radi o
superpoziciji malog upravl jackog toka1q% i velikog toka jed-
nakog iznosu @ = koji se proizvodi ili pernanentnim magnetom
ili istosmjernom strujom., Polarizirane sile se dobiju upotre-
bom "predmagnetiziranja". Sile
: + o .

proizvedene sa I_ - Ist su uvi-

upravijotk|

jek privladne gile, ali su kod krag it

+ 1 veée, a kod - I manje od
st 8

.t
srednje vrijednosti koju proizvo-

di struja predmagnetiziranja I_.

Poveéanje sile zbog predmagneti- tTat

ziranja iznosi 2 I /I__, a sila e

je
)2 = K(Ii # 2.1 IS - I2 )

F=Ka xK (I_+1I R o

st

gdje je K Ii konstantna sila, 2 I_ Ist je proporcionalna sa

Yeljenom silom koja se mijenja u ritmu upravljacke struje, a
Iit je proporcionalna nepoZeljnoj sili i nastupila bi sama,

bez predmagnetiziranja.

2, Sile na elektridéne struje u magnetskom polju

Homogeno polje B i vrtloZno polje vodi&a sa strujom I

(okomito na ravninu crteza) se p
.

vektorski superponiraju i rezul-

Y=
tat je s jedne strane vodida jale EEE! !t::jt

polje nego homogeno, a s druge

strane slabije. Zbog opée tenden— —
cije da se linije polja prosire i et ‘ »

.-
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to u toliko snaznije Sto je veda njihova gustodla, nastaje

sila F - elektrodinamska sila usmjerena prema slabijem pol ju.

Sile nema ako je B paralelno sa I, a najveéa je kad je B oko-
mito na I. Sila je uvijek okomita na ravninu B-I. U opéem

sludaju va¥i vektorski produkt

F=(Bx1)I.s

Ovaj odnos se moZe izvesti na osnovu energetskog razmatran ja

i virtuelnog pomaka. Kroz rawmi vo-

di¢ prolazi struja, a vodic¢ se du- T

Yinom 1 nalazi okomito u magnetskom ! "5:
polju gustoée B. Elektrodinamikoj - 4 si
sili F drZzi ravnoteZu neka vanjska Z . e
sila Fr' Ako zamislimo infinite- ; 3 B

zimalni virtuelni pomak §s u smje-

ru Fr’ onda ée se u Zici inducira-

ti EMS iznosa E = B 1 &s/dt u smjeru struje, pri demu neka
struja ima vrijednost I.

Komad Zice duzine 1 preda strujnom krugu rad
IEdt =I dsB1
Vanjska sila na Zici vrsi rad
F, §ds = (F + dF) ds

Ova dodatna sila dF otpada u ravnoteZnom stanju, ona pred-
g,

gtavlja gilu inercije trenja. Stoga u ravnoteZnom stanju

dF':Oa

Energetska ravnoteZa zahtjeva dakle da bude
F §s = IBL 4s

Uvaziv8i smjerove kao kod zakona indukci je imamo
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I B 1l = F
palac kaZiprst srednji prst
tj. smjer sile odredjujemo i ovdje po pravilu desne ruke 8to

mozemo izraziti vektorskim produktom

Gornji izraz nam daje zakon elektrodinamicdke sile. Sila je
strogo proporcionalna jadini struje (dakle magnetskoj napon-
skoj velidini) i gustodi magnetskog toka (dakle magnetsko]j
strujnoj velidini).

Ako Zzica stoji u magnetskom polju pod nekim proizvol j-

nim kutem a ne okomito na polje onda je

§s . o
E = 3t Sin (f B) B1

odnosno

—_— — el

N
P =3BIl sin (I,B) ili F = (B x 1)I

I

Ovdje se pod B misli na gustoéu vanjskog polja (kao da je
struja u vodidu I = 0), a ne na gustoéu polja nastalog super-
pozicijom polja struje I. Elektrodinamicke sile su veoma znat-
ne, naroc¢ito kad se viSestruko pojataju upotrebom mnogo zavoja

pa stoga imaju najvedi tehnidfki znadaj.

Cbrtni moment na vodié protjecan strujom u

magnetskom polju

Kazali smo da u tehnickoj praksi nalazimo dva vrlo
vazna sludaja raspodjele magnetskog polja:
a) homogeno paralelno polje

b) homogeno radijalno pclje

a) U homogenom paralelnom polju imamo dvije sile

no dva £tapa koji leZe okomito na smjer polja:
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§tap {
sila na §tap 1 F = IBl [ =
sila na $tap 2 F = IBl }4:'
Ove dvije sile tvore spreg sila. (/ /,\:} 4
\ A
Obrtni moment ovog sprega je 1))\ y [%\\
LI N \\
M =2 Fasin = IBl 2a sin =
a P P 4 étep 2
= IB S sinp
gdje je S =1 a povrsina zavoja 4 ”
koji se okreée u magnetskom polju. T e
ia i i v ANDZa\N
Za N zavoja imamo ), ‘Yﬁ
M = IBN S Sinfs 7 -

Obrtni moment je zavisan od puta poloZaja i nastoji da (svi-
tak) zavoj postavi u popredni poloZaj prema smjeru magnetskog
polja.

b) U homogenom radijalnom polju je polo%aj zavoja ta-

kav da je B = 90°. Otuda je obrtni

moment N
M = IBN S
na zavo) kroz koga tede struja I u AT [+ F
radi jalnom polju. r
Primjene: Primjena elektrodinamicke
sile moZe se svesti na dva glavna vida
a) pogonska sila, b) kodna sila, S

a) Pogonska sgila . Vanjski izvor napona E tjera struju I na

koju magnetsko polje B djeluje silom F. Zbog toga nastaje kre-
tanje (motorno djelovanje) i prema zakonu indukcije se u struj-
nom svitku inducira EMS (generatorsko djelovanje) koja je pre-
ma pravilu za smjer - uvijek usmjerena nasuprot vanjskom izvo-

ru napona E. Ova inducirana elektromotorna sila se naziva
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protu - EMS y gpr' Ova pojava je ustvari reakcija mehanid-

kih svojstava pokretnog vodica u magnetskom polju na njegovo

£J
8 B 1f P
lfiﬁ-fé:f]'ﬁr 3 I Ru

—

elektriéno ponaSanje. Na pokretnom svitku je uvijek spregnu-
to motorno djelovanje sa generatorskim djelovanjem. Struja u
vodicu, koji je u magnetskom polju pokretan elektromagnet-

skom sgilom, mjenja svoju jadinu u zavisnosti o brzini kreta-

nja. Na nadomjesno]j Semi je prikazano djelovanje protu-EMS.

FEFerv—ws»I — F — v — E .,

P

T - , F = IBL, mehani ¢ki E = v Bl
R zakoni pr

Rezultirajuée kretanje moZe biti translatorno ili rotaciono
(sila kao pogon ili momgnt kao pogon). Kao primjer prvog moZe-

mo ugzeti zvuénik, a kao primjer drugog motor.

L

b) Kodna sila. Vanjska mehanidka sila F pokreée vodid

brzinom v u magnetskom polju B, zbog ¢ega se u vodidu inducira
napon E (generatorsko djelovanje). Zbog zatvorenog strujnog
kruga potece struja I i izazove u magnetskom polju silu F
(motorno djelovanje) koje je prema pravilima za odredjivanje
smjera uvijek usmjereno nasuprot vanjskoj sili. Ova protusila
Fpr nastoji smanjiti relativnu brzinu izmedju vodica i mag-
netskog polja. Ova pojava je ustvari reakecija elektricnih

svojstava vodida koji se krefe u magnetskom pol ju na mehanic-
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ko ponaSanje toga vodida. Otuda shema kodne sile:

F— v ——» E » I > I
pr
E
F-F —vwv; E=vBl; I =7—; F = IBl
pr Ruk pr

Protusila je strogo proporcionalna sa brzinom v i to je,

ustvari idealna kocéna sila:

Kotna sila raste sa kvadratom indukcije B i u toliko je jada
$to je manji otpor strujnog kruga. Vodid, koji je dio zatvore-
nog strujnog kruga, a krede se u magnetskom polju, ée biti
koten kao da se kreée u nekom Zilavom medi ju. Kodenje ée biti
utoliko jade &to je veda struja I.

Ako rukom okreéemo generator koji je zatvoren preko
vanjskog strujnog kruga djeluje ko¢na sila, utoliko jada Sto
je manji vanjski otpor. Koéno djelovanje poliva na energetskoj
ravnotezi: proizvedena elektrifna snaga E I zahtjeva dovodie-

nje ekvivalentne mehanidke snage.

3. Medjusobno djelovanje vodida protjecanih strujom

Ako visSe vodida leZe u blizini, onda se polja prouzro-
kovana njihovim strujama superponiraju i mogu nastati dva raz-

na sludaja: struje imaju isti smjer ili struje imaju suprotan
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smjer. Zanimljiv je sluéaj dvaju vodica:

|

U sludaju da struje imaju razne pravce, onda se linije polja
nastoje rasiriti, pa iz toga rezultira sila odbijanja. Ako
struje imaju iste pravce, onda se linije polja nastoje skra-
titi, pa iz toga rezultira sila privlalenja.

Radun se izvodi tako da se jedna struja (12) promatra
u magnetskom polju druge struje (Il) i traZzi se elektrodinamic
ka sila. Gustodéa toka Bl se uzima na mjestu struje I2 ne uzi-
majuéi u obzir njeno vlastito magnetsko polje.

Na udaljenosti a struja I, proizvodi polje

al
PlI
Bl=!uH1=21r:eL1

U polju Bl djeluje na struju 12 sila

Otuda izlazi nakon analognog radunanja za vodié I2:
P IlI2 1
B g e
2T a

> ovisi o vrsti medija, a smjer sile je odredjen smjerom

obaju struja. Ove sile su male: dvije struje od po 10 A na
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udaljenosti od 1 cm i u duZini od 1 m djeluju silom od 0,2
grama. Njihovo djelovanje dolazi do izraZaja tek kod veoma

velikih struja kratkog spoja (struje reda velidine kA).
Primjena: dinamometarski mjerni instrument:

Takodje u svakom zavoju zavojnice nastaje sile koje
nastoje razmaknuti zavoje. Otuda svaki =zavoj nastoji da po-
primi kruZni oblik, koji pri datoj duZini Zice predstavlja
najvedu prolaznu povr$inu za magnetski tok (najmanja gustoda
polja i najmenja energija!). Stoga pravokutni svitci u trans-
formatorima i maSinama (radi konstruktiwvnih razloga) teZe,
pod utjecajem jakih struja, ka deformacijama pa se to sprije-
dava potporama i ukruéenjima. Slidno vaZi za sabirnice, koje
u slucaju kratkog-spoja veoma jako optereéuju potporne izola-

tore.

HALL-efekt

Pod tim nazivom se podrazumjeva djelovanje magnetskog

polja na elektricénu struju. Tzv. "Hall"-plodica se smjesti u

magnetsko polje B i po du-

zini plodice se propusti
upravl jacka struja Ist
Ta¢no okomito na smjer up-

ravl jacke struje, prikljuce- (3;

ni voltmetar pokazuje isto-

smjerni napon UH - Hall-ov

napon.

Uzrok Hall-ovom naponu leZi u istiskivanju strujnih

linija pod utjecajem magnetskog polja.

Velic¢ina Hall-ovog napona je

Ist B

Og = By —5
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gdje je d debljina Hall-ploCice a RH je Hall-konstanta. Vri-

jednost R, je data sa

H

L
ne

RH =

oo

gdje je ne kolidina elektrona koju sadrzi 1 cm3 metala.

Za Ciste metale kao Cu ili Ag, RH iznosi reda velidi-
ne 10"4 Eﬂi. To daje veoma male Hall-napone oko jedva 1 PV po
Amperu u%%avljaéke struje 1 0,1 T indukeci je. Sa indijumovim
spojevima (indium-arsenid i indium-antimonid) postiZu se Hall-

naponi od oko 0,1 V po amperu i 0,1 T.

Primjena je najcedée za mjerenje jakih magnetskih
polja u zradnim rasponima elektriénih strojeva kao i za mje-
renje veoma velikih istosmjernih struja (za koje se ne moZe
upotrebiti metoda shunta). Osim toga, moZe se primjeniti i
tamo gdje neka velidina ovisi o produktu jedne elektricéne i

jedne magnetske velicine.
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10. POLJA STRUJANJA I PROSTORNI VODICI

Prostorni vodidi su takvi vodiéi kod kojih je struja-
nje odredjeno trima prostornim koordinatama. Strujna staza
ni je unaprijed propisana kao kod linijskih vodicéa. Ovakvi ob-
lici provodjenja nastaju kad struja prolazi kroz zemlju (uzem-
ljenje generatora, povratni vod kroz zemlju i sl, )

Prostorna raspodjela struje i napona opisuje se na-

ponskim i strujnim poljima (poljima strujanja).

Polje strujanja. Pri prolazu kroz prostorni vodid,

struja se ne ogranicava na neku odredjenu stazu nego prolazi
kroz sva podrudja vodida. To se opisuje tim da se kaze da u
vodidu postoje polja strujanja, ¢ime se karakterizire prostor-
na razdioba struje.

Za kvantitativno oznadavanje polja strujanja, potreb-
no je oznaditi u svakoj tacki strujanja intenzitet i smjer.

Najpogodniji izraz za to je pojam "gustode struje".
Ako se u nekom vodicu odredi jedna tacka P i kroz nju zamisli
element povrSine a S okomit na smjer struje, onda je dio stru-

je & I koji prolazi kroz taj element povrsSine o S dat izrazom

& &=

gdje je dS okomito na smjer struje
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Gustoda struje je vektorska velidina. Smjer vektora je smjer
struje u dotiénoj tadki. Gustoda struje ima u prostornim vo-

didima istu ulogu kao i jadina struje u linijskim vodidima.

Polje strujanja se grafidki
prikazuje "lini jama struje". One
nastaju iduéi od tadke do taike u
fiksiranom trenutku u smjeru od-
govarajuéih vektora gustode struje.
Linija struje ima beskonadno mnogo

ali se one ne ukrStavaju jer u

svakoj tacki strujanja ima samo

jedan smjer.

Svi naboji izviru u tadki A i poniru u tadki B linije struje
u svakoj svojoj tangenti pokazuju smjer vektora gustode stru-
Jje.

Ako se iz polja strujanja isjede dio polja u obliku
cijevi ¢ije su granicéne povrSine strujne linije, onda naboji
koji se kreéu u ovakvoj cijevi ne izlaze iz nje ali niti
(drugi) naboji iz drugih cijevi ne ulaze. Otuda zakljudak:
kroz svaki presjek jedne strujne cijevi tede u istom trenutku

Jjednako jaka djelomi&na struja

(AI)p = (AI)q = (QI)R=: AT
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Za graficko predolavanje polja strujanja se uzimaju
samo neke linije struje, tzv. izabrane linije. One se dobiju
ako se cjelokupno polje strujanja razlozi u n strujnih cije-
vi pravokutnog presjeka, u kojima tefe ista djelomicna struja
AI. Za izabrane linije struje vazi

AIlz AI2= aInz aTl
pri demu je

I =n Al

Polje strujanja je jako gdje izabrane linije idu
gusto jedna pored druge (oko izvora) a slabo gdje su linije
daleko jedna od druge. Ako se indeksom o oznac¢i velicdina
strujnog polja na nekom odredjenom mjestu, a bez indeksa na
bilo kojem mjestu, te ako je d debljina prostornog vodida a
reciprodna vrijednost iznosa ab (Sirine strujne cijevi)

predstavl ja mjerilo gustoée strujnih linijaf%), onda vaZi :

1

G_ e ——
0 ab

o = — —m
Io A% G 1
aAb

0

Strujno polje se predstavlja kvantitativno pomodéu izabranih
linija. Smjer vektora gustode struje na svakom mjestu je jed-
nak 8mjeru tangente odgovarajuée (interpolirane) strujne lini-
Jje.

U sludaju plosnog vodica, iznos strujnog polja je
proporcionalan gustodéi :%; strujnih lini ja. Za slucda] prostor-
nog vodida, potrebna su dva rastojanja duZz odabranih smjero-

va strujanja. Ovako otvorena predodzba strujnog polja je od-
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redjena samo geometrijskim podacima polja i ne mijenja se sa

jagdinom struje, jer odnosi ostaju isti.

Blja u vezi sa naponom

Razlikuju se dva polja

a) potencijalno polje — polje potencijala

b) elektridno polje

Polje potencijala

Svaka tadka vodicda ima neki na-
pon prema odabranoj referentnoj

tadki (npr. B na slici). Napon

je rasporedjen kroz prostorno

naponsko polje, Odgovarajuéi na- " 7
pon jedne tacke P prema jedno}
referentnoj (i zajednidkoj za
cjelo polje) tadki, zove se
potencijal u dotidno] tacki.
Potenci jal karakterizira naponsko pol je.

Upg = Upp = Upg = Uy = U3

gdje je sa O oznalBena zajednicka referentna tacka.

Potenci jal se piSe oznakom ¢
Upp = 90 — 43

za predodavanje naponskog polja se upotrebljavaju "naponske
linije” - ekvipotencijalne linije. To su linije koje povezu-
ju tatke istog potenci jala.

Narodito pregledno se moZe naponsko polje predocCiti
ako se napon u jednoj tadki zamisli kao visina i predstavi

okomito iznad druge tacke. U tom slucdaju razdioba napona
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formira "naponski reljef".
Na .ovakvom reljefu je A
izvor a B je ponor napon-
skog polja. Ekvipotenci jal-

ne plohe su prikazane kao

izohipse na rel jefu.

b) El ektridno polje

Svako] tatki polja je pridjeljena odgovarajudéa jagina polja
koja karakterizira opadanje potencijala u okolini posmatrane
taéké. Jadina polja je razna za razne smjerove.

Ako se podje od neke tacke P sa potencijalom Up prema
susjednim tackama Q koje sve imaju potencijale za A U manje
(UP- AU), onda treba za razne smjerove preéi razne puteve
As. U smjeru normale (okomito na liniji napona) je &S najma-
nje (zato taj put obiljeZavamo sa an). U tom smjeru je strmi-
na naponskog reljefa veda, a mjera za to je promjena napona u
odnosu na mjesto %E%. Otuda se moZe izvesti definici ja: jacdina
polja je pad napona u smjeru najvedeg naponskog smanjenja.

= du

E=-
gdje je dn element puta u smjeru najvele mjesne promjene na-
pona.

Iz geometrijskih odnosa naponskog reljefa se moze 1iz-
. . A dau . A o g 3

vesti da mjesno opadanje napona - is ima iznos koji ovisi o
kutu & izmedju odgovarajuéeg pada napona i smjera jacine po-

lja E

au au
T oam q%cosm
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Dakle smjer vektora ﬁ je u smjeru najvedéeg pada napona
u odnosu na mjesto. Otuda je vektor jadine polja uvijek pozi-
tivan (promjena napona aU je negativna pa je otuda - A4 U pozi-
tivno).
v

— e v s 0 S N
Jedinica jadine polja je = s e oo

Graflcki se jadina elektridnog polja predstavlja linijama ja-
dine polja. One su definirane time da u svakoj tadki smjer
tangente na liniji predstavlja smjer jadine polja. Na reljef-
nom prikazu linije polja prikazuju linije pada i sjeku pod
pravim kutom naponske linije. Gdje su naponske linije blizu
jedna drugoj (an maleno za isto aU), tu je iznos jadine po-
lja wvelik |El = |%%I pa su i linije polja guste a njihov me-
djusobni razmak A c je malen. Pri pogodnom mjerilu, mreZza iza-
branih lini ja napona i jadine polja (za plosni vodid) se svo-
di na kvadratima slidne figure. U mreZi ovakvih lini ja, na
svakom mjestu je za jadinu polja |E| = konstantaqu, a za na-
pon lav| = konstanta2 . Posto je LE|%|§E¢ a sa druge stra-
Zg-z g%%§§ onda je %% = konst, i to u toli-
ko tacnije Sto je manji an i ac. Kod prikladnog mjerila je

ne konstanta1

Aan= ac nezavisno od mjesta.
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Teori ja pokazuje da za tackasti izvor i ponor A i B
koji su dosta udaljeni, linije jadine polja su djelovi krugo-
va kroz A i B. Naponske linije su takodjer krugovi, koji su
kod malih promjera koncentricni oko A i B a kod vec¢ih promje-

na se ragzmidu.

Ratunanije napona iz jadine polja

: . du Pio i > o
Na osnovu jednadZbe E = - an moguée je izracunati Jja-
¢inu polja iz razdiobe napona. Inverzni problem se rjeSava

ovako:

Specijalni sludaj: put AB je li- J

nija jadine polja (mjesna koordi-

nata n duZ puta). Ako je poten-

cijal uzet u odnosu na tacku B,

onda je jac¢ina polja negativni

.- ——

k=
-
q
T

diferenci jalni kvocijent ove kri-

vulje. Otuda se dobije napon iz

linije jatine polja integraci jom. b
Preko svakog elementa puta dn po

liniji jadéine polja postoji na-

pon — dU = Edn, & preko cjelog
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puta od P do B je onda
B

UPB = ‘/'E dn ; 8ko je E = konst onda je UPB = E nPB
P
To je pad napona izmedju dvije tacke jedne linije jadine po-
lja.Ako je Unp = q’P - ¢z pozitivno onda je ¢p vise (u re-

1ljefu) od ?B 7.8 UﬁB' Reljef dakle opada prema B.

Opéi sludaj. Ako tacke P i B ne leZe na nekoj lini ji jatine
polja, onda se put mora razloZiti u elemente ds. DuZ? svakog
elementa puta ne djeluje sad cjelokupna jadina polja nego sa-
mo komponenta jacina polja koja pada u smjer puta: E cosox ,
pri Cemu je o kut izmedju vektora'f 1 elementa puta dS. Radi

toga ¢ée biti djelomicéni pad napona du¥ puta ds:

— dU = E cos & ds ili

- daU = E 48
B B

pa imamo: UPB = d/lE cos & ds = J[ E ds
P p
Napon je jednak linijskom integralu jadine elektridnog polja.

Ovaj je integral neovisan od puta izmedju P i B (ali ne uvijek).
Postoji izuzetak: kod vremenskih promjenljivog magnetskog po-
lja, tj. kad se pri promjeni puta izmedju A i B vremenski mije-
nja ukupni magnetski tok koji je obuhvaden strujnom stazom.

Tada se javljaju drugi naponi!.

Med jusobne ovisnosti strujnog i naponskog pol ja

—
Izmedju gustode struje G (mjerodavna strujna velidina
za prostorne vodide) i jadine elektridnog polja E (mjerodavna

naponska velidina za prostorne vodide), postoji uska veza.
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Opéa tendencija kod nosioca potenci jalne energije je
kretanje u smjeru najjade izmjene energije (zakon pada). Smjer
djelovanja napona kao uzroka kretanja na elektrone je smjer
najveéeg mjesnog pada napona, dakle smjer jaline elektricnog

polja. Otuda zakljulak: gustodla struje i jacina elektricnog

polja imaju u svakoj tacki polja isti smjer.

Ako se iz polja izdvoji uski element presjeka AS
cilindridnog oblika sa djelomicnom strujom AI duZine an, na
¢ijem podetku vlada napon U, a na kraju U - AU, onda je ot-

por ove cijevi (uz anmn —dn i AS —ds):

dn
dR = ¢ 3s
zbog - dU = 4I dR
dn du daI
’ _dU_dlqu’ dn"?ds
-2 - —a 1..--
Esz ili Ezi-G
G =®E E:%

Ovo je Ohm—ov zakon u_elementarnom obliku. U obinim vodljivim

materi jalima (® konstantno) G i E su strogo proporcionalne, a
faktor proporcionalnosti je vodljivost ® . Tamo gdje je jaclina
polja (u odnosu na neku referentnu tatku) dvostruka, tu je i
gustodéa struje u istom materi jalu dvostruka.

Takodjer se moze i I Kirchoff-ov zakon izraziti u
elementarnom obliku.

Tok vektora gustode struje G kroz zatvorenu plohu S
je

@ ds

i za bilo koju zatvorenu plohu mora va¥iti X I = 0, dakle

ZGndS = 0 ili
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Ovim matematickim izrazom je refeno da je strujno polje bez
izvora i ponora.
U bakrenom vodidi, sa gustodom struje 6 A/mmz,

e = 0,0175 10"4 fl cm imamo (uz G = 600 A/cmz)

E = 0,175'10"4. 600 = 0,00105 = ~ 0,001 V/cm
to je red velidine za jadinu elektriénog polja u bakrenim

vodidima.

U slucaju prostornog
vodica, vladaju ranije spomenuti
odnosi. Gustodéa struje se mije- = }---Ng------ Le....

nja preko strujnog puta (cijev)
¢x-2L Lriblizno keo ¢ & Lo
aAn a o

dakle na krajevima je jako ve- 7

lika, u skladu sa diferencijal-

nim kvocijentom - dauU/dn.

U prikazu polja, tamo gdje linije gustode struje i
jatine polja idu gusto, tu su i naponske linije guste. U re-
ljefnom prikazu, ta podrudja su jako strma, a naponske linije

leze tjesno jedna uz drugu.

Rubni uvjeti
v \Y [
Granica povrSine vodida \ )
\
" . N \ £
utjece na razdiobu strujnih i 2 7
~
~ ~
naponskih velid¢ina polja. Grani- TN S
ca tzv. rubne uvjete. Postoje 4 " L]

dva ekstremna sludaja.
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a) Rub je savrSeni izolator

Strujanje ne moZe prodrijeti kroz

rub i stoga moZe tedél samo uzduiz

ruba: rub je linija strujanja. i tod
5 3
£ -
Naponske linije dolaze f po

e

na rub okomito. Ovakvu razdiobu
imamo prakticki u slucaju kad je

-l

rub znatno slabiji vodié u odnosu

s
’
§
s
’
?
9
5
'/

na prostorni vodié struje. (Plos-

e d bt b A it Al

nati povrSinski vodid).

b) Rub je savrSen vodid

Na rubu ne mogu nastati nikakve

razlike napona pa samo rub mora

nE

biti jedna 1linija napona. Linije

e e

gustode struje dolaze okomito na

rub., Ovakva razdioba polja nasta-

je praktidki u sludaju kad je rub

znatno bolji vodid nego prostorni

[

S e e T

P =

( p Ovrél n Skl ) O dl é St T j e. /11//111111[1/111u_.uj/f,um

Opéenito se moZe reéi za plosne vodice, da (pri pogod-
nom mjerilu) izabrane linije strujanja i linije napona razdje-
1ljuju ravan crtanja na mrezu figura sli¢nih kvadratims Ako se
pri tom crtanju uzmu u obzir joS i rubni uvjeti onda se prili-

ke za pojedina polja mogu prikazati veoma tacno.

Kad su vektori G i E okomiti na grani&nu plohu, tj.

kad tangenci jalna komponenta iS€ezne onda se moZe pisati

X. E 12 E2 ili

1™
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Analognim zakl judivanjem za sludaj da G i E dolaze pod kutem

ok na granidnu plohu, moZe se izvesti zakon loma vektora gus—

—

tode struje G
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11. ELEKTRICNE POJAVE U NEVODICIMA

U nevodidima nema pokretnih nosioca naboja, ali ipak
u njima postoje elektricne pojave — radio-valovi se prostiru

kroz zrak, u vakuumu elektronskih cijevi kreéu se elektroni.

Osnovni element za proudavanje ovakvih pojava je kon-
denzator. U njemu su spregnuti vodic 1 nevodié"4p—: kondenza-
tor je dvopol. Elektrode sluZe za dovodjenje napona i okruzene
su nevodidem. Nevodi& u kondenzatoru je prostoran pa za pojave
va¥e pojmovi koji su obradjeni u poglavlju o prostornim vodi ¢i-

ma. Pojave u nevodidima opisuju se poljima.

Polja u kondenzatoru

1., Polja vezana naponom.

I u sludaju kondenzatora razlikujemo dva polja: polje
potencijala (napona) i elektridno polje (jatina elektricnog
ﬁoija).

a) Polje napona. U svakoj talki nevodica postoji na-
pon (u odnosu na neku referentnu tadku) ako se na elektrode
kondenzatora narine napon. U nevodicu postoji naponsko polje.
U svim tadkama elektroda ima isti potencijal, a povrSina elek-
trode je naponska ploha (ekvipotenci jalna ploha). Naponske li-
nije (plohe) u nevodidu obuhvataju jednu i drugu elektrodu i

vode napone izmedju obje krajnje vri jednosti.
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Naponsko polje uskog plodastog kondenzatora je prikazano na
slici. Naponske plohe idu paralelno sa plodama A i B, podjed-
nako razmaknute jedna od druge. Unutar elektroda postoji line-

aran pad napona (3to ne vaZi za prostor izvan 2lektroda).

b) Elektridno polje. Po ranijoj definiciji, linije
elektricnog polja teZe od tadaka viSeg potenci jala prema tad-
kama niZeg potencijala i presjecaju naponske linije pod pra-
vim kutem. Velicine elektricdnog polja iznose esto oko reda
velidine 1o kV/cm.

Probojni napon Ud je onaj napon kod koga nastupi pro-
boj dielektrika.
Flektricéna probojna &vrstoda Ed je kvoci jent probojnog

napona Ud i najmanje debljine dielektrika, pri jednolikom

g oo oa [
d ~ d cm

Probojna &vrstoda nije specificno svojstvo materijala i moZe

elektricénom polju

zavisiti 1 o duZini trajanja naprezanja.
U sludaju uskog plodastog kondenzatora vlada elektrid-—

no polje jednake jadine (zbog konstantnog pada napona: E=U/4,
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gdje je d razmak plofa kondenzatora). Izvan kondenzatora je
elektri¢no polje veoma maleno. Unutar elektrods 1lini je polja
teku paralelno. Uski plotasti kondenzator ima svoj en ogon

u linijskom vodidu (konstantna jatina elektridnog polja).

1!!!

2. Polja vezama strujanjem.

U nevodic¢ima postoje dva strujna polja: polje dielek-

triéne struje i polje toka pomaka.

a) Dielektritna struja (struja pomaka). Nastaje pri
vremenskim promjenama napona narinu-
tog na elektrode (ukapdanje, iskap-

canje, promjene potenciometra).

. s ; 2]
Na elektrodama nastaje vidak odnog-

o~
e

no manjak naboja, ali se unutar ne-

vodida (dielektrika) javlja magnet-

sko polje za vrijeme trajanja pre-
lazne pojave. Postojanje magnetskog
polja H daje do znanja da unutar dielektrika postoji dielek-
tridna struja I, Jadina magnetskog polja H je ista oko SPO j—
nog vodica kao i u dielektriku.

Ovim je prosiren pojam struje: ne samo kretanje'slon
nodnih elektrbna u metalnom vodidu nego i dielektricna Struja

znaci pojavu slicnu struji. Zajednicka karakteristika je
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popratno magnetsko polje (Maxwell, 1831 - 1879).
Dielektritna struja je u nevodidu prostorno raspore-—
djena (polje strujanja). Stoga se uvodi vektorska velidina:

gustoca dielektridne struje

Polje dielektridne struje
plocastog kondenzatora je prikaza-
no na slici: strujne linije idu sa

Jedne elektrode okomito i zavrSava-

ju na drugoj. Unutar dielektrike ne

-
g

nastaje niti nestaje ni jedna struj-

na linija. Unutar dielektrika plo-
castog kondenzatora pribliZ%no je

Gp = ID/S = konst, gdje je S = a b = povrEina plode.

b) Polje toka pomaka. Kondenzator pod naponom
(moZe biti i istosmjerni napon) se razlikuje od istog takvog
bez napona u dva vida:
1. na elektrodama nastaju naboji

2. dielektrik je proZet tokom pomaka.

Naboji

Zbog poviéenja'napona ocd O na UAB’

protekla donijela je na jednu elektrodu vigak naboja, dok dru—

struja koja je

ga elektroda ima manjak naboja; dakle: (QC)A = (Qc)B = Qc
Na elektrodama kondenzatora pod naponom nalazi se par naboja
+ QC Kondenzator je "nabijen" nabojem Qc. Zbog opée tendenci-

je naboja da se $to viSe razmaknu, naboji se nalaze na poOvIr—

§ini elektroda. Naboj Qc je povrSinski naboj. Mjera za razdi-
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obu tih naboja je povrSinska

gustoda koja daje dio naboja Y T
koji otpada na element povrsSine Al ': B
dQ ] ]
c |
G = S

kod uskog plodastog kondenzato-
ra skoro sveukupni naboj se nalazi na unutarnjoj povrsini
elektrqde, pa se moZe pribliZno napisati

Q

C

6 = S
Razdioba povrginskih naboja je opéenito odredjena poljem
strujanja. Na mjestima povrsine elektrode gdje je vladala

velika gustoéa struje, nalazi se odgovarajuée mnogo naboja.

}(Tok pomakaﬁx:

U dielektriku koji je pod naponom nastupaju pojave
pomicanja naboja u materijalu koji se unese u prostor medju
elektrodama: u vodidu dodje do razdvajanje naboja, a u nevo-
didu dodje do "polarizacije" - elasticni pomak molekularnih

naboja koji su vezani za svoje mjesto

p = gd - elektricéni moment di-

£=0 £
pola O e _
E 5 7 R
M=Fd=ESqd =E p - mehanid- 1 T ] R
q p i\_ 0 J," ' T?-t-: -
ki obrtni moment o ’i'x -
il b+, —
Eiektridni moment p inducira- L7

nog dipola je proporcionalan
jadini elektridnog polja p = o E. & je velidina polarizaci-
je za doticénu materiju i karakteristicna je za gradnju elek-

tronske ljuske atoma,
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Ova pojava prozima cijeli prostor dielektrika (Fara—
day-eva teorija bliskog djelovanja), i nije neposredno vezana
sa naponom (i_ako.je-napon moZe proizvesti) jer pri istom
naponskom polju ali u raznim medijima su pomicanja naboja
razna. |

U svakom presjeku dielektrika, ukupna pojava pomica-
nja naboja ime istuv ja¢inu, pa zbog toga pojavi dajemo karak-
ter strujanja. Pojava u dielektriku,
koja sve presjeke proZima istom ja-

¢inom (dak i ako se dielektrik sas-

toji od raznih medija) zove se tok

pomaka.

Tok pomaka polazi sa naboja

m\.

i zavrsava na nabojima, a izmedju

toga ima djelomicéno strujni karak-

ter. |
Medjutim, tok pomaka moZe
nastati i bez ikakvih naboja, kao
sama u sebe zatvorena pojava bez )
,:wn’ro

pocetka i kraja. Ako se nevodid na- &5'(:kﬁﬂ£>

lazi u promjenl jivom magnetskom po-

lju, onda promjene magnetskog toksa

prati pojava toka pomaka: nastaje

struja pomaka

dcb > j{mn s G.)

&  zakon ind. D= ¢E Gy = dD/dt D

Ovakve dielektricne struje se zapaZaju tek kod veoma brzik

promjena magnetskog polja (visoka frekvencija).
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Iz ovoga izlazi da tok pomaka moZe postojati sam =za
sebe (progireni pojam struje).

Nasuprot ovome, iz naboja koji se nalazi u nekom
dielektriku, izlazi neki tok pomaka (odnosno zavr$ava na na—
boju): naboj u dielektriku ne moZe postojati bez toka pomaka.

Tok pomaka karakterizira materijalni proces koji se
odvija u vakuumu prilikom uspostavl janja elektridénog polja,
iako tom procesu ne moZemo dati oc¢iglednu interpretaciju pri
sadasnjem stanju nauke.

Tok pomaka je odredjen dvjema velicdinama:

a) jatina toka pomska

b) gustoéa toka pomaksa.

Tok pomaka se ne moXe svesti na neku drugu velidinu
koja o njemu ovisi., Stoga se za odredjivanje smjera i jedini-

ce uzima pojam jacdina toka pomaka ~y . Kao smjer jacine toka

pomaka vzima se smjer pomaka pozitivnih naboja u dielektriku,
a to je smjer najvedeg pada napona dakle okomito na naponske
ploke.

Za jedinicu koristi se numericki odnos izmedju velici-
na toka W}y i naboja Q.

Jadina toka pomaka A~y je strogo proporcionalna naboju

(paru naboja) €iji je pomak prouzrokovan > oa Q:

\' EE ANy = konst A Q
—~—
uzima se da je konst = 1 pa je

nﬁf = a Q
Aﬂk [As]

Treba imati w vidu da je karakter jadine toka pomaka sasvim

drugadiji nego 1i to jedinice prikazuju (As - dakle naboj!)
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jer tok pomeska moZe postojati i bez naboja.
Za opisivanje prostorne razdiobe toka pomaka sluZi

veliéina D: gustola toka pomeka (sasvim analogno gustoéi

struje!). VeliGina D ima vektorski karakter i definirana je

odnosom

2 4dyY  dQ
g = ds =~ das =6

Ovim je,prikazana veza izmedju vektora D i povrdinske gustode

naboja € . Prostorna razdioba vektora D se moZe prosuditi

prema razdiobi povrSinske gustode naboja

Odnos izmedju naboja i toka pomaka

Odnos izmedju toka pomaka i naboja iz koga ovaj tok
proizlazi moZe se ovako formulirati: sa naboja + Q izlazi tok
pomaka jacine W = Q i utide (zavrSava) na naboju protivnog
predznaka -~ Q. Svakom naboju pripada protunaboj, a oba povezu-—
Je tok pomaka. Na podetku i na kraju jedne takve "cijevi toka
pomaka" nalazi se jednaki par djelomidnog naboja 2 Q.

Za svaku tadku povrsine elektrode vazi

D =6 - gustoéa toka pomaka na po-
0 .
vr3ini elektrode

Postoje dakle dvije grupe strujnih velidina

- Vezane na strujiu ID GD (gustoda diel.str.
- Vezane na naboje: na kondenzatoru Qc ¢ povrs.gustoéa nab.

u dielektriku Y D gustoda toka pomaka

Strujne velidine nastaju iz velidina vezanih na naboje deriva-

cijom po vremenu.

Struja i naboj. Ako struja jatine I tede u jednom

strujnom krugu sa kondenzatorom, onda se u vremenu t povedéa
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kolidina elektriciteta + QC na elektrodi na koju struja dola-
zi, a isto toliko se smanji - Qc na elektrodi sa koje struja

otide. U istom vremenskom intervalu kroz svaki presjek vodica
tefe ista kolidina elektriciteta pa prema definiciji za Jjadi-

nu struje vazZi

Donja krivulja je nastala diferen-
ciranjem iz gornje. Sto se brZe na-
boj mijenja u nekom trenutku, u to

liko ée trenutna jadina struje biti

veéa. Ako je naboj konstantan, onda

ne tede nikakva struja.

Obrnuto, iz poznate struje se integracijom moZe dobi-
ti kolidina elektriciteta. Ako je u trenutku t = to bio nabo}

kondenzatora QC o’ onda je u vremenu t porastao na Qc
: t

Qc_Qcc::/Idt

to
Promjena naboja je jednaka povrSini ispod krivul je struje.

Gustoda struje i gustoda naboja. Ako se jednadZba

I = dQc/dt primjeni na jedan element povrSine elektrode dS
(

na mjestu o) onda se ima:

- . al, _ 4 (4Q
d6é
(G)o T at

To je odnos gustoée struje na povrSini elektrode i povrsinske

gustoée naboja.
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Dielektricna gustoéa struje i gustoéa toka pomaka

dQ
Jednadiba I = 5§£~ primjenjena na dielekirik daje
(imajudéi u vidu da tok pomaka ide od + Q na (-Q):
L
D 4t

Ako se ova relaci ja napise za povrSinske velidine (GD, n) i
ima v vidu da dielektricna struvja i tok pomeska imaju isti

smjer, onda se ime

= 4D
GD T odt

To znac¢i: dielektricna struja (dakle wvrtlog magnetskog polija)
nastaje samo onda kad se tok pomaka vremenski wijenja. Pri
porastu toka pomaka, tok pomaka i dielektridna strujo imaju
isti smjer, a pri opadanju toka pomaka suprotan smjer. Sto se
brZe na nekom mjestu mjenja tok pomaka, u toliko je tu veda

gustodéa struje.

Medjusobna veza izmedju strujnih i naponskih polja

Nakon svih ovih razmatranja treba nadi medjusobnu
zavisnost naponskih velidina nevodida (U,E) i strujnih velidi-

na nevodidéa (G., D).

-t

Smjer, Vektori E, Gb’ D odnosno lini je koje predocéuju polja
tih vektora imaju isti smjer. Stoje okomito na naponske lini-
je (plohe), izlaze iz elektroda okomito i ulaze u elektrode

okomito.

Vremenska ovisnost. Ako je U vremenski konstantno, onda je i

E konstantno, a C—D = 0 pa je zato D = konst,
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-_— s

Odnos D i E. Ovi vektori ovise o ma-

terijalu dielektrika. Analogno odno-

su za vodide U% = X E) mo%e se pi-
sati
D = 8 E L]

JednadZba prikazuje 0dnos strujne

velicine B i naponske veiiéine‘ﬁ u
nevodidima i1 od izvanredne je vai-
nosti Jjer je faktor proporcionalnos-
ti & praktidéno nezavisan od B (za
sve nevodice), dakle & je materijalna konstantz. Ova jednadi-

ba se moZe primjeniti na talke povrSine elektrode

G = ¢ (E)C
gdje je na povrsini elektroda velika jadina elektridnog polja,
velika je i gustola naboja. Otuda velika gustoda i jadina
elektricnog polja na oftrim bridovima, na Siljeima i sl.

—
h

o dD : s
5 G, i . Iz 3 nady . = — 1o jednad?z = £ ¥
Cdnos CD i E T Jgdnddzbe D at preko jednadZbe D

dobije je:

—h
by dE
GD = & dt

Odavde se vidi da gustoda dielektridne struje ovisi ¢ vremer-
gkoj promjeni elektriénog polja Sto je upravo suprotno za isti
— —
odnos u vodidima (G, = ¥ E). Dielektridna strija nastaje samo
H

kad nastaju promjene jadine elektriinog polja.

Dielektridna konstanta

Faktor proporcionalnosti € je matorijalna konstanta

za nevodide, kao £tc je ¥ za vodide. g je mjera za gustodéu po-
—

maka D kod zadane jadine elektridnog poija E. Jedinica i dimen-—



- 150 -~

zija je
D As m2 As F
€=5 (=) 2 (=) 88 () £

Ne postoji materijal sa &€ = 0, ali ima veoma mnogo materi ja

sa % % 0 (svi nevodi&i). Otuda slijedi veoma vaan zakl judak:

ne moze se sprijediti poljima pomaka prolaz kroz dielektrik.

Ako u dielektriku vlada neka ja¥ina elektri&nog po-
lja, onda nastaje tok pomaka.
Za vakuum je £ = vrijednost najmanja pa se uzima

kao referentna ( Eo)

_ -11As _ _1 .9 As
£, = 0,8854 10 7o = e WU
Dalje vazi: €& = Eo ; Erel gdje je

€ - apsolutna dielektridna konstanta
Eo - dielektricna konstenta za vakuum (influenciona konstanta
ili konstanta pomaka)
€, - relativna dielektridna konstanta (broj koji pokazuje ko-
liko je puta D veda za neki materijal nego u vakuumu, uz

isti E.)
Brojne vrijednosti ovih velidina su date u tablicama.

Za zrak se moze staviti (zbog £r = 1,0006) da je E,2€

Na elektrodi u zraku, uz E = 30 kV/cm vlada gustoda

naboja:
_ = -12 As 4 vV _ -9 _As

Kad bi umjesto zraka bio mikanit (£r =5 ... 10) bila bi gus-

toéa naboja & 5 do lo puta veda,
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€ = vrijednosti u pravilu se medjusobno malo razlikuju
u redu veliine, pa se stoga dielektricne struje ne mogu tako
lako usmjeravati po Zeljenim putevima kao Sto je to moguée sa

provodnim strujama u vodicima.

Kapacitet

Kapacitet je kargkteristidna velidina za kondenzator
isto kao Sto je otpor ili vodljivost za vodicki dvopol. Kapa-—
citet je definiran odnosom naboja QC na kondenzatoru i napona
Uc ili, govoredi pojmovima prostornih vodi ¢a, odnosom jacine
toka pomaka W izmedju elektroda prema narinutom naponu. Defi-

niciona jednadZba

Q o CU

Q

-
U
c

strujna velicina )

G = naponska velidina

(dakle

O

$to predstavlja analogon sa vodljivoséu G = I/U. Jedinica  je

As/V =1 F (Farad).

Jadina toka pomaka, koja je izazvana narinutim napo-
nom Uc’ ovisna je o granicama elektroda i o propustljivosti
medi ja (dielektrika), pa prema tome kapacitet ovisi o geome-
tri jskim dimeﬁzijama kondenzatora i dielektricénoj konstanti
dielektrika. Narodita karakteristika kapaciteta se vidi u to-
me 5to je on nezavisan od napona, zbog € = konstanta; dakle

kapacitet je konstanta sklopa (Schaltungs-konstante): Qc 1 Uc

su u pravilu, strogo proporcionalni.
Za uski, plodasti kondenzator, sa zanemarivo malim

vanjskim tokom pomaka je




gdje je d - razmak izmedju ploda.

Kapacitet je vedi Sto su vede i plode i manji medju-
prostor te 5to je medi jum dielektridki propustljiviji (analo-
gija kod vodida: vodljivost G = ¥ §5/1.).

U idealnom sludaju, nabijeni kondenzator ostaje nabi-
jen i kad narinuti napon prestane djelovati: kondeunzator je

rezervoar kolic¢ine elektriciteta,

Sto je veéi kapacitet C, to se kod datog napona mogu
nagomilati vede kolidine elelktriciteta QC. (Slidnost sa aku-
mulatorom, s tim da je napon proporcionalan koliéini elektri-

citeta QC).

Veza struje i napona na kondenzatoru
f-

Ako se jednadiZba QC = C UD diferencira po vremenu i

uzme u obzir relacija za jadinu struje T = 4 Qc/dt onda Je

d("‘J‘c dUC ¥
- | A
dt at

dUC
I=¢=2

dt

Ako se mjenja napon u vremenu

da s tim intervalima te- T N ¢
onaa same u tim intervalima e 1/@\
BENNNN

ce struja kroz kondenzator. Die-

lektricna struja je istog smjera
kao i napon kod punjenja kondenzatora, a suprotnog smjera kod

praznjenja kondenzatora.

Kapacitet kao velicdina u sklopovima igra neku ulogu

samo pri izmjenicénoj struji ili u prelaznim pojavama.
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Medjusobni spojevi

Spajanje vife kondenzatora u jedan vrsi se po slije-

dedim pravilima:

Paralelni spoj: Q = Q

fo! c
Qc - Q.G,.l i QCQ. 8 % P
— — ] -. “‘
U, = Uy = Ugy el ’[‘” )
oy e & 1C
CA
Eg‘m ch + QCZ ch % Q02: <
= - e
Uc L'c Uc cl c2
uk - 1 ¢ O2
Serijski spoj QC - ch = ch
Uc . Ucl * Uc2
Qc - ch - QcQ Y.
Yl /p
e Ye1 o2 | el e2 ' d(lf\lé"'_a?lc;w
Qc Qc Qc ch Qc2
.
= "
Cuk Cl Yo

Analogija sa vodljivostima: paralelnim spojem se kapacitet
uvijek poveéa, a serijski smanjen.

Tehnidki, kondenzatori se izvode kao stalni (C=konst)
i promjenljivi (C = varijabilno), a pri tome mogu imati razne

dielektrike.
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U stalnim kondenzatorima kao dielektrik se upotreblja-
va mikanit, keramika, papir u ulju, itd. Elektrolitski konden-
zatori sa dielektrikom od aluminijevog oksida veoma male deb-

3 mm) je takodjer stalni

ljine (lo
kondenzator. Elektrolit je smjesa

glicerina,vode i boraksa. Anoda je
uvijek od aluminija da ne bi doslo
do razgradjivanja aluminijevog ok-

sida. Elektroliticki kondenzator

moze se izgraditi do vrlo velikih
kapaciteta (oko 1l.o000 uF) ali za

manje napone (do Too V).

Promjenl jivi kondenzator se izvodi u obliku viZesloj-
nih ploc¢a koje okretanjem mogu
mjenjati aktivau povrSinu. Dielek-
trik je najéesSée zrak ali i ulje.
Ako imamo n ploda onda je kapaci- |

tet

H,

"\\
= @
=% 3

Najveéi kapaciteti ovakvih kon-
denzatora kreéu se od 50 pF do

looo pF.
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12. ENERGIJA I SILE U NEVODICIMA

1. Energija. Kondenzator je za vrijeme nabi janja potrosacd

energi je. Pri promjeni napona od o do U; vazi:

t 2

dUC C UC
Wel=[UcIdt= UOCE‘E—=C Uchc=2_
t-o

2
(u magnetizmu smo imali analogno W = L %;-)

Kod pra¥njenja (Ué-+ 0) dobije se ista vrijednost ali negativ-

na! Dakle kondenzator je rezervoar energije

2 2
Weowe. ke o
B 2 2 ~— 2C

Elektridna energija je sadrZzana u dielektriku, a elektricno

polje je nosioc te energije. Otuda oznaka dielektricka ener—

(Faktor 1/2 se objasnjava tim da je kolidina elektri-
citeta Qc tekla pri promenljivom naponu od O do Uc’ pa je
srednja vrijednost napona Uc/2).

Promjene dielektrifne energije se opéenito mogu prika-

zati sa

de = Uc dQ 1ili de = UC a~y

(Analogno u magneti zmu dWm = 04 ).
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Ovaj proces je povratni: elektridna energlija ¢ dielektridna
energija. Analogi ja sa akumulatorom mora biti korigirana:
kod kondenzatora U nije konstantno, a I gse takodjer mjenja
po zakonu I = C dEc/dt i male energije se mogu sakupiti.

Kao element sklopa, kapacitet C prikazuje sasvim
druga svojstva u odnosu na otpor R vodida. Energetski gleda-
no, za kondenzator vazi de = U d¥ a za otpor AW = UI dt.
Otpor pretvara elektridénu energiju u toplinu za vri jeme dok
struja tece, neovisno o tome da 1li je jadina struje I konstan-
tna ili se mjenja.

U kapacitetu se dogadjaju energetske promjene samo

onda ako se mjenja jadina toka pomaka (energiju prima sa po—

rastom toka, energiju daje opadanjem toka pomaxa).Ildealni
kondenzator ne depuSta odlazak energije iz strujnog kruga u
okolinu: on djeluje kao rezervoar energije, koju opet vrada
u strujni krug.

Nagomilana energija je obidno malena: ze C = BO{pF 5
Uc = 2 kV, W= loo Ws . Akumulator od loo Ahj; 2 V; W =7,2.105
Ws.

Interesantan je volumenski sadrZaj energi je kondenza-
tor: uski, plocasti kondenzator ima volumen V = 5d, a na nje-

mu1 je energija

W = QcUc D S Ed
D 2 2

pa je onda
de_ED_8E2
av. =~ 2 7 2

Analogan izraz u magnetizmu je

5
Wy pg _ ot

av 2 2
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Gornji izraz predstavlja gustodéu dielektriéne energi je

u prostoru u kojem vliadaju E i D. Mjerodavna naponska velidina

—_—

E i strujna veliéina'ﬁ su podjednaki partneri u gustoéi ener-
gije.

Prelazne pojave na kondenzatoru

Kondenzator punimo iz batrije.

Otpor strujnog kruga pri punjenju je

R . Kondenzator se prazni preko ot-

pora Rpr' Iz dosadasSnjih naponskih
i strujnih odnosa i energetskih raz-

matranja proizlazi da se napon UC na

kondenzatoru ne moze skokovito mje—

njati, nego samo kontinuirano. Ako
bi u vremenu dt napon naglo skodio na puni iznos onda bi stru-
ja I morala biti beskonaéno velika (prema I = C aU/dt). Se

druge strane prema

o N

W =

CU
D 2

morala bi se energija sa kondenzatora kretati na neko drugo
mjesto strujnog kruga bez vremenskog trajanja, Sto takodje ni-

je moguée jer se energija ponasa kao troma masa.

Punjenje kondenzatora. Elektromotorna sila baterije E tjera

struju punjenja Ipu i na kondenzatoru raste naboj Qc. Time

nastaje na kondenzatoru protu-EMS koja je proporcionalna sa QC

Q
_>_yg
C

By protu c
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U trenutku ukapcanja ima struja svoju najvedéu vri jednost

(E = 0) a kasnije djeluje E - E pa struja opa-

c protu ¢ protu,
da postepeno na vri jednost O. Napon kondenzatora raste od
UC = EC SBGE = 0 do vrijednosti E, ali je porast sve sporiji
radi '
dUc
I=2¢C Fr sve dok ne nestane pogonski napon.
E - E E-T au
T _ c protu _ c _ o C
pu R R dt
pu pu
Pocetak U, =0 3 I = I e« gl
ace c ! pu max R
pu
Kraj Ipu = 03 Uc = E

Ako se provede racun, onda se dobije

E X ]
I == 9@ T ; U =E (1-e ¥)
pu R c
pu
gdje je T pu = C R.le - vremenska konstanta punjenja.

Ipu i U0 se mjenjaju po zakonu e - funkcije. Vremen-
ska konstanta je mjera za brzinu odvijanja pojave. Nakon polu-

H
1i polovinu svojih ekstremnih vri jednosti. Nakon t = 3T stru-

vremena t.. = 0,693 Trpu =0,7T pu’ struja i napon su dostig-

ja je opala na 5% svoje po¥etne vrijednosti a napon se popeo

na 95% svoje konadne vrijednosti.

PraZnjenje kondenzatora. EMS kondenzator Ec = Uc (kao iszvor

energije) tjera struju praZznjenja kroz otpor Rpr‘ Zbog toga se
smanjuje naboj kondenzatora QC pa opada Ec ¢ struja i napon

teZe k nuli.
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Ec Uc au
pr pT
Pocetak:
U =E ; I =1 g e
¢ pr max R
T
Kraj:
I = 03 U =20
pr i C
Racun daje za t = O
g _ & t
s . B o - >
Ipr R e $ Uc E e

pr

Nakon vremena t = 0,7 T:pr’ struja i napon imaju polovinu

svoje vrijednosti.

2. Sila. Izmedju djelova koji su pod naponom postoje sile.
Ako je kondenzator nabijen sa kolicinom elektriciteta Qc =
konstanta (nakon iskapanja izvora), pa razmaknemo plote, on-
da se povisi napon U . Tim raste energija 1/2 Q, U, Razmica-
njem plota - produZenjem linija polja predana je energija
kondenzatoru. Pri tome je trebalo savladati sile koje su se

protivile razmicanju ploca.
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D-linije i E-linije imaju teZnju da se skrate i rasire.
Pri tome se izazivaju privlacdne sile izmedju povrsSine, medju_
kojima teku D i E-linije (Maxwell). Ovo razmatranje vrijedi
opéenito, pa i za granifne povrsine dvaju nevodicda.

Velidina privlacdéne sile izmedju elektroda se odredju-

je pomoéu metode virtuelnih pomaka.

Privlacénoj sili F neka drZi ravno-
teZu jednaka pro'tu-sila Fr' Za sta- Q.T
nje kondenzatora Qc = konstanta, ra- — -‘-,—4‘-—--—2-
gunamo virtuelni pomak d s jedne plo- |
.

8e kondenzatora izazvan povecanjem .

protusile F‘r = F + 4F.

Iz energetskih razmatranja sistema (uz uvjet T§A = 0)
izvesSéemo izraz za velidinu sile F.

Fnergi ja u kondenzatoru kod razmaka ploca s

2 2
R
2C ~ 2&S

Poveéanje energije u kondenzatoru zbog razmicanja ploda za $&s

i djelovanje Fr

Fnergetski odnos zahtjeva (izvrSeni rad je):

2
Qe &
2 €D

F &8s =
r
Iz uvjeta rawmoteZe izlazi

Fré‘s:(F+dF) §s - F ds pa je
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2

F_Eg._.=ﬁ SH.DE.S.__E_EES
T 2¢ 2& T2 -2

Isti rezultat dobijemo ako podjemo od izraza za dielektricnu

energiju u nehomogenom polju

1 e
Welr-szDdV

Deriviranjem izraza po putu s dobije se

(U magnetizmu je analogno F_ = =~ )

To je velidina sile na povrsSinu S ispod koje djéluje polje D

i E. Velidine D i E su podjednaki partneri. Sila je proporcio-
nalna sa E2, Sto znadi da je sila uvijek privlacna bez obzira
na smjer polja, jer se linije polja Zele skratiti u svakom
sludaju.

Postojeée polje na vanjskim stranama plofa nastoji
razmaknuti plode, ali zbog toga Sto je na vanjskoj strani plo-
de (DO)==€'i E uvijek manje nego na uvnutarnjoj strani ploca,
to preovladjuje sila koja privliadéi ploce.

Cve su sile veoma malene. Za kondenzator sa zrakom
kao dielektrikom, uz E = 30 kV/cm ta sila je 0,4 p/cm2 (dakle

djelovi grama).

Primjena: elektroskop - listi-

éi se razmaknu radi tendencije skracde- =@ o

nja D-lini ja izmedju listidéa i kuéiSta

elektroskopa.
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Dielektridni gubici. Medijum u prostoru izmedju elektroda je

dielektridki polariziran. Medjutim svaki "izolator" je ustva-
ri manje ili viSe "lo§ vodié". Kroz dielektrik ipak uvijek
tede neka veoma mala struja. Ova mala struja IR zavisi od
tzv. otpora izolacije, pa se narinutim naponom U stvara "sna-
ga gubitaka" P, = U I

R R’
prilicénog zagrijavanja izolatora.

koja kod lo&ih izolatora dovodi do

Preko povrSine izolatora (dielektrika) takodjer tede

neka mala struja I, uvjetovana tzv. "povr&inskim otporom" RS'

S

Ako je povrSina izolatora prljava ili vla¥na, ova struja IS

moZze zadobiti znadajne vrijednosti. Gubitak se raduna
2 B X .
PS = IS RS = ISU, gdje je U narinuti napon.

Ako na dielektrik djeluje narinuti izmjenidni napon,

onda to dovodi do stalne repolarizacije elementarnih djelida

dielektrika. Zbog toga se energija pretvara u toplinu. Ovakvi

gubici se nazivaju dielektridni gubici i ovisni su o frekven-

ciji napona, kao i o tzv. faktoru gubitaka., tg § , gdje je &

tzv., "kut gubitaka" (o Semu e kasnije biti viSe govora).

Gubici iznose (u W)

P,=2W£CU° tgd

tg 8 se Jjako mjenja u ovisnosti o frekvenciji. Npr.

kod 50 Hz 1l kHz 1 MHz
. A . ~2 -y -3
impregnirani papir 5.10 10.10 30...60.10
ondenza, kerafar - 30--50.10_3 0,3...0,5.10_3

Kerafar je specijalan materijal za male gubitke kod visokih

frekvenci ja.
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TLom elektridnih linija polja. Ovdje vaZe isti zakoni kao kod

magnetskih polja. Zbog konstantnosti dielektriénog toka poma-
ka moraju normalne komponente gustoée pomaka D biti jednake,
s zbog konstantnog napona U duZ granicéne povrSine moraju tan-

gencijalne komponente jafine polja E biti jednake. Otuda'

B s R D P P&
il t2 ' & & €60 '’ th 82
oL
tgd‘lhDL_gd_Dt2.tgl_£rl
? - H ot
D 2 Dn tg 5 £r2
Dalje je zbog Dnl = Dn2 = Dn
& = €&
1 Enl 2 En2

odnosno, u koliko je polje okomito na graniénu povrSinu

& E

Kako vidimo polje E (ukoliko pada okomito na granidénu plohu
8§to je vrlo cest sludaj) vede je u mediju sa manjom dielek-
tridnom konstantom i obrnuto manje je u mediju sa vedom die-
lektriénom konstantom. _

Zbog toga &to se Er ne razlikujumnogo za vedéinu izo-
latora, ne dolazi do okomitog izlaza E i D linija kad je kut

velik. Odnosi na slici vaZe od prilike za 61 = 3 3 82 = 1

Piezo - elektricitet ,

Piezo — elektridni efekt nastupa kod kristala (kvarc,
turmalin, Seignett-soli) koji imaju nesimetriénu strukturu

(kvarc: sit i OE joni). Ako se isjede plodica okomito na
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polarnu os i na nju stave elektrode Se, onda se pritiskom u

smjeru osi na elektrodama poja-

: 5, i £*
vi par naboja - Qc zbog pomaka ¢

ionske mreZze kristala. Rasteza-— -®, } -®3.
njem kristala pojavi se naboj R
sa suprotnim predznakom (P.Cu- i /,:’?{?:ﬁﬂrzﬂ
rie-direktni longitudinalni pie- /\ 1' ) a X,
z0 — elektridni efekt). e “@’

Obrnuto, ako se na elek-
trode narine napon, u kristalu % ! //" I
nastaju silé, koje ga nastoje W/—f
rastegnuti ili pritisnuti veé ——————— 1/
prema smjeru napona (reciprodni -7 ::x,

piezo-elektridni efekt).

Povriinska gustola naboja 6 na kristalu proporcional-

na je relativnoj promjeni debljine plodice éd—d

Ad
G—cd

Prema Hooke-ovom zakonu za elastiéne deformacije, ako djeluje

sila F na pritisnutu povr&inu SD, vazi

= %EF— , gdje je E modul elastidnosti.

akKo povrsinu elektroda oznadimo sa SE, a nabc] elektrode sa

QE = 6 S, imamo
S
QC =d _E F
D
cdje je & =% piezo — elektridni modul.
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Za kvarc (longitudinalni efekt) piezo-elektridni mo-—

dul & = 2,1.10°11 42
kp

Ako se uzme da kristal ima kapacitet C a ostali sklop

k!
CS, ukupno lo pF, pri sili od 1 kp pritiska nastupa napon
Qc . -11 As 1 \'i
U = —— = m——— = 2.1 10 bl _L=2,1 Volt
c C _+C C +C k -11
k 8 'k lo As

Primjena: mjerenje pritiska (cilindri eksplozivnih
motora, mjerenje vibracija mehanilkih sklopova). Dalje: tonske
glave kod gramofona, pieéo elektriéni mikrofon itd.

Reciprocni piezo-efekt se primjenjuje za ultrazvudne
dubinomjere i za odrZavanje veoma konstantne frekvencije
(kvarcni sat, oscilatbri). Za ovu svrhu se kristal uzbudi re-
zonantnom frekvencijom koja se odredjuje iz njegovih geometri j-

skih dimenzi ja (mehanidka, veoma o3tro izra¥ena frekvenci ja).

Ihfluencija

Iz svega &to je do sada refeno o ponaSanju nevodida u
elektriénom polju, mogu se izvesti slijededi uvjeti za pojavu
influenecije:

l. Sa jednog naboja ide tok pomaka i zavrsava na

jednako velikom naboju suprotnog predznaka.

2. Linije pomaka su podvrgnute zakonu skradenja i

profirenja (opéa tendencija svih linija polja).
3. U vodidima swu naboji pokretni.

Sa svim ovim u vidu, moZe se definirati pojava influ-

enci je:
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— Pod influencijom se podrazumjeva nastajanje naboja u
vodidima koji se nalaze u elektriénom polju. Ovi na-
boji ne pripadaju naponskom izvoru na koga su el ek~

trode prikljucene. -

Pojava se koristi za

razdvajanje naboja i neke ls

druge primjene.

Ako se dvije metalne

L] ..‘

L ]
]
MENENN R NN
XXX 34

plode unesu u nabi jeni konden-

vator, onda se zbog influenci-
je na njima razdvajaju naboji
i rasporede na obje strane
ploda. Ako se plole razdvoje i
pazljivo izvuku izvan djelovanja polja (bez dodira sa A ili B),
onda su na plodi E negativni naboji, a na ploci F pozitivni na-
boji. IzvrSeno je razdvajanje naboja influencijom. Ovaj se pro-
ces mo¥e proizvoljno mnogo puta ponoviti, a da se nista ne
mjenja na plodama kondenzatora (njihov naboj QC ostaje kon-

er
stantan), radi togg se ovdje radi samo o razdvajanju naboja.

Ovakva pojava se opazZa u
djelovanju jako naelektriziranog
oblaka koji prolazi iznad nekog
dalekovoda i influencira u Zica-
ma naboje. Naboj oblaka + Q, a u
Yicama voda je influenciran dio

naboja - Q, ostatak influenci-

ranog naboja je na zemlji. Ako se
udarom groma u zemlju (ne u dale-
kovod) oblak isprazni, onda se oslobodi djelomicni naboj - Q

(koji je bio do tada vezan) i pojuri na obje strane: pojava
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"putujuéeg vala" - veoma nepoZeljna i opasna, izaziva Stete
na uredjajimé. '

U vwnutrasnjosti Supljeg vodida je jadina elektridnog
polja nula iako izvan vbdiéa vlada neko elektricno polje:
izmedju bilo kojih tadaka unutarnjeg zida ne postoji naponska
razlika.

Primjena: zaStita instrumenata i persona-
la u visokonaponskim laboratori jama, Fara-

day-ev kavez, oklopljeni kabeli i sl.

Nabijanje Supljih tijela i elektrostatsko

proizvodjenje najvisih napona

Ako se u Suplju metalnu sferu (izolirano smjeStenu)
unese izoliranim transporterom kolidina naboja + Q, onda su
na unutarnjoj povrsini sfere vezani naboji ukupnog iznosa - Q
(zanemarivs8i utjecaj vanjskog polja kroz otvor). Stoga na

vanjskoj povrSini sfere nastaje naboj + Q dije linije toka

+@

pomaka zavriavaju na - Q nabojima okoline sfere. Kad transpor-
ter dodirne unutarnju povrSinu sfere izjednacde se + naboji
transportera sa - nabojima unutarnje povrsSine: transporter

predaje svoj naboj! Unutarnji prostor ostaje bez polja jer
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ne mogu postojati nikakve naponske razlike, uvkljucéivsi i tran-
sporter u dodiru. Sad se transporter moZe izvuéi bez naboja i
opet upotrebi za unoSenje novog naboja. Tako se povelava ukup-
ni nabo] na vanjsko] povrSini sfere. Ako se unese n naboja
iznosa Q, onda ¢e sfera imati ukupni napon prema svojoj oko-
lini

- Bo
B="g

gdje je C kapacitet izmedju sfere i okoline. Na ovom principu
izgradjen je Van de Graaff-ov gene-

rator visokog napona. Beskrajni tran- >
sporter donosi nove naboje tako da
sfera postigne i do nekoliko miliona
volti. Sfera ima veliki promjer (do I
nekoliko metara) ili se nalazi u ko- .

mori pod tlakom nekog plina (freon,

dusik). - * ’{%}

Djelomicdni kapaciteti

Ako imamo tri nabijena vodica, onda se njihov medju-
sobni utjecaj opisuje pojmom djelomidnih kapaciteta (Maxwell).
Tok pomaka ne ide samo od A prema B nego ide djelomic¢no i

preko C.
Vodi¢ C u naponskom polju izmedju A i B dobije jedan

odredjeni napon U Kao djelomicéni kapacitet izmedju A i C

AC®
definira se odnos izmedju dijela toka pomaka \VAC izmedju A
i © (dakle dijela naboja — Qo koji je njime vezan) prema
pripadnom djelomicnom naponu UAC
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To je definiciona jednadZba za djelomidni kapacitet CAC'
Djelomicénih kapaciteta ima toliko koliko ima djelomid-

nih tokova: CAB’ OAC’ CBC' Ukupni kapacitet izmedju A i B

(odnos ukupnog naboja Q prema naponu UAB) raduna se iz djelo-

mic¢nih kapaciteta na ova] nadin:

_ Q. _ _
C=3F_-3 Q=03+ Q4; Q= Qg
AB
Q Q
e  %B 1 1
U, =0 ,.,+0  =5—+5—=Q,, (/—+ 7)) =
a8~ Yae B TG, T o T Yae o, o
1 1 1 1
=(Q=~Q.) =+ )=0U.0-=0..0_ ( + =)
a7t O AB 4B “aB ‘T, O
Otuda
8= B a Cyc “me
aB * T, 40

dakle paralelni spoj CAB sa serijom CAC 4 CBC'

Polje izmedju dvaju vodida se mjenja ako se tredi vo-

di¢ pomife. Otuda vaZi pravilo za djelomidne kapacitete:



- 170 -

- Djelomidni kapacitet izmedju dva vodica ne ovisi sa-
mo o obliku i poloZaju ovih obaju vodida nego takodjer i o ob-
liku i poloZaju svih ostalih vodida sistema (sklopa). -

Odavde je vidljivo kako je vaZan pojam djelomicnih ka-
paciteta, ali je jasno da je proraéun mogué¢ samo u malo sluca-
jeva gdje su odnosi pravilni. Za ostale slucajeve sluZe metode
pribliZnog racéunapja.

Kecliki napon U, vlada u tacki 1

1

ako je napon u tacki 2 U TraZzi se raz-—

X
dioba napona U2 na oba kondenzatora 03 i
C4 pri demu joS$ sudjeluju i C1 i 02.

Kapacitet tacke 1 prema zemlji

| =

L
L L

Cgl = C1 + C3

iy

Kako C, lezi neposredno na U on ne

2 27
utjede na razdiobu napona. Serijski

spnij Cgl i 04 ima isti nabo]

gl 4 ,
U1 _ Cgl+04 _ C
ﬁ; Cgl Cgi+0¢

Sa ovim je traZeni napon U1

4
U =—=—— ¢
1°C 2

g1*Cy



- T, ,

= — = = K . —
Ako su Cl 02 200 pF a 03 O4 500 pF te U2 20 kV

(prema zemlji), onda je Cgl = T7o0 pF, a Ui = 8,33 kV. Iako su

C, i C, jednaki, ipak C

3 " mora izdrZati visi napon 11,4 kV.

4
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13. ELEKTRICNE POJAVE U TEKUCINAMA

Ove pojave se zasnivaju na energetskom pretvaranju
elektridne energije u kemijsku, pri ¢emu dolazi do pregrupi-
ranja materijala koji udestvuju u procesu. Kao vodic¢ elektri-
citeta djeluje elektrolit (tekudéina sa ionima) u koji su uro-
njene dvije elektrode - pozitivna anoda i negativna katoda.

U elektrolitu postoji ravnoteZa izmedju koncentracije
iona i jos neraspadnutih molekula (zavisi o materiji, tempe-
raturi i sl.). Raspadanje molekula naziva se disoci jaci ja.
Dijelovi molekula imaju jednake, ali suprotne naboje. VaZi

pravilo predznaka: metali i ioni vodika imaju pozitivan nabo]

sve ostalo ima negativan naboj.

Naboj iona je cjelobrojni multipl elementarnog naboja

gdje je v - valencija atoma

Na Cl — Na® + 017 ; H,50, — Bt + 5 + 50,

Dok u metalnim vodidima postoje samo pokretljivi negativni
naboj, u elektrolitima ima i pozitiwvmih naboja, pa se struja

sastoji od dvije djelomiéne struje suprotnih smjerova

o™l | 1d7!
I= "% %
Za 8isti elektrolitidki wvodic¢ vazi Ohm-ov zakon RE = %, pri

cemu je RE otporelektrolita. Takodjer vazi RE = ?E %, gdje je
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?E specifidni otpor elektrolita, ali je eE )n106 ¢

Temperaturni koeficijent je pozitivan ‘XE’A-" + 2%/00.

Prolazom struje, stvara se i toplinska energi ja

metal’

UI-=1I° R,

Izlucivanje materi je na graniénoj povrSini elektroda-elektro-

1lit

Pri prolazu struje kroz elektrolit okreéu se ioni i
taloze se na elektrode predajuéi pri tome svoj naboj. Mogu

nastati tri moguénosti reakecija na granidnoj povrSini:

1. Izludeni djelovi atoma talo¥e se na elektrodi (slu-
¢aj kod metala - metali®no vezivanje). Elektroda

postaje deblja.

2., Izluceni djelovi atoma stvaraju sa istovrsnim ved
ranije izlufenim ionima nove molekule: H + H —~H2
(sludaj kod plinova). Plinoviti molekuli odlaze u

atmosferu, elektroda ostaje nepromjenjena.

3. Izlucdeni djelovi atoma kemijski reagiraju sa mate-
rijalom elektrode koji se radi toga otapa. Flektro-

da postaje tanja.
Svaka granicna povrEina izmedju elektrddé i'elektrolim
£ EE2...). U elegtrolitiékoj kupki dje-
luje preme vani rezultanta oba napona EE = 2 EEo

ta je izvor napona (E

Ovi naponi nastaju izmjenicénim djelovanjem tlaka oto-
pine (te’nja elektrode da svoje destice utisne u elektrolit
kao ioni) i osmot idkog tlaka (teinja elektrolita da svoje

ione utisne u elektrodu).
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Kao primjer mogu se navesti dva slucaja:

1) Metal u &istoj vodi (bez iona). Postoji samo tlak
otopine, pozitivni ioni meta-
la nastoje da prodru u vodu sve
dok se ne uspostavi ravnotezZno vl gty
stanje. Stoga se metal nabije o

negativno u odnosu na vodu.

2) Bakrena elektroda u cink-sulfatu. Osmotidki tlak
cinkovih iona je veéi nego
tlak otopine bakarnih iona.
Stoga se bakar nabije pozi-
tivno u odnosu na elektro-

1lit Zn SO

4'

Smjer i visina ovih napona ovisi o vrsti elektrode,
vrsti elektrolita i njegovoj koncentraciji, Ukoliko je metal
menje plemenit, u toliko je veéi njegov tlak btopine, utoliko
je jada njegova teZnja da se nabije negativno. Red velidine

ovih napona je EEJ= it OylessldVse

Faraday-evi zakoni (1833)

Kolidina materije G koja je izlulena iz elektrolita
proporcionalna je koli¥ini elektriciteta

G = cQ = clIt
Ova relacija naziva se 1., Faraday-ev zakon.

‘Faktor proporcionalnosti c naziva se elektrokemi jski
ekvivalent. Za pojedine elemente ima razne vrijednosti a odre-

djuje se iz 2. Faraday-evog zakona koji glasi:
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— kolidine materije izlulene od istih kolidina elek-

triciteta, odnose se kao kemijske ekvivalentne teZine. -

Pod ekvivalentnom teZinom podrazumjeva se kvocijent

iz atomske teZine A i valencije v. Na taj nadin, elektrokemi j-
ski ekvivalent je dat izrazom

B gnmtes &

Q  ~ T 96.500 Vv
gdje je 96.500 As/g eksperimentalno odredjena vrijednost. Za
vodik A =1, v =1, pa za izluivanje 1 g vodika treba upravo
96.500 As., Kako 1 g vodika sadrZi 6,02.1023

atoma, onda jedan

atom vodika sadrZzi kolidinu elektriciteta

96.500 As _18
e = 23g == 0,160.10 As
6,02.10°° g

a to je elementarni naboj elektrona. Iz toga proizlazi da 1

kulon elektriciteta sadrzi 1/0,16 10_18 = 6,24.1018 elektrona.

Ako se elektrokemi jski ekvivalent uvrsti u prvi Faraday-

ev zakon, onda je

A
~ 96.500 Vv T [g]‘

Struja od 1 A u 8 izludi srebra (a=lo7,9, v=1) 0,001118 g

G

(stara definici ja internacionalnog ampera) .
Za elektrolizu su potrebne jake struje i dugo vremena.
Da bi se npr. izludio 1 kg bakra iz Cu SO4 pri struji od 100 A

treba:

96.500 %f G v 96.500 %? 1000 g 2

AT = 63,6 100 A

§ = 30.400 s = 8,42 h
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7a elektrolizu aluminija iz glinice (Al203) u kriolitu

(Na3A1F6) (radi sni%enja tadke topljenja glinice) potrebne
su struje reda velidine 10.000 A, a temperatura u kupki na-
raste i do 95000. Za proizvodjenje jedne tone alumini ja po-

trebno je oko 30.000 kWh.

Polarizaci ja.

Pri elektrolitidkom procesu razlaZe se materija i do-
biju se proizvodi koji imaju viSu kemi jsku energiju nego po-
lazne materije prije elektrolize. Osim toplinske energije
IgR, potrebno je uloZiti joS energiju Pp koja se pretvara u
kemi jsku energiju

P = I2 R+P
D

Pp - energija polarizacije. Energi ji polarizacije Pp odgovara

pripadajuéi napon polarizacije Up, pa vazi jednadZba:

Napon polarizacije Up je
nezavisan od struje I, pa je sto-

ga karakteristika U-I pomaknuta ~t 4

prema koordinantnom podetku te 7 P4

Ohm-ov zakon ne vazi striktno.

Energetski proces pri elektrolizi mo¥e se prikazati

relacija
2
UIt = U + X
5 Q RW t
predana el. poviSenje kem. dovod topline u

energi ja energije elektrolit
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U Q

UIt
vedena toplinska energija bude §to manja: IRE<K UP (red veli-

Nastoji se da odnos n-= bude Sto veéi, odnosno da proiz-

¢ine 0,1...1 V). Otuda su naponi pri elektrolizama niski (ne-

koliko volti), a struje vrlo velike (1...50 kA)

Pretvaranje kemi jske energije u elektridnu

Galvanski elementi. Dvije razne elektrode u istom elektrolitu
(napr. bakar i cink u razbla¥enoj sumpornoj kiselini) nalaze
se na razlicitim potencijalima pa izmedju njih vlada neka
potencijalna razlika E. Cink npr. ima vedéi tlak otopine nego
bakar pa je stoga Zn - elektroda negativno nabi jena, a Cu -

elektroda pozitivna. Bilans energi je prema tome je

EQ = ULt + I2Ri t
proizvedena energija preda- toplinski gubici
el.energija na potrosacu u elektrolitu

Proizvedena elektric¢na energija dobija se iz kemijske energi-
Je, a preostale supstance u elektrolitu imaju kemi jski niZu
energetsku vrijednost nego pofetne supstance. U navedenon

primjeru oko pozitivne elektrode (bakar) skuplja se vodik

+ elektroda 2H — H

2
a na negativnu elektrodu (cink) dolazi ionska grupa SO4 te
reagira sa metalom elektrode i otapa ga
- elektroda 804 + Zn -+ZnSO4
Leclanché element
arnk
Salmaradt
2 NH4-—+2 NH3 + H2 ; 2y
i f Lo Y 4
2 Mn02 + H2 Mh203 + H20 proSthed

— elektroda Zu + 2 Cl—*ZnCl2



w 178 =

piroluzit uzima vodik i dobija se voda, a elektroda od cinka

se topi. Napon po éeliji iznosi E = 1,5V

Akumulatori

Proces moZe tedi u oba smjera: kao elektroliza (pret-
varanje elektridne energije u kemijsku) i kao kod galvanskih
elemenata (pretvaranje kemijske energije u elektridnu).

Postoje dva tipa akumulatora koji se primjenjuju

a) sa olovnim plodama i sumpornom kiselinom

b) sa delidnim plodama i kalijevom luZinom.

Olovni akumulator. Negativna elektroda je olovo a po-

zitivna elektroda olovni superoksid PbO Elektrolit je raz-

2.
blaZena sumporna kiselina.

Proces praZnjenja:
+ elektroda PbO2 + 2H + H2804-+ PbSO4

- elektroda Pb + SO4 —F PbSO4

+ 2H2O

Obje elektrode postaju iste (obje se pretvaraju u olovni sul-
fat), napon te?i k nuli. Sumporna kiselina se tro%i, nastaje
voda, koncentraci ja elektrolita opada.

Proces punjenja:

+ elektroda PbSO4 + SO4 + 2H2O —vPbO2 + 2H2304

- elektroda PbSO, + 2H e Pb + H250

4 4

Plode su opet doSle u prvobitno stanje, voda se trosSi, nasta-
je sumporna kiselina, poveéava se koncentraci ja elektrolita.
Napon na stezal jkama E = 2,03 V. Moguénost "akumuli-
ranja" elektridne energije iskazuje se u Ah (od 20 Ah za male
baterije do 1000 Ah za velike). Stupanj iskoriStenja



Celidni akumulator. Pozitivna elektroda je Ni (OH)3,
a negativna Fe. Flektrolit Jje 20% otopina kalijeve luZine

KOH. Napon kod ovoga akumulatora E = 1,45 V; stepen iskoris-
tenja *lx 0,7. Lak&i je od olovnog akumulatora. Prednosti su
mu: mehanidka i elektridna neosjetljivost, dobro podnosi krat-
ke spojeve i brza punjenja, ima dug Zivot, prikladan za robus-
tan pogon. Nedostatak: skuplji od olovnog akumulatora istog
kapaciteta. Takodjer se upotrebljava izvedba Ni - Cd (nikel-

kadmi j) elektroda uz kalijevu luZinu KOH kao elektrolit.
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Pra¥njenje

Punjenje PraZnjenje
na na
Anodi + Katodi - Katodi - Anodi +
Pocetno stanje plo&a Pb SO4 Pb SO4 Pb O2 Pb
uz to ion + 804 + H2 + H2 + SO4
1 potrosak + 2H20 + H2804
Krajnje stanje ploda = Pb 02 = Pb = Pb SO4 = Pb SO4
1 nastajanje + 2H2804 + H2504 + 2H20

U elektrolitu

kod punjen ja

kod praznjenja

Utroseno - 1H2804 - 2H20 - 2H2804
Stvoreno + 3H2504 + 2H20
Dakle promjena + 2H2804 - 2H20 - 2H2304 + 2H20
Volti

.rla

26

b e

-"-’.2 pu\'\:l‘“

2,0

Prainie, i
8 ~~—

4 2 3 4 sata
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14. ELEKTRICNE POJAVE U VAKUUMU I PLINOVIMA

Slobodni naboji

Elektroni i ioni se mogu kretati i slobodno, izvan

materije koja ih neposredno okruZuje: slobodni naboji.

9,108 1028 ¢

A.1,672 10°4

]

Elektron: naboj Q = - e; masa m

i

. +
Ion: naboj Q = - v e; masa m

— elementarni kvantum elektriciteta = 1,602 10—19 As

e
A - atomgka teZina (broj)

v - valenci ja

mp - masa protona = 1,672 10—24 &

Za racunanja u ovom poglavlju va¥na su pretvarsan ja

(gram-mssa)

3 2 %

B = VAs , v kg m ; 1 B 10-7 Ws
2 3 2

m As cm

Dobi janje slobodnih naboja

NajcesS¢i natin dobijanja slobodnih elektrona je termo—
emisija iz uZarenog metala. Proces je denekle slicdan isparava-—
nju tekucéina. Broj elektrona, s obzirom na povriinu koja emni-
tira i na vrijeme - dakle s obzirom na povrsinsku gustodu stru-
je elektrona - zavisi o metalu, a naroéitfo o njegovom povrZin-
skom slcju. Tanki sloj barijevog ili celzijevog oksida olak-

Sava izlaz elektrona. Osim toga, broj emitiranih elektrona
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rapidno raste sa temperaturom.
Osim termoemisije vaZan nadin dobivanja slobodnih

elektrona je foto-emisija: izbacivanje elelktrona svjetlos-

nim kvantima., Osobito su osjetljivi alkalnifnetali: kalij (K),
natrij (Na), rubidij (Rb), cezij (Cs) nataloZeni u tankom
sloju u evakuiranc] posudi. Izbadene elektrone hvata anoda
pod pozitivnim naponom iz baterije, (oko loo V). Broj emiti-
ranih elektrcna u jedinici vremena je strogo proporcionalan

sa svjetlosnim tokom.

Sekundarna emisija: izbacivanje elektrona iz metala

bombardiranjem elektronima (u vakuumu). Vazna primjena 2za

elektronske multiplikatore.

Emi si ja pomodu polja: izbacivanje elektrona pomodu

jakog elektricnog polja (E ) 10/ V/cm). Ova emisija se pos-
tiZe veé pri umjerenim naponima na oStrim bridovima i &ilj-
cima i ogranicdava izolaciju u vakuumu.

Najvazni ji nacéin dobivanja iona je udarna ionizacija:

dovol jno jakim bombardiranjem elektronima (ili svjetlosnim
kvantima) atom ili molekuvla plina se cijepa u pozitivni ion
i elektron odnosno elektrone. Pri tome desto nastaju svjet-
losne pojave. Pri normalnim vvjetima, u zraku postoji oko

looo pozitivnih i loco negativnih nosioca naboja po 1 cm3

zraka,

Slobodni naboji u naporskom polju

U naponskom polju je napon neovisan o putu (a pogon-
ska energija ﬁostaje potenci jalna), pa svaki slobodni naboj
u svakoj tacki polja ima odredjenu potencijalnu energiju.
Opcéa je i prirodna tencencija da se potencijalna energi ja

umanji, pa stoga naboj + Q teZi od tadke viSe prema tadki
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ni%¥eg naboja, a naboj — Q od talke niZeg prema tatki vifeg
napona. U naponskom reljefu prikezuje se to kao pad. Kad ma-
boj prodje naponsku razliku U = U, - U, (sa jedne naponske
plohe na drugu) onda naboj umanji svoju potenci jalnu energlLju

za 1znos

wpot = &
pri &emu nastaje isto toliki iznos energije u nekoj drugoj
formi (jedinica elektron-volt: eV = ].,.60_:]‘9 Ws).
Ako je put slcbodan (bez zapreka), onda se potenci jal-
na energija potpuno pretvori u kinetidku - naboj nosi sobom
energiju i transportira je. Ako je poCetna brzina bila nula,

onda ée naboj doéi na naponsku plohu za U niZu nego podetni

2
e i e _ ,/EQ
QU = m 5 v o= o U

Brzina testice raste dakle s korjenom iz napora. Za brzinu

napon brzinom

elektrona (Q = - e) Je
=19
v = " %E'U _ 21,6 10 Ai U =
9,11 1073 Eﬁg
cm
T cm? km
= 5,93 10 UQ—'—— = «~ 600"U["§"J
s Volt

Elektroni se radi male mase kredéu veoma brzo i ponadaju se
praktidki bez inercije, 8to je presudno vaZno za tehnicke

primjene. U radio-elektronkama sa U = 100 V imaju elektroni
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na kraju svog puta brziru od oko 6000 km/s, dakle 1,/50 brzine
svjetlosti.
Prekoracenje brzine svjetlosti se u principu ne mo¥e

postiéi jer se, prema teoriji relativnosti, masa povedava sa

brzinom
0
m =
v
l_—.—.
2
c
gdje je m, = "mirujuéa masa" elektrora.

Pri brzini jednakoj brzirni svjetlosti masa elektrona bi postala

teskonacno velika.

Struje slobodnih elektrona — konvekcione struje

Slobodni naboji u pokretu predstavljaju prema defini-

ciji struje, takodjer jednu vrstu struje: konvekeionu struju.

Ovoj struji nedostaje neutralizirajuéa okolina (koja postoji

u slucaju provodnih struja). Konvekciona struja je treda (i

posljednja) vrsta struje (pored provodne i dielektridne).
Prostorna gustodéa naboja se definira (analogno povr—

Sinskoj gustoéi 6 ) kao kvocijent naboja i volumena V u oko-

lini promatrane tadke

a9
¥ =

1

? je tako definirano kao da je ukupni naboj prostorno kontinu-

irano razdjel jen.

Sa N nosioca naboja sa pojedinadnim nabojem Q°, u 1 cmS

jednoliko razdjel jeni, svuda je prostorna gustoca ¢ = NQ’ =
cm3

Ako zamislimo jedan snop elektrona ili iona istog pres-

jeka S koji struji kroz mjesto A-A u vremenu & 1t,onda je uku-
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pan broj naboja aQ kroz

A ar
cilindar baze S i duZine . A
/) s J
as =V at (predjeni put e e e
o \of=m' o= e -
elektrona za vrijeme at ), el s e s
| as=v.at |
|

aQ = e. Sv oat
Odavde jacina struje

Ikonv = E? - ? va

Gustoda konvekcione struje je odredjena sa

= 0.V

Gk onvwv :

ili pisano vektorski, jer gustoéa struje i brzina naboja ima-
ju isti smjer
-t —
G. = v
konv ?

Struje u visokom vakuumu

Nosioci naboja su najéeSc¢e elektroni. Elektronska
cijev (elektronka) se sastoji u najjednostavni jem sludaju od
dvije elektrode pod naponom (kondenzator). Jedna je uZarena
metalna nit - emiter elektrona. Zarenje se vrsi strujom iz
vanjskog izvora. Cijeli sistem je smjeSten u evakuiranom ba-
lonu (tlak ispod 156 Torr). Elektroni (-e) se kredu samo od
urarene katode ako druga elektroda (enoda) ima pozitivan na—

pon (ili ako je katoda pod negativnim naponom).

-

Struja je prikazana U - I diagramom. Vide se tri podrucja

Zaporno podrucje: Anodni napon Jje negativan prema katodi. Emi-

tirani elektroni se vrac¢aju u izvor, I = O.



- 186 -

J |
zasicenj
anoda CV) l : J
—_ oblast
-e I lL,E g:’i}:rnog

- r f I
g — !u

I i iaporna S

| 'H-__"I oblast L.I_

Podrucéje prostornog naboja: U < US pa radi toga oko katoda

postoji "elektronski oblak" - "negativno prostorno punjenje"
koje spri jetava jednom dijelu elektrona izlaz iz katode. Stru-—
ja I je ovisna o naponu ali ovisnost nije linearna:

3/2

5 Langmuir-ova formula

(dakle ne vrijedi Ohm-ov zakon linearnog odnosa)

Podruéje zasiéenja: U ) US, anodni napon visi od napona zasi-
¢enja US. Svi elektroni dolaze na anodu, pa nema viSe elektro-
na na raspolaganju. Struja je konstantna uprkos poviSenja anod-
nog napona.

Obicne elektronke daju struje reda velidine I = 1...
100 mA. pri anodnim naponima U = 100...1000 V.

Primjena: elektronke sa viSe elektroda za pojadala,
oscilatore i ispravljanje. Katodna cijev, osciloskop, televizi-
ja (elektronski snop udarom u ekran cijevi daje svjetlu m-rlju).

Rontgen cijevi, elektronski mikroskop.

Slobodni naboji u elektridnom polju:

Naboj Q w naponskom polju zadobije pogon u smjeru na j—
vedeg pada napona, dakle u smjeru vektora jadine elektricnog

polja E. Na putu u tom smjeru do susjedne tadke sa uman jenim
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naponom (-dU), vrsi rad na putu dn

U-au
+0 F
o :_
. E
il -
F -a
iF, |
' ’ 1
P dn = - QAU ili F=-0Q %E
F = QE; za elektron F = éﬁ

Nosioc naboja dobije u elektriénom polju narinutu pogonsku si-
lu. Za pozitivne naboje sila djeluje u smjeru polja, a za ne-
gativne protiv smjera polja,

Kad nema zapreke na putu naboj dobije ubrzanje

F=ma ; a==E
m
" . _eE _ 15 _E_ cm i
Za elektron: a = e 1,15 10 Wc_m 82

7a malu jadinu polja E = 1 V/cm, ubrzanje elektrona je
a = 1,75 10°°

vitacije g==981 cm/se. Izraz za ubrzanje elektrona se moZe i

cm/s2 dakle mnogostruko veée nego ubrzanje gra-

ovako napisati:

2 U

a = -
m m

- d




gdje je tl pocetno vrije-

me a t opaZano vrijeme., Za

Uak

X=0, moZe se uzeti da je

V=0, pa jos jedna integra-

o . d Uak
cija daje

2
en .(thtl)

d 2

4
Il
S |o

Za x=d, izrag t—tl je ustvari vrijeme prolaza elektrona izme-~

dju katode i anode, pa se moZe napisati

2
VaZi isti zakon kao i za gravitaciono polje (h=g %?). Vri jeme

prolaza elektrona kroz vakuum T dobije se

a kad se uvrste konstante i brojne vrijednosti

' -8 d
T = 3,410 == [s]
ak
: - g _ ~ _ -9
uz d u cm i Uak u V. Za d=5 mm; Uék =250 V,T =1,07 10 S.

Prolaz elektrona je praktidno bez inerci je.

Ako se istosmjernom anodnom napenu narine jedan ig-
mjenicéni napon &iji period odgovara vremenu prolagza elektrona,
onda se pojava ne moZe smatrati begz inercije - efekt putujuleg
vala - pojava koja ima presudno znacenje u UHF tehnici (mikro-

valna tehnika).

Coulomb-ov zakon. Dva naboja Ql i Q2 na udaljenosti r djeluju

Jedan na drugog silom F jer se jedan nalazi u elektriénom
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polju drugoga. Ako je Ql po-

’ —
zitivno, onda je tok pomaka i ;/’”"T‘““W&a
rd N\ P4
7’ | N\
ja¥ina polja kojom djeluje Q -~ 0\ i /K >(
. . / \'\ \\ | / /// \
na mjestu Q. usmjerena od Q, - / e NG \
2 1 i e | .
pozitivni naboj Q ¢e biti od- *f“‘""%%*?:““““"fa:*E
\ ~ PN |
- 3 ] - 3 o / \ \
bijen, a2 negativni privuden. N N NS
‘X i | \ S
\ / | \ /‘s
. . -1 - . ) \\ / [ N
Uz jednadZbu F = Q E, zamisli- }4“ | Py
--.._T___.--*

mo najprije Q2 odstranjeno pa
racunamo jacinu polja E koju
tu stvara naboj Ql’ Radi jalni tok pomaka od Ql ima jadéinu Ql,

a gustodéa toka pomaka D, je na razmaku r od centra izvora toka:

1

. .
= : N

e 4'ifr2 * 4]TE.I'2

Uzima se u racun kuglasti prostor radijusa r oko izvora toka.
Tok prolazi jednoliko kroz cijelu kuglinu povrSinu. Ukupni

presjek toka S=4 T r2, a D1 = Ql/S.

Sila na naboj Q2 je jednaka kao sila na Q] (radi zako-
na akecije i reakeije) i iznosi F = Q2 El’ pa je stoga
9 9

P =
4ﬁ£r2

Sile opadaju ea kvadratom udal jenosti.

Struja elektrona i iona u plinovima:

Prolaz struje kroz plin naziva se "plinsko izbijanje",
a odgovarajué¢i uredjaji u kojima je plin zatvoren u neku posu-
du "cijev za plinsko izbijanje". Prolaz struje se zasniva na

udarnoj ionizaciji. U plinu postoje veé nosioci naboja (ovaj

sludéaj se naziva "samostalno vodjenje" ionizacione struje) ili
J _
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su naknadno uneseni (nesamostalno vodjenje). Narinutim napo-
nom se nosioci naboja ubrzaju i pri dovoljno velikoj kineticé-

koj energiji cijepaju plinske molekule u pozitivne ione i

elektrone.

: U podetku procesa (pri malom naponu) broj parova nosi-
laca naboja naknadjuju potrsci nosilaca zbog podrzavanja stru-
je 1 zbog "rekombinacije" (ponovno sjedinjavanje iona u neu-

tralne molekule). Na dijelu krivulje do A primjenljiv je Ohm-

ov zakon.

J
xﬁ"ﬁ‘

34

10

Kod daljeg povisSenja napona, toliko po-rastu brzine
nosilaca naboja da se svi proizvedeni nosioci utroSe na podr-

zavanje struje I, pa struja postiZe stalan iznos IS (struja

zasidenja). Ohm-ov zakon viSe ne vrijedi.
Na katodu brze dospjevaju elektroni i negativni ioni,

a neSto sporije pozitivni ijoni, radi njihove veée mase i di-

menzi ja.
Radi

to pracdena pojavama svjetla.
Kad se napon joS povisi, ioni dobiju tako velike brzi-

"udarne ionizacije" su izbijanja u plinu redovi-

ne da i oni sami mogu cjepati molekule sa kojima se sudare.

Ovako stvoreni ioni postizavaju pod utjecajem polja takodjer



} Lucno izbijanje

(- palenje Lucnog izhijanja
| tinjave izb‘l)qnje

{—-. paljenje tinjavog izbljanja

\ tamno ‘u.bija nje

velike brzine i stvaraju sudarom s novim molekulama dalje pa-

rove iona. Tako se stvori veoma mnogo nosilaca naboja i jaci-

na struje I moZe zadobiti velike iznose. Ni u ovom podrucju ne
vazi Ohm-ov zakon.

Pri daljem razvoju procesa izbijanja nastaju veoma
raznolike pojave popradene svjetlosnim pojavama, ovisno 0 vVrs-—
ti 1 gustodéi plina, o vrsti i geometrijskim odnosima elektro -
da itd.

Odnosi struje i napona su veoma komplicirani pa mozZe

porastu struje odgovarati smanjenje napona (ludno izbijanje).

Obliei izbijanja:

Paljenje: svaka cijev za plinsko izbijanje (ili put
na kom se moZe vrditi plinsko izbijanje) bez umjetno unesenih
nosioca naboja vodi veoma male struje (ispod 10_12 A) ispod
"napona paljenja" Uz' Razlog Jje slaba udarna ionizacija. Svjet-
losnih popratnih pojava jos ima.

Prekoracenjem napona paljenja Uz nastaje veoma naglo
jako izbijanje (reda velidine 1...1000 A). Napon paljenja di-

jeli (razdvaja)praktidno ponafianje plina kao nevodi&a i kao
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vodica.

Probojna jacina elektricénog polja za zrak pri normal-
nom tlaku, kod ne premalenih razmaka je E =~ 23 kV/cm.

Probojne napone se moZe pomaknuti na visSe pomoéu vedéih
razmaka elektroda, izbjegavanjem oStrih bridova i 8§iljaka na
elektrodama, promjenom tlaka (bilo poviSenjem bilo stvara-
njem osobito visokog vakuuma). U sludaju povigenja tlaka,
gestim sudarima, nosioci naboja gube kinetidku energiju ved
nakon veoma malog predjenog puta kroz plin. Cesto se upotreb-
ljavaju plinovi koJi se teze ioniziraju nego zrak, ugljicni
dioksid, freon i sl.

Korona: na dalekovodima visokog napona jacina elek-
tritnog polja naglo opada sa udaljenoddéu od vodida (elektrode).
Ovo izbijanje je ustvari udarna ionizacija ogranicena samo na

neposrednu okolinu vodica. Pojavljuje se tinjavo svjetlucanje.

Tinjavo izbijanje: nastaje kad je struja narocitim

sklopom (prigusnicom, predotporom ili sl.) tako ogranidena da
katoda ostane hladna. Svijetlo se pojavlijuje u tinjavom obliku
oko katode (gko je du?ina puta izbijanja veoma kratka: negativ-
no tinjavo svjetlo). Primjena: lampe tinjalice za signalizaciju
i sl., Pri naponu od 110 V uzimaju struju od 1l...5 mA. Predot-

por je obidno ugradjen u podnoZju lampe.

Ludno izbijanje: struja I postaje veoma velika (od 1 A

do nekoliko 10.000 A), a katoda postiZe visoke temperature i
tro8i mnogu elektrona. Naponi su obid¢no niski: manji od 50 V.
Grom je lucdno izbijanje sa veoma velikim strujama

(50.000 A i visge).

U-1 karakteristika tinjavog i luénog izbi janja

Zza napon U < UZ struje su malene. Nakon &to nastane
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paljenje, plin je ioniziran veoma jako pa sa porastom struje

je potreban sve manji napon: padajuéa karakteristika.

Da bi se sprijecéilo
opasni porast struje, potreb-

na je naprava za ogranicava- O

nje struje (predotpor, prigus- []R,

nica i sl.). Pri porastu i e R
opadanju struje, karakteris- ______44____4Pk_____
u

tiéna krivulja ima nejednak

/\:-':
tok, radi razlicitog zagri ja- X

Tu

vanja u procesu koji je pret- <
N
hodio promatranom stanju.

Ludéno izbijanje je strujom najjace, a naponom najsla-
bije plinsko izbijanje.

Primjene su izvanredno mnogobrojne. Za U ¢ UZ: pojaca-
lo:struje - plinom punjene fotodelije. Za U » UZ: tinjalice,
tinjavi stabilizatori napona (kad je put kroz plin kratak i
sve dok se katoda potpuno ne prekrije tinjavim izbijanjem,pri
promjenljivoj struji je napon U pribliZno konstantan), lampe
sa plinskim izbijanjem, ludne lampe, luk za zavarivanje i top-

ljenje (I = 100... 10,000 A), ispravljadi sa Zivinom parom itd.

Odnos velidina £y i poe

Ove dvije veliline odredjuju elektricénost i magnetic-
nost prostora (vakuuma). Ovdje ée biti razmotren njihov medju-
sobni odnos.

Iz relacije za Coulomb-ovu silu

Ql Q2
F = )
AT E T

moZe se izvesti
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Ql Q2
Eo = 5 ili dimenzionalno
45 Fr
£ (=) Q2 (=) A2 82 = A2 s _ Farad (=) A s
0 0 2 - J m m V m

S druge strane, ako se podje od relacije za magnetsku induk-
ciju (gustodu magnetskog toka) strujnog ravnog vodida

5. Lo 2L
T 4% a
gdje je a razmak tadke u kojoj vlada indukcija B od vodicda.

Odavde slijedi

[
/M = R ili dimenzionalno
o] 21

UTI t VAs L Henr Vs
(=) (=) 28 =2 < BEEL . 2B
1 I2 2 m m Am

Ako se sad dimenzionalno pomnozi

As Vs
€o Mo (=) Vm Am
dakle reciproc¢na vrijednost kvadrata brzine. Treba pokazati o

kojoj se brzini radi. Ako se uzmu od ranije veé poznate i izra-

cunate vrijednosti EO i /&0 , onda je

£ = -11 As
o 0,88542 10 Tn

B -6 Vs

/wo = 1,256637 10 pe
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pa mnoZenje daje

2-
i} 17 [

£, Mo = 11126515 10 [mg l

1 [ﬁj

€ofo 0,11126515 10710 |6
1 16 | n?
£ = 8,98754 10 [—5
ol'o s

= 2,99792 10° [£]

a to je brzina svjetlosti u vakuumu, odnosno brzina prostira-
nja elektromagnetskih valova u vakuumu. Izrazeno na drugi na-

gin, moZe se pisati

p

o

3

Dakle brzina svjetlosti se moZe dobiti iz dvaju elektrilnih
mjerenja.
(U mehanici je poznato da se brzina elastidnih valova

u nekom mediju moZe izradunati iz dvaju mjerenja; npr. brzina
——]
Vg

Velidine EUJPO takodjer su vazne kod lLoma elektro-

zvuka iz koeficijenta rastezanja o i gustoce ¢ : v =

magnetskih valova pri prelazu iz jedne sredine u drugu. Ako

imeamo jedan medij sa & i I onda je indeks loma
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' 1
v(vakuum) _ (Eo PO)_ 2 B
= v (medij) 1 _\"E/A
T2 ;

(€€ pp )

lzuzev feromagnetskih materijala, permeabilitet je praktidno

uvijek jednak jedinici, pa gornja opéa relacija postaje jed-

E

(Maxwell-ova relacija za lom svjetla i dokaz da je svjetlo

nostavna

elektromagnetske prirode).
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Al

15. POLUVODICI

Podjela materijala prema specifidnom otporu

~ dobri vodidi € < 1076 L m
¢ —4 8 ) m
— poluvodici od 10 do 10
~ izolatori i snaa 100 00 m, sve do 107! (1l m (polistiren)

Raspon od 23 reda velidine - najveéi poznati raspon vrijednos-
ti u fizici.

Tehnicki znacdajni poluvodicki materi jali su: germani
Ge (broj elektrona u pojedinim 1juskama 2,8,18,4), silicij Si
(broj elektrona u pojedinim 1juskama 2,8,4). U periodnom sis-
temu oba se nalaze u IV b grupi, dakle su cetvorovalentni. Va-
zan poluvodi¢ je i selen Se koji se nalazi u VI b grupi, dakle
Sestorovalentan (broj elektrona u pojedinim 1juskama 2,8,18,6).
Silicij kristalizira u kvbnom sistemu (diamantna kristalna re-
Setka) pa svaki atom ima detiri susjedna s kojima je vezan.
Eksperimenti pokazuju da je vodljivost ovih poluvodica uzroko-
vana elektronima kao nosiocima naboja (iako ima i takvih polu-
vodida gdje su ioni nosioci naboja!l).

Na osnovu Bohr-ove teorije gradje atoma, svaki elek-
tron kru¥i (dakle ima neku kinetidku energiju) na sasvim odre-
djeno] stazi oko jezgre. Udaljenost od Jjezgre predstavlja po-
tenci jalnu energiju, pa svaki elektron ima sasvim odredjenu
ukupnu energiju. Stoga je mogule da se ove energije prikazu
diagramom - modelom jer svako)j stazi se pripisuje odredjeni

nive energije. Kako postoji diskontinuirani skup elektronskih
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E
E
staza, to ne postoje medjuvrijed- E‘
Z
nosti. Stoga je: EB')EE > Eﬁ; b
predstavl ja prostor u jednodimen- E,
zionalnom prikazu.
x
Kako sveki sistem teZi -

stanju energetskog minimuma, elektroni nastoje da zauzmu po
moguénosti neku unutarnju stazu, pa su stoga unutarnje staze
sa nizom energijom, popunjene. Broj mjesta za svaku stazu
raste sa korjenom energije odgovarajuéeg nivoa, pa na stazama
sa veéom udaljenosti ima visSe moguéih mjesta nego na stazame

koje su bliZe jezgru.

Elektroni u vanjskoj stazi zovu se valentni elektroni

i oni su najlabavije vezani za svoj sistem. Ovo vazi kad je
etom daleko od susjednih. U &vrstom tjelu atomi su u pravil-
nim razmacima tako gusto rasporedjeni da se elektroni u vanj-

skim stazama prekrivaju pa se tako vanjski elektron jednog

atoma nalazi bliZe jezgri susjednog atoma nego vlastitoj jez-
gri. Otuda dolazi do pojave da se neki vanjski elektroni sva-
kog atoma kreéu unutar reSetke ostalih atoma i pozitivni atom-

skih ostataka: slobodni elektroni. Njihov broj je mjera za
3

vodljivost (ima ih ok?|1023 u cm” za metale). Pri veoma niskim
temperaturama, atomi &évrstog tjela miruju, pri sobnoj tempera-
turi titraju oko ravnoteiZnog poloZaja Sto olakSava oslobadja-
nje valentnih elektrona. Kod metala su skoro svi valentni
elektroni oslobodjeni (na ovoj temperaturi) pa je nemogude
dalje povecavanje nosilaca naboja i stoga vodljivost opada
sa daljim temperaturnim poraston.

Pozitivni atomi koji se nalaze u dvoristima prostorne
reSetke stvaraju u svojoj okolini elektri&no polje pa kretanje
slobodnih elektrona stoji pod utjecajem elektrostatskih sila

ovih iona. Zbog ovih unutarnjih potencijalnih polja imaju
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elektroni donekle razlicéna energetska stanja. Pojedini ener-
getski nivoi leZe ipak tako blizu jedan drugom da tvore rela-

tivno Siroke dozvoljene energetske pojase (ne viSe linije -

kako je to pokazano za samo jedan atom!). Preostali medjupros-

tori izmedju dozvol jenih nivoa na21va3u se zabranjeni pojasi

i oni ne sadrzavaju elektrone st301onarnlh energija. Za objas-

njenje vodljivosti vaZni su samo valentni elektroni - oni pri-

A

padaju valentnom pojasu (ostali pojasi se mogu zanemariti za

ovu svrhu).

Kod vodida (metali) valentni pojas poklapa se sa doz-
voljenim energetskim pojasom $to znadi kao da je za elektron
proSiren energetski pojas.

Poluvodié¢, koji se sasvim postupno malo razlikuje od

izolatora, ima na apsolutnoj nuli potpuno popunjen valentni

pojas pa tu nema kretanja elektrona £
i nema raspoloZzivih elektrona =za vodljivi pojas
proces vodl jivosti. Iznad ovog po- T
jasa leZi zabranjeni pojas u kome aE | zabranjeni pojas
nema elektrona sa takvim energijama.

{r(nl poja////
Slijedeéi pojas je kod idealnog izo- ////////7

X

latora potpuno prazan jer nema uopcée

gslobodnih elektrona. U taj pojas mogu dospjeti samo oni elek-
troni koji bi dobili iz-vana relativno veliku energi juaE = 3
eV i tako se podigli u ovaj pojas. Kako zbog okolisne topline
neki elektroni stvarno dobiju tu energiju, oni dospiju u taj

dozvoljeni pojas koji je skoro prazan: to su kvazi-slobodni

elektroni. I olator postaje vodljiv i gubi svoja osnovna svoj-—

stva. Otuda je ova] pojas nagzvan vodljivi pojas. Idealni izola-
tor bi morao imati beskonacéno Siroki zabranjeni pojas, ali u
praksi termicka energija dovodi do razaranja kristalne struk-

\

ture veé i prije energetskog nivoa aE.
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Objadnjenje zabranjenih pojasa mogudée je samo ako se
elektron ne smatra cesticom nego ekvivalentnim materi jalnim

valom (de Broglie:&8estici mase m i brzine v treba pridruZiti

iy h ) G
val valne duZine N\ = — ; za elektron uz v = ¢, (brzina

mv
svjetlosti) je A\ = 2,4262.10_12 m. Planck-ova konstanta h =

6,626,104

ionsko] resetki kroz potencijalni reljef (polje) atomskih di-

ng), jer se elektron stalno krede u mjeSovito]

menzija, pri c¢emu na svakoj strmini potencijalnog brijega nas-
taje refleksija elektrona. Valno mehanicdki shvadeno to znadi

da nastaju smetnje interferencije (interferentne smetnje).
Stoga nastaju podrucéja u kojima elektron ne mozZe postdjati

kao cestica, a to se dogadja uvijek na tom mjestu gdje je
razmak dvaju potencijalnih brijegova upravo cjelobrojni multipl

polovine valne duZine

gdje je h Planck-ova konstanta, a E ukupna energija elektrona,

Mehani zam vodljivosti u poluvodi &ima

Ako se pretpostavi potpuno &isti poluvodi&, onda je
jedina razlika prema ;zolatoru u manjoj diferenciji energije
za prelaz iz valentnog u vodljivi pojas ( AE za silicij je
1,12 eV, za germanij 0,72 eV, a za selen 3,20 eV), pa stoga
veé¢ pri normalnoj temperaturi dosta elektrona predju u vodl ji-

vi pojas - nastaje vlastito vodjenje (na apsolutnoj nuli polu-

vodi¢ je potpuni izolator!), Medjutim pri tom, kako u kristal-
noj redetkifako i u valentnom pojasu, ostajeprazno mjesto -
nazvano Supljina - pa tu moZe uskoditi neki drugi valentni
elektron, ali uvijek ostaje "éupijina" koja se mice pa se mo-
e smatrati da se kredée "defekt-elektron" ili "pozitivni na-

boj". Uvijek ima podjednako mnogo elektrcna u vodl jivom poja-—
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su i defekt elektrona u valentnom \E

/

pojasu; ovi parovi podjednako do-

vodljivi pajas @
prinose procesu vodljivosti. Cijela g _
.= ]
pojava naziva se generaci ja., (Defekt- robrangeni E
h! | po, - g ;L
J

elektron ili Supljina ne postoji kao

Gestica!).
vulen ril ujcu

Brzina nosilaca naboja u f22§/

poluvodidu je proporcionalna jacini

polja a faktor proporcionalnosti se

naziva pokretljivost i daje brzinu nosioca naboja (cm/s) za

jedinidénu jadinu polja (1 ﬁ/cm). Jedinica pokretl jivosti Je
onda ;ﬁ/s = cn®/Vs (=) m°/Vs . 7a germanij iznosi pokretlji-
vost (pri sobnoj temperaturi) oko 3.800 ch/Vs za elektrone,
a 1.800 ch/Vs za Supljine. Za silicij 1.800 odnosno 400 cm?
Vs . 7a indium-antimonid (In Sb) ¢ak. 8o.000 ch/Vs. za oiste
metale (bakar npr.) pokretljivost je samo 30 cm2/Vs. Medjutim,
u.poluvodiéu stoji na raspolaganju veoma mali broj parova no-
silaca naboja u usporedbi sa brojem slobodnih elektrona u me-
talu (1:1010), pa stoga teku znatno manje struje nego u vodi-
¢ima. Elektridna vodljivost germanija je 1072 S/cm, dok za
bakar 0,5.\106 S/cm. Sa porastom temperature sve viSe valent-
nih elektrona postaju slobodni, pa je stoga vodljivost polu-
vodica Jjako ovisna o temﬁeraturi.

Sa porastom temperature raste i broj rekombinacija tj.
spajanje elektréha sa Bupljinama u kristalnoj refetki. Pri
rekombinaci ji uvijek nestaje istovremeno jedan slobodni elek-
tron i jedna Supljina. U modelu to se prikazuje kao povratak
slobodnog elektrona iz vodljivog pojasa na slobodno mjesto u
valentnom pojasu. Ceneracija i rekombinacija se dogadjaju uvi-

jek istovremeno i pri svakoj temperaturi uspostavlja se ravno-

teza. Stvaranje parova u jedinici vremena raste sa apsolutnom



- 202 -

temperaturom. Broj parova nosilaca naboja na 1 cm3 ¢istog po-

luvodic¢a naziva se intrinsiéni broj (intrinsic number) ili

inverziona gustoda. Oznadava se sa n., (broj elektrona i Sup-

ljina). Za germanij iznosi n, = 2,24 1013/cm3.

Dok je stvaranje parova elektron-Supljina nezavisno
od koncentraci je elektrona, rekombinacija je veoma ovisna o
koncentraci ji. Za gustoéu elektrona n_ i Supljina n, uspos-

tavlja se ravnoteza pri uvjetu

Vodl jivost pomoédu dotiranja

Vodl jivost poluvodica se moZe bitno poboljSati dodava-
njem veoma malih kolic¢ina stranih atoma - dotiranje. Bitno je
kod toga da dotirani materi jal ima vigSak ili manjak elektrona
prema samom poluvodidu. (Shockley, Bardeen, Brattain, 1948;
Nobelova nagrada 1956.).

Ako se ¢Cistom siliciju, koji je 4-valentan, dodaju
S-valentni atomi arsena, antimona ili fosfora, onda sge mogu
vezati samo 4-valentna elektrona sa susjednim silicijevim
atomima a peti elektron ostaje nevezan i moZe kao kvazi-slobo-
dan doprinijeti vodljivosti. Strani atom ostaje pozitivno na-
bijen - joniziran. Ovdje se radi o dodavanju donatora, n-vod-
ljivost. Sad broj pozitivnih i negativnih nosilaca naboja nije
jednak: negativnih ima vi&e, pa se vodljivost povedava za vige
redova velidine.

U modelu, prikazano je stanje energi ja: strani atomi
izazivaju smetnje u periodicnom rasporedu potenci jala redetke
(kristala) pa za njih ne vazi zabranjeni pojas elektrona &is-
tog poluvodica. Kvazi-slobodni elektroni koji potjedu od dona-,

tora leZe u gornjem dijelu zabranjenog pojasa sasvim blizu
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l vodljivi pojas

AEp nivo donatorg

1 zabranjeni pojas

AL
sy

AL AT LRI RS

vodljivom pojasu. Za germanij je taj razmak a ED = 0,02 eV,
dakle donatorski elektroni trebaju samo 1/36 dio energije
v;zanih elektrona pa da se dignu u vodljivi pojas. U vodlji-
vom pojasu mogu se onda slobodno kretati pod djelovanjem
elektricnog polja.

Iste pojave nastaju ako se npr. siliciju dodaju stra-
ni atomi sa 3-valentna elektrona (galij, indij, aluminij, bor).
Sad u kristalu nedostaje jedan elektron, £to se moZe prikaza-
ti kao Supljina koja nastoji da uhvati elektron, koji moZe do-
éi samo iz drugih potpunih grupa, pa onda Supljina nastaje na
nekom drugom mjestu. Strani atom pri tome postaje negativan.
Nastala Supljina putuje krogz kristalnu reSetku (pod djelova-
njem polja): p-vodljivost. Trovalentni strani atomi nazivaju
se akceptori. Sada su "pozitivni" nosioci naboja u veéini, a

vodljivost raste za viSe redova velidine (za germanij do 102

S/cm) .

(o] (o] 0@0
vadljivi pojas
O O) i

zabranjeni pojaﬁ.

<o—.e

o : o)
o] o
-

aba nivo akceptora

(o) 0 (o] o
G O JET
(o] (o] (o] (o]

Y3
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U modelu, vidi se poloZaj nivoa akceptora u blizini iznad
valentnog pojasa. Za germani] Je A;EA = 0,02 eV. Uvodjenjenm
3-valentnog strenog atoma je akceptorski nivo najprije nezau-
zet. Male termidke energije su dovoljne da izbace elektron iz
valentnog pojasa i da ova]j elektron zauzme akceptorski nivo,
pri ¢emu ostaje Supljina u valentnom pojasu.

Prije dodavanja stranih atoma, poluvodid mora biti

9

savrSeno ¢igt: 107 do 10:LO atoma poluvodida na 1 atom primje-
se (inade nastaju obostrane smetnje nosilaca naboja). U praksi
poluvodi i sadrZe uvijek istovremeno donatore i akceptore, pa
prema vani djeluje samo razlika: vodljivost zavisi od visSka

nosilaca naboja jedne vrste (majoritetni nosioci) nad nosioci-

ma druge vrste (minoritetni nosioci).

Za vodljivost poluvodida je bitno to da je potreban

odredjeni prag energije da bi se postiglo termidko oslobadja-

nje elektrona (da se savladaju veze izmedju atoma u kristal-
noj resetki). U tom je i ragzlika u odnosu na metale, kod ko-
jih je veé i temperatura okoline dovoljna da se valentni elek-

troni otrgnu od atoma.

Prelaz izmedju dva poluvodida raznog tipa

Ako se medjusobno dodiruju dvije poluvodicke zone
razno dotiranog tipa, onda se govori o podrudju prelaza ili

pn-prelazu. Strane mogu biti jednako dotirane (po kolidini

stranih atoma) - simetricéni prelaz. Na slici 1ijeva strana
dotirana akceptorima p-vodljiva, desna strana dotirana donato-
rima n-vodljiva. Na granidénom prelaznom sloju razne koncentra-—
cije nosilaca naboja nastoje da se izjednate difuzijom: elek-
troni n-cloja Zele da udju u p-slo] (uw kojem ima manje elek-
trona), a defekt-elektroni nastoje da udju u n-sloj. Difuzija

ovisi o jadini koncentracije, pokretljivosti nosilaca naboja
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i o apsolutno] temperaturi: pojava se naziva difuziona struja.

U okolini dodirnog mjesta "

©®
© 6

nastaju slobodni nosioci

naboja - formira se gra-

°@0E
0°0
CD@@@ >

©0Qo0®
0]

nicna oblast vanredno vi-

_ sokog otpora: zaporni

gustoca
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nos.

sloj debljine d_ (poten- naboja

cijalna bari jera). Izvan o

prostorna
gustoca
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zapornog sloja u p-kao i ot
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tricéna neutralnost, ali u
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zapornom sloju zbog joni- unutarnja

jotina
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potenci- 3~
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kretanja naboja, p-vodicd -
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pon U Ovom naponu propor-— @ defekt, elektron

D.
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je tako usmjereno da stva-

ra silu na slobodne nosio-

ce naboja koja ima suprotan smjer prema smjeru difuzije.
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Djeluju stalno suprotne sile difuzije 1 elektricénog polja,
pa se tako u stacionarnom stanju uspostavlja ravnotezZzno sta-
nje: Difuziora struja i njoj suprotna struja -zbog djelovanja
polja su jednake: u stacionarnom stanju kroz p-n prelaz ne
tede nikakva struja.

Napon difuzije iznosi npr. za germanij 0,3 V i ogra-
nigava proces rekombinacije na svega 10—.3 mm tanku zonu, pa

15 > 16 —3)

wz obidno dotiranje (1077 cm - do 107 cm proces difuzije

biva kompenziran pri unutarnjem elektricnom polju od 1000
V/cm i vige. U modelu: u odnosu na negatiwni difuzioni napon
U. u p-oblasti pojasi u p-oblasti su podignuti za iznos ener-

D

gije el ali nema preklapanja pojasa.

D’

Poluvodidka dioda — ispravljac

Ako se p-n spo] priklju- *?ﬁf‘
i na vanjski napon tako da plus J‘ i i
pol dodje na n-dotirani kraj, ta- _1 -0 i e_,J_;
da ¢ée se povedati jadina elektridc-
nog polja koje je suprotno djelo- B j 1
vanju difuzije. Radi toga de se Lo —
pokrenuti elektroni i defekt- Up » _,// potencijal
elektroni i profirit 4e se zona )4
Zapornog sldja i poveclati otpor -_Q{{wmﬁngrlnmmm
p-n prelaza. Prostorni naboj se pt Lo g 1n
pri tome rastegne tako da osim gj::: )

L minoritetni nosioti

veé postojeleg difuzionog napo-

na UD mo¥e jo¥ primiti prikl judeni napon, pa se potencijalna
razlika poveda: U?> UD . U ovom sludaju p-n prelaz sliéi ne
plodasti kondenzator, ¢iji razmak ploca odgovara Sgirini sloja
prostornog naboja. Sa porastom vanjskog napona ova]j sloj biva

sve menji, pa time opada i kapacitet (u praksi primjena za
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tzv. kapacitetne diode: regulira se kapacitet napoom; primje—
njuje se u mjerne svrhe, parametarska pojadala itd.).

Od posebnog znacdaja je mala
struja koja tece kroz zaporni sloj.
Kroz ovaj sloje ne moZe tedi stru-
"ja majoritetnih nosilaca (elektro-
ni iz n-sloja ne mogu iéi u p-sloj,

a defekt-elektroni iz p-sloja u

n-sloj). Medjutim potencijalna raz-

temp. ovisnost

lika ne sprijedava struju minori-

propusni aminr

Zener efekt

Zaporni smjer

tetnih nosilaca (elektroni iz
p-sloja u n-sloj i defekt-elektro-

ni iz n-sloja u p-sloj). Ova struja se naziva gzaporna struja .

(reverzna struja, struija zasidenja). Na slici je za zaporni
smjer povedano mjerilo. Zaporna struja je veoma malena (kod
germani ja 0,2 mA/cmg, kod silicija manja od 0,002 mA/cmz), i
nezavisna je od prikljudenog napona (ima karakter zasidenosti),
:zbog toga $to minoritetni nosioci dolaze difuzijom iz termid-

!
‘ke "proizvodnje". Otuda je zaporna struja veoma ovisna o tem-

peraturi i raste sa lemperaturom. Stoga germanijeva dioda radi
samo do 8500 i ima zapornu struju oko 10_6 A, dok silicijeva
dioda radi do 200°C i ima zapornu struju 10—9 A. Prikl judeni
napon ne smije preé¢i neku granicu, Jjer inace nastaje preveliko
elektricéno polje koje neposrédno trga elektrone iz kristalne
reSetke i tako se razara zapofni sloj. Nastaje tzv. efekt la-
vine kao i Zener-ov efekt unutarnje emisije elektricnim poXjem.
iener—ov efekt izaziva elektridni proboj zapornog sloja, ali
je pojava nacelno reverzibiina:'éko}se napon smenji ispod pro-
bojnog napona, rrelazna zona postaje opet siromaSna nogiocima
naboja i opet se uspostavlja zaporni sloj (ukoliko nije dioda

toplingki o8tedena ni unigtena jakom strujom!).
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Ako se, medjutim, p-sloj spoji sa pozitivnim polom, a
n-sloj sa negativnim polom, majoritetni nosioci mogu tez smet-
nja sa obje strane ulaziti u prelaznu zonu. U zapornom 91oju
se poveéa koncentracija slobodnih naboja: debljina sloja se
smanjuje, a otpor pada za viSe redova velidine - dioda sada
vodi struju. Zbog smanjenja prostornog naboja, pada i poten-

cijalna razlika u uvnutrasnjosti poluvodicda: UP< U

D
Ovdje veliku ulogu igra _u

pojava injekcije nosilace nabo- *{f

ja: majoritetni nosioci difuzi- - T - Ij

jom stiZu na drugu stranu i ta- ' ___i- Cadl 1@ }___

mo povedéaju gustoéu veé posto- d

de

jeéih minoritetnih nosilaca,

Rekombinaci jom sa suprotnim Up -~
~

potencijal
Uy I L - J

nosiocima stvara se strujno dje-

lovanje tako da koncentracija
minoritetnih nosilaca difuzione oblasti eksponenci jalno opada
sa udaljenoséu od p-n prelaza. Pojava ide u oba pravca. Vaizno
je to da veé malo povedanje propusnog napona veoma povecava
gradijent koncentracije na p-n prelazu: elektricna struja Je
direktno proporcionalna promjeni koncentracije naboja, a da
difuziona struja pri tome moZe imeti proizvoljno veliku gusto-
éu. Tehnidke granice leie za germanij oko 250 A/cm2, a za sili.
cij oko 600 A/cm2 pri naponu od nekoliko volti. Injekcijom mi-
noritetnih nosilaca moZe se znatno sniziti specifidni otpor
poluvodi&a (primjena kod tranzistora!). Za ocjenu dobrote po-
luvodida, uzima se veli&ina difuzione oblasti i mjeri se difu-
ziona dudina I (srednji put minoritetnih nosilaca kod koga kon
centracija minoritetnih nosilaca padne eksponenci jalno na 1/e

tj. na oko 37%). Za germanij iznosi Ln=2 mm, Lp = 1,4 mm
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(za elektrone odnosno defekt elektrone). Ponekad se umjesto
difuzione dufine uzima Zivotna dob T nosioca naboja (izmedju
0,4 ms do iznad 1,0 ms). Nastoji se poboljSenim prodiséava-
njem materijala postidéi vedéu Zivotnu dob. Kod debljine.zapor-
nog sloja od 10'-3 mm i duZine difuzije od LS mm, u zapornom
sloju ne dolazi do rekombinacije pa vazi jednadZba za struju

(W, Shockley)

wr - Y
I = Ise
gdje je IS struja zasiéenja (zaporna struja), U je prikl jude-

24 Ws grd'l Boltzmann-ova konstanta, T

-19

ni napon, K = 13,8.10
apsolutna temperatura u °x , e =1,6.10 As nabo] elektrona,
Izraz EL oznadcava se kao temperaturni napon UT i iznosi za
300°K (2700) oko 26 mV, kod 77°C oko 30 mv; Maksimalni zapor-
ni naponi: selen 35 V, germanij 200 V, silicij looo V.

Ako se u jednadZbu uvrsti negativan napon, onda raz-
lomak u eksponentu ostaje malen i zanemaruje se, pa struja I
postaje jednaka - IS‘

Tunel-dioda

Ako se dotiranje jako poveda (od uobilajenog 10%® om?3

na 10°° cm°), onda se svojstva diode mjenjaju: i bez priklju-
denog vanjskog napona, na veoma tankom zapornom sloju od 10"5
mm javlja se veliki difuzioni napon i jako elektri&no polje.
Ovo dovodi do veoma jakog pomicanja valentnog pojasa preme
vodl jivom pojasu pa nastaje preklapanje pojasa (prema normal-
no dotiranom p-n prelazu) pa valentni pojas lezi sad izﬁad
nivoa vodljivog pojasa. Elektroni mogu bez promjene energije
preéi iz valentnog pojasa p-oblasti u vodljivi pojas n-oblas-

ti. Ovakav visoko dotirani p-n prelaz ima svojstva koja slice
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metalima jer ovdje nastupa umjesto vertikalnog prelaza elek-

trona horizontalni prelaz kroz zabranjeni pojas. Ova se poja-

va turadi valno-mehanidkim tunel-

efektom. Ako se. elektron (promat- T p h

ran kao &estica) krede protiv

3 s clyivi
prostorno uskog ali veoma visokog oy \
p O'tel’lCI Jalnog Zi da (barl j ere) ’ on | A S ;:jl:ll;qlujeni \ \
ga energetski ne moze savladati i 777 \EZZ§ZZZ£E

biva reflektiran. Ako se medjutim,

elektron promatra kao val, onda

se moZze smatrati da ée kod spome- vodlljivi \
[pojas
nute refleksije jedan dio vala aobrargen \L
A 3 C o aa pojess \
prodrijeti u potencijalni zid 1

biti jako eksponencijalno prigu-

Sen, ali zbog veoma tankog poten—
cijalnog zida ipak ¢e postojati i
nakon izlaska te ée opet postati Wil \

pojus N

Gestica (tunel-efekt): nabijena zabeemeri

pojas
8estica moZe sa nekom izvjesnom SQIZZQZZ&

vjerovatnoéom, bez promjene svo-

je potencijalne energije, prodrije-

ti u dovoljno tanki potencijalni
zid. Vjerovatnoéa tunel-efekta :
odgovara pribli¥no amplitudi vala koji se moZe utvrditi (po-
kazati) iza potencijalnog zida. Pojava se dogadja prakticno
przinom svijetla.

Visokim n-dotiranjem osigurava se da u vodljivom po-
jasu ima dovoljno elektrona, a visokim p-dotiranjem osigurava

se dovoljno slobodnih mjesta u valentnom pojasu.
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Bez prikl jucenog vanjskog napona, ne tece nikakva
struja kroz diodu. Ako se prikljudi napon u zapornom smjeru,
onda se jo& viSe spusti vodljivi pojas n-podrulja pa se elek-
troni iz wvodl jivog pojasé n-gsloja tuneliraju u valentni po-
jas p;éloja. Sa porastom naﬁona raste i struja - nema zapor-
nog djelovanja, pojava je veoma slic¢na kao kod metalnih vodi;

a (dio krivulje (1)).
Ako se prikl juci napon u 34

" propusnon smjeru, smanjuje se ragli-

ka potencijala izmedju p i n-oblas-
i i sa porastom napona raste i stru-

ja (dio krivulje (2). U modelu vod-

1jivi pojas je dignut iznad valent-
nog pojasa tako da elektroni iz vod- ®
1jivog pojasa n-sloja se tuneliraju
u valentni pojas p-sloja (slika c). Sa daljim porastom napo-
nal(dalje podizanje vodl jivog pojasa n-sloja) sve vife elek-
trona stoje nasuprof zabranjenog pojasa n-sloja, pa tunel-
efekt prestajé: sa porastom napona struja kroz prelaz p-n
postaje manja. Nakon meksimuma (3), dolazt do opadajuée karak-—
teristike (8to odgovara negativnom diferencijalnom otporu
= %% . Daljnim porastom napona dolazi se do winimuma stru- -
je (5), a dalje struja opet eksponencijalno raste (6). Nasta-
je normalni p-n prelaz, struja tele bez tunel-efekta, verti-
kalnim dizanjem elektrona iz valentnog pojasa u vodljivi po;
jas (difuéiona struja). . '
Za Ge i Si tunel-diode, struja I3 nastupa pri napoﬁi—
ma izmedju 35 mV i 7o mV, a struja I5 pri naponima 200 mV do
430 mV. Struja I3 mo¥%e narasti do lo A (kod germanija). Jadina
ove struje ovisi o vjerovatnodi tuneliranja i povrSini p-n

prelaza. Negativni diferencijalni otpor je oko - rmin=loo oma.
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Tunel diode se upotrebljavaju kao omski kompenzacioni
element, kao pojadalo i oscilator, te kao bistabilni element
i racdunskim strojevima. ;

Tunel-efekt se osniva na kretanju majoritetnih nosi-
laca i znatno je brZi od difuzionog kretanja minoritetnih no-
silaca, i stoga je tunel-dioda upotrebljiva do podrucja frek-

vencl je reda velicine 109 Hz.

Tranzi stor

Naziv dolazi od "transient resistor" i pretstavlja
upravljivi p-n prelaz,

Procesom injiciranja moZe se vodljivost p-n prelaza
regulirati unoSenjem nosilaca naboja u zaporni sloj. Tehnicki
to se izvodi pomodéu dva plosna p-n prelaza koji su u veoma
malom razmaku postavljeni, pa se moZze imati p-n-p ili n-p-n
redosljed zona: poluvodicka trioda. Srednja zona je ekstremno
tanka. Zajednidka elektroda zove se baza, E je emiter, a C
kolektor. U principu se pruga emiter-baza spaja u propusni
spoj, a pruga baza-kolektor u nepropusni spoj. Izmedju baze

i kolektora je p-n prelaz u z

4 T

nepropusnom smjeru i u prelaznoj

3

zoni ima veoma malo nosilaca na- JI
a3

boja, dok tu vlada veliki pad na- M M
Ueb Ueh

pona, zaporna struja je zanema-—

rivo malena. S druge strane, u —

propusnom smjeru spojena p-h

zona je prepuna nosilaca naboja.

potencijal —

Ako se n i p-slojevi dotiraju

tako da se ovi nosioci sastoje P = propusni smjer
£ - zaporni smjer

praktidno samo od defekt-elek-

trona iz p-oblasti koji su difundirali u n-oblast, onda je
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struja elektrona iz baze u p-oblast veoma malena. Ako je
debljina srednjeg n-sloja manja od difuzione duZine nosilaca
naboja, onda mogu defekt-elektroni prodrjeti kroz prelaz.
Odnos ove struje defekt-elektrona prema ukupnoj struji nazi-

va se stepen djelovanja emitera. Zbog pada napona koji vlada

na prelazu, putuje defekt-elektroni dalje kroz p-sloj prema
kolektoru: oni "padaju" u kolektorski prostor. Kolektor sa-
kuplja defekt-elektrone koji dolaze iz p-sloja brikljuéenog
na emiter. Struja baze Je malena jer veoma mali broj defekt-
elektrona otjece prema bazi. Iz ovog izlazi da se kolektor-

ska struja I, moZe regulirati propusnom strujom prvog p-n

C
prelaza: strujom emitera IE'
U ovakvom spoju nema pojalanja struje o« = IC/IE.

Spoj se naziva bazni spo] Jjer je baza zajednicka elektroda

obiju diodnih pruga. Pojacanje snage nastupa kod IBQ( IC’ kad
struja emitera i struja kolektora imaju skoro istu vrijednost
(Ig
je veéi nego otpor u krugu emitera. Ako se redosljed zona iz-

- IO)’ a u strujnom krugu kolektora je ukljucen otpor koji

mjeni dobije se n-p-n tranzis-

tor, kod kojeg emiter mora biti i
PP

>3

negativan prema bazi, a kolektor Jl
E B

pozitivan prema bazi jer pruga

emiter-baza mora raditi u pro-

l

pusnom smjeru, a baza - kolek- ,

tor u nepropusnom smjeru. Stru-—

potencijal
e ———

Ja 1p tefe u obrnutom smjeru ne- { N
go kod tipa p-n-p tranzistora.

n--zona mora biti mnogo jade dotirana prema slabom dotiranoj
p-bazi. Zbog nesimetrije u dotiranju nastaje struja baze

koja se sastoji od veoma malog broja defekt-elektrona (koii
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dolaze od nosilaca iz p-baze) i

E c £ c
veoma velikog broja elektrona iz
1ijeve n-zone (emitera). Struja
) ()
kolektora je 10 do 100 puta veéa pnp npn

od struje baze.

Kako jJe IB = IE - IC’

emitera, tranzistor se obidno upravlja pomoéu ove male stru-

i iznosi samo mali dio struje

je baze I To se vrsi u tzv. emiterskom spoju, u kome je

B.
emiter zajednidki za oba diodna dijela (analogija sa triodom:
emiter odgovara katodi, baza reSetki a kolektor anodi). Spoj

se upotrebljava prete?no kao pojafalo i moZe se postiéi poja-

tanje struje o = IC/IB do 200 puta.

Svojstva tranzistora se
prikazuju karakteristikom gdje
je kolektorska struja I, prika-

zana kao funkci ja napona UUE’ a L]

kao parametar uzeta Jje struja

baze I.. (Slika za p-n-p tran-
zistor). Praktidéno svi injicirani defekt-—elektroni dodju na
kolektor nezavisno o poten-

cijalnoj razlici na zapor=  -J.[mA]

3
103 je kolekt . oo
a i
nom sloju, pa je kolektor 61/*‘
ska struja neovisna o ko- - 50
lektorskom naponu. :
- 1 -4o
7a regulaciju tran- 4
' ~30
zistora mora uvijek teéi , s
struja injiciranja potreb- e
nih nosilaca naboja. Ulaz- p , . * o
[ 2 + -Uee [V]

ni otpor je izmedju 0,5 kSl
i 1o kfl . Karakteristike

ovise o temperaturi, a regulacija nije bez zakaSnjenja jer
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naglo poveéanje struje se moZe postiéi tek nakon 8to su
njom izazvani injicirani nosioci naboja difundirali kroz
zonu baze i dostigli kolektor. Ova "inercija" je uzrok za
ogranidenje gornje granice frekvencije za upotrebu tranzis-
tora. Otuda se nastoji da baza bude sto tanja, a brzina di-
fuzije Sto veda. Stoga se unutar baze mijenja dotiranje na
takav nacin da se stvori jedno dodatno unutarnje eléktriéno
polje pomoéu koje se ubrzavaju nosiocilnaboja koji dolaze iz

emitera (to je princip drift-tranzistora).
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16, MAXWELL-OVE JEDNADZBE

—— o e e S S e S e S e e St Pt

Podjela vektorskih polja

Razna vektorska polja mcgu imati razne vrijednosti
rotora i divergencije. Po ovom kriteriju polja se mogu podje-
liti na cdetiri vrste:

1) bezvrtloZno polje — potencijalno polje

2) bezizvorno polje - solenoidno polje

3) Laplace-ovo polje

4) sloZ%eno polje - polje opéeg oblika

Glavna svojstva ovih polja su:

1) bezvrtlo¥no polje - rotor u svim tackema polja ima
vrijednost nula, divergencija je bar u nekim tac-

kama razlidéita od nule

-
rot v =0
—

v

dgiv v # O

Ako je divergenci ja razlilita od nule, znadi da polje ima 1iz-
vore i ponore (ako je div v = 0, onda to znadi da je vektor

i njegov tok konstantan). Stoga funkecija koja karakterizira
polje predstavlija u takvom polju (zbog rot ¥ = 0) gradijent
nekog skalara ¢ kojeg nazivamo potencijal jer je onda iden-
ticki

rot Vv = rot grad ¢ = O

pa to opravdava naziv "potencijalno polje". Nekad se ovo po-

1je naziva i lamelarno polje Jjer neme vrtloga.



/
2) bezizvorno - solenoidno polje, divergencija je

svuda nula, a rotor je bar u nekim tackama razlicit od nule

= 0

£ 0 .

Divergenci ja prikazuje izdasSnost nekog izvora ili nekog volu-

div

<L <l

rot

mena (ulaz ili izlaz fluida u jedinici vremena) dok rotor
prikazuje brzinu fluida kao dvostruke kutne brzine, dakle

vrtlog.

3) Laplace-ovo polje nema ni izvora ni ponora, niti

vrtloga. VaZi identicki
rot v = 0
div v =0
Iz prve jednadZbe izlazi da je karakteristini vektor polja
gradi jent nekog skalarnog potencijala
. v = grad ¢
Kako je i divergencija jednaka nuli
div Vv = div grad ¢ = 0
ili _ ‘71CP==£SCf=:O
Ovo je Laplace-ova jednadzba za skalarnu funkeiju. U anali-

tidkom obliku glasi

Yo Yo 39
>t T o 2
X v A

Pregled polja

Kad se u elektriénom polju pod djelovanjem jacine
elektridnog polja kredu kolidine elektriciteta, to se kreta-

nje oznadava kao "elektricna struja". Nasuprot tome, nije
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moguéa "magnetska struja" jer ne postoje kolidine (Zestice)
magnetizma. Ovo je fundamentalna i bitna razlika izmedju
elektricénih i magnetskih pojava, iako postoje mnoge formalne
i pojmovne analogije. |
U slucaju magnetskog polja, vazni su zakoni koji od-

redjuju djelovanja tog polja. U sludaju elektrostatskih po-

lja, u izolatorima (nevodidima) vaZna je velidina jadine elek-
tridénog polja‘i jer ona odredjuje kad ¢e nastati proboj pri
vi&im naponima. U sludaju stacionarnih polja u vodidima mno-
g0 su vaznije pojave strujanja nego elektricno polje koje je
to strujanje izazvalo. Veza izmedju strujnih pojava i elek-
tric¢nog polja je data naponom koji vlada u tom elektridnom
polju U = /’ﬁdn. Elektroni koji se nalaze u polju podlijezu
silima koje izaziva jacina elektricnog polja. U sludaju da se
vodié nalazi pod utjecajem elektridnog polja, elektroni se ‘
pokreéu i nastaje struja, ¢ija je gustoda odredjena izrazom )
G= E.

Iz velikog mnostva raznih medjusobnih zavisnosti elek-—
tridénih i magnetgkih veliéina, treba izdvojiti dvije jednadZ-
be koje predstavljaju fundamentalnu vezu izmedju elektricnih
i magnetskih velicina. Te dvije jednadZbe pored Ohm-ovog za-—

kona predstavljaju najvaZnije odnose u elektrotehnici. To su:
1) zakon protjecanja

Hds = 21,

@

il
O<1

1

Ako se obje jednadZbe joS diferenciraju po povrsSini presjeka
polja S i ako se ima u vidu pored Jjacine struje I i gustode

struje G jog i gustodéa dielektridne struje GD = g%, dobije se
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T ’ : . ar . .
uzimajuéi u obzir da Je GZ = 3s 1 da je
S = S
e = E ds = - at
d = BGH* d_\_ o dﬁ
3 (PHAS) =55=06 +3F = X E+G

ili prema Stokes-ovu teoremu(Stokes-ov teorem:

/?rd§= frot{'rd“é)
¢ S
rot H= % E +

= I<T}

Gornji izraz predstavlja 1. Maxwell-ovu jednadZbu u diferen-

cijalnom obliku.

Diferenciranjem drugog osnovnog zakona po povrsini

polja, dobije se
d 2
’b-s-( E ds)

B
rot E = — at

odnosno

a to je 2. Maxwell-ova jednadZba u diferencijalnom obliku.

Prva Maxwell-ova jednadZba pokazuje da promjenl jivo
magnetsko polje proizvodi elektricno polje (odnosno struju):
vrtlog jadine magnetskog polja na svakom mjestu prostora jed-
nak je stvarnoj gustoéi struje na tom mjestu.

Druga Maxwell-ova jednadZba pokazuje da promjenljivo
elektridno polje proizvodi magnetsko polje: vrtlog jacine
elektridnog polja u svakom mjestu prostora jednak je brzini
opadan ja gustoce magnetskog toka.

Smjer vrtloga 3301ne elektrlonog pol ja E je isti kao
i smjer magnetskih linija. Otuda smjer E—llnlaa stoji svuda

i uvijek okomito na smjer B-lini ja.
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Primjenom operacije divergencije na prvu jednadZbu
zbog
div rot H = 0
dobije se
v & = 0

ili pisana, uz Q =J[¢ dV, gdje je @ gustoda elektriciteta u

jedinici volumena, i upotrebivsi jednadZbu kontinuiteta

oF . s BD . A . _
it * div It 0; at * div GD = 0

divD= ¢

8to predstavlja 3. Maxwell-ovu jednadZbu.

Linije stvarne struje su uvijek u sebe zatvorene.
Ako neka provodna struja zavrSava na granidnoj povrSini iz-
medju vodida i nevodida (kondenzator) onda sa tog mjesta tede
u nevodi¢ struja pomaka jednake jadine.

Ako se operacija divergencije primjeni na drugu

Maxwell-ovu jednadZbu dobije se

- N T -
div rot E = it div B = 0,

g8lijedi

a to je 4. Maxwell-ova jednadZba. Magnetske linije su uvijek

u sebe zatvorene.

Ovo su fundamentalne jednadZbe koje medjusobno povezu-—
ju elektri¢no i magnetsko polje kao i pojave u vodic¢ima, ne-
vodidima i magnetske pojave (pojave strujnih, naponskih i mag-

netskih pol ja)
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Ako se tome joS dodaju poznati odnosi

B=p-ﬁ
G = RE
D= €E

onda se dobije sistem jednadZbi koji omogudéuje najraznovrsni-
ja racdunanja u teoriji polja.

Radi laksSeg paméenja, nogu se glavni zakoni i odnosi
prikazati graficki. Lijeva strana prikaza sadrZi magnetske
a desna elektricne velicine i zakone. JednadZbe su tako napi-
sane da spojne linije spajaju iste veliCine u susjednim jed-
nadzbama. Ostao je samo nespomenut dielektri&ni pomak u ne-
vodicima.

Vide se pored glavnog jof Cetiri kruga koji povezuju

ove velicine;

1lijevo gore: o, Rmf m, H, V(6)
lijevo dole : @b, Rm’ B, B, o

desno gore: I; R, &, G, U

desno dole: U, R, ¢, E, U
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17. TEORIJA IZMJENICNIH STRUJA

U obradjenim poglavljima obuhvacdene su sve vazZnije
zakonitosti po kojima se ﬁladaju elektri¢éne i magnetske po-
jave.

U ovom poglavlju se ne radi o novim zakonima nego o
primjeni poznatih zakona na jedno podrudje primjene: na iz-
mjenicne struje u "utitranom" stanju. Ovo poglavlje ima iz-
vanrednu vrijednost za tehnicku praksu.

Dosadasnji odnosi koji pokazuju vremenski promjenlji-
ve velidine, navedeni su u opéem obliku: %%3 %%, %%1 ne vode-
¢i racuna po kojoj vremensko] zakonitosti se vrSe te promjene.

Teorija izmjenicénih struja je osnovana na primjeni
sinusne zakonitosti vremenskih promjena. Posebni razlozi pos-

toje za uvodjenje sinusne vremenske funkeije:

1. sinusna vremenska funkcija je najjednostavnija od
svih vremenskih funkcija. Ona u ovom podrudju izmjenicnih

struja ima ulogu temel jnog zakona.

2. Promatrano matematicki, svaka vremenska funkcija se
moze razloZiti u sumu sinusnih vremenskih funkecija uz pomoé
Fourier-ove analize. Sama sinusna funkcija se dalje ne moZe
razlagati. |

3. Operacija diferenciranja ili integriranja ne mjenja
sinusnu funkciju: radi se o pretvaranju u cosinusnu funkeci ju
ili obrnuto Sto se ustvari svodi na vremenski pomak iste

funkeci je.
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4. Promatrano fizikalno: sinusni zvuéni val je &éisti ton,
sinusni elektromagnetski val je ¢ista boja. Obje se ne mogu

dalje razlagati.

5. Napon (ili EMS) sinusnog oblika proizvodi u najkompli-
ciranijoj mreZi linearnih pasivnih dvopola svuda sinusne stru-
je i sinusne napone. Za sludaj nelinearnih dvopola, sinusni
oblik se ne moZe viSe saduvati.

Izmjenidna struja je Siri pojam: takva struja (napon)
nema opéenito sinusni oblik, ali se moZe svesti na takav oblik.

Za tehnidku praksu, medjutim, od najveée vaiZnosti su
dakle izmjenidne struje koje se vliadaju po sinusnom vremens-
kom zakonu.

Najva¥niji zakoni kojima podlijeZe teorija izmjenic-
nih struja su:

U/R

-~ Zakon odnosa struje i napona ...... 1 =C %%

na kondenzatoru

1l

—Ohm—OV Zakon: LI I B A ] &8 8 8 " 8 0 08 e I

L] KirCthff—OVi Zakoni ® 8 8 8 8 0 8 s .8 8 808 E_I = 0’ Ze = ZiR
- Zakon odnosa struje i napona — dai

na ZavojniCi & 8 & & 8 & B 8 B 8 B 8 8RR d.t
- "Ohm-ov zakon" magnetskog kruga ... b = iN

deb o

— Zakon il’ldllkCije ....o--.e= - E
— Joule-0ov 2akon Za SNAZU sesseesesse P = Uedl
- Sinusni vremenski 2aKON sssseesceee & = amax sin wt

Pomodéu ovih zakona mogu se rijeSavati skoro svi problemi iz-

mjenicnih struja.

Proizvodnja sinusnih napona

Za proizvodjenje sinusnih napona postoje principijelno

razne moguénosti:
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a) u elektridnim oscilatornim krugovima
b) u elektroakustidnim pretvaradima (mikrofon)

c) u generatorima izmjenid&nog napona.

O ovim nac¢inima ée biti kasni je viSe govora. Ovdje,
za sada treba spomenuti da je krivo miSljenje i zakl judak da
se u generatorima izmjenic¢nog napona u svakom slucaju i oba-
vezno stvara sinusni napon. Taj zakljudak bi vaZio kad bi se
u stvarnom generatoru zavoji stvarno vrtili u homogenom mag-
netskom polju. Medjutim, to nije sludaj nego se moraju poduzi-
mati posebne konstruktivne mjere da bi se §to viSe pribliZilo
zahtjevu za dobijanje sinusnog napona. (Prema propisima za
gradnju elektricnog generatora, naponska krivulja ne smije
odstupiti za viSe od 5% maksimalne vrijedrnosti sinusne napon-
ske krivulje). Proizvodjenje sinusnih napona u generatorima
je veoma teska zadacda.

Nagini proizvodnje navedenih pod a) .i b) daju uvijek
sinusne napone, ali Jje znaca] takvih "generatora'" mnogo manji,
naroc¢ito u energetskom smislu. Oba spomenuta nadina su vazna

u elektronici i tamo imaju veoma znadajnu ulogu.

Sinusni napon u zavojnici

Treba odrediti magnetski tok u zavoju za vrijeme jed-
nog okretaja zavoja u homogenom magnetskom polju (idealizirani
sludaj generatorskog dobijanja sinusnog napona). Kao smjer ok-
retanja, uzima se okretanje protiv smjera kazal jke na satu
(uobidajeno je u matematici da se ovaj smjer uzima kao poziti-
van). Pozitivni smjer magnetskog toka se uzima onda ako je

okomica N na zavoj usmjerena kao i smjer B-linija.



- 226 -

-]

7,
’
T
1N
~
e (B

2/

Ako Je aksijalﬁa duZina zavoja 1 i radijus okretanja
r, onda je maksimalna vrijednost obuhvacenog maéne’cskog toka
kad zavoj stoji okomito na smjer polja (B-linija). Ako je
povriina zavoja S = 1.2 r onda je maksimalna vrijednost

(tjemena vrijednost) magnetskog toka
b =B S=3(L.2r)
m

VaZna i mjerodavna je projekcija povrSine S u smjer okomit

na smjer B-lini ja. Obuhvaéeni tok je
°b¢= B (1.2 r sin® ) = B S sin« =c|3m gin &

Ako se kao podetni poloZaj odabere poloZaj B, onda je u tom

poloZaju obuhvaceni tok maksimalan, pa je, analogno
Cb“= B (.2 r cosa) = B S cos & = c{am cos o

Cosinus funkecija se pretvara u sinus funkeiju pomoéu relacije

cos ™® = sin (o¢ + 900), pa je
. 0 .
opu=cpm sin (& + 907)

Zbog zakona indukcije e = = % (dakle derivacija to-
ka po vremenu), povoljno je da se umjesto kuta okretaja uvede
pripadno vrijeme potrebno za okretaj. Ako je T vrijeme potreb-
no za puni okretaj, onda vaZi, uz pretpostavku konstantne br-

zine okretanja
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(kutevi su uzeti u luénoj mjeri tj. u radijanima) pa je

A = — § = t

w 1]
. . 2T -
Faktor proporcionalnosti w = =p_ Zove se "kutna brzina" za-
voja.

S ovom oznakom, imamo obuhvadeni tok:

- za podetni poloZaj A: b =a[:)m sin w1t

- za podetni polozaj B: ¢, =ch cos wt =cp sin (wt + _327_)

Grafidki se ovi odnosi mogu prikazati u pravokutnom koordinat-

nom sistemu kao linijski dijagrami. Vidi se da cos-linija ni-

je nista drugo nego sin-linija pomaknuta unatrag (na 1ijevo)

za W /2.

/ & T‘!F

TN
F\M ' 4B

0 Wi .{ / ar

Sve vrijednosti nastupaju kod cos-linije za T/4 ranije nego

kod sin-linije.

Karakteristidne (opisne) velidine sinusne funkcije (sinusnog

vala)

Sinusna funkcija je periodicna funkeci ja oblika
sin & = sin (o . 2% n), gdje je n cijeli broj i u nasSem
sludaju znadi broj okretaja zavoja u magnetskom polju. Vrije-

me T za puni sinusni val zove se period.
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Sinusni wval ima dva poluvala sa igtom maksimalnom
vrednoSéu ali protivnog predznaka: to je amplituda ili tje-

mena vrijednost sinusnog vala.

Trajanje periode u tehnici jake struje je 1/50 s, a

u VF tehnici 10"5 S 10“7 i,

Unjesto perioda trajanja T, upotrebljava se mnogo

tedée reciprodna vrijednost 1/T = £, a to je frekvenci ja

periodicno promjenljive velicéine: brojna vrijednost frekven-

cije pokazuje koliko se perioda izvrsi za vrijeme od 1 s.

I

Prakticéna jedinica za frekvenciju Jje Herz: 1 Hz 1 period u
sec. U tehnici jake struje frekvencija je 5o Hz, u telefoniji
oko 5000 Hz, radio valovi 10 ... 30 MHzsu UKV tehnici frek-
vencija je 30 do 300 MHz.

Broj perioda u 2% sec zove se kruzna frekvenci ja

O _

w:T=2“f

Za rotirajuéi svitak, kruZna frekvencija je identidna sa kut-
nom brzinom,
Rezimirajuéi sve Sto je do sada refeno, moze se napi-

sati opdéi oblik sinusne vremenske funkci je

a::amsn1(wt:t¢)

gdje Je
a - trenutna vrijednost neke velicdine u bilo kojem
trenutku

a - tjemena vrijednost

¢ - kut pocetne tacke ili nulty&azni kut, koji posto-
ji u vremenu t=0

(wt+ @) — fazni kut za vrijeme t



S tim glasi konadna jednadzba za obuhvaéeni magnetski

tok svitka za bilo koji podetni poloZaj

'CPt=CPmSin(wti(P).

Za ¢ = O dobije se prirodna sinusoida, ¢ija trenutna vrijed-
nost nula pada na podetak perioda. Ovakva se sinusoida nazi-
va referentna sinusoida pa su druge sinusoide ('pt = opm sin
(wt X @ ) prema njoj "pomaknute u fazi" (naprijed ili natrag).
Fazni pomak moZe sasvim opdéenito, biti i izmedju dviju proiz-
voljnih sinusoida (struja, napon) i ima u tehnici izmjenicnih
struja izvanredno vaZnu ulogu. Pozitivno ¢ znaci pomak u

pozitivnom smjeru okretanja - dakle Protiv brojanja vremena,

ili "prethodjenje" vala, tako da odredjene vrijednosti nastu-

paju ranije nego na referentnoj sinusoidi.

Negativno y znadl pomak u smjeru brojanja vremena -
dakle "zaostajanje" vala; sve vrijednosti nastupaju kasnije

nego na referentno] sinusoidi.

a) referentna sinusoida il e
Cpt = cpm sin wt
M . . j‘r 6;"_ ’ \..h\\
b) sinusoida prethodi za —= O PN 5
Vs mo . N r
ra A o
7 — D ) T Aer
. > \ s
= sin (Wt + b > 7
P, = P, ( ¢ ) i SN
Ll
. : - . J‘. wl=2r
c) sinusoida zaostaje za € I

cPt = ¢p ~sin (wt - @)

U specijalnom sludaju: ¢ = X T /o 4o je
: + ¢ s —
d‘)‘t = cpm sin (Wt - 3'-/2), dakle dobiju se dve sinusne lini-
je koje su prema referentnoj sinusoidi "fazno pomaknute" za

90°.
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Srednje 1 efektivne vrijednosti sinusnog vala

Aritmeticka srednja vrijednost za sinusoidu je Jjed-

naka nuli, a kod nesinusoidrih periodiénih funkcija moZe ima-
ti vrijednost vedu od nule. Srednje vrijednosti se pisu sa

crtom iznad simbola, npr.

= 1 2
i = T -/.1dt

o
Aritmeticka srednja vrijednost ima znacaja za tzv. "isprav-

ljene struje". Racun pokazuje za sinusnu ispravljenu struju
T

1 = %/m dt gdje je
A .
E vrijednost struje bez obzira na predznak. Za sinusnu

gtruju i = im gin Wt dobije se:

T
- T -
N ~Tj1ms,1n ( wt) dt = 7 i
0

i = 0,637 im
dakle vrijednost od 63,7% tjeme-
ne vrijednosti. Aritmetidka sred- ‘

J /r'\t\//\\
nja vrijednost se upotrebl java e £ .
za radunanje kolidine elektrici- | - 2 &

o 2 -

teta (u Ah) i za sve elektro-
1litidke procese (otuda ponekad
naziv "elektrolitidka" srednja vrijednost). Takodjer se upo-
trebljava za racunanje prostorno rasporedjene magnetske in-

dukeije iznad polova generatora izmjenicnog napona.

Efektivna srednia vrijednost (kvadratna srednja vri-

jednost) je tehnidki veoma vaZna velidina, jer je vezana na
odnose snage: P = 12 R:UQ/R. Za ractunanje efektivne vrijed-

nosti sinusoidalnih velicina racdun je Jednostavan. Navesti



¢emo kao primjer radunanje
efektivne vrijednosti sinus-
ne struje i = i, sin wt.
Ako je kvadriramo tacku po
tatku, dobijena linija 1°
leZzi potpuno u pozitivnom

podruc¢ju i predstavlja cos-

liniju dvostruke frekvenci je.

231 -

Srednju vrijednost ove i2

lini-

je dobijemo integracijom za vrijeme perioda T ili kuta 2T ,

a vari jabla je o« = wWt. Srednja vrijednost ove velicine Je

onda
5

2 i L2 1

Im =55 | 1 de¢=FF
[+] 0
i

3

27

aJ

ii sineog dqot. = —

25

(i  sin )2 dx =
m

i
m
21

Trigonometrijskom transformacijom

25

L2
gin ¢ do

sin%x = % (1 - cos 20%)

se dobije dalje

25 25 0
/singot dot =-:é-/ d o -5 cos 2o d & =
0 Y o 20
= l"‘l-—k sin 2“\ =
2 4
0 0
Ako se ovo uvede u gornji integral, onda je
e i 2 ;
12,___]21_37 :iﬁ_:(iﬂ)g
2N 2 Vo
i B "
Tm
L. g et oy G AOTF 4
V2 "
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Ovo je veoma vaZna relacija za rac¢unanje svih toplinskih po-
java u izmjenic¢nim strujama, obrtnih momenata motora, i svih
velicdina koje se pojavljuju sa kvadratom vrijednosti.

Faktor VfE vazi samo za sinusoidni oblik krivulje i
drukeéiji je za druge oblike. Praktidéno znalenje: izmjenicna
struja efektivne vrijednosti I = 10 A, dakle tjemene vrijed-
nosti /E I = 14,14 proizvodi u otporu toplinu P = l2 R 4.
Ova energija je jednaka energiji Sto bi je proizvela isto-

smjerna struja iste jacine od 10 A,

Mnogo jednostavniji izvod se moZe dobiti ovako:

] 2 .2 1 — cos 2(wt +¢)
szl :\/Ims:Ln (wt+q’)=Im\[ - =
I
fl m
—lm 5 u‘/E——O,rforr Im

jer je srednja vrijednost od cos 2(wt +¢) jednaka nuli.

U svim dijagramima i racdunima sa izmjeni&nim velidine-

ma obicéno se unose efektivne vrijednosti.

Cesto se vidi u upotrebi formula za efektivnu vrijed-
nost induciranog napona

e
E =

|
I
<;4H
N
e
5
=
Z
Il
N
5
H;
=
E,%

=
1l

o~
s
~
Y
=
.%.

Tjemeni faktor i faktor oblika

Tjemeni faktor je odnos tjemene vrijednosti (maksimalne vri-

jednosti) prema efektivnoj vrijednosti. %a sinusni oblik ta]
faktor je JE = 1,41, Tjemeni faktor se upotrebl java tamo

gdje dolaze do izrazaja maksimalne vrijednosti, npr. probojna
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¢vretodéa izolatora i sl.

Faktor oblika je odnos efektivne vrijedncsti prema aritmetic-

koj (elektrolitidkoj) vrijednosti za sinusni oblik je

o[ 7

1,11

5t Jug
I

Ji
e 212
Faktor oblika sluzi za procjenu oblika krivulje kod nesinuso-

idalnih izmjenic¢nih struja.

Oblika wvals

sinusoida | pravokutnik polukrug trokut

Faktor oblika 1y L) 1,00 1,04 1,15

Tjemeni faktorj 1,414 - 1,00 1,22 1,732

Prikazivanje i slaganje ,sinusoidnih velicina

Velid¢ine koje se mjenjaju po sinusnom vremenskom za-
konu mogu se prikazati pomodéu versora (fazora, vektora, ka-
zaljke /Zeiger/). Ovo je narodéito podesna metcda za prikazi-

vanje vi8e sinusnih velidina koje su pomaknute u faszi.
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Metoda se sastoji od

1) versora - on je prikazan tjemenom vrijednosti do-
ti¢ne velidine (ponekad i efektivnom vrijednosti,

ali se tada ne prikazuje pripadna sinusoida)

2) kutne brzina @ - odgovara vremenu T za Jjednu peri-
odu
3) smjera okretanja — pozitivni smjer je smjer proti-

van kazal jki na satu

4) vremenske linije - linija na koju se vrdi projek-

cija versora.

Kao primjer prikazivanja velidine dat je magnetski tok
&b, = cbm cos o ;3 odnosno Cp'b = opm cos w t
Rezultat daje kosinusoidu magnetskog toka u zZavoju.

Inducirana EMS jednog zavoja

Ako se relacija e = - gd% prikaze pokazanom metodom,

i ima u vidu da je

d| ¢p_ cos (ut)]
g = - [ mdt =0J0f>msin(wt)

onda se graficki to moZe prikazati kao na slici:
Magnetski tok koji se

sinusoidalno mijenja in- =0
ducira u gavoju sinuso-

i1dainu EMS koja zaosta-

: ;.
je za tokom za 90 .

Za N zavoja je

EMS
e =w N opm sin (w1t)



w (B85 =

pa se onda jednaééba toka moZe napisati i kao
b, = o, cos (wt) = opm sin (wt +—T-r2—)
a tjemena vrijednost EMS je
oy =8 By
pa je konacno

e = e sin (Wt)

Versor e zaogstaje za 900 iza magnetskog toka c*m. Opadanje
toka izagziva pozitivnu EMS, dok porast toka izaziva negativnu

EMS (Lenz-ov zakon).

Slaganje sinusoidalnih valova ENMS

U raznim svitcima mogu nastati razne EMS pa se pos-

tavlja pitanje njihovog slaganja. EMS jednog svitka je

e; = ey sin (wt)

dok je druga EMS drugog svitka pomaknuta vremenski (prethodi
prvoj)

e = e

IT sin (wt +¢)

mIT

Slaganje se moZe izvesti u serijskom spoju, (kraj jednog svit-
ka sa podetkom drugog) ili protuspoju (krajevi oba svitka me-

djusobno spojeni).

za serijski spoj vazi @ eg = e + e11

za protuspo] eg = eI - eII

Trenutne vrijednosti se algebarski zbrajaju odnosno oduzimaju.

Rezultirajuéa vrijednost je opet sinusna funkcija iste frek-
prema

vencije i ima fazni pomakYobje polazne vrijednosti.



Di jagrem je crtan, uzimajudéi sinusoidu er kao referentnu 1li-

niju. Dijagram versora sadrzi obje tjemene vrijednosti enT i

CnTT u istom mjerilu i faznom putu

Al gebarska suma iznosi:

e =e sin (wt) + e

o S sin(out+q)II)

mIT

odnosno

e = e sin (wWt) + e

n - sin (wt) cos Prp *

mII

+ e rp COS (wt) sin ¢11 Z[emI + e ;o COS (?II} sin (@ t)+

+[emII sin LFII] sin CPII cos (wWt).

a to se moZe drukéije pisati kao

= e sin (wt +
°s ~ “me ( e

gdje je

2
e = e 2
me \/mI + 2 €7 ©mrr ©°° chI + eInII
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®nrr S0 917

24 emI+emII cos

Isti rezultat dohije se ako se versori e

¢II

mI ' It geometri j-

ski zbroje. Iz toga slijedi: dvije izmjenidne velidine pomalk-

nute u fazi zbrajaju se tako da se njihovi versori geometri j-

ski zbroje.

Slican je postupak za serijski protuspoj s tim da tu

treba izvrs§iti oduzimanje

g

= 8 sin (wt)-e

mI mIT

sin (wt) cos QII -

e, = e - e, =e . sin (wt) - e,ry Sin (wt + qII) =

i cos(wt)51n(pII

eg = [emI—emII cos ¢IIJ sin (wt) + [_emII 31n.qII] cos (wWt)

Verscr emg Je hipotenuza kateta
koje su prikazane u uglastim za-

gradama. Iznos se dobije

o 2 2 '
*ng” \/em1+emll‘2em1 St ©%° Tr1
a fazni kut pomaka je

-e

tp @ o —mIT T fr7
& 9,3

ar~%arr €% 911

Specijalni sludajevi:

er Jeu fazi sa eII:egzeI+eII

e za 900 pomaknuto prema e

II I

=
| em ///ﬂ
Cmj sinfy | ‘& a /g f
| A0

= 1]
¢ =ik 7
Q9
, - -2 8,
v Y ANy A
[ NN\ v
\ N z! /'/ ¢ &
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EMS u mirujuéoj zavojnici

Ako kroz zavojnicu koja miruje tefe sinusna struja,
onda se zbog samoindukcije (uslijed vlastitog polja) inducira
u zavojnici sinusna EMS samoindukeci ja. |

Izmjenicéni tokovi induciraju i u susjednim zavojnica-
ma EMS medjuindukei je. Ove EMS i napone zovemo "naponima tran—
sformaci je". Napon transformacije zaostaje za 900 iza vala

magnetskog toka.

EMS mirovanja i kretanja u zavojnici

Naponi dobi jeni kretanjem zavojnice u magnetskom pol ju
1 naponi transformacije se mogu superponirati u istoj zavojni-
ci. Ovo ima velikog praktidénog znacaja u elektromotorima iz-
mjenidéne struje.

EMS transformacije je

g, B Eﬁi
T T Ak

S druge strane, moZe se izmjeni¢ni magnetski tok smatrati

vremenski konstantnim, pa imamo "napon kretanja"

dcpx _ chX ax dwx

e = v

k ~~ at ~ 7 dax at =~ ax
Superpozicijom ovih dvaju napona dobijemo
d¢t dd& d¢t_ d¢x

€= T T Tar T Tat T T Tat ax

pri cemu je promjena magnetskog toka odredjena prostorno i
vremenski sa

_ 2%

a Y

dt +-éﬂ?di
dX
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Ako se ova jednadzba podijeli sa dt i pomnoZi (-1), onda se

dobi je konadnc

A _ b dax _ b b

dt At dx dt ot dx t k

Ovo je najopéenitiji izraz za EMS u zavojnici.
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18, POTROSAC U KRUGU IZMJENICNE STRUJE

Ako se u strujni krug ukopéa neki potroSa¢ postavl ja
se pitanje sta je sa strujom koju potjera narinuti sinusni
napon.

Rani je izvedeni zakoni za istosmjernu struju vaze i
dalje ali za momentalne vrijednosti izmjenicne struje.

Otpor vodida (omski otpor) ne mijenja svoju vrijed-
nost u krugu izmjenidéne struje niske frekvencije. Pri viso-

kim frekvenci jama mjenja se ovaj otpor.

Zavojnica (induktivni otpor) predstavlja otpor u
krugu izmjenicne struje radi promjenljivog magnetskog polja.
Induktivni otpor raste sa frekvenci jom.

Kondenzator predstavlja takodjer otpor (kapacitivni

otpor) i u toliko je manji u koliko je frekvencija vedéa.

1) Omski otpor

s
Na otporu R narinut Je
sinusni napon u = U sin «%. U R
Prema Ohm-ovom zakonu jJje

u sinw t
m

u
R R

i =
Struja u otporu je, kako se vidi, u fazi sa narinutim naponom.
Prema 2, Kirchhoff-ovom zakonu Je
u=1 R

u-1iR =0




i DAY w

Zbog proporcionalnosti napona u:cu
i u struje postoji fazna jedna- u
U 2: t
kost. ”
. I

Umnjesto trenutne, mogu NI - er
se pisati i maksimalne vrijed- wt ——
nosti

u =1 R

m m

ali je uobidajeno da se pisSu
samo efektivne vrijednosti, Jer
su one u velikoj vedini sludajeva u tehnickoj praksi jedino

vazne.

u i
m

— =R
Vo V2
ili prema usvojenoj notaciji U = IR

2).Induktivni otpor

Ako se uzme svitak bez Zel jeza sa zanemarivo malim
omskim otporom, onda vazi za
magnetski tok induciran pro-

mjenl jivom strujom: J
_ L
q% - N

Zbog induktiviteta nastaje pro-

tunapon (protivnog smjera prema
struji i)

e =_.N.d_.c_b=—Ij..d.‘-.j:.
5 dt at

Otuda se mo¥e za stezal jke zavojnice L napisati po drugom

Kirchhoff-ovom zakonu
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iy _ 5414 gop G
-u+("I'd‘b = 0 ili u"Ldt
7bog toga &to struja ima sinusni oblik i = im sin w t, napon
samoindukei je je
3 di _ . d(sin wt)_ .
e = Ldt"_le 3t —-1m(wL)coswt
Dakle je
u=-e =i (wWL) cos wt

. i .
Ako se uvede + c0s wt = sin (Wt +?), a - cos Wt =
) T
= sin (mt——z)
onda je

. . i
e :1m(wL) s:l.n(wt———2)
=1 (wD) sin (wt + —)
m 2

Nastaje protunapon e. koji prema struji i zaostaje za 900

L .
(cosinusni val). Za vrijeme t=0 je sin (wt + _125__) =1 pa je
U=1i_ wlL.
m .
Ako se strujni val uzme kao referentan, onda protuna-

pon e. zaostaje za 900, a napon u prethodi za 900. Uzimajudi

L
efektivne vrijednosti umjesto momentalnih, imamo

U=1I(wL)
Vrijednost za protunapon EL je ista ali suprotno usmjerena.

Zbog wIL = % mora velidina wI imati karakter otpo-
ra i dimenzij _%=_Q . Isti bi rezultat dobili iuvrStavanjem

jedinica za w i L

u |+

Vs Vv
A -x =4
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Velidina w L se naziva induktivni otpor ili reaktancija i

raste sa frekvenci jom.

Struja I = U/wl je u hT U oy
toliko manja Sto je frek- v dﬁ\ ; ‘\
venci ja veda. Kod visokih 'r{ ] \
frekvenci ja svitak (zavoj- ; - B , 1 or
nica) "prigusuje" struju = en
- prigusnica. E ;‘

Uobicdajena oznaka ﬁt f
za induktivni otpor je e: -7

X=wlkL

Rezimirajuéi, moZe se reéi: Cisto induktivni otpor izaziva

fazni pomak izmedju struje i napona za 900 : struja zaostaje

o . ;
za& 90 iza narinutog napona.

Induktivni otpor se javlja svagdje: na vodovima, u

elektriénim strojevima itd.

3) Kapacitiwvni otpor

Ako se u strujni krug ukljudi kondenzator kapaciteta
C, onda on biva stalno punjen i praZnjen: u dielektriku se
stvara pomadna struja, i strujni krug je zatvoren. Instrument
registrira da kroz krug tele struja.

Zbog Q=CU0U iu= wy sin wt i dqg =1 dt

vazi
dg = i dt = C duypa jJe
; du
i=2¢C it ! otuda

u

L= c L . i _m o ¥

i =035y, sin wt = wCu cos wt—--!__s:.n (wt + 2)
wC



- 244 -

g
za t = 0 je sin (Wt + = ) = 1 pa je maksimalna vrijednost

_ 2
struje punjenja kondenzatora

u
S - T ; ;
g = T ili djelenjem sa /E
wC
LU
WwC I v
Velidina iy ima karakter otpora

U
g::fl ili
1 1 \
1 As A =0
<] A

i zove se kapacitivni otpor a oznalava se takodjer

L
X"‘wc
Za jacinu struje kroz kondenzator je onda potreban
napon
1
U=1%30

Kapacitivni otpor prouzrokuje da je strujni val za
naponskog vala (prethodi naponskom valu).

Trenutna vrijednost napona na kondenzatoru

1 .
U = C ‘]'1 at

i

in
o Un

- ————

sa

narinut

900 ispred
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Protunapon kondenzatora 8 raste suprotno

1, y
ec = - u = - C J( i dat

Punjenje traje dok traje porast napona (8rafirana povrgina)
a nakon toga kondenzator predaje strujnom krugu energiju
natrag.

Kapacitivni otpor opada sa porastom frekvencije pa
kod veoma velikih frekvencija kondenzator djeluje prakticno
kao kratki spoj, pod uslovom da se zanemari omski otpor u

strujnom krugu.

4, Skin efekt

Veé ranije je refeno da svako promjenl jivo magnet-
sko polje izaziva zatvorene linije elektridnog polja oko
promjenljivog toka a elektriéni napon je jednak lini jskom

integralu jadine elektricénog polja

_ 4 _ T A
e T E ds

Unutar vodida vlada magnetsko polje ¢iji Jje porast linearan
sve do povrsine vodida. Kad kroz vodic¢ tele izmjenilcna stru-

ja, onda u vodidu pulsira izmjenidéni magnetski tok

mag. vrtlog _ P A

lef y:('ibg
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Za neku trenutnu vrijednost struje i kroz vodi&, i
pripadajuée razdiobe polja unutar vodida, iznos magnetskog

toka je (za Srafiranu povrsinu):

A 2
cp=/Bx1dr=’.1r,uOl/Hdr
L Ty
Elektri¢ni napon vrtloga koji obuhvata taj tok dat je sa:
n
- _ G _ a
e=-at - " PoPol 3| B

f

Bli¥e osi vodida je smjer struje i prouzrokovanog vrtloga
elektridnog napona suprotan, a dalje - prema povrSini vodida
- smjerovi se podudaraju. Zbog toga se oslabljuje struja u
blizini osi vodic¢a a pojadava se bliZe povrSini vodida. Time
se kontinuirana raspodjela struje poremedéuje i stvara se

"potiskivanje" struje prema povrsSini. Presjek vodicda nije

potpuno iskoriSten - nastaje poviSenje otpora: Skin efekt
(povrSinski efekt).
Potiskivanje struje je jade Sto je visi vrtloZni na-
pon
E=k fd

koji raste sa porastom frekvencije i zamjeluje se tek kod
visoke frekvencije (upotreba upletenih vodida od vise tankih
zica, upotreba cijevi umjesto punih vodova).
Za pribliZno taéne racdune, zadovoljava relaci ja:
R = kR
e 0
gdje je Ro - omski otpor a k je faktor porasta otpora dat

izrazom

X (za x¢1)

+ E%E' (za x»1)

AH W]H
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gdje je x dato izrazom:
| T

0
slak ' LT

roo- radi jus vodica

x - vodljivost vodicda
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19. ENERGIJA IZMJENICNE STRUJE

Snaga sa omskim otporom

Struja i napon su u fazi, a proizvod njihovih trenut-
nih vrijednosti daje snagu Pt = ul u jednom trenutku. Grafi&-
ki prikaz daje momentalnu snagu kao sinusoidu dvostruke frek—

venci je prema struji i naponu.

Potrosadi kao sijalice, kuhala i grijala imaju pre-
tezno omski otpor. Elektridni rad je prikazan Srafiranom po-

vr&inom osnovice dt i visine u i
dW = u i as

pa je W suma za jednu periodu
T

W:/uid‘t

[/}

Ako se stavi za 4y = U, 8in Wt a za i = im sin wt, onda je
T

Wz/ um sin w1 im sin wt dt

I
<
NITE]

A



=

; 2

{jer je /’Sin wt dt = (% -
']

Konadno je srednja snaga za vrijeme jedne periode:

T a i
m

a =
B

m

im
5T Ul

i zove se aktivnu snaga.

Srednja aktivna snaga je proizvod efektivnih vrijed-

nosti struje i napona. Obzirom na snagu, struja i napon dje-

luju svojim efektivnim vrijednostima. Snaga se u obliku top-

line predaje izvan strujnog kruga (u okolinu).

Snaga sa induktivnim otporom

Struja zaostaje za naponom za 900. U2, i 4. cetvr-
tini periode je trenutna snaga pozitivna, a u 1. i 3. Cetvr-
tini periode negativna. Snaga oscilira sa dvostrukom frek-
vencijom ali tako da se energija "njiSe" izmedju generatora

i induktivnog potrosaca.

U zavojnici in-

duktiviteta L je nagomi-

p{ ;
¢ 1 . 2 [
lana energija Wm—2 | P ;\
)

Kad struja opada tada se

In

energi ja vraéa natrag u
generator. U ovom procesu

tede energija (teoretski)

bez gubitaka izmedju ge-

neratora i induktivnog potrofala, tamo i natrag.

Ova snaga se naziva reaktivna (jalova) snaga

P = Ul
T 4
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i racuna se iz proizvoda efektivnih vri jednosti napona U i
reaktivne struje Ir na induktivnom otporu wIL. Ne postoji
fizikalno znacenje pojma reaktivne snage. Reaktivna znadi
samo toliko da se ne odaje nikakva snaga izvan strujnog kru-
ga (nego ostaje u krugu) dok se kod aktivne snage ta snaga
u.obliku topline na otporu R predaje okolini. Aktivna snaga
se mjeri u vatima a reaktivna u Volt-amperima sa naznakom
"reaktivni" - VAr (od "reaktanca" = induktivni otpor).

Ako reaktivna snaga u nekom krugu djeluje u vremenu,

onda se govori o reaktivnom radu
L

W =70I_ ¢t
T T

a jedinica je kVArh. Spojni vodovi moraju biti dimenzionirani
na ukupnu struju bez obzira na to da 1li je "reaktivna" ili
radna. Centrale nastoje da proizvode Sto menje reaktivne sna-
ge a potrosaci Cesto moraju posebno kupovati (pladati) ovu
snagu ako je potrebno (za magnetiziranje svojih aparata sa
induktivnim otporom). Za to postoje posebna brojila reaktivne

snage i rada.

onaga sa kapacitivnim otporom

Ovdje struja prethodi naponu za 900. Kad napon raste,
kondenzator se nabija (uzima energiju) a kad napon opada onda
kondenzator vracda energiju generatoru. Snaga oscilira sa dvo-
strukom frekvencijom, a
energija se njise izme-
dju generatora i konden-
zatora., Trenutna energi-

ja Je:

aw =c/udu=lcU2
c 2 m
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I ovdje se radi o reaktivnoj energiji (snazi) a u izrazu
Pr = UIr

se u ovom sludaju govori o "kapacitivnoj struji". Vaze iste

jedinice kao i za induktivnu struju i reaktivnu snagu.

Aktivna snagé je ona snagé_koja se iz elektridne pret-
vara u neku drugu (toplina, mehanitka, kemijska) i odvodi iz
strujnog kruga.

Reaktivna snaga slu?i za stvaranje magnetskib i elek-
tridnih polja i vrada se u generator kad ta polja nestaju (kad

se razgradjuju).

Prividna snaga i “faktor snage

Ako su struja i napon medjusoktno pomaknuti u fazi za
neki proizvoljan put izmedju 0° i 900 onda je snaga data opéim

1zrazom T

1. 2
P = T j( ui dt

Ako se za napon stavi u = w, sin w t a za struju i=im sin (wt-¢) ,

onda Jje :
-

u i
m - m X .
P = T [sun wt sin (wt -¢) at

Snaga oscilira sa dvostrukom frekvencijom, ima aktivno i reak-

tivno podruédje, a odnos ovisi o kutu faznog pomaka

Pomoéu trigonometrijskih formula moZe se rijeSiti izraz za

snagu P:

sin wt sin Wt —-q’)'=%[cosq’ - cos (Qwt - ¢ )]

Odatle imamo integrale:
T

/cosq d‘t=Tcoscr

0
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T T - ¢
/cos (2wt -q:)dt = coscf/cos 2 Wt dt+sin<r/sin 2 @t dt
a

Tada je 0

T o)

T
5o (sin 2 %F T - gin Oo)z 0

/;os 2wt dt = %

o
a drugi integral

T g

gin 21ut[ =
[1]

[sian'tdtz—E-&,— ooszt|0:2—]"5~(l—l):O
Na koncu se uvrsti u glavni izraz
“n im T Y im “n 'm
P = T p Cos g = 5 cos @ = ‘/2_‘/5 cos ¢

odnosno

Pa = UI cos ?

To je aktivna snaga izmjenidéne struje kod proizvoljnog pomaka
u fazi izmedju napona i struje.

Isti rezultat bi se dobio i za i = i, sin (t +¢),
dakle kad struja prethodi naponu.

Ako je ¢ = 0 imamo slufaj omskog otpora: napon i

struja su u fazi, Pa = UI, jer je cos P

2
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Ako je @ = 90o = %;-’ onda je Pa = 0, jer je cos %%:O
pa imamo sludaj sa Cistim reaktivnim otporom.

Posebno znacdenje i ime ima produkt struje i napona
P =10UI
to je "prividna snaga" (jedinica VA).

Prividna snaga je C¢isto matematicki pojam i nema ni-
kakvo fizikalno znadenje (za sludaj nesinusoidalnih velidina).
Ipak, ova velicina sluzi kod elektric¢nog i magnetskog dimenzio-
niranja elektridnih strojeva jer presjeci bakrenih vodica ovise
0 jadini struje I a presjeci Zeljeznih djelova magnetskog kruga
ovise o naponu U,

Snaga

Pa = UIa = UI cos ¢

je srednja aktivna snaga koja se odaje van strujnog kruga
(toplina). Kad se u tehnici izmjenidnih struja govori o "sna-
zi" onda se misli na aktivnu snagu.

Odnosi prividne, aktivne i reaktivne snage se mogu
prikazati u dijagramu.

Reaktivna snaga je prema

dijagramu data 1izrazom:

PI_ = UL sin @

U vektorskom prikazu, aktivna snaga je unutarnji
(skalarni) proizvod vektora struje i napona
B = UL = UI'coscr (skalar)

dok Jje reaktivna snaga vanjski (vektorski) proizvod vektora

struje 1 napona

Pr =UxI=07UI sin ¢ (vektor)
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Treba naglasiti da je za dimenzioniranje vodida (presjeka)
vazna i mjerodavna struja I a ne mozda aktivna struja Ia

(u fazi sa naponom) zbog toga 3to struja I proizvodi u omskim
otporima (dakle i u vodidima) strujnu toplinu koja je propor-
cionalna sa I2R.

Veliku vaZnost ima i izraz

P P
cos @ = — = —
=7 7 Ur

i zove se "faktor snage". To je odnos

aktivne snage prema prividnoj snazi jednog strujnog kruga.

Iz veé ranije navedenih odnosa, moZe se izvesti i ova

relaci ja:

"y
Pa = UL cos ¢ ; Pr = UI sincp
pa je -
J
B = p2 , p2 Ja v
a r

Jr
Rani je spomenuti kut dobitaka u nevodidima tg 8 je u stvari

odnos aktivne i reaktivne snage

Ja
P o [[—T1
5 = cteqg = tg (90 -q) = tgd — —
r i

T

i predstavlja dio energije koja se u ne-
vodidima pretvara u toplinu (u dielektriku kondenzatora) i ne

"vyraéa se u strujni krug.
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50. SIMBOLIGNA METODA RASUNANJA IZMJENIGNIH VELICINA

Problemi izmjenidne struje mogu se rjeSavati vektor-
skim metodama. Tu algebarskim sumiranjima momentalnih vri jed-
nosti odgovaraju geometrijska sumiranja pripadnih vektora
(versora). Medjutim, takve konstrukeije se mogu izvesti samo
za neke jednostavnije slufajeve a tacdnost rezultata ovisi o
tadnosti crtanja. Stoga se opleniti problemi teSko rjesSavaju
na ovaj nacin.

Simbolidka metoda omogucuje opéenita i specijalna rje-
Senja problema izmjenitne struje neovisno o vektorskim slikama.
Rezultati se formalno podudaraju sa analognim rezultatima =za
istosmjernu struju tako da se razmatranja izvedena za isto-
smjernu struju mogu bez daljnjega "transkribirati" na odgova-
rajuée probleme izmjenicne struje.

Metodu je prvi upotrebio Steinmetz za rijeSenja prob-
lema telekomunikacija, sluZeéi se veé poznatim sredstvima ma-
tematike (Gauss, Euler).

Kod metode versora, zamidljamo rotirajuéi versor i
projiciramo ga na vremensku liniju, tj. fiksiramo momentalne
vrijednosti. Ako se rotirajué¢i versor zaustavi, onda se na
ovakav mirujuéi versor moZe primjeniti metoda kompleksnog ra-
dunanja (kompleksni brojevi). Linijski i versorski dijagrami
daju vrlo pregledne odnose velidina ali se s njima ne moZe
radunati. Simbolidna metoda otklanja taj veliki nedostatak i
omoguduje radunanje s izmjenicénim velidinama upotrebljavajuéi

algebarske metode.
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Kompl eksne velicine

Grafidki prikaz kompleksne veliline se moZe dati u
Gauss—-ovo] ravnini: versor T se mo¥e raz-
I
PA)
Je r, jé

loZziti u dvije medjusobno okomite kompo-
nente a i jb. a je referentna os a kut

se raduna od osi kao pozitivan u smjeru

J
protiv kazal jke na satu y o
‘ VA I
To je simbolicna jednad¥ba koja ima zna- )

cenje geometri jskog sastavljanja dvaju
versora., Na slici Je prikazan T = 2,5 + j3 (kompleksni broj).
U teoriji kompleksnih brojeva se joS moZe i drugadije

pisati (zbog pravokutnog trokuta):

. :
r=a+ jb=rcose + jr sint =1r (cose + j sino)
Velidina versora je (duZina versora):

T = lry = a2 + b2

a kut o« versora prema referentnoj osi

b
oL = —
tg p

Ovo nam omoguééva da pomodéu kompleksnog racuna predolujemo ve-
liginu (iznos) versora i njegov fazni kut.

Ako je T =a, b.= 0, onda nema vertikalne komponente
i T le¥i na referentnoj osi.

Ako je'; = jb, a =.0, onda nema horizontalne kompo-
nente i r le¥i okom%to na referentnu os.

Ovi specijalni sludajevi imaju veliku primjenu u iz-

mjenicénoj struji.



- 257 -

Okretanje versora oY N
- ‘ |
Ako versor r; = 2 + j3 | _‘;"*”" Yo
o ‘ & _ i .H’ I
pomn021?2 sa j (dakle sa ,/-1), do - , E' ,
bije se r, = - 3 + 2j (voditi radu- S . A T
2 2 2 srNg
na o tome da je j = (‘/-i) = = 1) PN |
Dakle: /3
r, = Jry =3 (2+j3) = - 3 + j2

MnoZenje kompleksnog broja sa + J znaci okretanje versora za

4 %% (u pozitivnom smjeru).

Sli¢no, mnoZenjem sa - J dobije se ckretanje versora

m : :
28 - o (u negativnom smjeru)

ry = - Jry=-1] (2+33)

Il
I

3= 2

Zbrajanje i oduzimanje

. ?ﬁ = al + ] bl

5; = a2 + J b2
E& +-?E = (al + ] b1)+(a2 + ] b2) = (a1+a2) + ] (bl + b2)
T -T,= (a; + Jb)-(a, + 3.0y = (a;-8,) +j (b - b))

Realni i imaginarni djelovi se zbrajaju odnosno oduzimaju

Eksponencijalno prikazivanje kompleksnog broja

Polazi se od poznatih razvoja u redove:

. ! o d? é?
sin™® = IT - ET + ET = 7? + s
2 4 6
e ] L oL
cos ™ =1 - ET + ZT - ET + e



3

o<
31 T

+

pa se izraz cos o¢ + j sino moZe transformirati:
0 L .o

4
§ ot & ot oL . X . ;
coset + j sinet =1 - 'é"!— + Z‘T-—- 'é—' + e Y l—i-...- J 3—!—4.3 gS—I—

Treba znati:

; 2 ; N 5 .
J= -1 3" =-1 R TR IR PR

_j2:+1

; iy oy
1o, (e | (=

1! et 3!

ra je s-tim cosot + j sinot =

Tim se trigonometrijski oblik moZe transformirati u eksponen-
cijalni

- L ju
r =r (cos® + j sino ) =1r e

(Buler-cva formula).

r - iznos vektora (duZina)

o - kut za koji Jje vektor okrenut prema referentno] osi.

Faktor eja daje smjer versora u koji treba versor zaokrenuti

joe

u odnosu na referentnu osu. Stoga neki autori faktor e zZovu

.

x
"fagzor" ili rotor. Faktor ed” nema nikakvog utjecaja na duzi-

nu versora.

W % s s jot
Najvaznije su velic¢ine faktora e’

ol=00 e30=00500+jsin00=1
c

o 0 i _ ;
ot.=900 eg90~00590 + J sin 907 = + j

o = - 90° e (=90°) = cos (<90%) + j sin (-90°) = — j
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MnoZenje i djeljenje

- Joty - Joty

rl =1 e : r2 = r2e

- Jota Joz J (0ca+0y)
ry r2 5= rle r2e = rlrze

Dva versora se mnoZe ako se njihove apsolutne vrijednosti-
pomnoZe a kutevi smjera zbroje.

Analogno vazi za djeljenje

T T

i (ol
113y =)
ro To

Dva se versora djele ako se njihovi apsolutni iznosi podjele

a kutevi smjera oduzmu.

Stepenovanje i korjenovanja

Poopéenjem pravila za mnoZenje versora, dobije se

pravilo za potenciranje versora

- T

™ = (a+ib)® = (v ed? ) = A58

r e

Kompleksni broj se potencira tako da se potencira apsolutni
iznos a kut smjera & se pomnoZi sa eksponentom n.

Analogno se dobije za korjenovanje

Lt -
n

oyl
\7&:: YT/arap=re¥ =1t & = YT

Kompleksni brcj se korjenuje ako se korjenuje apsolutni iznos

a kut smjera se podijeli sa eksponentom n.

Diferenciranje i integriranje

O ol
I':I"e3

pa je diferenciranjem po &



: o
dr _ 4 J* _ Joo Lo j( + 907)
x g r e =Jjre =jr=re

; z : e ; . . 0
Diferenciranjem se vrsor zakrede naprijed za 90 .

Analogno

& - . 0
fr‘dot =’/1r.'e‘-]°I d o =:§Tre3a=—jr=rea(u_9o)

a5 e " 0
Integraci jom se vrsor zaokrede nazad za 90 .

Odstranjivanje kompleksnog broja iz nazivnika

Ako je dat izraz

= Bt b

T e + jb
Pa se nazivnik pomnoZi konjugirano kompleksnim brojem c-jd,
onda je (krajnje tadke konjugiranih versora le¥e zrcalno pre—

ma realnoj osi)

a+jb _ (a+jb) (e-jd) _ ac+jbc - jad — j2bd _

c+jd ~ (e+jd) (e-jd) 02+jcd _ jed - j2d2 B

_ (ac + bd) + j(be - ad)

02 + d2

Voditi ratuna o Jj = - 13 =j = +1 ; % == J
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21. PRIMJENA SIMBOLICNE METODE

1. Jednostavni krug izmjenicéne struje

Pravilo raduna

Simbolicéna metoda racunanja u tehnici izmjenidne stru-
je primjenjuje se najéeSée na tri sinusno promjenljive velidi-
ne - napon, struja i magnetski tok. Kao simboli se upotreblja-

vaju velika slova sa crtom iznad slova.

U 2za u-= u sin w t; I zais= i sin @t

(¢ ] za op = sin wt

Ovi se simboli grafidki predstavljaju kao i versori i simbo-
liziraju rotirajude versore za sinusni val.

U eksponencijalnom obliku, za o+ = Wt glasi simbolid-
~ bi oblik versora:
_ : ; = v gk
U=Ueawt; T=Iert;dD=CPeJ“

" ; — - < ' wt
Uzimaju se efckxtivne vrijednosti a izraz e?

znac¢li polozZaj
u kome se rovirajué¢i versor "zaustavljen" u trenutku t. Za
jednoznatno odredjivanje poloZaja versora potrebna je referen—

tna os.

& ué™

ref. os "~ refos
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Za prikazane sludajeve vaii (0= wt ; B = wt)

0= Uead'; I=1¢ef

Vazno je da se u slucdaju vise versora upotrebi uvijek ISTA
referentna os, da bi se mogao vidjeti medjusobni fazni polo-
zaj pojedinih versora.

U zakonima izmjenicne struje Cecto dolazi diferenci-

ranje i integriranje

e gi® .- 4L, ; _odu, U:l‘/idt

]

dt’ at ’ dt

Diferenciranje primjenjujemo na sinusnu funkeciju (ili njen

. - 0 . o -
versor), znadi promjenu kuta za + 90 i produZenje versora

puta. Integracija daje, naprotiv promjenu kuta za - 90O i
skraduje versor - puta.

Diferenciranjem se dobije

B i @b e oy i 8 A

qt sin = @ sin >
odnosno

4 Jjwt _ . jwt

dte = jwe

a integriranjem

J/;in wt dt =
/Jut _ejut:_j

Otuda u analitickim jednadZbama sadriani metematicki 2znakovi

d/dt odnosno /dt se u simbolidkim jednad?bama nadomjetaju

3 (ot - s )
‘" BT

8 L

odnosno

eJut

] Lo

mnoZenjem sa jw odnosno 1l/w .
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Zakon

indukecije u simbolicdkom prikazu

Il

Py

OPazSin wt

A
= o

Prelaz na simboliéni oblik

E=- ijcp=chpe"590
Iznos
g- y%m_2m

SR
Kod pretvaranja iz analitickog

zamjenjeno:

Graficki je prikazano ono Sto
je simbolidki izradunato. Raz-
lika prema ranijem prikaziva-
nju versora je u tome Sto se
versor zamidlja da rotira kut-
nom brzinom a simbolicki ver-
csori su zami8ljeni da miruju u
versora se uzme kao referentni
(i1i viZe njih) se onda crtaju

ni referentni versor.

d
thcpmsinwt—-

w Nqnm sin (wt - 22!\:)

o]

f NG = 4,44 £ NP

oblika u simbolicdkim bilo jJe

3t 5@ (- jw)

Jjw 5 -
ref.os _

v E=-jow vp =w”¢e:j90°

Gauss—-ovoj ravnini. Jedan od

(referentna os) a drugi versor

i ratunaju u odnosu na odabra-

Ohm—-ov zakon u simbolicénom obliku

Upotrebl jeni su otpori

R, wL, 1/wC. Kao referentna

os je upotrebljena struja I. Trafi se napon U.
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Omski otpor R ;

i =i s8sin wt=1I
m

Analitigka jednadZba za trenutnu vrijednost

u, = 1 R =
R .
Simbolic¢ki prikazano U. ll lR J
e
ey | — —
ﬁR = IR ' Ug=RJ

Diagram pokazuje da su napon ﬁR i struja I u fazi.

Induktivni otpor wk

Analitidka jednadZba J_—u l\ ¢=jowlJ

—

u |ML

di
U, = L 3y
Simboliéno prikazan induktivni napon svitku

WY
'[E=ijI=I~L 390

Diagram pokazuje da U, prethodi za 900 prema referentnoj stru-

_ L
b T S
Kapacitivni otpor 1/wC 5 5
Analitidka jednadZba U l.___ Jo0°
c
IC —
u = ':Lfl dt uﬁ"./u?{é‘j
c C
Simbolidki prikaz kondenzatorskog napona na stezal jkama
1 1 1 -390°
Uc=%lz—3;'6I=Ia-ae .

Napon ﬁc zaostaje za 900 prema referentnoj struji.
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Iz prikazanih primjera se vidi da u simbolidkcj meto-
di faktor je J predstavlja smjer. Takodjer se faktcr j moZe

shvatiti kao versor duZine 1 (jedan): dakle jedinidni versor.

Iz simbolickih jednadZbi se dobiju efektivne vrijed-

nosti (iznosi)

UR-:IR; U.=IwL; U =1 =

a pri tome se zanemari smjer.
Tako dobijeni naponi su naponi na stezal jkama potro-

saca pri jednom obrtaju versora.

Operatori otpora i vodljivosti

Ako se od simbola U i I obrazuje koli®nik onda se ta-

kav kolic¢nik opcéenito naziva "operator otpora" ili "prividni

otpor" - impedancija oznacava se slovom Z.

U posebnim sluajevima, operatoii otpora imaju i po-

sebne nagzive.

Operator induktivnog otpora

o}
L 90
I et w =
A = = deli= R
Ovaj otpor se naziva reaktenci ja.
Operator kapacitivnog otpora
Vs 1 ~390°

U opéenitom slufaju, impedancija ima oblik

5 U _ g
A =T = Z e

za odgovarajuc¢i fazni pomak ¢ .
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Grafidéki se ovi operatori i pripadni naponi mogu pri-

kazati, uzimajuéi kao referentnu os struju I.

Operatori 7 = ze z 47 :
su kompleksne velidine X = /el (1] 17

_ e/ -,X‘.: u‘_
mismmi) e | g5 g g

mogu, kao i struja i na- e

pon, prikazati u Gauss-.

ovcj ravnini. 1 X =L 13X =%

Operatori su =5 -j
nacrtani prema struji kao
referentnoj osi. Ako se operator otpora pomnoZi sa strujom I,
onda se iz toga dobije odgovarajuéi naponski versor (treba
paziti na mjerilo crtanja). Osobito je vaZno za kompleksna

ratunanja da se brojne vrijednosti R, w L, ;L-uvijgk uvrste

wC
pozitivno. Stoga treba oblike operatora otpora birati da budu
P . 1 . A . L s
pozitivni: R, JwL, E;E (a nikako - j wC ), jer inade nastaju

greske.
Poopéenjem jednedZbi za operatore otpora moZe se napi-
sati Ohm—ov zakon u simbolickom obliku
D=T2
gdje je satuvana formalna analogija sa istim zakonom za isto-

smjernu struju. Iz opéeg oblika Ohm-ova zakona se dobije

o ae —
I =:U 7 = Uy
a otuda
Y- L
U

to je recipro&na vrijednost operatora otpora i naziva se

"prividna vodljivost", "operator vodl jivosti" ili admitancija.
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Rani je spomenutim operatorima otpora odgovaraju ope-

ratori vodljivosti.

Omski otpor vodljivosti U
e _ 1 : 1 ref. os
YR = § ©a& iznosom G = G

Induktivni operator vodljivos-

i ==

N I TR 4o b
Y, = Jull sa iznosom BL = ol J
Kapacitivni operator vodljivosti ?c = jwC sa iznosom BO = wC(C

Za graficko prikazivanje operatora vodljivosti se uzi-
ma U kao referentna os jer samo mnoZenje operatora vodljivosti

sa naponom ima fizikalnog smisla:

e _ 1 30°
X, = 7 e? leZi u smjeru versora U

R

= . . o . =
Yi = Tt = - JBL = BLe zaostaje za 90 iza U

YC = jwC = ch = Bce

Uobicajeno je da se u ovakvim slucajevima -gdje se upotreblja-
vaju operatori vodljivosti - realna referentna os U postavlja
okomito. Takodjer valja i ovdje napomenuti da brojne vrijed-
nosti vodljivosti treba uvijek uvrstiti pozitiwvno.

Sie

odnosno Y = % =Y e+

zuju tagan polo¥aj faze izmedju U i I. Ako se kao referentna
e

= 7 ¢

Lrd

Operatori 7 =

Hlcl

poka-
os uzme napon U, faktor smjera e za Z i1 I ima razlicéit pred-

znak dok je za I i Y isti predznak.
) o)
Primjer: U = 10 V ed° g b = JX, = 21 ¢+390

otuda jJe
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¢ 0 i 0
=5 Ae""dgo : '.? o % s e—390

x|l

Na jednom primjeru éemo pokazati upotrebu simbolicke
metode:

U odnosu na jednu proizvol jno odabranu referentnu os,
napon U ima faznu kut od @ = + 300. Iznos naﬁona je U =601V
(efektivna vrijednost), frekvencija f = 1500 Hz. Prikljucen je

induktivitet L = 5 mH. Omski otpor je zanemarivo malen.

a) napisati napon u eksponencijalnom obliku i odredi-

ti realnu i imaginarnu komponentu

i w0
§=060ved a komponente
o = U coso = 60 V cos 30° = 60 V 0,866 = 52 V
b=TUsin® = 60 V sin 30° = 60 V 0,50 = 30 V

Napon je

T=527V+ 330V

b) kolika je struja u induktivitetu po iznosu i faz-

nom kutu?

. A0 i)
w« U U 60 V REN 939
L =%%5e ~ 1 g Ls 81 & =
- jo& 1500 s~ 5.10 ° H J
Djeljenje sa j (odnosno mnoZenje sa - j znadéi okretanje ver-

. A 0
sora u negativnom smjeru za 90 . Dakle:

5 O
8330

3 0] 0 i O
— - J(307=907) _ ~J50

. ; ; . -0
Struja zaostaje prema referentnogj oSl 2za 60" a za naponom sa

0 e . L] 3 -
90 ., Konadéni izraz za struju je
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. (0]
T =1,27 4 e 350

2. Slozeni krug izmjenicne struje

Serijski S pojevi

Serijski spoj omskog induktivnog otpora

Na seri jski spoj otpora E i induktiviteta L je nari-
nut sinusni napon, pa kroz sistem tede opet sinusna struja
i:im gin w t. Vazi, vz primjenu 2. K.Z.

=TT

: di T
U~1R+Ldt—uR!-uL R Uq

pa Jje stoga -

=2

u=Ri sinwt + WL i sin( t+-£;) €
m m 2

Ako se strujni val uzme kao referentna linija onda se vidi
da se cistem sastoji od naponskog vala bp = R im sin w t, ko-
ji je u fazi sa strujnim valom i drugog naponskog vala

uy = @I i, sin (Wt + 2)

koji prethodi strujnom valu za 900. Rezultanta ovih dvaju
valova daju rezultirajuéi val iste frekvencije i opcenitog

oblika

u=u sin (wt +e)

gdje je kut ¢ fazni pomak rezultirajuleg napona prema referen-
tnoj struji.

Graficdki je to prikazano na slici, gdje su nacrtane
momentalne vrijednosti (val) i versori maksimalne vrijednosti.
Omski napon i induktivni napon su pod kutom od 90O a rezultan-

ta se dobije geometrijskim sabiranjem versora. Valja napomenu-
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ti da su u linijskom di jagramu algebarski zbrojene momentalne

vrijednosti .

Iz geometri jskih odnosa versorskog dijagrama izlazi:

_f2 2 . 2 . g 2 2
u, = - uLm = \/(1m R)° + (1mu:L) =4 \/R + (wWL)

Efektivne vrijednosti se dobiju djeljenjem sa 2;

I Vﬂg + (wlﬂg
G = \/;2 & (@I

Treba napomenuti da se i otpori, kao i naponi, zbrajaju geome-

U

I

Operator otpora

H|c

trijski (pravokutni trokut).
| Fazni kut se dobije iz odnosa omskog i induktivnog

otpora
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. B uLm_lm‘"L_ NRL
g“"uRm‘imR =

Simbolicdki se ovo sve moZe ovako prikazati:

; di
u=1iR + L at
ako se sad u zamjeni sa U, i sa I, d_(:: sa jw dobija se sim-

bolicdna jednad%’:ba‘
U=IR+ jwLI=I(R+ j wlL)
Kompleksni operator otpora je

72 =R+ jwl

a njegov iznos je

2 = \/R2 + ( wL)2

Srafirani trokut omedjen sa Z_ = R; X. = jwL i Z = R+j w L

L

R
zove se trokut otpora. Fazni kut Je

w L
tg @ :-—E—--; q’:arctg“—%"—

S ovim se dobije operator otpora u eksponencijalnom obliku

wl

7 =127 = \/1;24- (wL)2 ed 8¥C T8 R
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Primjer: R = 30 L) ; % = 75,40 su spojeni u seriji. Kom-

ponente kompleksnog otpora su

Z=R+ jwlL = (30 + J 75,4)

3 ] ] 5 arc -t ﬁ —
7 =R ¥ = \[r° + (wl)® e’ R <

5 68°

g 75,4
2 2 ar = 8,2
_wéom 75,4 e J c tg EP y < €

Predznak j je pozitivan. Napon U = 17 prethodi referentnoj

struji I =za 68°

Seri jski spoj omskog i kapacitivnog otpora

Na osnovu onoga $to je receno u prethodnom poglavl ju

analogno se moZe izvesti 1 za ovaj slucaj:

j(i dt

Pretpostavlja se da je i = im sin w t, pa simbolicka Jednadi-

'
1l
c
+
o
1
e
w
+

Q-

ba glasi:

o N S fok 1
U=10,+0, =1IR - Tl I=1IR~-J gI=1 (R - o0 )
Kompleksni prividni otpor
E_.“?_ '_]:_.._ =34
T=0=R=j5=10e

Iznosi su:




Graficki su prikazani odnosi napona 1 otpora za ovaj slucaj.

Napon zaostaje za referentnom strujom za kut

Seri jski spoj omskog, induktiwvnog i kapacitivnog otpora

Vazi jednadZba za momentalne -

vrijednosti:

u=u. +u. +u
uR L ¢

ug 4 =1
m

jednadzbu:

o IR == &

sin w t, dobijemo simbolicku

di 1
it ~ ©

[:i dt

T 2 T .._l..... o
IR + jwl I + e I =

*J

ij

-
A
J e
Z =R (oL~ 2¢)

Y.L
" j“’C.
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Operator kompleksnog prividnog ptpora (impedanci ja)

\ jo

- . 1
=Z=R+:}(wL—w—cj =7 e

H|Sl

Faktor j i fazni kut ¢ postaju negativni ako je wL ﬁ%

Iznosi pojedinih velidina su:

2 L5 B _ 2 1,2
Z=\/R +(wL_wC) s U—IJR +(“"L_wc

wk -

1
WG

ITzraz
U=I|R+j (wl - ;L-]
wC
predstavlja Ohm-ov zakon za izmjeniénu struju u najopéeniti-
jem obliku, za sludaj kad su sve tri vrste otpora u seriji.
Ako nema jednog od otpora, onda je njegova vrijednost
nula. Pri tome treba pripaziti na kondenzator "koga nema" da

odgovara kapacitetu u njegovoj formuli C = ® .

Serijski spoj proizvoljno mnogo potrosaca

Ako je nekoliko potrosaca sa operatorima ctpora

y Z itd. spojeno u seriju, ovi potrosadi imaju istu
o 3 poj J P J
struju - stoga se struja bira kao referentni versor - a svi

Zl, 4

naponi imaju smjer u odnosu na versor struje IL.

Kompleksni oblik zadatih operatora neka je:

Z "_—.R 3 .
1% + jwl Zo=R. + _L1 . _ . s
? 2772 _ij 3 23 R3 + JwL j o5
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Ako se radifjednostavnosti stavi da je X, =wl, X = 1/w C a
X =wl - 1/wC, onda je

T=ly + Ty + 23 $ ewe = (Rl + ;j}I1)+(R2+;iX2)+(R3 + jXB) + e

Kod kapacitivnog otpora Xb = 1/wC smjer je utvrdjen pomodéu
1/j = - j u odnosgu na versor struje I.
Ukupni napon serijskog spoja je rezultanta geometrij-

ske sume padova napona na svim pojedinim potroSadima:

U = Ul + U2 -+ U3 + .. = Izl + 122 + IZB,+ cee =
o [(R1 + jxl) + (R2+jX2) +(R3 + jXB) c R ]=
e I .[(Rl + R2 + R, + ces) + ] (Xl + X2 + X3 + ...ﬂ
T=1I [£R+j ZX] = 1%

Na dijagramu je dat primjer za napone i operatore otpora se-

rijskog spoja induktivnih prividnih otpora Z = R + jX.

Bl Ryl  RylLy
T+

=i
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Paralelni spojevi potrogada

Iz ranijih izlaganja se vidjelo da se u izmjenidnoj
struji javlja pomak u fazi izmedju strujnog i naponskog vala
zbog magnetskih i elektri¢nih izmjenicénih polja i pojave in-
duktivnih i kapacitivnih reaktancija (otpora).

Veé prema tome koja velidina se uzima za referentnu
liniju, mogu teoretski nastati dva nacinaprikazivanja.

1/ Ako se uzme'struja za referentnu liniju, onda se
napon razlaze na jednu komponentu koja je u fazi sa stru-—

jom

Ua = U cos ¢

(oznatava se kao "aktivni" napon) i na drugu komponentu koja

stoji okomito prema struji i ima iznos

Ur = 1 sin.?

i naziva se "reaktivni'" napon.

Ovaj nadéin se upotrebljava za sludaj serijskog spoja omskih i
induktivnih odnosno kapacitivnih otpora kao i za slucajeve
koji se mogu preko "nadomjesne sheme" (Ersatzschaltung) svesti

na serijeki spoj.

2/ AkO se uzme na-

pon za referentnu

1lini ju, onda se
struja razlaZe na
komponentu koja je

u fazi sa naponom

I =1 cos
a
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i naziva se "aktivna struja" i na komponentu koja je okomita

prema naponu

Ir =1 sing

i naziva se "reaktivna struja'".

U oba sludajeva vrsi se geometrijsko zbrajanje za
ukupni napon odnosno struju. Drugi nac¢in se upotrebl java za
sluca]j da imamo paralelni spoj omskog i induktivnog otpora
ili za sludajeve koji se mogu svesti rreko "nadomjesne sheme"
na paralelni spo].

Ukupna struja se najzgodnije moZe odrediti versorskim
di jagramom. Ako imamo, npr., dvije induktivne struje sa faznim
kutevima pomaka Q4 i oY onda se VU
vrgi geometrijsko zbrajanje, Pokaza-
no je takodjer i razlaganje na ak-
tivnu i reaktivnu komponentu za po-
jedine struje. Ukupna struja ima

fazni kut

Na drugom dijagramu je

prikazan odnos struja za slucaj

paralelnog spoja prema shemi - gdje je u grani 1, pretezno
induktivma struja, u grani 2. skoro &isto induktivna struja a
u grani 3. preteZno kapacitivna struja. Kutevi pomaka se radu-
naju od referentnog pravca. Struja I zaostaje za naponom & po-

mak ¢ Jje nasuprot pozitivnom smjeru okretanja



Primjena operatora vodljivosti

Prednost primjene vodljivosti za proradune paralelnih
spojeva se veé vidjela kod istosmjerne struje, jer umjesto
radunski nezgodnih reciproénih vrijednosti otpora dolazi vod-
1ljivost G = 1/R.

Kod izmjeni&ne struje ove prednoesti se jo$ visSe is-
tidu. Operatori otpora iR,L = R + jwL kao i ER,C = R-j :%- se

lako mogu predstaviti kao operatori wvodljivosti

. 1 1
RL_ZRL_R+juL
odnosno
= 1 1
Ype = 3

RC R-j ﬁ%

Ovi operatori vodljivosti se prikladnim transformacijama mogu
takodjer prikazati kao kompleksni brojevi a + jb, pri &emu

"a" predstavlja aktivnu vodljivost a "b" veé prema predznaku

+ j ili - j reaktivnu kapacitivnu ili induktivnu vodl jivost.
Nakon toga je moguée sloZiti u grupe aktivne i reaktivne vod-
ljivosti i dalje racdunati kao kod istosmjerne struje. Ovim
nadinom je omoguéeno &isto racunski odrediti aktivanu i reaktiv-
nu struju kao i fazni pomak prema naponu jedne grupe potrdsaca

u paralelnom spoju, a bez upotrebe versorskog dijagrama.
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Proradun prividnih vodl jivosti

Prividne vodljivosti su date sa

= 1
Ypr, = R+ jwL

. = 1
+ Ype = T 1
R-j oC

Neks je najprije dat serijski spoj R i wL odnosno R i ﬁ% i

Prividni otpori su

. . . 1
ZRL = R +I3wL 2 ZRC =R - ] wC

g L __1 __ R - jwl _ _R-juL
RL Zet, R+jwL ~ (R+jwL) (R-jwL) R2+(wL)2

Konadan kompleksni oblik operatora vodljivosti Je

5 . __R ;WL
Bl R2+(wL)2 R2+(wL)2

Analogno prems ranijim relacijama, moZe se pisati

iznos aktivne vodljivosti G,y = L
RL 2 2
R™+(wL)
iznos induktivne reaktivne
L
vodl jivosti R = —
i R2+CWL)2

Iz toga induktivna prividna vodljivost je

sa iznosonm

i faznim pomakom
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BRL

GRL

@ = arc tg

Prividna vodljivost za serijski R — C spoj

. 1 g ads
¢ 1 __1 _ I G _ Mg
RO ™ T s & e s w N i 1z 2 5142
ZRC R-j wC (R=j m‘) (R+j a_c‘) R +(U—C-)
1
PR DU JU «
RC 2 ,1.2 2 1,2
R +(GE) R +(;E
pa je dalje
R _ w202 R

i

aktivna vodljivost G =
RE R2+(£% # 1+ w?c232

reaktivna vidljivost

Q-

wC

B = =
RC Rzi_(a% 2Ty, Pt

Na taj nacin je simbolidni oblik prividne kapacitivne vodl ji-

vosti:
Yre = Gpe * I Bpg
sa iznosom
— 2 2
Yoo = \/C%c * Bge
i faznim kutem
BRC
¢ = arc tg T
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Fazni pomak prividnih vodljivosti racuna se od naponske lini-

je kao referentne osi. Prema tome B I pomnoZen sa (-j) znadi

R
da induktivna prividra vodljivost zaostaje u fazi za narinu-
tim naponom, dok BRC pomnoZen sa (+j) prethodi narinutom napo-
nu U,

Opéa simbolicna jednadizba prividne vodljivosti Je

Y=G+ jB

sa iznosom

Y = G2 + B2
Treba jos nadi opée izraze za komponente vodl jivosti.

Prividni otpor Z = R i jX i prividna vodl jivost

Y = G+ jB vezani su jednadzbama:

N
1l
el

= 1
odnosno Y = E

Iz toga se ima (npr. za induktivnu admintanci ju)

- 1 R-jX 4
Y = - = :G-_JB
R+jX R2+X2
pa je
s 2R2 % B=2X2
R +X R +X

Obrnuto vazi i ovaj odnos:

pa je

G2+B2 G2+B
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Naglagava se da su Z i Y reciprodni ali Ri G odnosno X i B
nisu reciproéni nego treba da se preradunaju po upravo datim

‘relacijama (samo za X = 0i B = 0 vazi G = 2 dakle isti

R ’

smjer sa strujom . Takodjer je jako vaZzno da se imaginarni

¢lanovi uzimaju uvijek pozitivno, dakle ne (-] ;%) nego (E%E
Konac¢no, mnoZenjem prividne vodl jivosti sa naponom

imamo jednadZbu za racunanje struje I

I=UY=0(G+ jB) =06+ jUB=I F3jI =TI +1I

a r a r
Pripadni iznosi su:

: 2 2 2 2
ukupna struja I =10 G + B = Ia + Ir
aktivna struja Ia = UG
reaktivna struja Ir = UB

: 3 + B
fazni pomak @ = arc tg <

predznak (+) zna&i da struja prethodi referentnom naponu a
predznak (-) da struja zaostaje za naponom.

Proracdun komponenata struje pomodéu vodl jivosti (umjes-
to ctpora) ima prednost onda kad se radi o veéem broju para-
lelno spojenih prividnih otpora pa se postavlja zadatak da se
za ove grupe ¢isto racunskim putem izraduna ukupna struja i
obje komponente. Formule su, dodus$e, ponesto nezgodnelali VOo-—

de brzo i sigurno do rezultata.

Paralelni spoj proizvoljno mnogo potroSada

Postupak je, u principu, slicdan kao za slufaj serij-
skog spoja viSe potrosada, s tim da se ovdje uzimaju u radun
vodl jivosti umjesto otpora i vodljivosti pojedinih paralelnih
grana se zbrajaju. Postupa se ovako; ako se ima vige paralel-
nih spojeva ¢ije grane mogu imati opet vige seri jskih potroga-

¢a; najprije se radunaju vodljivosti pojedinih grana



G = 2R2 i B= Exz
R +X R +X

zatim se vodljivosti zbroje. Potrebno je razlikovati induk-
tivne i kapacitivne vodljivosti (njih treba oduzimati radi

razligitih predznaka X = jwlL 1 X = -] :% ) . Kona&no se dobije

suma vodl jivosti

zG:G +G +G- +...

1 2 3
E.BL = BLl + BL2 + BL3 T —
}ZBC = BCl + 3302 + 303 + vue
B =:£BC-—£BL

Grafidki se to moZe prikazati za jedan proizvoljan sludaj.
Induktivne reaktivne vodljivosti su unesene sa negativnim
predznakom. Treba upozoriti na to da su kod otpora kapacitiv-
ni otpori negativni a kod vodljivosti su induktivne vodlji-

vosti negativne.

i) !

Jr= %bj[!?ﬁg-}{&;]




. BB

Iz suma aktivnih i reaktivnih vodl jivosti, radunate su, mno-

Zzenjem sa naponom U, aktivna i reaktivna struja i fazni pomak:

aktivna struja Ia =UXG

induktivna reaktivna struja IrL: UZBL

kapacitivna reaktivna struja Ircz UZBC

ukupna struja | I = U'V&ZG)2+(EB)2 = Y
kut pomaka +@ = arc tg 2;3

U odnosu na napon

prethodi za >R = ZBC 2 6 4 )"_Bc> ZBL

I

zaostaje za ¥ B ZBL ili ZBC(ZBL

F
konadan oblik T =T gaI = Ii + Ii

Ove jednadZbe imaju opéenito znadenje za proizvoljne vrste

otpora (vodljivosti) u paralelnom spoju.

Preracdunavanje paralelnih pojava u nadomjesne serijske spojeve

Ako imamo nizove paralelnih spojeva, onda se mora po-
duzeti jedna transformacija da bi se omoguéilo radunanje ukup-
nog otpora cijelog niza paralelnih potrosSacda. Ovim se jako
olakSava racdunanje.

Za svaki paralelni spoj odredi se najprije rezultantna
vodljivost Y obaju paralelno spojenih potroSacda, nakon sto su
izracdunate i zbrojene vodljivosti oba potrosacda. Nakon toga se
izraduna rezultirajuéi prividni otpor paralelnog spoja Z = % .
Ovaj prividni otpor se naziva takodjer i "operator nadomjes-
nog otpora paralelnog spoja". Ovaj nadomjesni otpor je veoma
vazan faktor pri izradunavanju rezultirajuéih otpora sloZenih

spojeva.



= DRE =
Opéeniti izraz - jednadzba za nadomjesni otpor (za
npr. dva paralelno spojena prividna otpora glasi:

¥ = Yl + Y2 odnosno é; = éL + éL
& g A 2

pa iz toga izlazi nadomjesni operator

1 2
Z o
g Zl+Z2
R L
Vidi se da je to formalno — O —
isti oblik (s kompleksnim S Q c Ra
S

velidinama) kao i za isto-

smjernu struju.

Polazeéi od ove op- /8 J
¢e jednadZbe, mogu se izves-— . i
; o / K\ g6
ti i1 posebni izrazi za raz- / N
ne kombinacije omskih, in- : / k ?\\
duktivnih i kapacitivnih | ?\
3 (
otpora u paralelnom polju $ | \ |
- |
odnosno za njihove operatore ! : /!
. | :
nadomjesnog otpora. Y : j8,  |-/08' ")
Za primjer su prika-
zani tabelarno razni sklopo-
Ry c
vi U paralelnom i serijsko- T
e ]

paralelnom spoju i odgovara- ﬂ! ‘

juée simbolicke jednadzbe za

impedancije takvih sklopova.

Kao primjer demo prikazati radunanje spoja kao na sli-

ci. Na osnovu jednadZbe

Y=0G7% jB



- 286 -

mozemo pisati:

R R

1 2
G — G— - G- = +
1 2 2 2 2 1.2
R1+(u)L1) R2+(w0 )
2
- - l/w02 le
i - Bl (- BN Y- DT 2
R2+(ac—) Hl+(wL)

Ovi odnosi su pokazani na versorskom dijagramu. Ako se za

kapacitivnu granu uzme da je Zl = 6 - j6 a za induktivnu
granu 7. = 4+j4, i da je cijeli sklop prikljuden na napon

2
U =200 Vi f =50 Hz onda se sklop moZe rijesSiti ovako:

1) Preko nadomjesnog otpora, pretvarajuéi paralelni

spoj u serijski:

3 -6 o)
Ly, = 6 - j6 ;3 tgq { = = -1 ; Qs =i 45
. o] (0]
By = 62+6° & 9%7 = 8,48 =345
D RV -t = 45°
2 o J E] g (fg _4 ] q’z
i 0] . o]
22 _ 42+42 e345 = 5,66 6345
., .0 ) e
o % 8,48 & 5,66 I 48 10 481042
Z,+2, (6-36) + (4+3j4) 10 - j2 162 4 52
g 4810 482 4,62 + j 0,92
- 104 J TTos T ;

2
% = \/4,622 +0,92° = 4,700 ; te¢ = 2225 = 0,2 ; ¢ = 11%0’
?

u odnosu na struju I (referentna os je struja I)
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. ; L o

=ﬁ’ Rlwl,) ] RMwl,) i m — op
R+l )] Rl )* R

R,(wl,) RXwl,) —
5 - Jwk, 2 . : wi, Ao m oC
Z R+ (wl,) +) R+ (wl,)? ‘*(DLJ L,

NI

a . [
2o Riall  [Rlatl 1] stk il
R+ (wL,) R}+(wl,) wC ¢

& R, RlwC, R

_ : ' —{ ol
“ ﬁ?’+ 1+(R,wC,)> BT (R,wC,)? A Cl.‘i R,
5. R, RiwC, R, C
< 1+(R,wC,)? * k.~ 1+(R, wC)’] A7 C‘ y L

= R, ; RlwC, ] " :

Z= 1+(R,wC,)? =J 1+(R,wC,)* wC‘ l ' ;C 8 g

= . wl,

2=k 770 LG, Aoy bn g Bped__Jof
}_ R,

[ wl,
2 e ot ao{ L ¢, o}

Zj1w=Lc,'wo] Aoy b o Bl
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Iznos struje.I (rezultirajuéa struja)

T = 20

0

4,

N
7

= 42,6 A

Ova rezultantna struja zaostaje za referentnim naponom za

¢ = 11° 20’

2) Preko admitancija G i B:

Za Iy = 6-j6 vagi R = 60 ;
Z2 = 4+j4 vaiZi R2 = 44 3
i 42142 62f6
PPt 62562 4214

Iz ovoga se odredjuje vodljivost

1
X, == = 60
C aucl
}&I: wL2=4.0.
_ 2
= or. B
A
Y ®

v = & 4 B = vﬁé%ge v (=

a iz toga struja
I = UY =

impedancija (iznos) je:

Z-_-]:._._l._._.__
& 0,213 S
a fazni pomak
L
_ 24 _ 1 _
tg(F =E=——?—— 5—'—0,2
24 S

L2 1 \( _
24) = 57 \[26 = 0,213 8

200 V 0,213 S = 42,6 A

u odnosu na referentni napon U.
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U ranijem nadinu pod 1) je struja bila referentna os

pa je kut ¢ bio pozitivan.

3) Problem se takodjer moZe rijeSiti na taj nadin da
se izradunaju pojedine struje I1 i 12 (u kompleksnom obliku)
pa se onda izraduna rezultantna struja (u kompleksnom obliku).

Realni dio je aktivna struja a imaginarni dio reaktivna stru-

ja.
Zl=6—j6.Q; z2=4+j4n
: L _ 200 _ __200(6+j6) _ 16,67 + j 16,67 A
172, T 6-36  (6-36)(6+36) ~ ¥ &0
U _ 200 _ 200(4-34) _ .
T2 =%, = Togt = awit) (g ~ 22 - 9B 4

I =1+, = (16,67 + jl16,67)+(25-325) = 41,6 - j8,33 A

Referentna os je napon U,

Iznos struje I je

a fazni pomak

tg ¢ =%’%3=-0,2; ¢ = - 11°20°
’

Dakle struja zaostaje za referentnim naponom za kut @ = 11020’.
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22. CETVEROPOLI

U elektrotehnici je uobiééjena oznaka sklopova prema
broju pristupadénih stezaljki preko kojih se prikljucuje na
napon ili vrSe elektridéna mjerenja. Otuda naziv "dvopol"
(aktivni i pasivni) i lI‘ée’L‘.verol:)t:)l".

Primjer za to je pojam "napon na stezal jkama" jer se
samo na stezal jkama moZe napon nekog izvora mjeriti. Unutar-
nja EMS se samo moZe indirektno izvesti ali se ne moZe direk-
tno mjeriti. U sludaju kad izvod ne daje struju, takodje mje-
rimo samo napon na stezaljkama koji desto odgovara unutarnjoj
EMS. Sli¢no je i sa dvopolnim potroSacdima, c¢ije su elektricne
osobine mogu izvesti iz mjerenja étruje i napona na njihovim
stezal jkama. Tako se, npr. odredjuje otpor nekog potrosSaca.

Posebnu ulogu imaju sklopovi koji se nazivaju "&etvero-
poli", jer imaju Cetiri stezaljke. Dvije su "ulazne" a dvije
"izlazne" stezal jke. Ako Cetveropol ne sadrZi izvor energije,
naziva se pasivni (napr. dvoZidéni vod).

Kod &cetveropola, interesira nas medjusobna ovisnost
ulaznih i izlaznih velidina, koje opet ovise o elementima koji
se nalaze unutar cetveropola. Pri tome nije potrebno da 2znamo
pojedinosti o pojedinim elementima unutar cetveropola. Vazan
je samo njihov utjecaj na medjusobnu ovisnost izmedju ulaza i
izlaza. Npr. kod jednog pojacala, vazna je linearna proporci-
onalnost izmedju ulaznog i izlaznog napona, unutar nekog od-
redjenog podruéja frekvencije, da bi se postigla vjerna repro-
dukcija signala. Slic¢no je kod "filtera" za pojedine frekven-

cije u telegrafiji -~ i foniji i sl.
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Konstante cetveropold

Getveropol je "linearan" ako sadrZzi samo linearne
elemente (koji imaju konstantan otpor i nezavisnu amplitudu -
vaZenje Ohm-ova zakona). Ovdje ée biti rijedi samo o nekim
osnovnim relacijama nauke o Cetveropolima.

Ulazne i izlazne velidine odigledno ovise medjusobno

preko unutarnjih otpora:

_ _ _ ,
Uy =4, 0, + 4,1, Ly &= ly
T - I , — —
I, =4, Uy + A5 I . I
3 A % Ea
3, —
e j Sy
= A Za Zs
5 "
g ; g
G U s G, Y Zs Zlc i

Ovdje znace All’ A22, Alz 3 A21 konstante Cetveropola.

A, Je odnos napona kad je izlazna struja I, = O,
detveropol je u "praznom hodu". All se naziva

testo "odnos praznog hoda" cetveropola.

A, Je odnos (kvocijent) obaju struja, kad je izlazna
strana kratko spojena, U2 = 0, dakle kad je cetve-
ropol u "kratkom spoju". A22 se naziva "odnos

kratkog spoja" cetveropola.

X 2
spoja (dakle ovo je otpor)

A12 je odnos (kvocijent) U, : I, u sluéaju kratkog
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A21 je odnos (kvocijent) Il s U2 u sludaju praznog

hoda (dakle ovo je vodljivost).

Sve cetiri konstante Cetveropola vezane su uvjetnom

jednadZbom

g #ep — dgs gy =1
Osobine jednog Cetveropola su jednoznadno odredjene pomodu
tri njegove konstante.

Vanjski parametri (konstante)

U
1 l

All = Ug za 12 = 10 (prazni hod)
Il

A22 = f; za U2 = 0 (kratki spoj)

Unutarnji parametri:

U
A, = = za U, = 0 (kratki spoj)
2 I2 2
Il
A21 = ﬁ; za. I2 =0 (prazni hod)

Konstante i A dobiju se iz pokusa praznog hoda.
1t fen P

Konstante A22 5 A12 dobiju se iz pokusa kratkog spoja.

Oba pokusa daju konstante bez obzira na kompliciranost samog
sklopa.
Otpor R

2
nadZzbu daje otpor na ulazu:

= U2/I2 na izlazu, uvritenjem u uvjetnu jed-

G = Ay By v 45
17k, R, A,
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otpor optereéenja na ulazu.

Naponska transformaci ja

Uy Ao

e e i s
U2 A11 R2

Strujna transformaci ja

I
I, " Aoy + Ay R,

Kad se okrene smjer prolaza kroz cetveropol, tj. kad se pro-

matra sa stezaljki 2 i 2’ , dobije se
Vo =hge Uy = &g 5y

Ly==byy U + 240 1)

U uporedjenju sa jednadzbom za U1 i I1 vidi se da vanjski pa-

rametri zamjenjuju mjesta a unutarnji parametri ostaju na svo-
jim mjestima.

Takodjer se uvode i otpori praznog hoda

A U
11 1
R =—==—= kad je I, = O
0L~ A, I 2
A U
22 2 :
R, =-—5=-== kad je I =0
02 = A,y I 1

s tim dobijemo "unutarnji otpor"
1 ol Top
A21 A11 A22

Ako je Cetveropol simetrican (ponaSanje mu se ne mijenja

zamjenom ulaza i izlaza), onda vaZi
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Ay = Ay = \/1 * Ay foy

Takodje je vazan i "valni otpor" ;

7 = R + jwl
B G + jwC

i ako je vod bez gubitaka onda jJje 7Z = \f%

Simetricéni céetveropol

Cetveropol je oznaden kao "simetridan" kad su mu
prenosna svojstva jednaka u oba smjera, dakle kad mu se kon-
stante ne mijenjaju ako mu se ulaz i izlaz zamjene. Najjed-
nostavniji sklopovi ove vrste su T-spoj i TT - sSpoj na koje
se mogu svesti svi bilo kakvi spojevi. Kod T-spoja su oba
uzduZna &¢lana jednaka a kod Tl - spoja su oba popredna dla-
na jednaka. Dalje, oba spoja se transformaci jom mogu prevesti

jedan u drugoga (transformacija trokuta u zvijezdu i obratno).
Filter

Cetveropoli se desto upotrebljavaju kao elementi pre-
nosa signala da bi se postigle odredjene karakteristike (od-
redjeni odnos napona i struje i sl.).

Veoma &esto se zahtjeva da prividni otpor - impedan-
cija Betveropola bude zavisna o frekvenciji na jedan sasvim
odredjen nadin. Tako se dobiju tzv. filter koji imaju propus-
nu moé za neka odredjena podrudja frekvencija. Radi pobol jSa-
nja filterskog djelovanja, desto se spajaju u seriji ("lanac")

vige ovakvih istih &etveropola. Kao primjer ée biti prikazan
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filter u T - spoju prema sli- 3 L Ce Ja
ci, koji sadrzi ciste reak- | J-_- i

tancije. Treba odrediti na- y | Ca & Ca Uy
ponski odnos'u praznom hodu -{

Ul:U2 u ovisnosti o frekven-

ciji. Brojni podaci:

L=40 mH, Ca-—-lo6 pF, cb:104 pF. TraZi se koeficijent All -
odnos praznog hoda uz zadani napon Ul(i uz serijski spo]
L--Cb - Ca). C, koji le?i popredno na ulaznoj strani bez zna-

tenja je za ovaj sludaj.

7a serijski spoj:

_ L 1
U JwCa ) wCa
U, 1 1 1 s
1 jwh + = - - wLlL + +
;}wa JwCa wa wCa

Ako se razlomak profiri sa w Ca C.b dobije se:

%y

C+C-u2LCC
a b a

b

“ Zbog realnog nazivnika izlazi da su oba napona u fazi (ili
) 0 : .
kad je nazivnik negativan, da su za 180" pomaknuti u fazi -

u opoziciji). Ako se sad uvrste brojne vrijednosti ima se

Eglz 107%F |
U 1" 1976 pe1078 7-u? 0,00 B 100 71070 P

1072

1, Ol—t'al2 4.10°

lo
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U ovisnosti o frekvenci ji

Sie

Je do looo Hz napon prasz-
nog hoda na izlazu konstan-
tan, cetveropol se ponasSa

lineaxrno. Izmedju nekoliko

hiljada i oko loooo Hgz,

rapon U2 naglo raste i

naglo pada, ¢etveropol

N II RIS

P AN

"reze" visSe frekvencije. 1 i L SR . .
v?10°  p* 0% f0¢ w

Imamo slucéaj "dubokog fil-
tera" koji propusta niske
frekvencije do oko lo kHz, U podrudju naglog porasta le¥i
maksimum kod @ = 50 ooo s *. U teoretskom sludaju (kad su
omski otpori zanemareni) ova vrijednost je beskonadna (slu-
¢aj rezonancije). Upotrebom viSe ovakvih &lanova u seri ji
postiZe se joS "strmije" djelovanje - oftrije ogranidenje

frekvencije.

Ovakav Cetveropol se ponaSa kao djelitel] napona
koji je ovisan o frekvenciji. Primjena: u VF-tehnici za uz-

dizanje ili potiskivanje frekventnih podrudja.



23. REZONANCIJA

Prividni otpori i struje u sloZenim krugovima ovise
o reektancijame wL i 1/w C pa prema tome i o frekvenciji f
odnosno @w . Ako su potrebne obje vrste reaktancije, moZe nas-
tupiti specijalan slucaj da se njihovo djelovanje medjusobno
poniStava i da jadina struje i napon postanu jednaki u fazi.
Spoj u takvom sludaju djeluje kao ¢isti omski otpor, a struja
i napon su u fazi. Ovakav sludaj se naziva "rezocnancija".

Prema tome da 1i su wl i 1/@WC u seriji ili paralelno
spojeni, govori se o "naponskoj" (serijskoj) rezonenciji ili

o "strujnoj" (paralelnoj) rezonanci ji.

Naponska rezonancija

7a serijski spoj R, L i C glasi Ohm-ov zakon

U=1I Jﬁ2+(wL-£;2
C J R L
a fazni kut se raduna iz: 1 U
i
wl - ;E
tgq" R

U rezonanciji su napon i struja u fazi. Otuda vaZi uvjetna

jednadzba

tg ¢ =——=—— =0 ili WL --===0
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Kad ukupna reaktancija w L - :% bude jednaka nuli struja

sklopa postaje rezonantna struja

Rezonantna struja je utoliko veda Sto je manji R (pri kon-
stantnom naponu). Velika rezonantna struja moZe prouzrokova-
ti veoma Stetne napone na namotajima (Ir wL) i na kondenza-

torima (Ir a,% ) i ugroziti izolaciju uredjaja.

Ako se za neki R, L, C sklop mijenja frekvenci ja
(uz konstantan napon U) onda nastupa rezonancija kod neke od-
redjene "rezonantne frekvencije" u&, Ta se frekvencija racu-

na iz uvjetne jednadzbe

1
aJr L - WwC "~ B
r

pa se dobije

no
=

odnosno

_r J
W = —= R S
r - Voo M L, =% Vic
MoZe se zamisliti krug sa L i C bez omskog otpora. U takvom

teoretskom slucaju fr se naziva "vlastita frekvencija" kruga LC.

Ue U
e S

%, fr %
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7a male vrijednosti od R, nastupaju tjemene vrijed-
nosti za I, UL alk UC istovremeno. Za veée vrijednosti R,
tjemene vrijednosti se pomicdu. Rezonantne frekvencije za

pojedine napone se racunaju iz

U

F = —— ————
VR oL L )2
R+ (wL- wC

a s ovom strujom su naponi na svitku odnosno kondenzatoru:

U, = 1oL = U ot P Ug=I== u
\[2 o 2 1.2
R +( L- —5) wC VR + (wL- ;5)

Maksimum nastupa kad Jje zadovoljen uvjet

EEE = 0 odnosno EEQ = 0
dw dw

Diferenciranje jednadzbi za Up i Uy daje uvjetne jednadibe

za ?Lr + fCr
i . 2 . . i E_
Lr or 2LC-R2Cd Cr 2 | LC 2L2
Prigusenje

Za mnoge primjene rezonantnih krugova, veoma je vazna
"oS8trina" rezonancije, odnosno strmina porasta struje u blizi-
ni rezonanci je.

Mjera za strminu je odnos struje I kod neke frekven-
cije f prema rezonantnoj struji I, kod rezonantne frekvencije

f ., dakle I/ir u ovisnosti o f/fr' Imamo slijedeée jednadibe:

i LR




A
I{JE;+ Jw\VLC + ;b-—;L— I{V@§-+ J'EL # l-zf
LC O

Radi pojednostavljenja piSemo

9 L . gafi.
w SPs5 T =a; Ry\p=d
Ir r

Ako se sad desna strana jednadZbe pomno¥i sa % y dobije se

- I pd pd
=TT 2 -
r  pd+jp -j pd+j(p°-1)
- C Y  [As JL]
d =R L [A vV Vs
Je bez dimenzije - broj - "faktor gubitaka", "faktor prigu-

Senja". Kad R i d rastu, onda je krivulja rezonancije sve
plosnatija a strmina sve manja.

Ako se stavi da je pd = a i p2—l = b dobije se jed-
nostavniji oblik

a
a+jb

I
qQ=—=
r

gdje je q "porast rezonancije" sa iznosom




& v |92 .+ [(@2 - o2

U tehnici telekomunikacija se upotrebljava kao mjera odstu-
ranja neke frekvencije W od rezonantne frekvencije wr’ tzv.

"razglasenje".

LW Y wowr
Y= =u e
i

Faktor "dobrote" nekog rezonantnog kruga oznafen je reciprodé-

nom vrijednogdéu faktora priguSenja

- % J % (bez dimenzi ja)

Neki rezonantni krug ime utoliko viSu "dobrotu" u koliko je

o
1l
ol | o

manje priguSenje (posebni mjerni instrument: Q-metar, za

mjerenje dobrote oscilatornog kruga).

Strujna rezonanci ja

Ako su struja i napon u ,u;-.—
fazi, onda Jje postignuta rezo- 2 y
. . . - _ﬁ‘
nancija za strujni krug kao na e
J}—r

slici. Struja I je u stvari su-

ma dvaju paralelnih struja I1 % | g c

I2 i dobije se geometrijskim 5 —

zbhrajanjem psrcijalnih struja.

Kako detal jna ispitivanja pokazuju, rezoneantna struja
leZzi u blizini strujnog minimuma. Za strujne krugove sa malim
omskim otporom R je strujni minimum skoro veé rezonantna stru-

ja: ¢ = 0 ; Irz Imin'
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Za spoj kao na slici, vaZe ova razmatranja:

T=T +T =70 (G + jB) =

a r
1
= U |( ! + T ) + 3 ( = -1 )
- 2 g 2, 1.2 ' a4 .19 2 2
1:11+(wL)"’ Ry+(z2) R2+(ﬁ) R +(wL)

U sludaju regonancije, kroz paralelni spoj tece samo aktivna
struja Ta = UG a reaktivna struja Tr = U jB = 0 . Ovo nastupa

kad je B = 0. Uvjetna jednadzba strujne rezonancije je:

L
wC wI,
B=_'__'_____-—'—‘-‘———"-""_'=0
2. sl sd 2 2
R2+(wc) R1+(wL)

Ako se jednadzba svede na isti nazivnik i ako je brojnik nula

(da bi cijela vrijednost razlomka bila nula), onda je

&ﬁ? [Ri + (wL)g] - wl [Rg + (5%92] = 0

Odavde se uzima i racuna ona vrijednost koju treba mijenjati

za postizanje rezonancije. Najdesée je to frekvencija W, Lz
zadate R, I i C. Ako se jednadZba rijeSi po W= W, i prosiri
)2

sa wrc dobije se

2 2 2 2 il
urc[Rl+(er)]-er[wrc R2+1] = 0
kraé¢enjem sa wr dobije se kvadratna jednadzba

)
szEC— w2L0232+03"_L=0
r r 2 1

Odavde rezonantna frekvenci ja fr za paralelni spoj Jje:
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Ako se uzmu u obzir oba omska otpora, odnosno

21 = Rl + Jwl i iz = R2 + 5%6 onda su za sluca] rezonanci-
je napon i struja u fazi pa je &lan jB u jednadzbi (1) jednak

nuli, i izraz za rezonantinu struju je

R1 By

+
2 2 2 il 2
R1+(ML) R2+(EE

I =10

Ako se igzraz

zamjeni sa

&Jg LC—é—-;'L—';;
Rl+(wL)L

(iz uvijetne jednadzbe za rezonanciju, rjesenjem po

1
L2
R2+(w'—c-)
dobi ja se rezonantna struja
R = R +R, w LC
L, =1 —,,—-1-—?+w""Lc-—,;——l——9 R, =Ui‘ 5
R{+(wL) RZ+(wL)“ R{+ (wl)

Interesantan je sluda] kad se omski otpori zanemare, tj. kad
je RrktuL a R, prakti¢no jednak nuli (kondenzator bez gubitaka).
Rezonantna frekvencija Je
&
fr I (se—————
2 T\/LC
gakle ista kao i kod serijske rezonancije. Odavde se dobije

rezonantna struja



) }‘Ll Rl CHl
T =T =g hpemtamss B PEes
(wl) (wL) (;E
Faktor cR]_ je radna vodljivost G a otpor RS = 1(; = _H—Cﬁ na

T 1
ziva se "rezonantni zaporni otpor" (jer je dimenzija -""'—C; {Q}) .
1
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24, PRIGUSNICE I TRANSFORMATORI

Svitei bez Zeljeza ili sa Zeljeznom jezgrom, kao
camostalni aparati veoma cesto se primjenjuju u elektrotehni-
ci i elektronici zbog njihovog induktivnog otpora wl = 2 § fL
koji je ovisan o frekvenciji. Ako se na svitak bez Zeljeza
narine sinusni napon, onda on izaziva sinusnu struju (a). Kod
svitka sa Zeljezom, sinusni napon izaziva "izoblicenu struju"
koja manje ili visSe odstupa od sinusnog oblika. Uzrok leZi u

pojavama magnetskog zasidenja Zeljeza i histereze.

a)

)
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Kad se svitak prikljudi na izmjenidéni napon, onda kroz
njega tede izmjenidna struja koja opet izaziva izmjenicni mag-
netski tok. Da bi se odredilo kakav vremenski razvoj ima iz-
mjenidni magnetski tok, treba uzeti u obzir da izmjenicni tok

inducira u svitku EMS samoindukecije

o
L~ at

Ako se zanemari omski otpor R svitka, onda se ey, suprostavl ja

samo narinutom naponu U. Po 2. K.Z. za "elektriénu ravnotezu"
P

treba da je: u + e = 0. AKo je u = U gin wt a
e, =-N dd:t/dt, onda je
dcpt

leSIan‘tZN?t—

Odavde jJe

u
adp, = —NE sin Wt dt

pa se integracijom dobije

U.m uﬂl um s
b, =3 [ sin @t dt = 5o (-cos wt) = = sin Wt - )
%
w v -
_—— 7 \\
N\
em Us // ki
e — __ﬂ \\‘

\
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Magnetski tok u svitku (kod narinutog sinusnog napona) ima

takodjer sisnusni oblik i zaostaje za 90D iza naponskog vala.

Oblik strujnog vala

Struja i izaziva magnetski tok ¢ . Treba ispitati kak-
vu struju treba zavojnica (svitak) za vrijeme .jednog perioda
za svaku trenutnu vrijednost magnetskog toka cpt. Ove se struj-
ne velisine mogu nadi iz krivulje magnetiziranja dp = f(i) od-
nosno B = f(i) kao i iz krivulja histereze.

Razlikuju se tri slucaja:

1) svitak bez Zeljeza - sa pravolini jskom magnetskom
karakteristikom ili svitak sa Zeljezom sa magnetskom karakte-

ristikom bez zakrivljenosti.

2) svitak sa Zeljezom,sa jakim zasidenjima ali sa

zanemarivim gubicima u Zeljezu.

3) svitak sa Zeljezom, sa jakim zasidenjem i znatnim
gubicima (histereza, vrtloZne struje).

Na dijagramu se tra’e za odredjene tacke Bt - vala
potrebne i-vrijednosti na krivulji magnetiziranja i unose u
dijagram pa se tako dobiju ordinate i-krivulje.

Za prvi sluda] vazi ovaj diagram: struja je takodjer
sinusnog oblika, u fazi sa magnetskim tokom, a zaostaje za

o .
90~ iza napona.

+o | B P,

e

3/, T

Ay
N

al
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Za drugi sluca] vazi ova] dijagram: oblik strujnog vala

+B — a+

+i

odstupa od sinusoide, ali je simetrican za Cetvrtinu periode

i u fazi sa Bt valomnm.

+b’

Za treéi sludaj vaZi ovaj dijagram: oblik struje jos
jacde odstupa od sinusnog oblika i pomaknut je u fazi za
-Bt~valom. Krivulja struje nije simetric¢na u cetvrt perioda ne-
2o je jod samo simetridna (kao u zrcalu) u poluvalu.

Treba napomenuti da veé kod malog zradnog raspora u
Y“eljeznoj jezgri prigudnice (izmedju jarma i kotve), izoblide-
nje strujnog vala skoro sasvim nestaje i dolazi do skoro sasvim
sinusnog vala. Zracéni raspor "¢isti" strujnu krivulju od jakih

izoblidenja.
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Nadomjesna shema prigusnice

Ako se uzme u obzir omski
otpor namotaja RCu 1 induktivni otpor
wLlL prigusnice, onda je nadomjesna
shema ovakva: RFe predstavlja gubit-

ke topline u zeljezu (ITR a ‘JLﬁu

Fe)
gubitke na magnetiziranje Zeljeza.

Na versorskom dijagramu je prikazana medjusobna ovis-

nost svih napona i s%ﬁja. Napon

UBC izmedju tacaka BC nadomjesne uis
csheme, povecava se geometrijskim
zbrajanjem sa naponom UAB koji je

u fazi (paralelno nacrtan) sa ver-

sorom struje I. Ukupni narinuti

napon na prigusnici U se razlaZe

na djelomic¢ne napone UAB = IRCu

(gubici u bakru) i UBC = IrRFe

(gubici u Zeljezu) odnosno Upo™

= Jwl I (gubici za magnetizi-

ranje) kao protuvrijednost za

EMS samoindukecije prigusnice, tj. EL = - jwL I . Ako se stavi

Nop
LT = 2

Ve

onda je

. 2X
EI,=— ‘Q—_fNoi)m

Va2

sa poznatim iznosom
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E = 4,44 fNp

Gubici u Zeljezu

Gubici u zeljezu ovise o frekvenciji i magnetskoj

indukei ji. VaZzi pribliZna relacija

Bm 2
)” K [B - u Gauss—ima]
loooo

Ve v (

Vi, Su standardni gubici za B = lo ooo G. Faktor K se uzima
iz grafa ili tablice, a takodje i cjelokupni v. Za legirane

limove 0,35 mm debljine i B = 1o ooo G, v = 1,5 Wke.

Predmagnetiziranje istosmjernom strujom

Naroditi efekti se mogu postiéi ako se uzsvitak prigus-
nice koji vodi izmjenidnu,struju, postavi na isto Zeljezno
jezgro jo¥ i drugi svitak kroz koga se pusSta istosmjerna struja.

Ova protjecanja se superponiraju i nastaje jedna mjeSovita struja.

. 8|
i-+z~ .

r!’ i-u_- 1 im zz-

U | /\."ﬁ'

ri=_-_ ’AI_T:_Q I i
: AT 1

| — - L1 N

| ! R

Odnosi izmjenidéne i istosmjerne struje se uzimaju tako da je
izmjeni&na komponenta znatno manja od istosmjerne. MjesSovita
struja oscilira sa amplitudom im oko srednje vrijednosti ig.
Najveda razlika izmedju maksimalne i minimalne trenutne vrijed-
nosti 2 im naziva se "kolebanje" (njihanje"). Na krivulji mag-

netiziranja se vidi da ¢e na odgovarajuéi nadin i jalina mag-
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netskog polja kolebati, a tome onda pripada i odgovarajuée
kolebanje indukeije B.

Veé prema tome da 1li je udio ustosmjerne struje i=
relativno malen ili velik pripada kolebanju aH vele ili ma-
nje kolebanje aB. Za odnos, u granicénom sludaju diferencijal-

nih prirasta dB/dH mjerodavno je zasidenje Zeljeza. Za napon

na zavojnici koja se napaja izmjenicénom strujom, mjerodavna

je EMS samoindukcije I wL. Prema zakonu indukcije ona iznosi

~ dd db di
o =N ==l G &
gdje je
_ o 4o
=N 5

induktivitet zavojnice kroz koji tece izmjenicna struja. Zbog

toga §to je =B S, ai=H1 vazi

pa zbog toga induktivitet na mjestu kolebanja ovisi o kvoci-
jentu dB/dH odnosno a B/ aH.

Na ovaj nadin dobija se moguénost da se moZe mjenjati
induktivitet L zavojnice kroz koju tece izmjenicna struja ta-

ko da se podeSava predmagnetiziranje istosmjernom strujom.

Ovim se postiZe promjena induktiviteta L jednostavnom promje-
nom jaéine struje predmagnetiziranja i_.

NajvaZnija primjena ove pojave je za "magnetska poja-
gala", Ona se zasnivaju na tome da se malom promjenom isto-
smjerne struje predmegnetiziranja postiZe velika promjena iz-
mjenidne struje. Daljnu primjenu nalazi ova pojava u regulaci-

onim magnetskim pojadalima - transduktorima.



Transformator

Transformator se sastoji od dvije elektricéno odjel je-
ne grupe zavojnica koje su namotane u istom smjeru oko jezgra
od zeljeza (ili uopdée bez jezgre). Zavojnice ce nazivaju pri-
marna i sekundarna. U energetici dolaze iskljucivo transfor-
matori sa Zeljeznom Jjezgrom, dok u elektronici dolaze i oni
bez #eljezne jezgre (zradni transformatori).

Ako izmjenidni napon U1 treba biti transformiran na

neki drugi iznos, onda se taj napon narine na transformator-

sku primarnu zavojnicu koja ima N, =zavoja. U ovoj zavojnici

1
nastaje izmjenicéni magnetski tok cpl i time izmjeniéna EMS El

sa efektivnom vrijednosti

E, = 4,44 £ N o,

Ova EMS drZzi ravnoteZu I
'_—-—‘
sa narinutim primarnim
naponom, tako da se, u
prvom pribliZenju, moZe

pisati

Izmjenidni tok.cbl koji nastaje u primarnoj zavojnici

ocbuhvaden jé samo djelomi¢no od druge zavojnice NQ: (blz. U
slucéaju transformatora sa Zel jezom, prakticéno je tpl = ‘*2

jer skoro sav tok chl ide Zeljeznom jezgrom i biva obuhvaden
od zavojnice N2.
U sekundarno]j zavojnici N2 ovaj djelomiéni tok ‘*12

izaziva odgovarajuc¢i EMS suprotne indukcije

e, = N d¢12
27~ T2 4t
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sa efektivnom vrijednosti

E, = 4,44 £ N, ‘*’12

Odavde imamo odnos primarne i sekundarne EMS

5_: 441 N P _ N, &,
E2 4,44 £ N2¢12 I\T2 ¢12

Ako je rasipanje maleno (kao kod transformatora sa zZeljeznom
jezgrom), odnose se primarni i sekundarni napon transformato-
ra pribliZno kao brojevi zavoja obje zavoinicea.

P o Ok

—_~
~

E2 N2
Dovedenu snagu Pl = U1 Il bi trebalo bez gubitaka prenijeti
na neki drugi napon U, tako da ostane

2

P. =P 31 Ulll =U.I

1 2 272
o P
Zbog 6—2 N izlazi da je
4 2
Loy B B
I2 U1 N1

odnosno da se struje odnose obrnuto proporcionalno prema
broju zavoja.
Sekundarna zavojnica radi sa svojim induciranim na-

ponom E,. =~ U2 na neki potrosac¢ impedancije 7, i kroz nju te-

2
¢ce struja

2

F ol
2 22
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Ova sekundarna struja stvara sama na sekundarnoj zavojnici
jedan magnetski tok ‘*2 koji sa svoje strane prolazi Kkroz
primarnu zavojnicu sa djelomiénim tokom ‘*12 i djeluje na-

suprot toku cpl. Pri opterelenom transformatoru nastaje me-

djusobna obostrana izmjeni¢na indukcija primarne i sekundar-
ne zavojnice. Magnetski tok koji je zajednicki objema zavoj-
nicama odredjuje se iz superpozicije obiju struja I1 i I2
odnosno iz odgovarajudih protjecanja Nll1 i Nglg' Pri tome
su obje struje pribliZno u protufazi.

Veé prema tome da 1i je transformator sa Zel jeznom
jezgrom ili bez nje, moZe se govoriti o faktoru sprege K
(vidi poglavlje o medjuindukeciji): to je mjera za koliko se
proizvedeni tokovi (*1 iqo2 razlikuju od iskoriStenog toka

4312 odnosno 0P21 . Ta su dva faktora sprege definirana kao

_ %z _%a
KlﬁGPl’ K2h¢2

pa je ukupni faktor sprege K izraZen sa

@ b
m \/ 12 21

ili koristedi izraz za koeficijent medjuindukeije

PO U N et SO M AP
12 N, » Fog Nl g 1"1\1l "*’2‘ N,

moZemo napisati

7 MiQ 21
Ll IJ2

i uz pretpostavku da Je MiQ - MQl = M, glasi jednadZba za
faktor sprcge
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X = M _ M
L1L2 VL L
12
za transformator bez rasipanja, gdje vazi 0‘:?12 - apl p

&b, = on faktor sprege je K = 1. Ovo je skoro sasvim

postignuto kod transformatora sa Zeljeznom jezgrom.

Rasipni tokovi transformatora

Da bi se racdunski moglo obuhvatiti rasipne tokove u
transformatoru, definiran je pojam rasipnog koeficijenta -

"koefici jent rasipanja"

_ Py by - by Pyy
b1 P>

Ovo je samo jedna od mnogih definicionih jednadzbi 2za koefi-
cijent rasipanja.

; 7a idealan transformator bez rasipanja, gdje je

ﬂPl = cp12 i sz = ¢21, gornji izraz je takodje nula, gdje

je ®,,1 OPQO ravno nuli.

Sa upotrebom faktora sprege, postoji veza izmedju

faktora sprege i koeficijenta rasipanja

PP,  Pip Pp 2 B

Ty, Py 9, S BT =1_L1L2

Rasipni induktiviteti

Obje protuQinduktivno spregnute zavojnice imaju dakle
korisne i rasipne tokove i njima pripadajuéa polja. Ovim po-

1ljima se mogu pripisati odgovarajuc¢i magnetski otpori Rm

odnosno magnetske vodljivosti A\ . Kako su djelomicéni tokovi

u paralelnom spoju, bolje Jje upotrebiti vodl jivosti koje se
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mogu jednostawvno zbrajati. Tokovi imaju ove vodljivosti:
Ukupni tokovi d?l, GP2 vodl jivost#i Al’ .A2
P : o
Korisni tokovi 4912, ¢2l A12,'A21

Rasipni tokovi ¢p, » opy, " A LA

lo 20

Sa ovim oznakama, mogu se stvoriti odgovarajudéi induktiviteti.
"Rasipni induktivitet" Lg definiran je

> 2
Lig =8 Ay 1 Ly =1,

A

20

Iz zbroja vodljivosti

A10=A1‘A12 X A20=A2 - Azl

dobije se
2
Lg =N 4,

i odgovarajuéa tome

_ 2
bog =1 = Moy W,

Rasipni induktiviteti se veoma korisno upotrebljavaju pri

proracdunavanju strojeva izmjenicne struje.

Nadomjesni spoj (shema) transformatora bez %eljeza

Svrha svakog nadomjesnog spoja Jje da se jasno i
vjerno obuhvate odnosi napona i struje u nekom sklopu, pri
promjenama opteredenja ili pri promjeni pojedinih &lanova
sklopa, te da se postave jednostavne jednadZbe za napon i
struju koje su pogodne za racdunanje.

Ovdje ée biti pokazan nadomjesni spoj za transforma-

tor bez Zeljeza kod koga su induktiviteti konstantni (Sto
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nije slucaj za transformator sa Zeljeznom [o..
induktiviteti promjenljivi).
Na shemi a) je prikazano
koji sve otpori sudjeluju

na primarnoj i sekundarno}

strani: zbog podjele toko-
va na korisni i rasipni
tok, izvrSena je i podjela

otpora na wLg i wlM, Na

shemi b) se vidi nadomjes-

ni spoj transformatora bez
zeljeza, koji se svodi na teoriju detveropola, i to za dati

slucaj, na simetricéni T-spoj.

MoZemo cdmah postaviti jednadZbe, uzimajuéi u obzir induk-
tivne otpore wLe i wM. Ovdje ée biti pokazane jednadiZbe
napona i odnosi izmedju podataka nadomjesnog spoja i stvar-
nog spoja. Radi jednostavnijeg radunanja, uzima se da je
"prenosni odnos" NI/NQ za ovaj sludaj jedinica: Nl/'N2 = L,
Kao smjer obilaZenja petlje uzet je smjer desnog vijka, pa
radi toga moZemo postaviti ove jednadZbe:

-0 + BRI+ jehI - j wil, =0

Il
o

+U, +RI, + jwLI, 6 - j wMi

2 272 2 2 1

U ovim jednadZbama samoinduktivno djelovanje struja 11 i
na induktivitetima Ll odnosno L2 dolaze do izraZaja u fakto-—

rima jcaLlIl odnosno j:oLQIQ. Ako se uzme u obzir jos da je

N o Ky
Llc = Ll - M12 ﬁ; o L2q - L2 B Mél EI j ‘g = 1,

=

onda se moZe pisati:



= ﬁl 4 Rlll + Jﬁl(Lle + M) Il - JusMEz = 0

+ BTy jcu(L26 + M) I, - JuJMTT = i)
Aic o o - sa M dobije se:

= Ul + (R1 + ijl) Tl + jwl (Tl_xzj =0

+ U, + (32 + ij2) Tg + jwM (Tg-fl) = 0

To su jednadzbe Getveropola na shemi b).

Diagram napona opteredenog transformatora

Veoma pregledan prikaz odnosa u transformatoru se do-
bije ako se versorski prikaZu pojedini naponi i struje i nji-
hova medjusobna ovisnost. Ved na primjeru prigusnice Je bio
prikazan takav versorski dijagram. Ovdje demo pokazati dija-
gram napona opteredenog transformatora sa zeljeznom Jezgrom.

Pri crtanju versorskog dijagrama, pretpostavlja se da
je Nl/N2 =1 pa je onda E, = E; 1 dijagram postaje jednostav-
niji i jasniji a ne mijenja se nista rad samog transformatora.
Prenosni faktor za struje je N2/Nl a za sekundarni omski

i induktivni otpor je taj faktor

SRR
N, 15—%2
Nl
dok se medjuinduktivitet reducira sa ﬁ;

EMS sekundara E2 koju inducira tok u sekundaru je u fazli sa
E, Jjer cbje inducira isti tok. Kut faznog pomaka ¢, izmedju

struje sekundara I, i napona U2 na krajevima sekundara odre-

2
djen je svojstvima potroSaca i vanjskog strujnog kruga.
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Potrebna komponenta EMS E, (Il'Rg) za savladjivanje omskog

otpora sekundarnog namotaja u fazi je sa strujom Ig, a po-

trebna komponenta E2 (IgaJLg) za savladjivanje induktivnog

otpora uslijed rasipanja sekundarnog namotaja, prethodi is-

pred struje za 900.

Diagram se pocinje crtati od sekundarne struje I

2.

Ovdje ¢e biti prikazana dva diagrama: za omsko opteredenje i

za induktivno opteredenje transformatora.

a) Diagram za omsko opteredenje

Prvo nanesemo struju sekundara I2

na dole. Fazni pomak izmedju I2 i

U2 Je nula pa je U, istog smjera

kao 1 I

2

o Na U2 se doda p&ad napona
I2R2 u fazi a na to induktivni pad

napona I2 &JLEsokomlto na I, (pret-

hodi za 90°). Tako se dobije E2
koji inducira glavni magnetski tok
d u namotaju sekundara. U istom

smjeru sa E, leZi i E.,. Magnetski

2 4
tok stoji okomito na E1 odnosno
na E, i prethodi za 90°. Struja

2
magnetiziranja se dijeli u dwvije

komponente: I i Iw. ILl je u fagzi

%

Y,

LR,
qf“’"-—f‘a.

sa tokom (komponenta magnetskih gubitaka) a Iw je okomito na

IJu (prethodi =za 900) i predstavlja toplinske gubitke. Suma

ovih obaju struja daje ukupnu struju magnetiziranija IO (geo—

metrijsko zbrajanje). Zatim, geometrijskim zbrajanjem I, sa

(- I2) dobijemo struju u primarnom namotaju I

1.
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Okomito na ¢ (prema gore) nanosimo EMS primarnog na-
mota ja (E2 = El): to je dio napona koji je potreban za savla-
djivanje El‘ Tome se dodaje omski pad napona u primaru (u fa-
zi sa strujom primara Il) a na to se dodaje induktivni pad
napona uslijed rasipanja primara I, L, (okomito na I, -
prethodi struji za 900). Tako se geometrijskim zbrajanjem
dobi je napon primarnog namotaja Ul' Fazni kut pomaka izmedju
struje I1 i napona U2 primara je 9 tako da struja Il 780 8-

taje za 4 iza napona.

Interesantno je da i pored fazne jednakosti struje i
napona na sekundarnoj strani, nastupa fazni pomak izmedju
struje i napona na primarnoj strani i to radi struje magneti-

ziranja i rasipnih tokova na oba namotaja.

b) Diagram za induktivno optereéenje

Ovaj diagram vazi za slucaj kad.je sekundarni namotaj]
opteredéen vanjskim potrogacem koji \
imra preteZno induktivan karakter. Uy Nrwlr
U takvom slucdaju struja u sekunda-
ru I2 zaostaje za naponom U2 za, %R,
kut G- Ukoliko je ova] fazni po-
mak u sekundaru vedéi, u toliko je I
ve¢i i fazni powak ¢, u primar— b 7,

nom namotaju izmedju primarne stru- T

je I1 i primarnog napona Ui. ' P

Diagram se crta na sasvim
4, =
%R,

isti nadin kao i za slucaj omskog

opteredanja. Razlika je samo u

VR 7.
poloZaju omskog pada napona u se- el

kundaru 12R koji je u fazi sa

2
strujom I2 i mora se nanjeti paralelno sa
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Ig. Induktivni pad napona rasipnog toka u sekundaru I t.aJL,,ar
=

2
se nanese na I R, okomito. Geometrijska suma daje EMS E

Ostalo je kao s ia prethodnom diagramu. Diagram se moéeaup—
rostiti ako se sekundarni dio
diagrama preklopi preko primarnog,
za slucaj nominalno optereéenog
transformatora. U tom sludaju

struje I, i I2 padaju skupa,

il
a szﬂ q’l

Ovaj tip diagrama postaje osobito
prikladan za predstavlijanje rezi-
ma kratkog spoja transformatora.
Smatra se da je sekundar spojen u kratko a na primaru se
postepeno podiZe napon sve dok kroz kratkospojeni sekundar
tede nominalna struja. Visina takvog primarnog napona naziva
se "napon kratkog spoja" Uk'
U tom sludéaju, U2 = 0 pa se diagram reducira na jednostavan

trokut IlR - IlX, - Uk.

U tom sludaju vaZe relacije:
t % = U (AU
; = ———
loo J; Il

& napon kratkog spoja se obidno izraZava u procentima nominal-

Ulk = Il Zk $ Ulk = Il (R + jX) =

nog napona

U ==EI—]=-1‘— 100[%]

k Ui

Ovaj podatak je od osobite vaznosti za
konstrukei ju transformatora i iznosi oko

4,5% za manje transformatore (do 500 kVA)

dok se kod velikih transformatora (reda



- 322 -

velidine 100 MVA) penje do 15% te predstavlja jedan od osnov-

nih parametara za paralelni rad transformatora



- 323 -

25. VISEFAZNE IZMJENICNE STRUJE

Simetridéni viSefazni sistemi

Danas se skoro iskljucivo upotrebljava izmjenicna
struja za distrituciju i prenos elektricne energije radi
sposobnosti transformacije napona. Medjutim, jedan energetski
sistem je mogude ostvariti i kombinacijom viSe izmjeniénih
struja ¢iji su naponi medjusobno pomaknuti u fazi. Osobitu
karakteristiku imaju ovakve struje ako se posmatra rezulti-
rajuée magnetsko polje ovih spregnutih struja - okretno mag-
netsko polje. O tome ¢ée kasnije biti rijedi.

Fazni pomak medju izmjenicénim strujama se postiZe na
taj nacin da se namotaji u generatoru koji proizvode napon
prostorno rasporede po opsegu generatora na neki odredjeni
nac¢in. Ako su ovako dobijeni naponi medjusobno pomaknuti za
isti kut, onda se ovakav sistem naziva "simetridan".

U principu je mogué sistem sa bilo kojim brojem napo-
na ili tazv. "faza". Prakticéno znacdenje imaju danas samo siste-

mi ¢iji je broj faza djeljiv sa tri.

u U, ) Ly Un Uy
Ue
Uy Us
Uy . Uy
Uy YU,
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Nervonski cis, e wokazuju razne sisteme. Jednostavni sistem
sa m=1 naziva se "jednofazni". Najvazniji Jje trofazni sistem
(m=13).

Namotaji generatora (a i motora i potrodada) mogu bi-
ti meajusobno spojeni na razne nacine. Najvazni ja su dva na-

¢ina: spoj u poligon (prsten) i spoj u zvjezdu.

Trofa:ni sistem

Namotaj je jednoli¢no rasporedjen po opsegu generato-
ra i medjusobno razmaknut (kod dvopolnog stroja) za 3600/3 =
= 120° = 2% /3.

Vektorski zbroj momentalnih vrijednosti jednak je nuli.
U eksponenci jalnom obliku glasi operator sistema:
j120° 0 0
e’ = cos 120" + j sin 120" ; pa je
; g 1 s B
gd120 = -5+ 3 3 V3

-ix\3

a =

. o _
a2 _ e3240 = -

iznoegi su: | al =1 3 |a2| =1 pa je
2

1 +a + a = 0

U eimetridnom sistemu vazi:

& s

UR = a US = a UT
o -
a

Upg = @ Ugp = Urr

U svakom namotaju - "fazi" inducira se "fazni napon" i na
linijskom diagramu se vidi njihov medjusobni polozaj valova

napona:
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Usm

u, = u, sin (wt - %g )

Prostornom pomaku namotaja odgovara isti pomak mjeren elek-
tri¢nim stupnjevima (°el) za vremenski fazni pomak naponskih
valova, Uobidajeno je da se Sematski trofazni sistemi prika-
zuju aksi jalno namotanim svitecima &ije su osi namatanja
medjusobno pomaknute za 120°. PoCetci svitaka se oznaduju sa
U, V, W a krajevi X, Y, Z.

Moguée je spojiti namotaje nezavisno ali je mogude
i udruziti ih na taj nadin da se spoje u serijski protu-spoj:
ovdje su sva tri kraja namotaja spojena u jedno dvoriste -

zvijezdiste, ili neutralnu tacku, nul tadku - oznaka Mﬁ.

u

Ovakav spoj se naziva spoj "u zvjezdu". Takodje je mogué spoj
u seriji svih triju namotaja: kraj prvog namotaja se spoji sa

pocdetkom drugog, kraj ovog sa
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podetkom tredeg a kraj ovog sa poletkom prvog. Tako nastaje

zatvoreni poligon - trokut. A

Ako su fazni naponi sinusnog
oblika onda u spoju "u trokut"
ne moze nastati kratki spo]

jer je rezultirajuéi napon

triju faznih napona jednak

nuli. Trofazni sistem spreg-

nut u zvjezdu ili u trokut

stvara jedno okretno magnet-—

sko polje ako se u sistem namotaja poSalju sinusne struje sa
medjusobnim vremenskim pomakom od 1200 (primjena kod asinhro-
nih motora, najjednostavnije gradjen, robustan i jeftin -
najva¥nija primjena trofaznog sistema - Tesla 1889).

Kao 8to se spoj u trokut i zvjezdu moZe izvesti kod
generatora tako je to mogudée izvesti i kod potrosSaca.

Kod spoja u zvjezdu, razlikuju se fazni naponi (iz-
medju R,S,T sa jedne strane i Hﬁ sa druge) i lini jski naponi
(izmedju Ri S, Si Ty T i R). Kod spoja u trokutu, naprotiv
razlikuju se fazne struje i linijske struje (dok su fazni i
1lini jski naponi jednaki).

Simetridno opteredenje trofaznog sistema

Po simetri®nim optereéenjem se podrazumjeva spo]
(u zvjezdu ili trokut) triju jednakih otpora po iznosu i fazi.
Standardne oznake za fazne napone U i fazme struje I

su slijedeée: U U I I @ je fazni kut

v’ Yvy Ywz Iux Ivy Iwz

izmedju U i I.
Za spoj u zvijezdu se uvode specijalne oznake. Za

napone izmedju lini je i nul tadke: Uﬁm, UHS’ UHE'
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Kod spoja u zvijezdu, fazna struja i struja u prikljud-
nom vanjskom vodu (liniji) su jednake, ali zbog serijskog pro-
tuspoja napon izmedju vanjskih linija je jednak geometri jsko]
razlici faznih napona. Napon izmedju vanjskih linija naziva

se lini jski napon U. ili posebno U U U

L SR' "RT’ TS’
Kod spoja u trokutu je napon izmedju dviju vanjskih

lini ja jednak faznom naponu, ali je struja u vanjskoj liniji
(po 1.K.Z%,) rezultanta od geometrijske razlike struje dolaze
i odlaze od jednog &voriSta trokuta: u vanjskoj liniji tede

rezultirajudéa struja IL ili posebno IR’ IS’ IT'

Naponski diagram spoja u zvijezdu

0
o-3120

Polazi se od kompleksne jednadZbe UMS = UHR i

_ -3120° |
UMT = UMB e i UHR .
zvijezda. Ako se posmatra put pocevsSi od vanjske linije S pre-

Iz ovih napona se sastoji naponska

ko faze II, kroz nul-tadku pa preko faze I na vanjsku liniju
R, onda treba prodi fazu I u pozitivnom smjeru a fazu II u

negativnom smjeru.

Otuda je napon medju vanjskim linijama R i S, tj.

ﬁhs = Uﬁn - Upqr dakle geometrijsko oduzimanje versora ﬁﬂs od
referentnog versora ﬁﬁR. Iato vaZzi i za ostale napone:
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Ups = Vs = Uvp ¥ Ugpp = Uyp - Uy

Sva tri linijska napona USR’ UTS i URT su medjusobno jednaki
i svaki je pomaknut za 300 - prethodi - prema svom referent-
nom naponu.

Ako se opéenito vanjski lini jski napon oznadi UL onda

jes

U =2 U cos 30° = 2 U-—-—al V3 U

gdje je U = UMR = UMS = UMT

Otuda je vanjski linijski napon zvijezde u simetridnom siste-
mu ‘¢3-puta veéi od pripadnog faznog napona. Skica b) pred-

stavl ja pojednostavl jeni naponski diagram.

Strujni diagram spoja u trokut

Pri simetridnom optereéenju su strujni versori TUX’
TUY’ TWZ medjusobno pomaknuti za 180°, pa se mo¥e pisati sim-
bolicne jednadZbe: referent-

na struja I

UX
(o]
~ -§120°
Tyy = tux © ;
(o]
B -j120
Iyz = Lyy ©

Otuda struja u liniji R je

rezultanta odnosno geometri j-

ska ragzlika:

Takodje vazi analogno:

IS = Tux I . iI =TI, -1
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R’ IS i3 IT su medjusobno jednake i fazno po-

0
maknute za 30 - prethode - prema referentnom versoru fazne

Lini jske struje I

struje.

Ako se linijska struja oznaci IR = IS = IT = IL a

odgovarajuéa fazna struja sa I, onda vaZzi:

_ o _, 1 V3 _
I =2Icos30°=2I—2= 31

Struja u vanjskoj liniji kod spoja u trokut u simetricnom
sistemu je veéa J} puta od pripadne fazne struje.

RS’ UST a k UTR su u gornjem
di jagramu nacrtani za sludaj &istog omskog opterecenja, dakle

Pripadni linijski napon U

(IUX | UES) dakle gdje su stroja I,y i napon Ups u fazi. Otu-

RS’ UST i UTR zatvaraju na

desno (kao kazal jka na satu) suprotno u odnosu na smjer kod

da se na ovom dijagramu naponi U

spoja u zvijezdu. Veé prema odabranom smjeru pojedinih napo-

na treba odabrati i redosljed indeksa R,S,T.

Nesimetriéno opteredenje

U ovakvom sludaju opteredenje moZe biti proizvoljno
po velidini i vrsti i faznom pomaku pojedinih potrosSaca.
Kod spoja u trokut, jednaki narinuti linijski naponi

% i

U U i U R izazivaju u prikljuénim otporima ZRS’ ST

RS’ ST T

ZTR razne struje

P R ST -
RS~ Zy, ST T3

koje mogu imati razni fazni pomak i velidéinu. Iinijske struje

se dobiju geometrijskim zbrajanjem faznih struja

Ig = Tps -~ Igp 3 Ip=Tgp - Ipg 3 Igp = Ior = s
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i mogu biti razne jac¢ine i drugadijih faznih pomaka od 1200
(u sludaju simetritnog optereéenja). Ovakav nadin "krivog"
pogona znaci smetnje u radu takvog sistema. Ako se radi o
nesimetricnom trokutu - potroSacu sa impedanci jama Za’ Zb’
Ze’ koji je prikljuden na lini jske napone E ., E

2
obzira da 1i naponi dolagze iz izvora u spoju trokut ili zvi-

i E3 (bez

jezda), fazne struje Ia’ Ib’ Ic se rafunaju prema relacijama

=

i oeely el o ool3
= : = ; =

a Za b Zb c Z

Lini jske struje su geometri jske diferencije vektora faznih

struja. Ako se ratun sprovede, dobivene struje odgovaraju

relaciji:

Takodjer je moguée rjeSavati problem nesimetridnog
trokuta pomocu transfiguracije u nesimetridénu zvijezdu i onda
primjeniti relaciju za EO nesimetricne zvijezde, uzimajudéi u

obzir da je u ovom sludaju 1/Z0 =Y = 0.

Kod spoja u zvijezdu za sludaj nesimetridnog optere-

¢enja nastaju znatne teSkode i smetnje. Otpori (potroSadi) ni-
su prikljuceni neposredno na lini jske napone nego se napon
djeli zbog serijskog spoja dvaju otpora. Kod simetricnog spoja
to ima za posljedicu diobu na tri napona koja su jednaka po
iznosu a pomaknuta =za 1200. Ako se medjutim lini jski naponi
djele na nejednakim otporima, onda ¢e vedim otporima pripada-
ti i veéi napon (iz pribliZno jednake struje). Otuda izlazi
veome vazZzna posljedica:

Kod nesimetricnog opteredenja u zvijezdi ne dobije

svaki potroSac onakav napon za koji je gradjen nego napon koji
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je odredjen ostalim otporima sistema. Nastaje nesimetridan
sistem sa pomaknutom nul-tackom.
Da bi se ovako teSke posljedice odstranile, treba iz

rs’ Ysr 1 Upg

sg’ Ugpp’ UTS) nego i fazne napone Um Uys 1 UMT

To se vrSi na ta] nac¢in da se nul-tacka generatora veZe sa

generatora prenjeti ne samo linijske napone U
(odnosno U U
nul-tackom sistema potrosaca: nastaje trofazni fetverovodni
sistem, sa dodatnim vodom koji se naziva nul-vod. Taj wvod
kod nesimetricnog optereéenja vodi struju izjednadenja i pre-

ma 1.K.Z. za nul-tacku Mb moZze se pisati R

gdje je IMp struja izjednacenja u nul-vodu.

N~
r S
Ovakav sistem se upotrebl java za

nisko-naponske razdjelne mreZe, jer pored ostalih prednosti
ima i moguénost dobijanja dvaju napona: faznog napona U iz-
medju vanjskih vodi&a - linija - i nul-tadke (napr. U=220 V)
i 1inijskog napona UL £ JE'U = 380 V. Ako su zadani linijski
naponi, onda 00’ predstavlja napon

nul-tacki potrosSada u nesimetriji.

Iz geometrijskih odnosa izlazi

0'A = El_Eo; 0’B=E,.-E ; 0’C=E_-E

. . — ] .
gdje je EO = 00", & El’E2 : E3

fazni naponi. Fazne struje su:

Ei-ﬁ

= 0 . /= =

Il = ;L = (El—Eo)Yi
E.-E

___20__._._

I2 T (EQ_EO) ¥
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o OESE,
I3= 77, = (B3 - F) 1y
a struja kroz nul-vodiéd
T = Zo =E_ ¥
0 Z0 o "o

i prema 3I = O imamo za zvijezdiSte O’

a iz toga
Il - Eo E2 - Eo E3 - Eo Eo
Z T Ty T2 ~F =9
1 2 3 0
odnosno
R S |
= A B % B YL +E Y4BT
o 1 1 1 Y. +Y. +Y_ +%Y
il i e i 2 3 0
4 & &y

Ova relacija vaZi opéenito za sve sludajeve nesimetrije u

spoju u zvijezdu.

Ako se generatorski napon smatra kao konstantan iako

nema nul-voda, onda se mogu pisati jednadZbe za pojedine

petl je:
2 == .
p—
Ug

&
e et s W
-—-—*Ur

ar 5 Zv

-



R i
iz toga
. Usg = Ix (&g + %) . Ups * In
= ’
L 7y R
Upey Zip # Ui, (B + T
I, =

2
ZV - (AU + LV)(ZV+ZW)

ili sa vodljivostima

Usg Yy * Upgp Ty

U RU YU + YV + YW
o 8 Ups Ty * Ups Tw
) SV YU + YV + YW
B o T H Upp Yy * Uso Ty
W W YU + Yﬁ + YW

Pomak nul-tadke prema generatoru se dobije iz

+ Uy + UW)

U nul-tatki se dobije stoga Jjednadiba:

IR o+ IS + IT + I0 = ()

gdje je IO struja izjednacenja.
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Kod simetric¢énog opteredenja je 2. = 7. = 2 = 7Z i ra-

U v W
i Uy=Ugs Up=UyiU =0

di toga UU = U
Ako postoji nul-vod, onda kod nesimetricénog opterede-

nja se nul-taska potrosaca razlikuje od nul-tacke generatora

samo za mali pad napona u nul-vodu. Zbog toga rasvjeta (sija-

lice) se spajaju uvijek izmedju linijskog voda i nul-voda.

Snaga trofazne struje

Radna snaga trofazne struje je data izrazom:

P = cos + U + 1

Yux Tux % ¢ ux * Yyy Tyy ©0% Dyy + Uyg Lyg ©08 Dy
dakle jednaka Jje sumi snaga pojedinih fagza. Ova jednadZba va-
21 opéenito za generator i za potroBace i za proizvol jne ve-
li¢ine struja i faznog kuta, dakle vazi i za nesimetricno
opteredenje.

Ako imamo simetricno 0ptereéenje pa su U, I i ¢ jedna-’
ki za sve tri faze, onda su snage pojedinih faza U I cos¢ pa

je ukupna snaga
P=3U1-cosq

Ova jednadzba se moze preudesiti za spoj u zvijezdu i trokut

(pri Semu je linijski napon U, @ linijska struja IL).
Spoj u zvijezdu (Y) Spoj u trokut (a)
UL
T = = = =
I V3u; U ey U =0 :
L

7 %
D=3 UL cosg = 3 \T% I, cosg  P=3 UL cosq = 3 Uy J= cosg

P = JE'UL IL cos ¢ P = JE.Ur IL cos
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Ako su poznati 1lini jski napon U, i lini jska struja I, onda se

L L

snaga trofaznog sistema racuna na isti nacin, bez obzira da 1i
je sistem spojen u zvijezdu ili trokut. Vazno je naglasiti da
se kut faznog pomaka Y odnogi na kut izmedju faznog napona U i

fazne struje I.

Simetridne komponente nesimetriénog sistema (trofaznog)

7Za neki trofazni sistem sa velic¢inama R,S i T se moZe,

uvodeci operator a, napisati

R=ma 8§ = az L)

R

I
w2
I
=)

Ovakav sistem je simetrican, ali ¢éim ovi uvjeti nisu ispunje-
ni nastaje kutna ili aﬁplitudna agimetrija ili obje asimetrije
zajedno.

Otuda se zakljuluje da se svaki simetricéni sistem 5

moze shvatiti kao suma triju simetricnih sistema:

1) direktni sistem S_L
o

2) inverzni sistem 82

3) nulti sistem S

pri cemu vazi

Direktni sistem S1 je normalni simetricni sistem, sa
normalnim redosljedom faza RlslTl.
Inverzni sistem 82 je simetrican sistem koji prema
normalnom sistemu ima obrnuti redosljed faza R2T282



-~ 336 -

Nulti sistem So sastoji se od tri jednake velidine po
iznosu 1 fazi (sistem simetridan po amplitudi) i koji se,
strogo uzevsi, ne moZe radunati kao simetridan u istom smislu

kao Sl i 52.

——
e (L
[ ———

(Fle)

Za neki opéeniti trofazni sistem vazisg
Rk = RO + Rl + R;“}

(8] —_ (8] o} b o
- ! 00 + bl 4 ui_‘

pri cemn pojedini sistemi glase:

direktni siscstem S

1
o —_— e — 2 1
Hl—dS]_—a ’11
2
B, =3 = a T
1 a le ll_
]
m i e — o g
11 = a RJ_ a 5y
inversni sistenm S,
:}
R, =a” 5, = a T',__J
2
82::.11?2:8. T.’_?
rJ‘QzaeRf,::aSﬁ
nulti sistem S R = 8. =1
0 0 0 0
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|| = Is| = || 1 [By| = |sy] = |1y]

Graficki se to moZe prikazati ovako: razlaganje simetricnog

sistema u simetricne komponente

Re S. T,

Slaganje jednog nesimetritnog sistema iz njegovih simetridnih

komponenata:

Iz navedenih jednadZbi se mogu dobi-
ti velic¢ine prvobitnog nesimetrid-
nog sistema:
R=R0+R1+R2
2
= K _"R
S Ro + a Rl + a

T = RO + a Rl + a Rg
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Simetridne komponente se dobijaju zbrajanjem (i mnoZenjem

2 % 5 " ; »
operatorom a odnosno a" ), vodeli racuna o jednadZbama:

1

R0 = 3 (R+S + T)
1 2

Rl =3 (R + aS + a”~ T)
1 2

R2 =3 (R+a S +aTl

U opdem sludaju postoje sva tri sistema, za struje i
napone. Nulti sistem se ponasa kao gornji harmonik 3. reda
pa je stoga nemoguce postojagje nulte struje u spoju trokuta
potrosada (u dovodnim vodovima). Medjutim, struje unutar sa-

mog trokuta nemaju ogranicenja. Za nulti sistem vazi i

i +i o +d =31
oR 0S oT Z 7o

Otuda izlazi da unutar trokuta nulte struje mogu teéi samo
kao kruine struje. Iz istog razloga moZe doé¢i do nulte struje
u ﬁPOju zvijezda samo ako postoji nulti wvod.

Ako je generatorski sistem simetrican i krut onda su
naponi konstantni pa nema inverzne komponente u naponu, dok
mo¥e biti naponske nul-komponente u spoju zvijezda bez nul-
voda, ali u sludaju da vod postoji onda nema nul-komponente
napona. Kod simetridénog opteredenja nestaje inverzni i nulti
sistem. Poloza]j nul-tacke djeluje samo na nul-komponentu.
Direktna i inverzna komponenta su potpuno odredjene velicina-—
ma trokuta i nezavisne su od poloZaja nul -tacke.

S obzirom na snagu sistema (ako se uzme da je napons-

ki sistem simetridan) vaZe ovi zakljudci:

1) Direktni sistem ima snagu sa konstantnim iznosom

2) Inverzni sistem daje pulsirajuéu snagu sa sred-

njom vrednoSdéu nula
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3) Nulti sistem nema uopde snage, pa niti kao

trenutnu vri jednost.

Otuda vaZi opée pravilo:

Struje i naponi raznih sistema ne vrse ustvari nikak-
vu fazmjenu snage.

Energetski gledano, nul-sistem nema smisla i u ener-

getskim razmatranjima se moZe zanemariti.

Rotaciono (okretno) magnetsko polje trofazne struje

Ako se trofazna izmjenicna struja dovede u jedan mo-
tor koji ima takodjer trofazni namotaj (tako da svakoj fazi
odgovara njen namotaj motora) onda ¢e se unutar statora stvo-
riti rezultirajudée magnetsko polje svih triju faza.

Ako svaki pojedini fazni namotaj proizvodi za sebe
maksimalnu magnetsku indukei ju Bm’ onda u simetricdénom trofaz-
nom sistemu prostorni i vremenski raspored magnetske indukci-

je je dat izrazom

ws]
1l
Ne ] [O¥}

Bm cos (wt) = konst.

Ukupna magnetska indukcija se vremenski ne mijenja nego se
samo okrece sa kutnom brzinom duZ periferije statora. Ukupni
magnetski tok je rasporedjen prostorno prema sinusnom zakonu.

Mirujuc¢i trofazni namotaj proizvodi okretno magnetsko
polje.

Otkridée okretnog magnetskog pol ja predstavlja jedan
od vrhunaca elektrotehnike (Tesla, 1888).

Jacina ukupne magnetske indukcije trofaznog sistema
je za 50% veda od indukcije jedne faze.

Na diagramu je prikazan trofazni namotaj razvijen u
ravninu. Osi triju namotaja i istodobno osi triju faznih mag-

netskih tokova su prikazani desno. Udaljene su za po 120°
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jedan od drugoga (dvopolni namotaj). Vazi sinusna razdioba
gustode magnetskog toka na obodu statora. Na prvej slici se
vidi trenutak kad struja u fazi 1 ima maksimum, a vremenska
lini ja ima smjer toka cpl. Projekeija drugih dvaju tokova

¢@ g 45 na vremensku liniju daje trenutne jacine ovih toko-
va. Oba su jednaka i negativna sa polovinom tjemene vrijednos-
ti. Tako nastaju tri sinusoide koje predstavljaju prostornu
raydiobu triju faznih tokova po obodu statora. Ukupni tok Je
jednostavno suma triju pojedinih tokova. Dobije se sinusoida
rezultirajuéeg toka — okretnog magnetskog polja — sa tjemenom
vrijednosti za polovinu veéom od faznog toka, a os je na mjes-—
tu najvele jacine stojeleg faznog magnetskog toka ¢&.

U daljnim trenutcima (po 1/6 perioda) se vidi kako se
prostorné razdioba ukupnog toka ne mijenja ali je pomaknuta za
po Sestinu opsega statora: rezultirajudi magnetski tok slijedi
os onog faznog toka gdje upravo vlada maksimalna jacina.

Rezimirajudéi moZe se redi:

1. amplituda rezultirajucteg magnetskog polja nezavisna
je od vremenske faze struja u tri fazna namotaja i
jednaka je 1,5 - strukoj vrijednosti amplitude po-

jedinac¢nog polja.

2. 0s rezultantnog polja pomice se duZ namotaja tako
da se uvijek nalazi iznad onog faznog namotaja u
kome je struja u maksimumu. PoSto je namotaj pos-
tavljen na cilindricénu povrsSinu, rezultantno polje
se okreée. Takvo polje se naziva obrtno magnetsko

polje.

Broj okretaja ovog polja je srazmeran frekvenci ji
struje. Vrijeme koje je potrebno da u ma kojem faznom namota-

ju nastanu dvije uzastopne amplitude struje odgovara jednom
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periodu struje. Za ovo vrijeme obrtno polje predje dvostruki
razmak magnetskih polova. Punom obrtu obrtnog polja odgovara p
perioda izmjenicéne struje.

Za izmjenic¢nu struju od f perioda u sekundi, obrtno

polje ima broj okretaja u minuti:

{ 2 3
00 OO0 020 @00 OO0 00O
180° 180°
A1)

AN

g — .

- .
_...—"’ \l‘-.._, -

ek N

\
A
-... “!'

NV

o° 90" 180° 270° 360°
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gdje je p - broj pari magnetskih polova statora. Magnetsko
obrtno polje je dakle, okarakterizirano valom koji napreduje
konstantnom brzinom a &ija je amplituda nepromjenl jiva.

Ovo vaZi ne samo za trofazni sistem nego i za bilo
koji simetriéni m-fazni sistem: amplituda obrtnog polja
m-faznog sistema je uvijek jednaka m/2 - puta amplitudi jed-

nog faznog izmjenicnog polja.

Primjena: asinhroni motor (Tesla 1889).
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TZMIENICNA I OKRETNA POLJA

Ako se sinusni napon narine na namotaj (iako se namo-
taj smatra bez gubitaka) onda je i magnetski tok sinusnog ob-
lika

_ y S
u=-e=>N at

Zratni raspori elektricnih strojeva se tako oblikuju a namo-
taji tako izrade da se moZe postiéi sinusna prostorna razdioba
magnetskog toka.

Ako se razmak izmedju sredine jednog do sredine drugog
pola oznadi sa tb (polni korak), onda se moZe napisati jed-
nadsba za vremenski oblik izmjenidnog magnetskog toka (polja)
na nekom proizvoljnom mestu x:

@b = o sin Wt cos—ﬁ; x

izm T
P

Izmjenidno polje ima nepomidnu os u prostoru ali se amplituda
mijenja sinusni u vremenu.
JednadZba izmjenidnog toka moZe se napisati i preure-

diti ovako:

d. —%cp sin(wt—tix)+sin(wt+lx)

izm m
P %
ili u kompleksnom obliku
T T
1 jwt — = x) 1. jwt + = x)
v =3 (Pm e Tb + tbm e Tﬁ

izm

Ovo znadi da postoje dva okretna polja (jedno desno a drugo
1lijevo okretno) koja se okreéu kutnom brzinom w , sa polovinom

amplitude. Otuda je moguce svako izmjeniéno magnetsko polje
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predstaviti kao da je razloZeno u dva
magnetska polja polovine amplitude,

koja rotiraju u suprotnim smjerovima,
istom brzinom w . Ova polja su kruina

polja.

S tim se moZe napisati jednadZ-

ba okretnog polja

: - N Vi 5 A
q)okr =q>m sin (wt + E; x) chm eJ(“t TP )
(negativni predznak - desno okretno polje

pozitivni predznak - 1ijevo okretno polje)

Kod potpunog okretnog polja je amplituda polja kon-
stantna i okrede se jednoliko u prostoru. Da bi se ovo postig-
lo potrebni su slijededi uvjeti:

1) jednaka brzina okretaja

2) konstantna amplituda polja

3) u svakbm trenutku mora razdioba polja imati sinusni

oblik.

KruZno obrtno polje se moZe takodjer smatrati kao roti-
rajuée istosmjerno polje.

Ako umjesto jednog para polova postoji p pari polova,
onda jednom punom okretaju odgovara p punih perioda. Brzina

okretanja polja je odredjena sa

n =

LN L)

Eliptiéno pokretno polje

Ako postoje okretna polja iste frekvenci je ali nejedna-
kog smjera okretanja, onda se mogu slo¥iti u obliku versorskog

di jagrama, zbrajajuéi trenutne velidine.
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Dva obrtna polja jednake amplitude (cf)dl = q:>d2) ali
nejednakih smjerova okretanja, daju izmjenidno polje sa sinus-

no promjenljivom amplitudom:

oPmax =2 Gpdmax

Medjutim, dva obrtna polja nejednake amplitude i nejednakih
smjerova okretanja daju, kao rezultantnu, jedno elipti&no
pol je.

Velika poluos iznosi
|d°md1| +lcbmd2| i le¥i u smjeru
simetrale kuta obaju okretnih polja.
Mala poluos iznosi |°Pmd1| - lcpmd2|
i leZi okomito na veliku os. Ampli-

tuda oscilira izmedju Icpmdll +

t|Ppaol 1 |Prna1l ~ |bmaz |-

Otuda se moZe formulirati:

Dva (ili viSe) vremenski i prostorno u fazi pomaknuta
izmjenicna polja daju uvijek okretno polje.
Kao primjer, moZe se izvesti jednadZba za okretno

polje koje proizvode tri sinusna toka, pomaknuta simetridno

u fazi za ?-%r— = 120°
- ; X oo o
GPR— n Sin Wt cos.tpx—

90 T
[sin (Wt + T X) + sin (Wt — +— x)]
p P

o T
¢s= d)m sin (Wt - 120 ) cos (—E”'x—lzoo) =
b

T |
[sin (Wt + Tr;' > S 2400) + sin (Wt - T

*d|'=?
Ko
e
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o~

¢, sin (wt + 120°) cos (,C-"— x + 120°%) =

I

Pr

b
= 2 gin (0t + I X + 2400) + sin (wt - 8 X)
2 ‘C’p 'CP

Konaéno imamo

‘ﬁd

]

b + obs + by

odnosno

|

Gpd-—-g—cpmsin (wt-—%x)

ili u kompleksnom obliku
¥
3 j(wt - = x)
= = e i
by =5 A

Opéenito sistem od m sinusnih tokova proizvodi okretno simet-

ricéno polje

. ]
C*’d _ gobe;](ut - g.x)

Fazna kompenzaci ja

Prenosni vodovi moraju prenositi pored aktivne snage
jo§ i reaktivnu snagu jer to traZe potrosadi (induktivni i
kapacitivni). Zbog toga postaje veda ukupna struja koju vod
prenosi od stvarne aktivne struje koja bi bila potrebna radi
same aktivne snage.

Otuda se vodovi moraju dimenzionirati jace ili racu-

nati sa vedéim gubitcima.

Glavni uzrok veleg faznog pomaka su asinhroni motori naroéito
kad nisu opteredeni. Diagram pokazuje (jednofazno) struju i
napon pri dosta velikom kutu faznog pomaka @Y. Za aktivnu sna-

gu bi trebala samo struja I cos ¢ -
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Prenesena struja u vodu se moZe osjetno smanjiti da
se induktivnom potroadu (motoru) doda joS jedan kapacitivni
potrogat (kondenzator). To se radi za male i srednje snage a
za velike snage se upotrebljavaju posebni "generatori reaktiv-
ne snage". Ova tzv. fazna kompenzacija se vrsi u stvari tako
da se kapacitivni potroZad ukopta paralelno sa induktivnim
potrofadem (da bi napon bio konstantan).

Nastoji se kompenzirati na oko cos ¢ = 0,8 a ne cosg=

1 jer kondenzatori mnogo koStaju pa se najpovol jni ji eko-

nomski odnosi izmedju nabavne cijene kondenzatora i boljeg

i skori&tenja prenosnog voda postiZu kod cos ¢ = 0,8 (odprilike).
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26. SLOBODNI TITRAJNI KRUG

Slobodni titrajni (oscilatorni) krug se sastoji od
seri jskog spoja kondenzatora C, induktiviteta L i omskog ot-
pora R. Prije nego se uspostavi serijski spoj, kondenzator C
treba zamisliti da je nabijen iz nekog stranog izvora. Kad se
krug zatvori onda se kondenzator moZe isprazniti preko L i R.

Prilikom izbi janja kondenzatora
tece struja kroz zavojnicu i u njoj st-
vara (izaziva) magnetsko pol je. Nakon
nekog vremena se kondenzatorski nabo]

izjednadéio i struja bi morala da pres-

tane teé¢i ali to nije mogudée jer posto-
ji magnetsko polje zavojnice a postoja- . .
nje polja je vezano sa postojanjem struje; Stoga nakon 1izbi ja-
nja kondenzatora mora da se razgradi i magnetsko polje. Pri
tome nastaje EMS samoindukeije er, koja po Lenzovom zakonu,
nastoji da zadrzi postojeée stanje (da saduva jadinu i smjer
struje koja je nastala kad se kondenzator praznio).

Kako je kondenzator na podetku razgradnje magnetskog
polja bio upravo izbijen, to struja koja potjede od razgrad-
nje magnetskog polja nabija kondenzator ali u suprotnom smjeru
nego ranije.

Zbog postojanja otpora R, nastaju gubitei u ovakvom

"slobodnom" titrajnom krugu, pa ée novi naboj kondenzatora

zavisiti o velidini otpora R.
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Nakon ponovnog nabi janja kondenzatora, pojava se
ponavl ja: kolic¢ina elektriciteta u kondenzatoru titra tamo -

amo. Otuda naziv ovakvog sklopa: titrajni krug.

Diferenci jalna jednadZba titrajhog kruga

Nakon nabijanja (kondenzatora) sa kolidinom elektri-
citeta q = i dt, ima kondenzator svoj unutarnji napon
e, = - 1/c /‘i dt. Ovaj napon, nakon zatvaranja strujnog kru-—
ga djeluje kao generatorski napon i tjera struju i.

Zzbog struje i nastaju padovi napona na omskom otporu
di

qt be se moZe napisati naponska

iR i na induktivnom otporu L
jednadZba:
; di I . . di
- i, iR + L it - g Fli C‘/ idt + iR + L T 0

Ova jednadZba nastaje iz ranije izvedene jednadZbe za serijski
spoj RLC

u:uR+uL+uC=iR+L§-%+%/idt

ako se narinuti napon u = w, sin w t stavi da je jednak nuli.

S tim imamo:

j/ dg due d2g di . %o
q = idt=u C i ~ =1 =0 =T = = =
c dt dt dt2 dt dt2

pa se jednadZzba moZe pretvoriti preko struje i i naboja q u

diferenci jalnu jednadZzbu kondenzatorskog napona u,:

d uC duc
L.C - 4+ RC — + u =0
dt2 dt C
d2u du u
c o] c




- 350 =

Ovo je diferencijalna jednadZba drugog reda sa konstantama
R/ i 1/LC. O veli&ini konstante R/L ovisi utroSak energije
za Vvrijeme titranjaﬁ dakle to je "prigusenje". Konstanta

1/1L.C je, ustvari kvadrat frekvencije titranja, tzv. "vlastita

frekvenci ja"

W, = = 3li W, = =

0 LC_ 0 VEE

Ako se jo¥ prigufenje oznadi sa R/L = 248 gdje jed "konstan—

ta opadanja", onda jednadZba titranja glasi:

d2u du

g + 2 5 7;5 + 402 u =0
dt

RjeSenje ove diferencijalne jednadzbe se moZe naéi za dva

sludaja: za neprigusSeno titranje i za priguseno titranje.
1) NepriguSeno titranje

Ako se stavi konstanta opadanja é§ = R/2L = 0, ako se

dakle zanemari otpor R kruga, onda se jednadiZba pojednostavni

52 52
(v} u
2°+w§uc=o 111 ;=-w§uc
at at

Rjesenje ove diferencijalne jednadzbe glasi:
uc = A sin wot + B cos wot

gdje su A 1 B integracione konstante.

MoZe se pokazati da jJe

du
¢] .
e wo A cos (.Jot - wo B sin wot
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i dalje

I

2 2
- i t - B t =
a;o A sin “5 wo cos wo

2 . 2
=- W, (A sin mot + B cos wot) = - Wwoou,

$to iskazuje, ustvari, i sama jednadzba.

Integracione konstante se racunaju iz pocéetnih uvjeta:
u, 4 q, = G duc/dt za vrijeme t = 0. Za t = 0 uzima se trenu-
tak zatvaranja strujnog kruga dakle za t = O napon na konden-
zatoru je u, = U & i =0C du.c/dt = 0. Dalje je: za
t =0, Sin mot = 0 a cos tdot =1, pa rjesenje jednadibe gla-

si (kad se uvrste gornje vrijednosti

u =0 =4A0+B1
c o)

dakle konstanta B = Uo
Konstanta A se racduna iz podetnog uvjeta

du
¢

=O:W=“0A1““’OBO pa je A=20

L
C
Sa tsko dobivenim integracionim konstantama se dobije

vremenska promjena kondenzatorskog napona u,

gdje je W, = 1/ VIC pa je frekvencija titranja

“0 J.

2T o5 Vo

. . 2 1
a trajanje periode T = T o=oF \/LC.

f =

MoZe se zakljuditi: kondenzatorski napon ne pada jednostawvno

na nulu nego na kondenzatoru nastaje izmjenicni napon. Nakon
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praznjenja, nabija se ponovo na suprotni puni napon - U0
(krug je bez prigusenja). Naboj Q se naizmjenidno kreée od
jednog otloga kondenzatora preko zavojnice na drugi oblog.
Mehanicka analogija je njihalo. Ovakvo titranje koje
se vlada po vremenskom zakonu sinusa se naziva "harmonicko |
titranje".
Vremenski tok struje praznjenja je odredjen jednadZbom

du
. c d _ .
i=~=2¢C T = C 3t UO cos “Bt = + (abC) U0 sin wot

ako ge (u%C) U0 zamjeni sa Io’ onda je konadno

i =I sin (W t)
0 0

gdje Je I0 = wOC Uo'

Ovdje treba istaknuti da kondenzatorski napon

. Y
u, = U0 cos wot = U0 51n.(w0t + 2)

kao generatorski napon (napon izbijanja) prethodi struji
(moglo bi se odekivati da zaostaje) i = IO sin w_t, za vrije-

me dok struja i stvara protunapon e. na samoindukei ji L.

L

di . Ll
e = - L e Ido L IO sin (hB . 5

Na diagramu su prikazani medjusobni odnosi kondenza-

torskog napona Uc’ EMS samoindukeije e. i struje i.

L

Energija titrajnog kruga bez guSenja

Za vrijeme prazZznjenja kondenzator se vlada kao gene-
rator, a zavojnica kao potrosaé, dok se za vrijeme punjenja

zavojnica vlada kao generator a kondenzator kao potrosad.
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Ovdje titra, ustvari,

! izhijanje | nabijanje  izbijunje  nabijanje.
jedna kolidina energiie: pri I B 3 | ﬁ* f.;}t_i!
I 1
maksimalnom naponu na konden-— L i !

[}
I
|
—‘_r"'\
zatoru, ovaj sadrZi energiju | !
i

l 2 . . - + —r
W=7 Cu, a pri maksimalno] he e ”i 2
| 7 "
struji na zavojnici, ova sa- |- I —rr N
I lw o Cty ILL = Const !
e T | 2 Ia |
drzi magnetsku energiju } = ,
1 . : I
0 wt —= g 2Ir

Zbog pretpostavke
R=0, nema gubitaka energije pa
iznosi reaktivne energije moraju biti jednaki

2

1 1 g
W = 5 Cu = 5 L 1m

a u medjuvremenu energija prelazi iz jednog oblika u drugi.

U svakom trenutku wvazi onda

1 2 1 8
W = 5 Cu  + 5 I 4 = const,

PriguSeni titrajni krug

Zbog toga Sto u stvarnosti uvijek postoji neki otpor
R, zatim zbog zradenja (napr. radio-odasiljadka antena) i zbog

drugih razloga, titrajni krug uvijek odaje energiju, pa treba

uvi jek radunati sa konstantom opadanja § ==§EZ-1 sa gubicima.
J ednadzba

dzuc duc >

g w = 0

dt2 t 2 at * 0 uC
. p—— —— mt .
1ma opéenito rjesSenje Ry = A e y pa je

2
EEE = m A emt > : o = m2 A emt
at 2
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pa se dobije

m2 A emt +m2 3 Aemt + wi Aemt = Q0 ili

gal® (m2+m28 + wi) =0

Ova jednadzba je zadovoljena ako je izraz u zagradi jednak

nuli, a rjeSenje tog izraza je

m -~ -8 V8 - A
m, = -8 - 52 - wi
Veé prema odnosu 32 %: a% i za 32 = 0, dobiju se razna rje-
Senja za u, i i, 8to se vidi iz diagrama. Za 52 = 0, dobije
se krivul ja neprigu$enog titranja (a).
Za sludaj 52%0%, i
kad je dakle R veoma veliko, -
dobije se krivulja (c) - 7™
aperiodidno izbijanje. / c\ //Q\

Za sludaj 32 4 Ui
dobije se krivulja (b), -

priguseno titranje, Sto pred-

stavlja tehnicki najvazniji i

najcesSéi slucdaj.
2

2 2 R 1 . 2
7a &° ¢ @ , odnosno za ——5-( Tg @ Postaje \§ - w

imaginarno. Ako se realni dio od

2 2
Hywo - & =
Al + - . - 3 2 2 ot
oznali sa - W, onda se imaginarni korjen S - mb moze
pisati sa jw , pa imamo konjugirano - konmpleksne korjene

jednadzbe i 52 m + “’i =0
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pp ==& + juw, p2=—8-:1w

Ovi korjeni se nazivaju "kompleksna frekvencija". Ovdje vazi
zamjena W= \(wi - &2 ‘

Konatno se rjeSenje diferencijalne jednadzbe

d2u du
c

dt2

+25€t2+ miuc=o

2 2
mo%e izraziti (uz uc = Aemt), pri uslovu § ¢ uo kao

u = A e(_'g i o A e(""s ~Jw )t _ e_“ (Alej”t + A e WP )

c L 2 2

.
Ako se (po Euleru) stavi da je e Wt _ cos wt X j sin wt

onda je
u =e_8t[( +A,.) cos Wt + j (A,-A.)) sin wt | =
A1 2 1 "2

= e_at (M cos wt + N sin w1t) == (1)

gdje su integracione konstante M = Al + A2, N =3 (&1—4&2) .

% . . - - s
Za poletne uvjete t=0, u, = UO, i=~-2C T 0
integracione konstante imaju vrijednost
duc
M=UO;-E-;U-=0=-8UO+ wN, pa je
) R
N = Uo - 2Lw Uo
Ako se ovo uvrsti u jednadzbi (1), dobije se
_ -8t d .
U, = U.e (cos Wt + 5 sin W1t) ———eemem (2)

gdje je § konstanta opadanja, a @ kruZna frekvencija vliastitog

titranja
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Vremenski tok struje prainjenja dobije se iz jednadZbe
du .

§ = @ 7;% diferenciranjem jednadibe (2):
du
c -8t o . -8t :
el -8 er (cos _wt + &5 Sin wt) + er (—wsin wt +
5 B 5 . _ 2
b s O wit) = (- U0 e sin w t) (“u + W)
MoZzemo transformirati izraz
B 1 K 1
O L ) S T
w - w - T w
i R w LC
LC 4L2
ra je s tim
du
c 1 -8t .
it = " @IC U0 e sin wt
a onda je struja praiZnjenja
i =0 EEE = EE e_St sin wt =1 e_St sin wt
T 7 dt T L T 7o W
2 R2 2 1
Veoma Cesto je §° = ——= veoma maleno prema W~ = ——
4L2 0 LC

pa se moZe pisati pribliZno

=0

0

s
w

Q

pa se jednadzba onda pojednostavni

u =10 e_st cos wot




- SO -~

&
= W

Vie  °

i dalje za struju praZnjenja

. ) R
gdje je & = T a W=

Uo' -8t Uo - gt

1 = — ' w t = e sin t =1 i
i ol e sin o :]if wo 5 e sin wot
Cc

Dakle: napon u, i struja i, odnosno njihove amplitude UO i I0

se priguSe na nulu faktorom g- g% t
Primjer: Titrajni krug se sastoji od otpora R = 50 fl y induk-
tiviteta L = 0,5 H i kapaciteta C = 20 Pj‘koji Jje nabijen na

1000 V. Nadi vremenski tok struje i.
Vlastita frekvencija je

& L 05 5 1

o IC 45 ys/a 20 10 %ns/v "
Faktor opadanja
R 50° V°/A° 1, 1
§ =~ 5= 20 2 2=2500"§«f6
4L, 4.0,5V° s /A s

pa se moZe upotrebiti pojednostavljeni oblik jednadibe

. t .
i = Ioe sin wot

_ R S 5 X _ L .. B _ / . -— 3
W =, = VIC 10 o2 =367 § = 5L & 2w o2 = 5075
1 0,5 Vs/A 3 1 v2
\/h = y2 '8 = 10 = - = 158 ()
6] 5 40 2

O'JO-6AB/V A

_ 1000 V

U
O —
=
o JE; 158
C

= 6,33 A
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Faktor sin wt oscilira izmedju tjemenih vrijednosti 2 l, a

krivulja struje i = Ioe_St sin wt titra izmedju kriwvul ja

predstavljenih jednadzbama

o "™

Ot =0 =~ ol O

Ll §

U
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27. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI

Oscilatorni krug je karakteristidan po kruZenju ener—
gije izmedju kondenzatora i zavojnice, elektridna energija se
pretvara u magnetsku, ova tjera struju koja nabija kondenza-
tor itd. Ove pojave se odvijaju teoretski bez gubitaka (ako
je guSenje § = 0). Medjutim za to je potreban jos jedan uvjet -

da se ova pojava dogadja sporo. Ako krug oscilira brzo, onda

neizbjeZzno jedan dio energije odlazi iz kruga u obliku elek-
tromagnetskog zradenja. Otuda svaki oscilatorni krug predstav-
lja izvor elektromagnetskih valova. Opdéenito govoredi - energi-
ja se emitira u obliku zradenja kad god se ubrzava naboj.

Kako je veé reéeno, elektromagnetski valovi se prosti-
ru brzinom c = 1/Vf;£:= 3,108 ms_l, a to je brzina svjetla.

Odnos frekvencije titranja vala i njegove duZine dat
je poznatom relacijom ¢ = f A gdje je ¢ brzina svjetlosti u
vakuumu. Sposobnost nekog oscilatornog kruga da emitira elek-
tromagnetske valove veoma ovisi o njegovim geometrijskim od-
nosima. Ako je polje lokalizirano izmedju plocéa kondenzatora
na malom razmaku, onda je kolifina energije koja se zradi ma-
lena. Poveéanjem razmaka medju plodama polje postiZe velike
vrijednosti u velikom volumenu a tim raste i emisiona sposob-
nost oscilatornog kruga. Granidéni sludaj nastaje kad se oscila-
torni krug svede na ravan vodi¢ sa nekom vrstom izvora izmje-

niéne struje u sredini.
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Ly pol "

@

N
N

Dvije polovine vodic¢a formiraju"plode" kondenzatora pri &emu
elektricno polje ima oblik isprekidanih 1linija na crteZfu. Ka-
ko se polaritet izvora mjenja, tako i ovo polje mjenja smjer.
Prilikom svake promjene tele struja du? vodida pa je vodid

okruZen magnetskim poljem (puni krugovi na crteZu) - koncen-

tric¢ni krugovi sa wvodidem.
I magnetsko polje mjenja smjer sa promjenom smjera struje.

Ako se vodi¢ promatra duZ X - ose, elektridno i mag-
netsko polje bit ée medjusobno oko- ' v
miti. E-1linije su paralelne sa Y-osi
ili okcemite na nju, a H-linije para-
lelne sa Z-oscm. Blizu vodida, ova
polja su pomaknuta u fazi za 1800, X

Y

Jer kad je kcndenzator nabijen,
onda je struja nula. Dal je od vodida,
radi veoma sloZenih razloga, fazni

odnosi se mjenjaju i polja se nalaze ////
u istoj fagzi. Medjutim, njihovi pros-

torni odnosi ostaju isti, E-polje
paralelno sa vodidem, a H-polje oko-
mito na njega. ,/’///

Front vala., To je ravnina u ¢ijim se tadkama E-ili H-vektor

nalaze u istoj fazi. Pravac koji pokazuje prostiranje vala

naziva se zraka. U dovoljnoj udal jenosti od vodica front vala
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se moze smatrati da je ravnina.
Valovi napreduju u desnom smje-
ru duZ X-ose. Promjene polja
(predstavljene sinusoidama E i
H) napreduju brzinom svijetla.
Relativni smjerovi vektora E, H
i vektora brzine prostiranja
vala v su povezani kao na slici
(napredovanje desnog viika). E
se okrece tako da Zeli dod¢i u
poloZzaj H.

Svjetlosni valovi su reda

5.165 cm, dakle mrogo manji od op-
tickih aparata. Radio stanice emiti-
raju valove reda loo m dakle mnogo vec¢i od aparata. U najno-
vije vrijeme mogu se proizvoditi elektromagnetski wvalovi du-
Zine nekoliko cm (radarski valovi) pa je time otvoreno veliko
polje istrazivanja (mikrovalna tehnika). Kod ovako visokih
frekvencija (reda 9000 MHz) vodidéi se upotrebljavaju za pre-
nos energije sa jednog mjesta na drugo, ali se smatraju samo
kao vodovi za valove, a ne za struju (valovodi).

Jednadzba kojom se definiraju odnosi E i H-vektora
data je izrazom

dE dH dH dE

ax ~ — [F dp odmesno o= - & 3%

Ako se diferencira najprije po x, a onda po t, dobije se

odnosno —-

(2 G- S
dt dt dx’ =

d
o~ 7 € %

Med jutim, vaZi jednakost
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.5 (QE . (QE) a imamo
dx ‘dt’ — dt ax’ P
°H 1 4&°H & °E 1 &°E
—_— = -E- —-—-?: odnosno —'—2— = _E- "-'-2-
o P& ax atc MP® ax

dt

Ove jednadZbe predstavljaju jednadibe putujudeg trans-
verzalnog elektromagnetékog vala (zbog toga 8to su E i H oko-
miti na smjer prostiranja). Ovakav val se naziva ravni polari-
zirani val jer u svim tackama i svim trenutcima vremena vekto-
ri H ostaju paralelni sa odredjenom ravninom dok su vektori E
paralelni sa drugom ravninom koja je okomita na prvu. MoZe se
reéi da se val "samoodrZaya" jer nisu potrebni nikskvi drugi
"jzvori" elektridnih i magnetskih polja osim samog vala.
Promjenl jivo magnetsko polje odrzava elektricno polje.

Koeficijent 1/Pi predstavl ja kvadrat brzine prostira-
nja vala.

Izmedju jac¢ina elektricénog i magnetskog polja elektro-
magnetskog vala postoji odnos E = Em sin w (t - %), odnosno
H=H sin w (t - %) gdje je v brzina prostiranja vala. Imaju-

L

¢i u vidu da je v = lA/ng dobi jemo odnos
\/F H =VeE ; [E B = \/_E-O E  za vakuum

Prenos energije pomoéu elektromagnetskog vala

Kao i1 svaki drugi val, i elektromagnetski val prenosi
energi ju. MoZe se pokazati da Jje trenutna brzina prenosa ener-
gije elektromagnetskim valom po jedinici povrSine okomite na

pravac prostiranja jednaka
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gdje su E i H trenutne vrijednosti .elektricnog i magngtskog

polja. Dimenzionalno je

Kako su E i H medjusobno okomiti, to se S moZe smat-
rati kao vektor u smjeru prostiranja vala. Ovaj vektor se na-

ziva Poynting-ov vektor.

Gustoda energije u elektriénom polju data je sa

Wy :fh%? y @ u magnetskom polju sa W = n H2/2 U elementu

b

prostora Jje onda sadrZana energija c
2 2
E ~H
dSth(82+IJ_—-—2)

Val putuje brzinom v u pravcu okomitom
na dS. Ako energija putuje istom brzi-
nom, onda ée sva ta energija proéi kroz

pregjek dS u vremenskom intervalu dt.

Otuda prolaz energije kroz jedi-

nicu povrSine u jedinici vremena

v 2
s=Y (e +pH)
; 2 2 o . .

Radi odnosa g E = FH , moZe se pisati

S =v eE =v P H = FH
JednadZzba daje trenutnu brzinu prenoSenja energije po jedini-
ci povrSine. Vremenski prosjeéna brzina prenosa jednaka je

v £ Eg (prosjedna vrijednost za E) ili

@ ﬁz



Ako je val sinusoidalan, onda je prosjec¢na vrijednost

Ei H jednaka =

T . ..
> Em odnosno 5 Hm (maksimalna vrijednost). Otu-—
da za prosjecnu velicinu vektora S imamo
: 5 2 1L 2 .k
S prosj. = SV ¢E Em =5 VP.Hm =8 Em Hm

a u vakuumu

U prosj.

]
no -

g & 2 _ 1
o &, Em =2 PR Hm T By 8

Opéi oblik Pointyng-ovog vektora glasi

— —_— e
S =EzxH
iz Cega se vide ocigledno relativni pravei i smjerovi ovih

triju vektora.

VaZzan je odnos % =\f 22-= ZO = 376,73 {1l nazvan "valni otpor"

praznog prostora. S tim imamo

2
&)= [®].]&l= é; | 2
0
Ovaj odnos % vazi u svako] tacki prostora i u svakom trenutku.
Dal je vazi

HBopr = g

sto unadi da je zracenje najjace okomito na dipol, a u smjeru

dipola je zracdenje nula.
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28. VISEVALNE STRUJE

Ako strujni ili naponski val nisu sinusoidalni nego
izoblideni (kao kod struje magnetiziranja), onda se proudava-
nje takvih pojava svodi na opéenito proizvoljne periodidne fun-
kecije y = f£(t) sa trajanjem perioda T, odnosno sa f = 1/T.

Takve izoblicene periodicke funkcije se mogu Fourier-
ovom analizom razloziti u red sinusnih valova sa frekvencijom
kao osnovna funkeija i cjelobrojnim multiplima osnovne frekven-
cije. Sinusni val sa frekvencijom osnovne krivulje naziva se
"osnovri val", a sinusni val sa kradéim periodom od osnovnog,
dakle sa vedom frekvencijom od osnovne, nazivaju se "gornji
ili visi valovi" ili "vi&i harmonicki &lanovi" (na pr. drugi
harmoni&ki &lan sa dvostrukom frekvencijom itd.).

U opéenitom slucaju, pojedini &lanovi Fourier-ovog
reda mogu imati razlicite tjemene vrijednosti i razlicite faz-
ne kuteve.

Ako sa C0 oznac¢imo neki konstantni d&lan a sa Cl’ 02, 03
1 § Ql, q%, qg, ... tjemene vrijednosti i fazne kuteve &lanova

1,2,3 ranga Fourier-ovog reda, onda imamo beskonadni red sinusa

y = £(t) = £(t+kT) = C, +C, sin (wt—?l)+02 sin (2 wt - qz)+.,,,

&

Ovaj se red moZe napisati i u obliku beskonaénog reda sinusa i

kosinusa

y = cD + Al sin wt + A2 sin 2 wt + ... +

+ Bl cos wt + B. cos 2 wt + ...

2
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a veza izmedju Cn i ?n reda sinusa i tjemenih vrijednosti

An i Bn ¢lanova sinusa i kosinusa je data sa:

A = Cn cos @ ; B =- Cn sin ¢
B
2 2 2 _ __n
CnhAn-i-Bn 3 tgcpn_-An

U elektrotehnici se sreéu, medjutim, mnogo jednostavniji ob-
lici: ca malim trojem ¢lanova (ostali jednaki nuli), bez par-
nih ¢lanova sinusa i kosinusa, bez svih &lanova kosinusa, i
bez svih Clanova kosinusa i parnih &lanova sinusa.

Ovdje ¢e biti razmotreni neki sludajevi vani za
elektrotehnidku praksu.
Elektricéni strojevi (generatori) daju napone i struje koji
sadrZze samo neparne &lanove (3,5 i) Krivul ja struje na sli-
ci b) i ¢) se moZe shvatiti kao suma odnosno razlika osnovne

i visih frekvenci ja

a) b) c)

4 ia

wt

i. + 1. = i sin wt + i gin 3 wt
1 3 1m °* 3m 2

i, - 13 = 11, sin w t - 13nl sin 3 w §

Krivulja c¢) sli&i veoma na krivul ju magnetiziranja. Pokazademo

nekoliko rjeSenih primjera harmonidke anali ze.
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1) Ako je negativni poluval zrcalna slika pozitivmog
poluvala s obzirom na apscisu, onda takva krivulja sadrZi samo
valove neparnog reda 1,3,5,7 ... 1 sastoji se od neparnih si-
nusnih i kosinusnih &lanova,

2) Ako postoji poluvalna simetrija a uz to jod posto-
Ji simetrija obaju Cetvrtina vala,'onda krivul ja sadrzi samo
jo§ sinusne &lanove neparnog reda (kosinusni &lanovi sasvim
otpadaju).

Upotrebom poznatih integrala mogu se izradunati koefi-

cijenti Fourier-ova reda:
T

[f(t) sin n wt dt;

1l

R[N

1
CO—T[f(t)dt, A

5 T
B =—/f(t) cos n wt dt

n T
(]
Ako se ova pravila primjene na neke sludajeve onda se moZe

dobiti dosta dobra aproksimacija za tehnidku praksu.
U rotoru generatora istosmjerne struje tede izmjenidna
struja pravokutnog oblika. Ova se krivulja moZe ovako prika-

zati :

i =%%(mm utﬂ-+%sﬂn3 wt-r%sh150t+ Gsizi)

Teoretski je broj gornjih &lanova beskonadan, ali tjemene
vri jednostipadaju sa porastom rednog broja.

Nacrtano je devet sinusoida od kojih je osobito izra-
Zena tredéa @ to je u praksi veoma nepoZeljno).

Takodje je u tehnickoj praksi vaZna krivulja u obliku
trapeza i javlija se na obodu rotora elektridnih strojeva, kad
je namotaj na 2/3 oboda a 1/3 ostaje nenamotana.(jednofazni

namotaji!).
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Ako se sa 3 oznac¢j elektricni kut u odnosu na osnovni
val, onda je jednadZba struje za

istokracni trapez visine 1

.

I

i=ﬂ5—(sinpsinwt+ i
& < . i!"is
+§51n3[551n3w't+ A
& o SH B B 5 it S )
75 O Fag w
0d osobite je vaznosti trapez kod J
; 1 0
ko === 60
ga je f3 3
Ako se u jednadzbu uvrsti i k. A
W . . . e
= —5— ,_onda je sin 3= O a sind= g x
3 e 3 B3 | B3
= 5= =~ gln 5@ =+ sin Tf
- . 41 . )
itd. a izrag P 8111(5 postaje
i1 V3 _ 63
= > ~ o b
L I
3
pa jednadzba postaje
:ug—;(sin wt——z%sin‘j wt+fg—sin7 Wt + vau)
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Kako se vidi, treteg harmonicnog ¢lana uopée nema, a prvi
slijededi &lan (peti &lan) je samo 4% od osnovnog vala, dok
se sedmi ¢lan moZe zanemariti.
Ako se za (3 stavi P= /2 = 900, onda trapez posta-
je istokracan trokut. Jednadiba glasi
i = 81 (sin wt - . sin 3 wt + . sin 5 @t - ...)

w2 9 25

Dakle, javlja se tred¢i harmonicéni &lan pa se stoga oblik

trokutnog napona izbjegava.

Nesimetricéni valovi u cetvrtini perioda

Cesto se javljaju naponi i struje koji su nesimetricd-
ni u éetvrtini perioda. Ovakvi valovi sadrZe neparne sinusne
kao 1 neparne kosinusne c¢lanove.

Ako se opéenito oznadi amplitude sinusnog vala sa

A A A ... amplitude kosinusnog vala sa B FBM’ B5m""

3m’ “5m

onda glasi Fourier-ova jednadZba

1m’ 1m’

i ; + : 3
1 = Alm gin wt - A3m sin 3 wt A‘jm gin 5 wt —

B5m cos 5 wt

+
+ B1m cos wt - B3m cos 3 wi

Kao primjer pokazana je
krivul ja magnetiziranja
transformatora sa Zel jezom.
Tu se vidi djelovanje ko-

sinusnog ¢lana na oblik

rezultirajuée krivulje.
Za dati sluca] va-

“i jednadiba

i=i sin wt+i cos Wt
lm 3m 3
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Ova krivulja se veé mnogo pribliZava krivulji magnetiziranja.
Utjecaj treéeg harmonidnog &lana je znadajan i ima neugodne

posljedice.

Efektivna vrijednost i snaga viSevalnih struja

Ako neka viSevalna struja radi preko nekog omskog
otpora R, u njemu stvara toplinske gubitke IgR. Ako se pret-
postavi da je R nepromjenljiv (dopulteno za sludaj niskih
frekvencija), onda se moze utvrditi da osnovni val i svaki
drugi vigi ¢lan vrsi svoj udio u toplinskom gubitku:

2 2 2

2
IlR, I2R, I3R, I4

ginusnom ili kosinusnom valu. Ako su I

R itd. pri demu nije va¥no da 1i se radi o
17 I2 oo efektivne
vrijednosti pojedinih gornjih valova, onda je ukupni gubitak

2R + eee = R(I2 + I2 T —

e 2
P =1I1R + I2R + I3 1 5

v 1

Ukupni gubitak se moZe pisati kao I2R, jer struja I ima isto
djelovanje kao odgovarajuéa istosmjerna struja koja po toplin-
skom djelovanju odgovara to] viSevalnoj struji - efektivno]j
vri jednosti

2 2 2 2
IR = (Il + I2 + 13 ¥ oy pre J I

iz Sega se mo¥e izvesti jednadZba efektivne vrijednosti viSe

valne struje

Takodje va?i slidno i za efektivnu vrijednost napona viseval-

nog oblika:

2 2
U = \/t€_+-U2 + U- + .ee

3

Efektivna vrijednost je korjen iz sume kvadrata efektivnih

vri jednosti osnovnog vala i svih gornjih ¢lanova iz kojih se
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izoblideni val sastoji.

Snaga visSevalnih struja

Veé ranije je pokazano da izmjenidéni napon u=u, sinwt
+ : §
i izmjenidna struja i=i sin (Wt —¢ ) iste frekvencije daju

snagu

T " T
u

i u_ i
m - m . . + . m "m
- /5111 wt sin (Wt -@)at = T ﬁcos g-

P =

- cos (2wt iﬂf)]dt =UTIcosg

Ako su, medjutim struja i napon razne frekvencije Uy =0, o sinwt
i i3 = :}.3]:[1 gin (3wt :(f), onda je trenutna snaga
" : g +
P, = u i, =wuy, sin wt i3111 sin (3wt - ¢)

MoZe se pokazati da je
/sin wt sin (3wt s ¢)at =/(sin wt sin 3 wt) 'cosq? s
¥ (sin w t cos 3wt) sin ¢ at =0

Ako su [ i 9 dva razna broja gornjih &lanova (',1 =1, ¥ =3),

onda je

T T
/sin pwt sind wt dt=0;/sin pet cosVwt dt = 0
° (]

Otuda je srednja snaga za vrijeme jednog perioda:
T

1 . . +
P~Tu1mi3m/31n wt gin (3wt -¢) dt =0

L
Naponi i struja gornjih &lanova razne frekvencije ne daju

nikakvu snagu za vrijeme jednog perioda.
Ako je medjutim p =V , dakle gornji &lanovi istog

reda, struja i napon rade skupa, onda vaZe opéenito:
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T

- L : - win () + _
P’—Tuomlgm/mnawt ,Jln(rot—(f) dt =
o
u,. i
il T vm )y
=T q (3 cos )

ili drugacije:

P = UQ I_o COS‘F')

Strujni i naponski gornji valovi iste frekvencije daju, kao
i osnovni val, srednju snagu za vrijeme jednog perioda,

Snagu sadinjava produkt od naponskih i strujnih efek-
tiwih vrijednosti gornjih valova iste frekvencije i kosginusa
kuta izmedju oba vala.

Konacno se moZe opcenito zakljuciti:

Ako viSevalni napon i viSevalna struja sa efektivnim
vrijednostima (kako su definirane ranije) I i U djeluju skupa,

onda odaju ukupnu snagu

P = P1+P2+P3+P4 + 0. = UiIl cos ?1 + U2I2 cos ?2 + e

Ukupna snaga viSevalne struje i napona sastoji se od sume
pojedinih snaga osnovnog vala i gornjih valova iste frekven-
cije.

Za. karakteriziranje visevalnih -velidina, upotrebl ja—

vaju se jos i ovi faktori:

Faktor sadr?aja osnovnog titranja Ui/U dakle odnos
efektivne vrijednosti osnovnog vala prema efektivnoj vrijed-
nosti cijele velicine.

Faktor zvrdanja (Klirr-faktor)

2
I, + 1I° 2 4+ 1°
o+ 12z a2

2 2 2 2
v&l +I2 + I3 + I4

K =




=~ 33 =

Faktor snage viSevalnih struja

Ako se sa P oznali prividna snaga kao produkt veé
ranije definiranih efektivnih velic¢ina U i I viSevalnog na-

pona i struje, onda je
P =0UTI

Odnos izmedju aktivne snage Pa (kako je ranije definirano i
prividne snage P naziva se (analogno ranije uvedenom pojmu

za Siste sinusne velidine) "faktor snage" N , pa vaZi
5 T
P

Ovaj faktor snage, medjutim, nije nikakva funkecija kuta (kao

kod sinusnih velidina) nego je to &isti brojni odnos.

Utjecaj raznih vrsta otpora

U sludaju omskog otpora, i = u/R, predstavlija velidi-

na 1/R konstantu, pa narinuti viSevalni napon i rezultiraju-
¢a struja ostaju nepromjenjeni i saduvaju prvobitni visSeval-
ni oblik.

U slucaju induktivnog otpora nastaje povelanje ot-

pora kod visih frekvencija radi odnosa XL = WL

di g o &
u=15I it odnosno 1 = I j( u dt
Ako se stavi, npr. napon

u = u sin wt + u sin 3 wt + u cos 5 wt

1m 3m S5m
onda Jje struja
u. u
. e m 5m
L T - ——cos wt - == cog Wt + =28 sin 5
WL 3ul, 3 Gal, S0 2 W
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Ako se u ovu jednadzbu uvrste tjemene vrijednosti za 1., 3.,

5. gornji val izoblidene struje

u u

o, Zmo 0 Y
wL  T1lm ’ 3wk 3m ’ 5wl = “5m
dobi je se konadno
i=- llm cos wt — 13m cos 3wt + 15m sin Swt

Kako se vidi iz jednadZbe struje, induktivni otpor raste
proporcionalno sa rednim brojem gornjeg vala, dakle

wlh, 3wl, 5wL itd., tako da su strujni gornji valovi jako
prigusSeni. Otuda stfujna krivul ja izgleda manje izoblidena:
induktivni otpor je "Cisti" od deformacije. Ova pojava se ko-
risti i ako se Zeli "izgladiti" neka izoblidena struja. U
strujni krug se ukljuéuje induktivni otpor (otuda naziv
"prigusSnica") koji "izgladi" izoblidenu krivulju struje tako
da poprimi skoro sinusni oblik. Naponska krivulja ostaje

nepromjenjena.

U slucaju kapacitivnog otpora nastaje smanjenje otpo-

ra kod visih frekvencija radi odnosa Xy = 1/wC,

Ako se na neki kapacitivni otpor narine napon npr.

u=u sin wt + u sin 3wt - u
1m 3m 3

du
C dt

5m cps 5.w t

onda je zbog i =

i=w(C ulm coswt + 3wC u3m cos 3wt + 5wC U‘Sm sin Swt =

= 1lnl cos wt + 13m cos I wt + 15111 gin Swt

Vidi se da rastu kapacitivne vodljivosti wC, 3wC, 5wC,
(dakle opadaju kapacitivni otpori i s tim rastu jadine struj-

nih gornjih harmonidnih &lanova.
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Kapacitivni otpor pojadava djelovanje visih harmoni ¢-
nih ¢lanova strujnog vala pa izoblicenost strujnog vala jos
viSe dolazi do izraZaja u odnosu na naponski val. Ova pojava
se koristi ako se Zeli provjeriti neki naponski val u kome
ima gornjih harmonic¢nih &lanova ali koji nisu osobito izraZe-
ni. Takav naponski val se narine na kapacitivni otpor pa se
na katodnom osciloskopu vide izraZene deformacije strujnog
vala iz ¢ega se moZe zakljuditi o deformacijama u gornjim

valovima naponskog vala,
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29, RAVNI I KRUZNI DIAGRAMI

Ako se niz vrijednosti, npr. 7, Y, U, ili T nanesu
u Gaussovoj ravnini, pri &emu se ove vrijednosti mijenjaju u
zavisnosti o nekoj drugoj velidini (npr. variranjem frekven—
cije), pa se onda vrhove versora medjusobno spoji - dobide
se geometrijsko mjesto tadaka - diagram.

Svrha ovakvih diagrama je da se dobije dobra pregled-
nost o zakonitosti promjene neke velidine.

Razlikuju se dvije vrste ovakvih diagrama

a) naponski diagrami i diagrami otpora

b) strujni diagrami i diagrami vodljivosti

Ako se podje od opéeg oblika Ohm-ovog zakona U=I . 7,
onda se mo%e struja smatrati konstantom a trafiti pripadni
napon za.promjenljive otpore: dobije se sa krajevima verso-
ra napona naponski diagram.

Ako se napon smetra konstantnim, pa se za promjenl ji-
ve otpore traZi pripadna struja uz promjenl jive otpore: dobije

se sa krajevima versora struje strujni diagram.

Naponski diagrami

Imamo serijski R, L, C pa se jednom mijenja reaktan—

cija a drugi put omski otpor. Va¥i jednadiba:
U=T (R + jX) = IR + T3X

gdje je X = wl, - —
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8 JR ¢ D

Pretpostavlja se konstantna struja i trazi se diagram napona.
Na oba diagrama Jje struja I stavljena u realnu os.

Kad je otpor R konstantan a X promjenljiv, dobije se naponski

diagram prema slici a). Radni napon IR leZi u realnoj osi, jer

je u fazi sa I.

Odavde se nanose okomito promjenljivi reaktivni naponi IjX,
- prema predznaku (WL ili 1/wC) i predstavljaju se odsjed-
cima DA, DB, DC, DE, DG itd. Krajnja tacka naponskog versora
U putuje po praveu AG, koji je okomit na realnu os. Pravac AG
je geometrijsko mjesto tadaka jednadzbe U = IjX za konstantnu
struju I i promjenljivi reaktivni otpor X.

Na isti nacdin se dobije naponski diagram za razne
omske otpore R, pri konstantnom reaktivnom otporu jX. Dobije
se pravac paralelan sa realnom osi.

Ako se istovremeno proporcionalno mijenjaju R i X
onda se dobije pravac kroz koordinantni pocetak koji Jje koso
poloZen. Ako nema proporcionalnosti izmedju R i X, dobije se
za diagram neka zakrivljena linija, ¢iji oblik ovisi o zajed-
nickom parametru.

Svi naponski diagrami se mogu lako pretvoriti u dia-

grame otpora ako se velifine podjele sa I. Otuda vazi:
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diagrami napona U odgovaraju diagramima impedancija 2.

Strujni diagrami

Ako se uzme da Jje napon U konstantan, a da se mijenja
reaktanci ja, onda se diagram moZe razviti na osnovu slijedele

jednadZbe:

“T+13%

o] [

U ~kompleksnoj ravnini se referentni versor U i s njim u fazi
versor U/R (zapravo je i ovo struja) postavlja u realnu os.
Versor U/R kao i Ij X/R su strujni versori. Versori I i Ij X/R
stoje okomito jedan na drugoga i slaXu se (dopunjuju) sa kon-
stantnim versorom U/R, jer se pretpostavilo da su U i R kon-
stantni.

Za promjenljive vrijednosti reaktancije X dobije se
prema velic¢ini i smjeru pripadni versori I i Ij X/R koji sto-
je medjusobno uvijek pod pravim kutem na krugu gdje se sjeku
ova dva versora. Diametar ovog kruga je I = U/R. Pri tome
duZine OA ... OF predstavljaju neposredno struje (prema jed-
nad?bi U/R = I + Ij X/R) prema velidini i fazi, tako da krug
predstavl ja diagram struja pri konstantnom naponu. U donjem
dijelu diagrama vlada preteZno induktiwvmi otpor pa struje,
predstavl jene versorima OA, OB ... zaostaju za narinutim na-
ponom,

U gornjem dijelu diagrama vlada preteZno kapacitivni
otpor, pa versori struje prethode narinutom naponu.

Versor OD prikazuje struju za X = 0, dakle I = U/R.
Ako se hodle dobiti odgovarajuéi strujni diagram za promjenl ji-

vo R uz konstantno X, podjeli se osnovna jednadzba sa jX, pa

se ima:
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.

3X

]
|
[
]
Hi
1
Hi
e
L=

7a pozitivno X (preteZno induktivno 0ptereéenje) versor
- j U/X ima smjer negativme - j-osi, a dva okomita versora
se sastaju u tadki koja leZi na polukrugu sa diametrom
- j U/X. Struje I zaostaju iza napona.
7a negativno X (preteZno kapacitivno optereéenje)

versor

postaje pozitivan i leZi u smjeru pozitivne j-osi, a sjecista
sa pripadnim versorom I leZe na polukrugu iznad realne ose.

Struje I prethode narinutom naponu U.

Inverzi ja

Impedancija u najopdenitijem obliku ime kompleksni

izragz



8 iznosi pojedinih velidina su

g 1 .2
7 = \/R +(wI.—-‘;5)

i fazni pomak

arc tg

I

¢

Ako se napravi reciprocéna vrijednost operatora Z dobije se

kompleksni operator vodljivosti

Operator Y se naziva "inverzni operator" prema operatoru Z.

Pod nazivom "inverzi ja" podrazumjeva se postupak za
racunsko i crtacko odredjivanje operatora Y iz pripadnog
operatora 7 u Gauss-ovo]j ravnini. Prednost prakticdne primjene
inverzije je u tome da se mogu uStediti opseZna radunanja kad
se za veéi broj Z-operatora traZi diagram Y-operatora.

Ako se operatori Z i Y (u eksponencijalnom obliku)
prikazu u Gauss—-ovo]j ravnini, onda se vidi da u odnosu na
referentnu os, smjer operatora Y leZi kao slika u ogledalu
prema operatoru %z a fazni kutevi imaju suprotan predznak.

U smjeru referentne osi leZi onaj versor struje I ili
napona U prema kojem Z ili Y operator trebaju biti dovedeni u
smjer sa svojim faznim poloZajem. U tom sludaju svakom Z-ope-
ratoru pripada jedan U-versor: U =1 7 a isto tako svakom

Y-operatoru pripada jedan I-versor: I = U Y.
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Na diagramu se vidi da paraleli Z = R + jX sa referentnom

osi, odgovara polukrug

1
R+jX

= I
Y = 7 =

za sluda] promjenljivog omskog otpora. Zajednicki koordinan-

tni pocetak za Z i Y — operatore se naziva centar inverzije.
Uzevsi u obzir da je Y = 1/Z moZe se opaziti da

1Y ’

tu vrijednost K koja se naziva potencija (eksponent) inverzi-

produkti 2 ZpYy s 23Y3 (mjereni na crtefu u cm) imaju is-
je. Potencija inverzije daje moguénost da se odmah (bez medju-
radunanja) mogu iz cm-oditanja Z-osi oditati iznosi Y = 1/%.

Iz prednjeg razmatranja proizlazi da pravcu kao dia-
gramu kompleksnog otpora 7 odgovara krug kao diagram komplek-
sne vodljivosti Y. -

Ako se'cijeli diagram Z preslika simetriéno, onda
sredi&te kruga vodljivosti M leZi na okomici koja je iz koor-
dinantnog podetka povucena na preslikani pravac Z.

Rezimirajuéi moZe se ovako zakljuliti o diagramima.



1)

2)

3)

4)

5)
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Operatori otpora 7 = Rpi JXili Z =R - in
(promjenljivo) imaju za diagram pravac paralelno

ili okomito na referentnu os I (struja).
Operatori vodljivosti

1 . 1
=gy M I=gFaag
D D

imaju za diagram polukrug, koji dodiruje centar
inverzije O a Cije sredisSte leZi na realnoj osi
ili Jj-osi.

Operatori otpora imaju struju I kao referentnu os.
Ako se Z-operatori pomnoZe sa nekom konstantnom

strujom I, onda se iz diagrama otpora dobiju napon-

ski diagram.

Operatori vodljivosti imaju napon U kao referentnu
os. Ako se Y operatori pomnoZe sa nekim konstant-
nim naponom U, onda se iz diagrama vodljivosti

dobije diagram struje.

Pomoéu inverzije se mogu od strujnih diagrama

(struja) dobiti naponski diagrami (naponi).
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