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PREDGOVOR CETVRTOM IZDANJU

Ova je knjiga namijenjena u prvom redu industrijskim Skolama i elek-
troprivrednim $kolama u rangu industrijskih Skola, a onda i S8kolama ulenika
u privredi te za tetajeve. Vjerujem medutim, da ona moZe dobro posluziti i
za potrebe elektri¢ara (elektromontera, elektroinstalatera i elektromehanitara)
u praksi.

Pri sastavljanju ove knjige trudio sam se, da ona bude napisana $to laga-
nije. Najveéu paznju posvetio sam tome, da tumacenja ne budu formalna, veé
da uclenicima i drugim ¢itaocima pomognu u stvaranju fizikalne slike pojedi-
nih elektri¢kih pojava, jer je fizikalni zor veoma vaZan kod svih ljudi tehnike.

Knjiga sadrzi dosta racunskih primjera i vrlo mnogo zadataka. Gotovo
svaki od tih zadataka sadrZi zapravo 3 zadatka: osim osnovnog joS 2 zadatka,
kojih su brojéane vrijednosti navedene u zagradama. Za osnovne zadatke
navedena su na kraju knjige rjeSenja, koja sluze kao putokaz za rjeSavanje
zadataka u zagradama.

Prvo izdanje ove knjige izaSlo je 1946. godine pod naslovom »Uvod u
elektrotehniku«, a veé 1948. izaslo je drugo preradeno i pro3ireno izdanje pod
naslovom »Osnovi elektrotehnike«. U tre¢em izdanju naslov knjige je ponovo
promijenjen u »Elektrotehnika, osnovi«, kako bi se razlikovao od naslova
nekih drugih knjiga.

U treéem izdanju, koje je izaSlo potetkom prosle godine, opseg knjige je
povetan, jer su znatno proSirena poglavlja o elektri¢noj rasvjeti, elektriénim
strojevima, transformatorima, usmjerivaéima i promjenjiva¢ima. Ta sam
poglavlja prvotno namjeravao ispustiti iz knjige (jer u uZem smislu ne spa-
daju u osnove elektrotehnike), ali sam ih kasnije ¢ak i proSirio stoga, $to za to
gradivo nema udZbenika za industrijske i elektroprivredne 3Zkole, pa bi ova
poglavlja trebala privremeno posluZiti i pri nastavi odnosnih predmeta, dajuci
barem najosnovnije iz tih predmeta. Neka se time bar donekle izbjegne potreba,
da nastavnik diktira ucenicima ¢&itave tekstove, &ime se tako Cesto, a tako
jalovo, gubi vrijeme. Osim navedenih neka sam poglavlja napisao sasvim
nanovo, neka znatno preradio, a sav ostali tekst briZljivo sam pregledao,
dotjerao i dopunio.

U ovom cCetvrtom izdanju nije mi se €inilo potrebnim izvrsiti neke zna-
€ajnije izmjene ili nadopune u tekstu. Ipak sam cijeli tekst ponovo pomno
pregledao te popravio neke nejasno¢e i pogreske, koje su se potkrale u pret-
hednom izdanju, a na pojedinim sam mjestima podatke uskladio s posljednjim
stanjem tehnike.

U pogledu rasporeda gradiva uéinjene su neke promjene prema nastav-
nom programu, od kojih je jedina znacajnija to, $to knjiga ne polinje s elek-



trostatikom, veé¢ s elektriénom strujom 1 njezinim djelovanjem. Naéelno
smatram, da je takvo uvodenje u elektrotehniku zanimljivije, pa da se tako
povetava interes za predmet, a time i za nastavu i za ¢itanje knjige.

Ideje za nekoliko zadataka i desetak slika uzeo sam iz nekih stranih
knjiga.

Nadam se, da ¢e i ovo cetvrto izdanje biti jednako dobro primljeno
kao i dosadasnja izdanja te da ¢e mnogim nas$im ljudima omogucéiti, da steknu
ili prodube potrebna osnovna znanja iz elektrotehnike,

U Zagrebu, svibnja 1956, D. Kaiser



1. ELEKTRICNA STRUJA I NJEZINA DJELOVANJA

1.1. STO JE TO — ELEKTRIKA?

Slitgno kao &to strujom vode nazivamo gibanje Cestica vode, tako ni
elektriéna struja nije drugo veé usmjereno gibanje sitnih Cestica elektrike. No
$to je to — »elektrika¢, i kakve su to »sitne Cestice elektrike«?

Sto je elektrika u bitnosti, to danas jo$ ne znamo. Znamo tek toliko, da
je ona neka prirodna sila. No ako i ne znamo, Sto je ona u bitnosti, danas veé
o njoj ipak vrlo mnogo znamo. Znamo, koji su mosioci elektrike, koje su te
ssitne Gestice elektrike«, znamo, gdje se elekirika pojavljuje, poznajemo nje-
zina djelovanja i njezine zakone. A 3to je majvaZnije, naugili smo, da je isko-
ris¢éujemo na bezbroj razli¢itih nacina.

Najsitnije Gestice elektrike, ti nosioci elektrike, sadrZane su u svim tva-
rima u prirodi u ogromnim koli¢inama. One su, StoviSe, jedan od osnovnih
sastavnih dijelova svih tvari bez razlike.

U prirodi ima bezbroj vrlo razlic¢itih tvari. Odavna su se ljudi, osobito
oni, koji su se bavili naukom, pitali, od ¢ega su te tvari, kako je uoptée gra-
dena materija, no tek je suvremenoj nauci uspjelo, da duboko prodre u gradu
materije i da dalekoseZno odgovori na ovo pitanje.

Danas znamo, da se sve tvari sastoje od nekih najsitnijih Cestica, koje se
ne daju dalje dijeliti, na pr. raspoloviti. Uzmimo na pr. zrnce posve suhe soli,
nase obi¢ne kuhinjske soli. Mi bisme tu sol mogli razmrviti na izvanredno sitne
djeliée, tako sitne, da ih prostim okom ne bismo mogli ni vidjeti. Pa kad bismo
imali neke savriene sprave, mogli bismo i te izvanredno sitne djeli¢e dalje
dijeliti na vrlo mnogo jo§ sitnijih estica. No takvu diobu na sve sitnije Cestice
ne bismo mogli vriiti do beskonagnosti. Na kraju bismo dosli do takvih Ce-
stica, koje se vife nikakvim mehanitkim sredstvom ne bi dale dalje raspolo-
viti, Takve Cestice nazivamo molekule. Nasa se kuhinjska sol sastoji od samih
takvih molekula, takvih izvanredno sitnih Cestica, koje se ne daju razmrviti
na jo¥ sitnije testice. Sve su molekule soli medusobno posve jednake i po veli-
¢ini i po svojim svojstvima. No ne samo sol, nego i sve ostale tvari u prirodi,
bile to krute tvari, tekuéine ili plinovi, sastoje se od takvih najsitnijih, nedje-
ljivih Sestica, molekula. Samo 5to molekule razli¢itih tvari nisu medusobno
jednake. Molekule krede na pr. znatno se razlikuju i po veli¢ini i po svojim
svojstvima od molekula soli. U prirodi ima vrlo mnogo razlititih molekula,
toliko — koliko ima razli¢itih tvari.

No kakogod se molekule ne daju nikakvim mehani¢kim sredstvom ni
raspoloviti, a kamoli dalje razdijeliti, ipak se i one sastoje od jo§ sitnijih ce-
stica. Ima i nadina, kako se one mogu i ra$tlaniti na te jo§ sitnije Cestice, koje



nazivamo atomi. Istina, molekule se nikakvim mehanié¢kim sredstvima
ne daju dalje razdijeliti, ali se razli¢itim kemijskim postupcima svaka
molekula moZe razlué¢iti u svoje sastavne dijelove, atome. Molekula kuhinj-
ske soli sastoji se od jednog atoma natrija i jednog atoma klora. Molekula
vode sastoji se od dva atoma vodika i jednog atoma kisika. A ima i takvih
molekula, koje se sastoje od neknliko desetaka atoma.

Dok ima vrlo mnogo razli¢itih molekula, ima u prirodi svega 92 razlicita
atoma. Tvari, koje se sastoje samo od jedne vrste atoma, zovu se kemijski
elementi ili podela, a to znac¢i osnovne tvari, od kojih se sve druge tvari sa-
stoje. Ti se elementi ne mogu rastvoriti na neke jo$ osnovnije tvari. Kuhinj-
ska sol, na primjer, nije element. Ona se ne sastoji samo od jedne vrste atoma,
jer se njezine molekule sastoje od aloma natrija i atoma klora. Kuhinjska se
sol dade prema tome kemijskim putem razlutiti u elemente natrij i klor. Ele-
menti su na pr. natrij, klor, vodik, kisik, dusik, bakar, Zeljezo, aluminij, cink,
kositar, olovo, zlato, srebro, sumpor, fosfor i jo§ mnogi drugi — ukupno u pri-
rodi 92. U najnovije vrijeme uspjelo je umjetnim putem, u laboratoriju, pro-
izvesti jo§ nekoliko elemenata, kojih nema u prirodi.

Rijet¢ »atom« dolazi od gréke rijedi »atomos«, a znali nedjeljiv. I doista,
atom se ne da dalje dijeliti ne samo mehanic¢ki, nego
niti kemijski. Pa ipak je nauka pokazala, da ni ti atomi nisu »nedje-
ljivi«, da se i oni sastoje od jo§ sitnijih, jo§ osnovnijih Cestica. Na koji nacin
je to bilo moguée ustanoviti, u to se mi ne moZemo upustati u ovoj knjizi. No
ipak ¢emo, sasvim u grubom, prikazati, kako nauka sebi zamiSlja gradu atoma.

Slikovito moZemo atom usporediti
s naSim suncen: i njegovim planetima.
U sredini atoma (slika 1.) nalazi se neka
nepredstavljivo si¢uSna mrvica, a oko
nje kruzi fantasti¢nim brzinama izvje-
stan broj jo§ sicugnijih mrvica. Ovu
mrvicu u sredini nazivamo atomskom
jezgrom, a mrvice, koje oko nje kruze,
elektronima. Svi su atomi bez razlike
sastavljeni od atomske jezgre i elek-

SL 1. Svaki se atom sastoji od atomske > 5 X Lren
jezgre i izviesnog broja elektrona, koji trona, koji kruZe oko jezgre. A razlikuju

kruze oko jezgre ogromnim brzinama. se medusobno samo po veli¢ini jezgre
a) Vodikov atom s jednim clektronom (najjedno- 3 : 1 33 133
stavniji atom), b) dufikov atom sa 7 elektrona. 1 po brOJU elektrona. NaJJeanStavnljl

atom, onaj elementa vodika, ima svega
jedan elektron, najvec¢i atom, koji se pojavljuje u prirodi, onaj elementa ura-
na, ima ¢ak 92 elektrona. '

Elektroni nisu drugo nego mnajsitnije ¢estice elek-
trike, a istovremeno i najsitnije Cestice materije uopée. Oni su nosioci elek-
trike, uzroc¢nici elektriénih pojava. Osim takvih elektrona, koji kruZe oko svoje
atomske jezgre, ima ih i takvih, koji se slobodno kre¢u po praznom prostoru
izmedu pojedinih atoma. Naroc¢ito mnogo takvih slobodnih elektrona ima u
metalima. Rekli smo odmah u podetku, da je elektriéna struja usmjereno gi-
banje Cestica elektrike. A sad moZemo re¢i, da je elektriéna struja
u metalnim vodi¢ima wusmjereno gibanje slobodnih
elektrona. '



Zaéto treba naglasiti bag »usmijereno« gibanje? Zato, $to ni slobodni elektroni
nikad ne miruju, oni su u neprestanom gibanju po prostoru izmedu atoma i onda,
kad nema struje. No to je njihovo gibanje posve nepravilno, u svim moguéim smje-
rovima. Srednja brzina svih elektrona u vodiféu obitno je jednaka nuli: struja ne
tete; upravo tako, kao $to ne bi tekla ni struja vode, kad bi se Cestice vode u nekoj
cijevi gibale u svim smjerovima, a u prosjeku se ne bi pomakle iz nekog srednjeg
polozaja.

Tek kad se elektroni pokrenu u nekom smjeru pod utjecajem izvjesnog
uzronika, koji nazivamo elektromotorna sila, potece elektri¢na struja. Brzina,
kojom se oni gibaju po metalnim vodi¢ima, za¢udo je vrlo malena. Dok se
elektroni oko atomske jezgre gibaju brzinom od oko 2000 km u sekundi, dotle
se oni u vodi¢ima kao elektriéna struja gibaju prosjetnom brzinom, koja iznosi
tek dio jednoga milimetra u sekundi. Ali ih zato u svakom kubi¢nom centi-
metru vodi¢a ima fantasti¢no mmnogo. Sto se ti elektroni brZe gibaju, bit ¢e
elektri¢na struja jaca, sli¢no, kao §to ¢e i u cijevima s vodom biti struja vode
to jata, $to se Gestice vode brZe gibaju kroz cijev. '

No nisu elektroni jedini nosioci elektrike. I atomska jezgra je elekfri¢na,
samo je njezina elektrika razli¢ita od elektrike elektrona. Njihovi su uéinci
jednaki, ali protivni, oni se medusobno poniStavaju. Stoga kaZemo, da eleltri-
ke ima dvije vrste, pozitivne i negativne. 1z izvjesnih razloga, o kojima ¢emo
poslije govoriti, pozitivnom mazivamo elektriku atomske jezgre, a negativnom
elektriku elektrona. Pozitivna elektrika se u metalnim vodi¢ima prakti¢ki ne
giba, ona je vezana za atom, pa zato moZemo s velikom pribliZnosti re¢i, da
je elektriéna struja u metalnim vodi¢ima gibanje slobodnih elekirona.

1.2. VODICI I IZOLATORI

Kroz neke tvari struja lako tefe. KaZemo, da takve tvari struju dobro
vode, pa ih nazivamo wodifima. Neke tvari, naprotiv, struju ne vode gotovo
nikako; takve tvari zovemo izolatorima.

Buduéi da je struja gibanje slobodnih elektrona, moZemo re¢i, da je neka
tvar to bolji vodié, $to u njoj ima viSe slobodnih elektrona. A dizolatori su
takve tvari, w kojima slobodnih elektrona prakticki nema.

Svi su metali dobri vodic¢i elektri¢ne struje. DoduSe,
svi metali ne vode elektri¢nu struju “jednako dobro: srebro i bakar je vode
gotovo 60 puta bolje nego kromnikalj. Ali je i kromnikalj provodi jo$ uvijek
izvanredno dobro prema drugim tvarima. Osim metala ima i drugih vodica.
To su na pr. grafit, ugljen, kiseline, luZine, rastopine soli, netista’ voda.

Kao izolatori upotrebljavaju se u elektrotehnici, na primjer, staklo, por-
culan, mramor, kvare, tinjac, mikanit, papir, tlaéna ljepenka, razne druge
umjetne stladene tvari, guma, svila, pamuk, Selak, parafin, ulje i drugo. Kao
§to ima boljih i lo&ijih vodita, tako ima i boljih i loSijih izolatora. Tinjac je
na pr. daleko bolji izolator od mramora.

Vodiéi i izolatori su u elektrotehnici jednako vaZni. Prvi nam sluzi za
vodenje struje, a drugi zato, da struja ne bi po$la onuda, kuda ne Zelimo. Je-
dan od najvaZnijih elektriénih izolatora je zrak. Kad zrak ne bi bio izolator,
obi¢ni nadzemni vodovi ne bi bili moguéi.

1.3. DJELOVANJA STRUJE
Elektri¢na se struja ne moze nijednim od naSih osjetila neposredno za-
mijetiti. Jedino kad prolazi kroz nafe tijelo, ona proizvodi gréenje miSica,
manje ili viSe neugodno — veé¢ prema jakosti struje. Iznad izvjesne gramice
elektridna struja postaje opasna, jer njezino djelovanje na pojedine sastavne
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dijelove naSega tijela postaje tako jako, da oni mogu biti oSteteni, pa na taj
natin mo¥e biti prouzrokovana i vrlo brza smrt. Normalno, medutim, mi ne
7elimo doéi u meposredni dodir s dijelovima nasih elektriénih naprava, kojima
tede struja, veé se sluzimo drugim sredstvima, da je ustanovimo. Elektriéna
struja proizvodi naime razlié¢ite uéinke, po kojima je moZemo ustanoviti, a -—
$to je jod mnogo, mnogo vaznije — zbog kojih je moZemo iskoristiti. Svakome
je danas poznato, da se elektritna struja iskori$éuje na gotovo nebrojeno mno-
go madina, u gotovo neiscrpno razlicite svrhe: od elektri¢nih Zeljeznica do
elektriénih sijalica, od pogona ogromnih motora do pogena aparata za brija-
nje, od elektrokemijskih procesa do telefona, od elektriénih peéi do radio-
aparata i t. d., i t. d. Prema raznolikosti tih primjéna elektri¢ne struje ¢ini se,
da su njezine osobine i njezini uéinci izvanredno mnogobrojni, i da se napret-
kom elektrotehnike pronalaze uvijek nove osobine i novi njezini utinci. No,
zatudo, sve se te bezbrojne, prerazlicite primjene elek-
tritne struje osnivaju na ¢etiri mjezina osnovna dje-
lovanja: ma njezinom toplinskom, kemijskom, elektro-
magnetskom i svjetlosnom djelovanju. Gotovo sve primjene
nisu drugo veé vjesto iskorid¢ivanje, kadsto spretna kombinacija pojedinih ovih
djelovanja elektri¢ne struje, pa i gotovo svaki novi izum, koji se osniva na
djelovanju elektritne struje, iskori§éuje — na ovaj ili onaj na¢in — jedno ili
vige od njezinih spomenutih djelovanja.

i
i

1.4. TOPLINSKO DJELOVANJE STRUJE

Kad ielektriéna struja tece kroz

neki wvodi¢, ona ga grije. To moZemo B C
vrlo lako primijetiti, ako struju dovolj- p— =50
ne jakosti pustimo teéi kroz komad e _ WP 7T ]
Yice, koji smo napeli izmedu totaka s

B i C na sl. 2. Nakon nekog vremena
primijetit éemo, da je provjes Zice po-
stao ve¢i, jer se Zzica zbog ugrijanja

rastegnula (kao $to se svako tijelo ras-- +| 0
teze, ako se grije). Pa i dodirom te (S
R

7ice lako bismo se uvjerili, da se ona
doista ugrijala. Kac S$to ¢emo kasnije
jo§ malo potanje razloziti, Zica ¢e se Sl 2. Zbog protjecanja struje vodi¢

ugrijati to jade, $to je jata struja, koja B —'C grije se 1 rasteze.

c 11 feoo A e 7 P - [S-izvor struje®, R-otpornik za reguliranje jakosti
}\I'O.Z. nju tece: sto _]e vz,lca .ta‘n;ga isto ma struje*, A-ampermetar (instrument za mjerenje jakosti
terijal, od kojega je Zica izgradena, sla- struje), P-uteg.

bije provodi elekiriénu struju.

* Znakom (simbolom) kao na slici oznatuju se optenito izvori istosmjerne struje,
a posebno galvanski &lanci i akumulatori (o kojima ¢éemo govoriti kasnije).

#** Jnakom (simbolom):

prikazuje se otpornik, a znakom:
otpornik, pomoéu kojega se jakost struje moZe mijenjati (regulirati).
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Opée je poznato, da se ovo djelovanje elektri¢ne struje iskoriS¢uje na vrlo
razlidite nacine. Na tome se osnivaju sve elektritne pec¢i, kuhala, glacala,
termofori, sva moguéa razli¢ita elektriéna grijala i jo§ ¢itav niz razli¢itih apa-
rata i uredaja, koji svi zajedno idu u podru¢je primjene elektrotopline.
Svi oni na neki naéin izrabljuju &injenicu, da se tijelo, kojim prolazi struja,
grije. Pa ¢ak su i naSe Zarulje ustvari takvi elektrotoplinski aparati. U
zarulji je smje$tena vrlo tanka metalna Zica, tako tanka, da se ona zbog pro-
laza elektri¢ne struje ugrije na vrlo visoku temperaturu. Dok se kod elek-
tritnih peéi Zica ugrije samo do tammocrvenog Zzara, dotle se kod Zarulja
ugrije tako jako, da jarko (intenzivno) svijetli.

Ipak, makar nam ovo toplinsko djelovanje stiuje tako dobro dolazi kod
vrlo mnogih primjena, ono nam je ¢esto i vrlo nepriliéno. Elektri¢na
struja grije vodiée, kojima tete, i onda, kad mi to ne Zelimo. Na pr. kod nasih
kuénih instalacija elektri¢na struja grije izolirane vodice, od kojih se te insta-
lacije sastoje. Ako bismo upotrebili suviSe tanke vodice, oni bi se mogli tako
jako ugrijati, da bi se mogla oStetiti izolacija ili da bi ¢ak moglo do¢i do po-
Zara. Zbog toga moramo sve vodice, kojima tece struja, dovoljno odmjeriii
(dimenzionirati) tako, da najve¢a temperatura, na koju se oni u pogonu mogu
ugrijati, ne prijede dozvoljene granice, Toplinsko djelovanje elektri¢ne struje
sili nas dakle, da poveéamo presjeke kod na$ih instalacija, strojeva, transfor-
matora i t. d. A to je, dakako, viSe ili manje skupo, te ¢esto znatno poskupljuje
izvedbu tih naprava. Toplinsko djelovanje struje ima dakle osim svojih vrlo
dobrih i svoje vrlo lo3e strane. -

1.5. KEMIJSKO DJELOVANJE STRUJE

Elektritna struja ne moZe teéi svim tekué¢inama. Na pr. uljem ili desti-
liranom vodom struja ne tefe: ulje i destilirana voda jesu prema tome izola-
tori. Uspemo li u destiliranu vodu neku, makar malu, koli¢inu kakve kiseline
ili soli, voda postane vodljiva za elektritnu
struju: Zarulja na slici 3. svijetlit ¢e, jer stru- + -
ja moZe sada teéi kroz vodu. Kod takvog se —-| 1
medutim pokusa odmah moZe opaziti, da se
na mjestima, gdje struja ulazi i izlazi iz vode,
stvaraju mjehuriéi plina, koji izlaze u zrak.
Kemijska analiza toga plina pokazuje, da

anoda katoda
-

katoda : L‘T+

=]

PRSPPI
akumulator

SI. 3. Elektroliza vode: Struja rastvara nedistu Sl 4. Iz metalnih soli struja izlucuje
vodu na sastavne elemente: vodik i kisik. metale.

se na mjestu, gdje struja ulazi u vodu (na takozvanoj »anodi«), stvara Kisik,

dok se na mjestu, gdje struja izlazi iz vode (na »katodi«), stvara vodik. Kako

se voda sastoji od vodika i kisika, vidi se, da se ona rastvara na svoje

sastavne dijelove, kad kroz nju prolazi struja. -



Tvari, koje provode elektri¢nu struju a koje se
pri mnjezinu prolazu rastvaraju, nazivaju se -elektroliti,
dok se sama ova pojava, ovo kemijsko djelovanje struje naziva elektroliza.

Izvanredno je vaZna elektroliza rastopina raznih metalnih soli.
Ako pustimo struju da teée, na pr., kroz rastopinu modre galice ili, kako se
to u kemiji naziva, bakrenog sulfata, i to tako, da uronimo u tu rastopinu dvije
metalne plo¢e, na pr. od bijelog lima (slika 4.), vidjet ¢emo nakon nekog vre-
mena, da se katoda (t. j. ploda, na koju struja izlazi) pobakrila. To se bakar
iz rastopine izlu¢io na katodi.

Elektroliza se iskoriS¢uje u tehnici na vrlo razli¢ite nacine, pa &ini osnovu
za danas vrlo razgranatu elektrokemijsku industriju

1.6. MAGNETSKO DJELOVANJE STRUJE

Ako u blizinu vodiéa, kojim tece struja, dovedemo magnetsku iglu, vidjet
éemo, da ¢e se ona pod djelovanjem struje zakrenuti te zauzeti sasvim odre-
deni poloZaj prema vodié¢u (slika 5.). Ako pustimo, da struja tete kroz neki

Sl.“fv. Magnetska igla u blizini vodia, Sl. 6. Svitak, kojim tete struja, vlada se
kojim tele struja, zauzima toéno odre- kao magnet. On uvladéi meki &elik to
deni poloZaj. jake, S$to je struja jala.

svitak, vidjet ¢emo, da ¢e se taj svitak ponaSati kao magnet, da ée upravo kao
magnet privlaciti pojedine komadi¢e telika ili Zeljeza ili predmete od ¢&elika,
odnosno Zeljeza (slika 6.). Elektriéna struja proizvodi dakle neko magnetsko
djelovanje. Ako priblizimo dva vodi¢a, kojima tee struja (slika 7. i 8.), vidjet

SL. 7. Vodidi, u kojima struja tele u Sl. 8. Dva vodiéa, kod kojih je smjer
istom smieru, privlace se. struje protivan, odbijaju se.

¢emo, da e ta dva vodita jedan na drugi djelovati nekom silom. Ako je
smjer struje u oba vodi¢a jednak, oni ée se privladiti,
ako je razlicit, oni ¢e se odbijati.
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Dovedemo li vodié, kojim
tete struja, izmedu oba pola
potkovic¢astog magneta (slika 9.),
magnet ¢e nastojati, da taj vodi¢
otkloni.

I ova je pojava posljedica
magnetskog djelovanja elektritne
struje, a ono se ofituje mna joS
mnogo nacina.

Uopce, medusobno djelova-
nje, povezanost izmedu elektrié-

SL. 9. Magnet nastoji otkloniti vodit, kih i magnetskih pojava, o emu

kojim tede struja. ¢éemo jo§ mnogo govoriti kasnije,

spada medu najbitnije i najva-

Znije ¢injenice u &tavoj nauci o elektrici. A i za elektrotehni¢ku praksu ove

pojave su od nedogledne vaznosti s obzirom mna bezbroj primjena, koje se na
tom osnivaju.

1.7. SVJETLOSNO DJELOVANJE STRUJE

Svima su poznate svjetlosne cijevi, koje daju svjetlost razlic¢itih boja, a
koje se upotrebljavaju ponajviSe u reklamne svrhe. One se pritom daleko
manje griju nego sijalice. Svjetlost
u njima océito ne nastaje stoga,
Sto se wusije meka Zica ili plin u
njima.

Ovakve svjetlosne cijevi ra-
de u naéelu kao ona na slici 10. _ .
Plin je uw mjima vrlo razrijeden, SI. 10. Svietlosno djclovanje struje:

. . svietlosna cijev.
pod malim tlakom. U oba kraja
cijevi uvedene su metalne elektrode, ali tako, da u cijev ne moZe uci zrak.
Pod utjecajem elektriéne struje nastaje u njima svjetlost. Boja te svjetlosti
ovisi o vrsti plina, kojim je cijev punjena.

Ovo svjetlosno djelovanje elektritne struje iskoriS¢uje se
sve vie u svjetlosnoj tehnici: na njemu se osnivaju i fluorescentne sijalice®.

1.8. ISTOSMJERNA I IZMJENICNA STRUJA

Ima razlid¢itih vrsta elektri®ne struje. Za upoznavanje osnovnih zakona
elektri¢ne struje najjednostavnija je istosmjerna struja. Ona je i najprije
otkrivena. To je takva struja, koja tefe uvijek u istom smjeru te ne mijenja
naglo ni svoje jakosti. To je struja, kakvu nam daju, na pr., dzepne baterije
i akumulatori. Buduéi da je takva struja najjednostavnija, prouéavat ¢emo naj-
prije mju te éemo nastojati, da kod nje upoznamo osnovne pojmove i zakone.

No danas se u elektrotehni¢koj praksi mnogo viSe od istosmjerne struje
upotrebljava izmjeniéna struja. To je takva struja, koja neprestano mijenja
svoju jakost, a mnogo puta u sekundi i svoj smjer. Ona u Zicama teCe €as amo,
¢as tamo.

Sve ostale vrste struje uglavnom su ili vrste izmjeni¢ne struje (koje se
razlikuju prema tome, kako i kojom brzinom se mijenjaju jakost i smjer
izmjeni¢ne struje) ili su kombinacija istosmjerne i izmjenicne struje.

* U fluorescentnim sijalicama nastaje zapravo nevidljivo ultraljubitasto zralenje,

koje se tek na staklu sijalice pretvara u vidljivu svjetlost. To se ultraljubicasto zralenje
ne razlikuje medutim u sudtini od vidljive svjetlosti.
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1.9. JAKA I SLABA STRUJA

U doslovnom znaéenju rije¢i jaka struja je ona, koja izvodi velike elek-
triéne ucinke, a slaba struja je ona, koja izvodi male elektri¢ne uctinke. Kadsto
se, medutim, ¢itavo podrucje elektrotehnike dijeli na podruc¢je jake struje
ina podruc¢je slabe struje. Podrucje jake struje obuhvaca onu cjelokupnu
primjenu elektrike, gdje se elektri¢na struja upotrebljava za pogon motora, za gri-
janje, rasvietu i za elektrokemijske svrhe. U podruéje slabe struje idu sve one pri-
mijene, kod kojih se elekiritna struja upotrebljava u signalne svrhe u Sirem smislu
(na pr. telefonija, telegrafija, radiotehnika, televizija i t. d.).

Ovakva podjela elektrotehnike ima svoje historijsko znaéenje, a zadrzali su
je sve do danas. No valja upamtiti, da struja, s kojom imamo posla u tehnici
sslabe« struje, nije uvijek slaba, a isto tako ni struja u tehnici »jake« struje nije
uvijek jalka.

1.10. JEDINICE ZA MJERENJE STRUJE

Da mozemo medusobno usporedivati struje razli¢ite jakosti, mora posto-
jati jedinica, pomoéu koje te struje moZemo myjeriti. Sli¢no, ako dvije duljine
hoéemo medusobno usporediti, moramo ih takoder mjeriti. Za mjerenje du-
ljine danas se optenito kao jedinica upotrebljava metar, Jedinice se mogu
proizvoljno odabrati, ali ne bi bilo prakti¢no, kad bi svatko upotrebljavao
drugu jedinicu. Stoga se jedinice odabiru tako, da budu Sto prikladnije, pa se
onda internacionalno propisuju medunarodnim sporazumima. Na pr., kao je-
dinica za teZzinu veé je dugo izabrana teZina jedne litre vode, koja je prozvana
kilogram i op¢enito internacionalno usvojena.* Kao jedinicu za duljinu
nekad su odabrali éetrdesetmilijunti dio opsega Zemljine kugle preko polova,
pa je ta jedinica prozvana metar.* Jedinica za mjerenje temperature danas je
opéenito stupanj Celzija, a to je stoti dio razlike temperature vreli§ta i lediSta
vode, gdje je vrelidte vode 100° C, a lediste 0° C.

Ako hoéemo odabrati jedinicu za struju, treba za to iskoristiti jedno od
njezinih osnovnih djelovanja. Prije se za to iskorigéivalo kemijsko djelovarije
struje. Kad struja tee kroz rastopinu neke metalne soli, ona (kao $to ¢emo i
kasnije razloziti), izluéuje iz takve rastopine ¢isti metal. Izlu¢ena koli¢ina me-
tala bit ée to veéa, $to je struja jaca i Sto dulje tete. Prije se za jedinicu ja-
kosti struje uzimala jakost one struje, koja iz rastopine srebrnog nitrata izluéi
u jednoj sekundi 1,118 miligrama srebra. Ta je jedinica po zasluZnom fran-
cuskom fizitaru Ampére-u (Citaj: Amper) prozvana amper, $to se skraceno
piSe velikim slovom A.

No god. 1946. odlu¢io je Medunarodni komitet za mjere i utege, da se
s 1. januarom 1948, elektrotehnitke jedinice drukéije odrede. Za to je bilo ne-
koliko razloga, a najvazniji je bio taj, da se elektrotehnitke jedinice dovedu
posve u sklad s veé¢ prije utvrdenim osnovnim jedinicama za duljinu, masu i
vrijeme. Novi naéin odredivanja jedinice za struju ne iskoriscuje viSe njezino
kemijsko, veé njezino elektromagnetsko djelovanje. Dva vodita na
slikama 7. i 8. djelovat ée jedan na drugi to jacom silom, Sto su blize, 3to su
dulji, te $to je struja kroz njih jaca. Jedinica za jakost struje ostala je i nada-
ije amper. No ona je danas odredena ovako:

1 amper je jakost one struje, koja tece kroz dva ravna vrlo duga i vrlo
tanka vodiéa medusobno udaljena 2 metra, kad oni jedan na drugi djeluju
silom 0,0102 miligrama po metru svoje duljine.

% Jedinica kilogram odredena je danas medunarodnim utegom od platin-iridija, a
jedinica metar medunarodnim mjerilom takoder od platin-iridija. I taj uteg i mjerilo
tuvaju se u Francuskoj.
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lamper odreden na ovaj nac¢in razlikuje se sasvim
neznatno, oko '/,,%, od ampera odredenog na prijasniji
nacin. Prema tome ta promjena utjete samo na sasvim precizna laborato-
torijska mjerenja.

Iz razloga, u koje se ne ¢emo upustati, nazivaju ovaj amper »apsoluini
. amper«, dok se onaj stari naziva »internacionalni amperx.
Kolika je to struja 1A, da li je to osobito jaka ili sasvim slaba struja? Niti

narotito jaka, a niti sasvim slaba. Za usporedbu evo nekoliko primjera (navedene
vrijednosti su pribliZzne):

struja pri udaru munje do ’ ; ; i ‘ 300 000 A
talioni¢ka elektri¢na pe¢ do . . . 100 000 A
struja u sabirnicima wvelikih elektrana i, 10 000 A
struja kod svarivanja . i ; ; . ; ; 1000 A
tramvaj . : : G 100 A
sobna elektncna pec od 2 kllovata . . . 9A
glacalo . SR T S S S ST 2A
sijalica 40 vata ; : 2 : : ; i ; 0,18 A
radio-cijevi . . 0,0005 A

najmanja struja, I{OJa se ]oa dadf. m3e11t1 0 000 000 000 001 A
(jedna b111]unt1nka ampera).

Metar mije. uvijek najprikladnija jedinica za mjerenje duljine, kadsto je
prevelik, a kadSto premalen. Stoga se ¢esto upotrebljavaju i njegovi dijelovi
decimetar, centimetar i milimetar te njegov viSekratnik kilometar. Dodatak
»deci« znat€i deseti dio, pa je prema tome decimetar deseti dio metra. Dodatak
»centi« znali stoti dio, a dodatak »mili« hiljaditi dio, pa su prema tome centi-
metar, odnosno milimetar stoti, odnosno hiljaditi dio metra. Dodatak »kilo«
znadi 1000 puta viSe, pa prema tome 1 kilometar (I km) ima 1000 metara.

Sli¢éno je i kod struje. Osim 1 A upotrebljava se
1 kA (kiloamper) = 1000 A; _

1 mA (miliamper) = 0,001 A, t. j. hiljaditi dio jednoga ampera;
1 pA* (mikroamper) = 0,000 001 A, t. j. milijunti dio jednoga ampera, jer
dodatak »mikro« zna¢i milijunti dio.

Zadatak 1.** 0,07 (0,45; 0,0002) A — koliko je to mA?
Zadatak 2. 3,5 (420; 15) mA — koliko je to A?

1.11. KOLICINA ELEKTRIKE

Ako kroz meku cijev protete m sekundi 3 1 vode, a voda je tekla istom
brzinom 10 sekunda, koli¢ina vode, koja je protekla kroz tu cijev, iznosi 30
litara. Ako kroz meki vodi¢ tete elektriéna struja 3 A, pa ta struja tede kroz
vodi¢ 10 sekunda, kolic¢ina elektrike, koja je protekla kroz vodié,
iznosi 3XX10=30 ampersekunda ili, oznakom, 30 As*** Jedinica za koli¢inu elek-
trike je dakle As, a to je ona kolit¢ina elektrike, koja protete kroz neki vodi¢ za

* n je grtko slovo, a zove se »mi«,
** Svaki zadatak sadrZi zapravo 8 zadatka, kod &ega su brojlane vrijednosti drugih
dvaju sadrZane u zagradi. Ta su 3 zadatka ova:
a) 0,07 A — koliko je to mA? (Rjefenje vidi ma strami 258.)
b) 0,45 A — koliko je to mA? Za domacte zadatke.
c) 0,0002 A — koliko je to mA? Za domaée zadatke.
Na isti su naéin zadani i skoro svi ostali zadaci.

'k“* Za sckundu je internacionalno usvojena oznaka s. Za sat je internmacionalna
oznaka h.

15



vrijeme 1 s, ako u tom voditu teée struja 1 A, Jedinica As naziva se kadSto i
kulon®, za koji se upotrebljava oznaka C:

1 As=1C.

Kao $to se meka kolid¢ina vode, ma pr. 1 litra vode, sastoji od izvjesnog
broja najsitnijih Gestica vode, tako se i neka koli¢ina elektrike sastoji od iz-
vjesnog broja najsitnijih estica elektrike, elektrona. No ti su elektroni tako
jako sitni, da se ve¢ 1 As sastoji od fantasti¢no velikog broja od 6,3 trilijuna
elektrona, a to je broj koji se piSe ovako:

1 Ag = 6300 000 000 000 000 000 elektrona™*

Zadatale 3. Kroz Zicu je tekla struja od 20 (37; 5,6) A za vrijeme od 15 (42; 3,5)
minuta. Kolika je koli¢ina elektrike protekla kroz tu Zicu?

Zadatak 4. Koli¢ina elektrike mjeri se i u ampersatima (Ah). Koliko 1 Ah
ima As?

1.12. GUSTOCA STRUJE

Uzmimo bakrenu Zicu 10 mm? presjeka. Neka kroz nju jedamput tece
struja 20 A, a drugi put struja 50 A. U prvom slucaju imamo 20 : 10=2 ampera
po kvadratnom milimetru presjeka, a u drugom slu¢aju 50 :10=5 ampera po
kvadratnom milimetru presjeka. Ovaj bi1oj ampera po kvadratnom milimeiru
presjeka nekog vodita mazivamo gustotom struje. Rekli bismo dakle, da je u
prvom sluéaju gustoéa struje 2 A/mm? a u drugom slucaju 5 A/mm?.

Kroz vodi¢ ne smije teéi bilo kako jaka struja. Ako bi struja bila pre-
jaka, on bi se prevife ugrijao. Naravno, vodi¢ podnosi to jatu struju, Sto je
deblji. No posve bi bilo krivo misliti, da svaki vodi¢ od jednakog materijala pod
jednakim prilikama podnosi po kvadrainom milimetru presjeka jednako jaku
struju, t. j. da najveéa dozvoljena gustoca struje u vodi¢ima razlicite debljine,
ali od jednakog materijala i pod jednakim prilikama, moZe biti jednaka.
Vodié se to slabije hladi, §to je deblji. Prema tome, Sto je vodi¢ deblji, podnosi
manju gustoéu struje.

Na pr. za bakrene, gumom izolirane vodove za kuéne instalacije do-
pustena je za presjek 1 mm? najveca trajna struja 12 A, t. j. gusto¢a struje 12
A/mm?. Za presjek 10 mm? najveca trajna struja smije iznositi 48 A, t. j. 4,8
A/mm?2, za presjek 120 mm? svega 255 A, t.j. 2,13 A/mm? a za presjek 500
mm? dozvoljeno je 660 A, t. j. samo 1,32 A/mm?.

Dozvoljena gustoéa struje cvisi osim toga i o materijalu vodi¢a. Kod
bakra je ona veta mego kod aluminija, jer je bakar bolji vodi¢ elektri¢ne
struje.

Zadatak 5. Kroz izolirani bakreni vodié 16 (1,5; 35) mm? dozvoljeno je, da tele
struja od najviSe 65 (16; 110) A. Kolika je kod toga gustoca struje?

* Prema francuskom fizitaru Coulombu (Citaj: Kulon).

** Nitko dakako nije te elektrone izbrojio. Prvo zato, jer su daleko presitni, da
bismo ih mogli neposredno vidjeti, a drugo, sve kad bismo raspolagali 1 nekim strojem,
koji bi ih brojio 1 milijun u minuti, trebalo bi tom stroju 12 milijuna godina, da ih
izbroji. Pa ipak je moderna nauka nafla metode, pomoéu kojih je bilo moguée odrediti
elektri¢ni naboj elektrona, t. j. onu izvanredno sitnu koli¢inu elektrike, koju elektron
tvori. Cim je to bilo moguée, nije vide tefko izralunati, koliko elektrona ¢&ini bilo koju
koli¢inu elektrike, pa i jednu ampersekundu.
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1.13. MJERENJE STRUJE

Instrumenti za mjerenje struje mazivaju se ampermetri. Oni se medu-
sobno razlikuju po principu, na kojem se osnivaju, i po svojoj tehni¢koj, prak-
titnoj izvedbi. Za mjerenje struje moZe se upotrebiti njezino kemijsko, ili nje-~
zino toplinsko ili magnetsko djelovanje. Najmanje su prakti¢ni takvi instru-
menti, koji izrabljuju kemijsko djelovanje struje. Oni se upotrebljavaju samo

syitak

6 o
SI. 11. Termi¢ki ampermetar: Zbog ugri- Sl. 12. Ampermetar s pomiénim Zeljezom:
javanja i rastezanja Zice kazaljka se Svitak uvladi komad mekog gelika to jace,
zakreée. §to svitkom teée jala struja.

za posebna laboratorijska mjerenja, a zapravo i ne mjere struju, ve¢ koli¢inu
elekirike, koja je proSla kroz instrument za neko vrijeme, pa se onda iz te
koli¢ine elektrike i iz proteklog vremena izraduna jakost struje. Buduéi da se
i instrumenti rijetko upotrebljavaju u elektrotehnic¢koj pogonskoj praksi, ne
¢emo se na njima zadrzavati.

Termic¢ki* ampermetri osnivaju se na poznatoj pojavi, da se
metali kao i gotovo sva druga tjelesa kod porasta temperature rastezu, Princip
jednog ovakvog instrumenta pokazan je na slici 11. Zicom A—B tele struja.
Ta je zica napeta pomoéu druge Zice Z, koja je obavijena oko kotadica K i
koju na drugom kraju napinje cpruga (pero). Sto jada struja tefe kroz Zicu
A—B, to se ona jate grije, pa s¢ i viSe rasteZe; to je vife Zica Z vuée prema
dolje, a time se ujedno sve viSe zakrete ketaCi¢ K, a s njime i kazaljka.

Ampermetar, koji iskori$¢uje magnetsko djelovanje struje, prikazuje
slika 12. Takav se ampermetar naziva ampermetar s pomicnim
Zeljezom. Kad svitkom protjele struja, on se viada kao magnet, pa nastoji
uvuéi komad mekog ¢Celika, i to tim jaée, Sto je struja jaca. Pri uvladenju tog
Celicnog komada zakrete se kazaljka, koja na brojcaniku pokazuje jakost
struje.

Jedan drugi ampermetar, koji takcder iskori§éuje magnetsko djelovanje
struje samo na sasvim drugi nacin, prikazuje slika 13. Ovakav se ampermetar
naziva ampermetar s pomiénim svitkom. Kod njega je svitak
namotan na ¢&eliéni valjak, koji je smjeSten u otvor jakog permanentnog**
magneta. Kad struja tece kroz svitak, magnetsko polje permanentnog magneta

* Termitki = toplinski.
* Permanentni magnet = trajni (stalni) magnet, kojega se magneti¢nost s vre-
menom prakti¢cki ne mijenija.

2 D. Kaiser: Elektrotehnika, osnovi 17



nastoji svitak zakrenuti. Tomu se zakretanju odupire opruga, koja nastoji svi-
tak vratiti u pocetni polozaj (opruga nije marisana na slici), Magnet ée moéi
svitak zakrenuti to jace, $to je jaca struja, koja tefe svitkom. Zajedno sa
svitkom zakrete se i kazaljka, koja na brojéaniku pokazuje jakost struje.

celiénl valjak

svitak

Sl. 13. Ampermetar s pomiénim svitkom: Sl. 14. Ampermetar treba ukljuditi u

Svitak se izmedu polova trajnog magne- strujni krug. Da izmjerimo struju kroz

ta zakrede to jade, 5to njime tede jata zarulju, treba da struja tefe i kroz
struja. ampermetar,

Kako se pomoc¢u takvih instrumenata, ampermetara, mjeri struja? Na-
prosto tako, da se ampermetar ukljuc¢i u strujni krug, da kroza nj protjece
struja, kako je pokazano na slici 14. Kazaljka ampermetra otklonit ¢e se me-
dutim. samo, ako je smjer struje kroz ampermetar ispravan. Ako smjer struje
koz ampermetar me bi bio ispravan, pa bi se kazaljka htjela otkloniti na
obratnu stranu, na koju ne moZe, tome je lako dosko¢iti. Ne treba drugo, nego
izmijeniti priklju¢ak na stezaljke ampermetra, t. j. onaj vodi¢, koji je bio
spojen na lijevu stezaljku, treba spojiti na desnu i obratno.

2. STRUJNI KRUG, NAPON, OTPOR

2.1. ELEKTRICNI STRUJNI KRUG, ELEKTROMOTORNA SILA

Ako otvorimo pipac maSeg vodovoda, iz vodovodne ¢ée cijevi istjecati voda.
Zasto? Zato, $to je voda u vedovodnim cijevima pod tlakom. Taj tlak obi¢no
nastaje na taj macin, 3to su cijevi spojene s poviSe smjedtenim spremnikom, pa
voda u tom spremniku tla¢i zbog svog viSeg polozaja, a pod utjecajem sile
teZze, na vodu u vodovodnim cijevima. U sam pak spremnik vodu dobavljaju
pumpe, koje je crpu iz jednog ili viSe bunara te je tlate tako, da voda kroz
posebne cijevi struji do spremnika. A Sto se dogada s onom vodom, koja izlazi
iz naSe slavine? Ta voda, ako je pustimo, otjete odvodnim kanalom, dolazi
eventualno u neku rijeku, pa ¢ak i do mora, ako se putem ne ispari, — sve pod
utjecajem sile teZe.

Uopc¢e mikakvo gibanje u prirodi ne nastaje bez nekog uzroka, pa tako
i svako strujanje ima svoj uzrok. U gornjem primjeru uzrok strujanju vode
bila je s jedne strane pumpa, koja je vodu tladila do spremmika, a s druge
strane sila teZa, zbog koje se voda gibala sve na niZe i niZe, pa moZda ¢ak i
do mora. I elektriéna struja je jedna vrst strujanja: ona je gibanje, strujanje
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vrio sitmih cestica elektrike, koje se nazivaju elektroni. Kao Sto je za gibanje
¢estica vode potrebna sila, tako je i za gibanje elektrona potreban neki uz-
ro¢nik; ni oni se ne gibaju sami od sebe. Taj uzro¢nik, koji je potreban, da se
oni pokrenu i odrZe u gibanju, zovemo elektromotornom silom. Takve tehni¢-
ke 'naprave, koje stvaraju elektromotornu silu, nazivaju se opéim imenom izvori
struje. Kao Sto pumpa pokrete Cestice vode u izvjesnom smjeru, tako i izvor
struje mastoji pokrenuti elektrone u odredenom smjeru, on nastoji proizvesti
gibanje, strujanje elektrona.

Jedan takav izvor struje je, na primjer, naSa obi¢na dZepna baterija (slika
15.). U njoj nastaje elektromotorna sila kao posljedica kemijskih procesa, koji
se u mjoj zbivaju. Ovakva dZepna baterija ima dva izdanka, plus (+) i minus
(—) pol. No sama elektromotorna sila, koja nastaje u toj dzepnoj bateriji, jod
nije dovoljna za stvaranje struje. Ona, doduSe, nastoji proizvesti struju, ali
moze to u¢initi tek onda, kad je ispunjen joS jedan uvjet, a taj je, da je »struj-

- +
~ ~ -
y napon 7 \
+ - + - ' + -
S1. 15. Na minus - polu Sl. 16. Strujni krug je Sl. 17. Strujni krug je
izvora struje nagomila- zatvoren: struja tele, otvoren: struja ne tele.
vaju se elektroni, na zarulja svijetli.

plus - polu je manjak

elektrona: teZnija za iz-

jednalenjem ije elek-
tritni mapomn.

ni krug« zatvoren (slika 16.). Elektriéni strujni krug istosmjerne struje je
takvo medusobno povezivanje vodica, koje omogucuje, da se elektroni po-
Savsi s jednog mjesta tog strujnog kruga i obiSavsi cijeli strujni krug vrate na
polaznu tofku. Elektron, koji bi na pr. poSao s minus-pola dZepne baterije na
sl. 16., doSao bi preko Zarulje, sklopke, plus-pola baterije i same dZepne baterije
natrag na minus-pol, dakle na polaznu totku. No taj ¢e elektron to moéi
uciniti samo onda, ako strujni krug nije nigdje prekinut, t. j. ako je sklopka
vklopljena, ako Zarulja nije pregorjela, te ako mi dovodna mi odvodna Zica
nisu nigdje prekinute. Strujni krug ne mora dakako biti ni sli¢an geometrijskom
krugu, a to gotovo nikad ni nije. On moZe biti vrlo kratak, poput onoga na
slici 16., a moZe biti dugaéak i nekoliko stotina kilometara, na pr. kod prije-
nosa elektriéne energije na velike daljine.

Elektroni ne ¢e izaéi iz metalnih vodi¢a u okolni zrak kao voda iz cijevi.
Zrak je za elektriénu struju izolator: on vodi elektri¢nau struju samo pod na-
roc¢itim okolnostima, i to kod izvanredno visokih mapona (na pr. munja). Osim
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toga, elektroni se ne ¢e skupljati na jednom mjestu u bilo kojim koli¢inama,
kao voda. Ne postoji »more« elektrona kao kod vode, a nije ni moguce elek-
trone skupiti u nekoj posudi. Oni se slobodno kreéu samo u vodi¢ima, i to po
prirodnim zakonima sasvim razli¢itim od onih, koji vrijede za kretanje Cesti-
ca vode. Na elektrone nimalo ne utjece sila teZe, oni su za nju neosjetljivi oni
su podlozni drugim silama, koje ih stavljaju u gibanje. Bitna je dakle razlika
izmedu gibanja elektrona i gibanja Cestica vode. Ipak ¢emo se Cesto posluziti
usporedbom izmedu elekiri¢ne struje i vode, jer usprkos razlikama ima i
slitnosti izmedu strujanja vode i strujanja elektrona. Koriste¢i sli¢nosti mo-
Zemo kaddo neke elekiriéne pojave u¢initi zoinijima usporedujuéi ih s poja-
vama kod vode, na koje smo iz svakodnevnog Zivota viSe navikli.

2.2. ELEKTRICNI NAPON

Sto ¢ée biti, ako strujni krug nekog izvora struje nije zatvoren, ako na pr.
na izdanke mnafe dZepne baterije sa slike 15. nije niSta prikljuceno. Baterija
¢e nastojati, da potjera elektrone
el Tl R B u izvjesnom smjeru. To ¢ée ona
S AR i ucéiniti, ali sumo kroz kratko,
——e _ — - —~] a) vrlo kratko vrijeme, jer ¢e se
- Si‘rUJatvgde s Tt ubrzo na njezinom negativhom
oot AL ne tece el | (minus) polu skupiti elektroni ta-
i ko, da oni ne ¢e viSe biti po cije-

loj bateriji podjednako porazdi-

YL e jeljeni, veé ¢e na negativnom peclu
i napon nastati viSak elektrona, a na po-
zitivnom polu manjak. No ta
—_— mier struje | =—— — =] razlika u koliéini elektrona ne ¢e
_____ Kvoda P i moé¢i prijeéi izvjesnu granicu,
S T b) jer se elektroni medusobno odbi~
—— o] jaju, pa ¢e se daijnjem okupljanju
odupirati nekom silom, koja ¢e
SI. 18. Napon izmedu dvije posude jednak je ubrzo (za neznatni djeli¢ sekunde)
razlic'! razine V:roglcv u.niima.' Struja vodﬁ u  biti upravo tolika, kolika je i

Spono] cijevi jaca je, Sto 1€ napon vecl. sama e].ektr@mﬂtornﬂ Sﬂa bate_
rije. A ¢im to bude, nastaje mirovanje, jer dvije jednake, ali protivne sile drze
ravnotezu: nikakva struja viSe ne teée.

Kao posljedica elektromotorne sile ostaje medutim to, da elektroni nisu
jednoliko raspodijeljeni, ve¢ je na jednom polu njihov pretic¢ak, a na
drugom polu njihov manjak. Manjak elektrona upravo je toliki, koliki je
preticak, Manjak elektrona zna¢i manjak negativnog elektri¢nog naboja, a to
opet nije drugo nego preticak pozitivnog naboja. Na negativnom, minus-
polu postojat ¢e dakle negativni, a na pozitivnom, plus-polu pozitivni elek-
triéni naboj. Kako se ovi razli¢iti naboji privlaée, postoji izmedu oba pola
neka teZnja za izjednatenjem, neko napeto stanje, ili — kako se to u elektro-
tehnici kaze — vlada elektriéni napon.

Napon je posljedica elektromotorne sile. On, kao i elektromotorna sila,
postoji i onda, kad je strujni krug otvoren, t. j. kad struja ne tete. Ako se pak
nekim vodifem medusobno spoje dvije totke, izmedu kojih postoji napon, po-
te¢i ¢e izmedu te dvije tocke elektri¢na struja. Ako medusobno spojimo dvije
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totke, izmedu kojih ne vlada nikakav napon (ili, kako se jo§ kaze, izmedu
kojih je napon jednak nuli). ne ée kroz spojni vodi¢ teéi nikakva struja. Struja
ée dakle teéi samo onda, kad postoji elektri¢ni napon, i bit ¢e uz inace jednake
okolnosti*to jada, $to je mapon ve€i. -

Pa i kod vode ima nefto slitno ovome. Uzmimo dvije medusobno spo-
jene posude. Dok su obje posude na istoj visini i jednako napunjene vodom
(kao na slici 18.a), ne ¢e kroz spojnu cijev teci nikakva voda. Izmedu jedne
i druge posude nema nikakvog »napona«. Ako pak jednu posudu podignemo
(slika 18.b), voda ¢e kroz spojnu cijev teéi iz vise posude u nizu. Struja vode
kroz spojnu cijev bit ée to jaca, 3to je veca razlika visina, na kojima se posude
nalaze, jer ¢ée u tom slutaju i »naponc« biti veéi. Ako je u spojnoj cijevi
neki pipac, pa taj pipac zatvorimo, voda ne ¢e te¢i. »Naponc ¢e medutim posto-
jati i dalje, iako »struja« vode ne tete — jednako kao i kod elektrike.

I toplina »strujic. Toplina, kao Sto je poznato, nastoji prijeéi od
toplijeg tijela na hladnije, od mjesta vige temperature prema mjestu niZze
temperature. Ako je temperatura svagdje jednaka, mema nikakvog prijelaza
topline; prijelaz topline, »struja« topline postojat ée samo onda, ako postoji
razlika temperature. Naponu kod elektrike odgovara ovdje razlika tempera-
ture, koja predstavlja neki »toplinski napons.

Rekli smo, da se elektri¢na struja §iri po vodi¢ima brzinom, koja obiéno ne
dose¥e ni 1 mm u sekundi. No mi iz iskustva znamo, da se elektri¢na Zarulja upali
prakticki u istom trenutku, kad uklopimo sklopku, ma kako daleko bila sklopka od
zarulje. Kako je to u skladu?

Evo u ¢emu je stvar. Uklapanjem sklopke narinemo na vod napon, a taj se na-
pon $iri u vodu fantasti¢nom brzinom od gotovo 300 000 kilometara u sekundi i on
uzrokuje, da se elektroni duz cijelog voda po¢nu gibati prakti¢ki istovremeno. I kod
300 km dugatkog voda svi se elektroni pokienu za 1/1000 sekunde! U cijelom vodu
potete struja gotovo u isti cas, ali je gibanje elektrona ipak vrlo sporo.

Sli¢no je i kod vode. Uzmimo vrlo dugacku cijev, na pr. od Zagreba do Kar-
lovca i natrag zatvorenu samu u sebe, a punu vode. To je, da se tako izrazimo,
zatvoreni krug vode. Ako pokrenemo pumpu, koja se na'azi u tom krugu vode, ce-
stice vode ée se (zbog nestladivosti vode) pokrenuti gotovo u istom trenutku u cije-
lom strujnom krugu, premda ¢e se gibati moZda vrlo sporo po cijevi. Tlak (»naponc),
koji daje pumpa, prosirit ¢e se gotovo trenutano, ali struja vode je spora.

2.3. JEDINICE ZA MJERENJE NAPONA

Prvi bar donekle trajni izvor struje izumio je Talijan Volta. To je on
uéinio tako, da je (vidi sliku 73.) w razrijedenu sumpornu kiselinu stavio plo¢u
od bakra i plo¢u od cinka. Izmedu takve dvije plote postoji elektriéni napon,
pa ée poteéi struja, ako ih spojimo nekom Zicom tako, da strujni krug bude
zatvoren. Ovakva se naprava zove Voltin element, a ide u red gal-
vanskih elemenata, o kojima ¢éemo govoriti kasnije. Napon ovog
elementa, kad je strujni krug otvoren, uzet je svojednobno za jedinicu za
napon i nazvan volt (oznaka jedinice: V).

Napon Voltina elementa nije medutim stalan, ve¢ se ubrzo smanji, ¢im
element daje struju. Stoga on uop¢e nije prikladan za prakti¢nu upotrebu, a
jo§ manje za mjerenja. Jedinica za napon je danas odredena (definirana) na
sasvim drugi na&in, premda je svojom veli¢inem ostala pribliZzno jednaka. Za
usporedbu pri preciznim mjerenjima uzima se napon takozvanog normalnog
Westonova elementa, koji iznosi 1,0183 pri 20° C.
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Da se bar donekle dobije slika o tome, koliki je to napon 1V, navest ¢emo
nekoliko primjera:

napon pri udaru munje do . ; : . 1000000000V
naJVISI napon u ldboratorlju , 2 10 000 000 V
najvisi napon za prijenos elek’ruéne energue 380 000V
visoki napon u razdionim mrezama . . 3000—35000V
tramvajska mreZa . . ‘ " ’ 500—750 V
upotrebni napon u kucama . . . . 220V
dzepna baterija . : . : ; 45V
ulazni napon 1adloapa1 ﬂta : . 0,000 005V

U tehni¢koj se praksi mnogo upotrebljavaJu i veée 1 manje jedinice od
volta, i to (slicno kao kod mjerenja struje):

1 kV (kilovolt) = 1000 V;

1 mV (milivolt) = 0,001 t. j. hiljaditi dio volta;

1 wV (mikrovoit) = 0,000001 V, t. j. milijunti dio volta.

Zadatale 6. 30 (0,38; 110) KV — koliko je to volta?

Zadatak 7. 220 000 (15000; 6 000) V. — koliko je to kV?

Zadatak 8. 1kV (1 mV; 23 mV) — koliko je to milivolta (mikrovolta; volta)?
Zadatak 9. 34,2 (116; 8,5) mV — koliko je to V?

2.4. ELEKTRICNI POTENCIJAL

Kad se oznacuje visina neke gore, brda, mjesta i sli¢no, ne oznacuje se
njihova visina prema okolini, ve¢ njihova visina nad morem. U zemljopisnoj
(geografskoj) karti moZemo naci, da je na pr. nadmorska visina mjesta FuZine
u Gorskom Kotaru 715 m, a mjesta Tribalj nedaleko Crikvenice u Hrvatskom
Primorju 55 m. Visina Fuzina mad Tribljem dobije se iz razlike njihovih nad-
morskih visina te iznosi 715—55 = 660 m. U FuZinama je nainjeno jezero, u
kojem se skuplja voda iz tamofnjih potoka. To 'je jezero spojeno cijevnim
vodom s Tribljem, pa je voda na kraju te cijevi u Triblju pod velikim tlakom.
Taj tlak, taj »napon« vode jednak je, prema slici 18., visini mjesta FuZine nad
mjestom Tribalj. On je prema tome jednak razlici njihovih nadmorskih visina.
Ovaj tlak vode iskoriS¢uje velika hidroelektrana »Nikola Tesla« (Vinodol).

I u elektrotehnici ima ne$to sliéno nadmorskoj visini. Ono znaéenje, koje
za vodu ima nadmorska visina, ima kod elektriénih postrojenja napon pre-
ma zemlji. Taj napon prema zemlji nazivamo potencijal*. Pa kao Sto voda
teCe samo od mjesta vete nadmorske visine prema mjestu manje nadmorske
visine, tako i elektri¢na struja tece samo od dijela postrojenja wviSeg poten-
cijala prema dijelu postrojenja niZeg potencijala. Kao §to je tlak, napon vode,
jednak razlici nadmorskih visina, elektri¢ni je napon jednak razlici potencijala.

To moZemo najbolje objasniti na primjeru voda istosmjerne struje. Na-
pon izmedu oba vodi¢a neka iznosi 220 V. Vod moZe biti spojen tako, da jedan
vodi¢ mema nikakav napon prema zemlji. Potencijal, t. j. napon prema zemlji,
drugog vodica iznosi onda 220 V. Napon izmedw oba vodi¢a jednak je razlici
potencijala, t. j. 220 —0 = 220 V. Vod bi mogao biti i takav (kao S$to se to
nekad kad3to i radilo), da jedan vodi¢ ima potencijal, t. j. napon prema zemlji,
440 V, a drugi 220 V. Napon izmedu oba vodiéa i tada bi bio 220 V. Vod moze
napokon biti takav, da jedan vodi¢ ima potencijal +110 V (pozitivan vodic),
a drugi vodi¢ potencijal —110 V (negativan vodi¢). Napon izmedu vodi¢a i
sada ;|e ]ed:nak razlici potencijala, t. j. 110 — (—110) = 110 + 110 = 220 V.

* TD nije osnovno znalenje potencijala. On ima i1 druga znadenja, no ona su suvise
sloZzena, da bismo ih mogli objasniti u ovoj knjizi.
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Negativni potencijal odgovara negativnoj nadmorskoj visini. Galerije mnogih
rudnika su ispod razine mora. Kad bi u Triblju bio neki rudnik dubok 100 m, nje-
govo bi dno, t. j. njegova najniza totka imala nadmorsku visinu —45m (minus
tetrdeset pet metara). Nadmorska visina Triblja je 55 m, pa bi okno bilo 55 m iznad
razine mora, a dno 100 —55 = 45 m ispod njegove razine. Kad bi cijev iz fuZinskog
jezera (s visine od 715 m) nad morem sezala do dna tog rudnika, onda bi tlak na dnu
cijevi bio jednak razlici nadmorskih visina t.j. 715 — (—45) = 715 + 45 = 760 m.

Zadatak 10. Potencijal klizne Zice na pocetku tramvajskog voda iznosi 550
(630; 580) V, a na kraju 480 (570; 500) V. Koliki je napon izmedu pocetka i kraja
klizne Zice?

Zadatak 11, Na pruzi Rijeka—Trst voze elektri¢ne lokomotive. Na stanici Po-
stojna iznosi potencijal klizne Zice 3300 (3150; 3080) V, a potencijal tratnice 30 (15,
20) V. Koliki je napon izmedu klizne Zice i fracnice?

Zadatak 12. U transformatorskoj stanici Dujmovaéa u Splitu ima velika aku-
mulatorska baterija, koja se sastoji od velikog broja akumulatora. Odaberimo bilo
koje dvije stezaljke tih akumulatora pa izmjerimo njihov napon prema zemlji.
Napon prve prema zemlji neka iznosi 52 (44; 38) V, a napon druge 6 (28; 14) V.
Koliki je napon izmedu tih stezaljki? _

k

2.5. OTPOR

Struja vode kroz spojnu cijev na slici 18.b bit ¢e jaca, 3to je veéa razlika .
visine izmedu gornje i donje posude. No jos o netemu ovisi struja vode izmedu
tih posuda, i to odito o osobinama same spojne cijevi. Kroz deblju cijev moci
ée teéi vise vode nego kroz tanku, a ako bi cijev bila vrlo dugatka, voda bi
se teze kroz nju probijala nego kroz kratku cijev: struja vode bila bi kroz du-
gatku cijev slabija. MoZemo to izreéi i tako, da kaZemo, da debela i kratka
cijev pruzaju struji vode manji otpor nego tanka i dugacka.

Sliéno je i s elektriénom strujom. Da spoznamo, kakvi ovdje vladaju
odnosi, natinimo ove pokuse:

— »
E e oql E nikelin
nikelin - >~
ALY L=
+ -
A
S1. 19. Sto je veéi presjek, to je manji otpor. Sl1. 20. Sto je vod dulji, otpor je veéi.

a) Uzmimo dvije jednako dugatke Zice od nikelina, ali razlic¢itog
presjeka, pa ih spojimo prema slici 19. tako, da mgZemo po voiji jednu
ili drugu ukljuéiti u strujni krug. Mjerenje struje u jednom i drugom slucaju
pokazuje da je struja kroz deblju Zicu jata nego kroz tanku. Deblja Zica pruza
prema tome protjecanju struje manji ofpor nego tanka. :

Upamtimo: Sto je veci presjek, to je manji otpor.

b) Napnimo sad samo jednu Zicu od nikelina izmedu dva stalka, kao na
slici 20.

Strujni krug zatvaramo ma taj nacin, da s jednim krajem neke bakrene
¥ice klizimo po Zici od nikelina. Ampermetar pritom pokazuje, da ¢e struja
biti to manja, $to je veéi dio Zice od mikelina ukljuéen u strujni krug.

Zakljutak: Sto je vod dulji, otpor je veéi.
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¢) Uzmimo tri Zice jednake duljine i jednakog presjeka, ali od razli-
¢itog materijala: jednu od nikelina, drugu od d&elika, trecu od bakra,
pa ih spojimo prema slici 21. Prekla-

|':|1 rikelin panje izvriimo tako, da jedamput bude
ij[ Zolik - u strujnom krugu Zica od nikelina, dru-
Ll bakar ol gi put ¢eliéna Zzica, a tre¢i put bakrena
@ zica. Mjerenje pokazuje, da je struja
najmanja kod Zice od nikelina, veéa kod

+ .‘_® Gelitne Zice, a najveéa kod bakrene

Zice. Zica od mikelina pruZa dakle struji

SL 21. Otpor ovisi i o materijalu vodita. Najveci otpor, celitna Zzica manji, a
bakrena najmanji.
Treba upamtiti: Otpor ovisi i 0o materijalu vodida.

d) Napnimo opet samo jednu Zicu (na pr. od bakra) izmedu dva stalka,
pa tu Zicu grijmo. Vidjet ¢emo, da je struja to manja, $to smo jaée Zicu
ugrijali.

Vazno je znati i to, da otpor metalnih vodifa raste s porastom njihcvie
temperature.

Otpor dakle ovisi o duljini vodi¢a, njegovu presjeku, materijalu, od ko-
jega je nacinjen, i o temperaturi, ra koju je ugrijan.

Jedinica otpora je om, a oznaka te jedinice je Q% Jedinica om dobila je
naziv po njemackom fizicaru Ohmu.

1 om je otpor izmedu dvije totke vodic¢a, izmedu kojih mapon 1 volt
tjera struju 1 amper.

Osim tfoga se wupofrebljava i znatno veéa jedinica MQ (megom) =
= 1000000 £2.

2.6. SPECIFICNI OTPOR

Otpor ovisi, kako smo vidjeli, izmedu ostaloga i o materijalu, od kojega
je vodié nacinjen. Da moZemo otpor razli¢itih materijala medusobno uspore-
divati, majjednostavnije je, da s odredi za razlifite materijale, koliki je otpor
zice nadinjene od tog materijal, a dugatke 1 m i presjeka 1 mm? Tako
odredeni otpor je karakteristican, specifitan za doti¢nu tvar, pa se zbog toga

naziva specifi¢ni otpor ili otpornost.

Specifiéni otpor mekog materijala je otpor Zice nadinjene od tog mate-
rijala dugacke 1 m, presjeka 1 mm?.

Specificni otpor bakra iznosi oko 0,0175 pri 20° C. Meki, iZareni
bakar ima manji specifiéni otpor, a specifi¢ni otpor tvrdog bakra je za 2 do
4% veci. Jednostavnosti radi racunat ¢emo u ovoj knjizi sa specifiénim otpo-
rom bakrenih vodi¢a 0,018. Za vec¢inu praktiénih raéuna-to je dovoljno to¢no

* 2 je veliko gréko slovo, koje se naziva »omega«.
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Specifiéni otpori pojedinih metala (u £2/m za 1 mm?

presjeka):

srebro 0,016 %eljezo (Cisto) 0,12 (gramice 0,1 —0,14)
bakar 0,018 celik 0,15 ( ,, 0,1 —02)
aluminij 0,029 nikelin 0,40 ( ,, 0,36—0,43)
aldrej - 0,033 manganin 0,45 ( 0,43—0,48)
bronca oko 0,028 konstantan 0,50 ( ,, 0,40—0,21)
volfram 0,055 cekas 1,08

cink 0,061 kromnikalj 1,10 ¢, 1,0 —1,15)
nikalj 0,09 kanthal 135 ( 1,35—1,15)

zeljezo lijevano 05 —2

Gornje vrijednosti su priblizne, a vrijede pri temperaturi 20° C.

Specifi¢ni otpor ugljena iznesi oko 50 £2/m za 1 mm? presjeka i pri 20° C.

Srebro je, kako se vidi iz ove' tablice, najbolji vodi¢ elektri¢ne struje.
No ono se zbog svoje skupoée upotrebljava u elektretehnici samo u manjoj
mjeri. Najvige se kao dobar vodit elektri¢ne struje upotrebljava bakar, k0]1
je znatno jeftiniji od srebra, a koji je od njega samo neznatno logiji wvodi&.
Aluminij je takoder dobar vodi¢, pa se on mnogo upotrebljava, osobito za
elektri¢ne nadzemne vodove. Celik je oko 8 puta losiji vodi¢ od bakra pa se
kao vodi¢ upotrebljava samo izuzetno. Nikelin, manganin, konstantan, cekas i

kromnikalj su materijali za razlitite elektritne olpornike.
d

2.7. PROVOD I VODLJIVOST

Umjesto da za neki vodi& keZemo da ima mali otpor za elektri¢nu struju,
moZemo reéi, da on struju dobro vodi, da ima veliki provod. Tako moZe-
mo sposobnost neke tvari za vodenje elektri¢ne struje, osim specifi¢nim otpo-
rom, izraziti i specifiénim provodom. Taj specifitni provod nazivamo v o-
dljivost. Jedinica provoda je simens (prema njemac¢kom inZenjeru i izumi-
telju Siemensu), a oznatuje se sa S. Provod 1 S ima ona Zica, koja ima otpor
1 Q. Otpor i provod medusobno su obrnute, reciprotne veli€ine, pa su to i
njihove jedinice om i simens. U matemati¢kim formulama otpor se obiljeZuje
slovom R, a provod slovom G. Izmedu R i G postoji odnos:

1 !

R=__(;_| G="E‘-
Na pr. a) R =2Q; G=-é—=0,55.
1 -]

VaZno je upamtiti:

specificni otpor bakra = 0,018;
vodljivost bakra = 56;

specifiéni otpor aluminija = 0,029;
vodljivost aluminija = 35.
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2.8. IZRACUNAVANJE OTPORA
Za izracunavanje otpora vodica vrijedi ova formula:

R = otpor u omima,

ol 0* = specifi¢éni otpor,

§ | 1 = duljina u metrima,

S = presjek u kvadratnim m:limetrima.

R =

Ova formula izrazava matemati¢ki ono, $to je prije bilo redeno. Otpor je to
veci, 8to je veéi specifi¢ni otpor materijala, od kojega je vodié¢ izraden, $to je
duljina vodi¢a veca, te §to mu je presjek manji.
Izra¢unajmo pomoéu ove formule nekoliko primjera.
1. primjer. Treba izratunati otpor bakrene Zice dugatke 2,5 km, pre-
sjeka 10 mm?, :
RjesSenje. Za bakrenu Zicu 0 = 0,018, | = 2500 m, S = 10 mm?
_pl__0,018-2500
s 10 N

4,5 €2,

2. primjer. Treba izradunati otpor Zice od nikelina specifiénog otpora
0,4, promjera 0,8 mm, duljine 100 m.

RjeSenje.

d?; 0,8%
S = - =" = 0,5 mm?,
ol 0,4:100
bl g IR Q
R S 05 80

3. primjer. Na mekom je svitku namotano mmogo zavoja izolirane bakre-
ne zice. Mikrometrom je izmjeren promjer samoga bakra te Zice d = 0,22 mm,
a mjerenjem otfpora izmjeren je njezin otpor R = 1120 Q. Kolika §je duljina
te Zice, ako je specifi¢ni otpor bakra 0,0175?

RjeSenje.

d*m 0,222 8,14

Sl 3 1 = 0,038 mm?,

RS _1120-0,038

_pl o A i A
R = odavle [ = 2 0.0175 = 2430 m.

wies
Ova je duljina Zice samo priblizna, jer promjer Zice nije nikad sasvim to¢an

zbog mneto¢nosti kod proizvodnje.

4. primjer. Koliki presjek mora imati Zica od aluminija, ako otpor od
izvora struje do troSila ne smije biti veéi od 0,5 2, a trofilo je 50 m daleko?

RjeSenje ¢ = 0,029, R = 05 O, 1 = 2°50 = 100 m (tamo i matrag)

R = %-{ odavle RS =pl, te odavle
_pl_0,029-100 \
waid R v 98w
* 0 = grtko slovo »ro«,



Zadatak 13. Koliki je otpor Zice od nikelina specifitnog otpora 0,4 dugacke
100 (350; 55) m, promjera 0,4 (1,0; 2,5) mm?

Zadatak 14. Koliki je otpor bakrenih vodi¢a po kilometru duljine, ako je njihov
presjek 6, 10, 16, 25, 35, 50, 70, 95 mm??

Zadatak 15. Ako za neki vod hotemo umjesto bakrenih vodi¢a upotrebiti alu-
minijske (Eeliéne; cinkove) vodiée, za koliko moraju ti aluminijski (¢eli¢ni; cinkovi)
vodi¢i biti deblji od bakrenih, da otpor bude jednak?

Zadatak 16. Kod elektriénih Zeljeznica sluZe tra¢nice kao povratni vodi¢i. Ko-
liko iznosi otpor 1km tracénica, ako je presjek trac¢nice 60,0 (52,5; 48,9) cm? a spe-
cifiéni otpor ¢elika tracnice ¢ = 0,137

Zadatak 17. Koliki je promjer Zice od kanthala dugacke 92 (150; 45) m, koje
otpor iznosi 39,6 (300; 18) (?

Zadatak 18. Otpor dovodnih vodi¢a do nekog trosila ne smije biti ve¢i od 2,5
(5,0; 0,3) (). Koliki mora biti presjek vodi¢a, ako su oni od bakra, a trosilo je uda-
lieno 200 (350; 40) m?

Zadatak 19. Koliko metara nikelina specifi¢nog otpora 0,4, promjera 1,2 (1,5;
0,6) mm, treba za neku elekirotoplinsku spravu, ako njezin otpor treba da bude
48 (35; 150) Q7

Zadatak 20. Kolika je vodljivost &elika, kojemu je specifi¢ni otpor 0,15 o?

Zadatek 21. Vodljivost volframa iznosi 18,2 S. Koliki je njegov specifiéni otpor?

Zadatak 22. Koliki je provod vodi¢a od aluminija, presjeka 10 (2,5; 35) mm?
dugadkog 300 (25; 100) m?

Zadatak 23. Koliki je provod 1km traénice iz zadatka 16.7

2.9. OVISNOST OTPORA O TEMPERATURI

Otpor se mijenja s temperaturom. Kako smo vidjeli, otpor metala je to
veéi, §o je viSa temperatura. Koliko je otper kojega metala promjenljiv u
ovisnosti o temperaturi, pokazuje temperaturni koeficijent. Temperaturni
koeficijent je broj, koji pokazuje, koliko puta poraste otpor nekog otpornika,
kad niegova temperatura porasie za 1° C. Evo temperaturnih koeficijenata
najvaznijih metala.

bakar 0,0038

aluminij 0,0040

zeljezo i celik oko 0,005

volfram 0,0045

cekas 000026

nikelin 0,0002

kromnikalj 0,00015

kanthal 0.00005

manganin 0,00001

konstantan =~ (0 (temperatura prakticki ne

utjete ma njegov otpor).
Temperaturni koeficijent bakra 0,0038 znati dakle, da otpor bakrenog vodita
poraste 0,0038 puta, odnosno 0,38% za svaki stupanj Celzija, §to poraste tempe-
ratura tog bakrenog vodica.
Povi$enje otpora moZe se izratumati po formuli:

Rtﬂ Rh(l + at)

gdje je R, = otpor pri vi$oj temperaturi (»toplic otpor), R, = otpor pri
nizoj temperaturi (»hladni« otpor), a* = temperaturni koeficijent, t =
= temperaturna razlika.

* o = grtko slovo »alfa«.
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9. primjer. Koliko iznosi specifi¢ni otpor bakra pri 100° C?

RjeSenje. Specifitni otpor bakra pri 20° C iznosi 0,018. Pri 100° C
porast temperature prema 20° C iznosi 100 — 20 = 80° C. Prema tome je

R,=p=0018; «=00038; (=80°C,
Prop = p (1 4 @) = 0,018 (1 + 0,0038 - 80) = 0,018 (1 + 0,304) = 0,018 - 1,304 — 0,0234 ¢,

6. primjer. Otpor neke Zarulje iznosi 484 Q, kad ona svijetli. Pritom je
volframova mit Zarulje usijana na temperaturu 2500° C. Koliki je otpor Za-
rulje u hladnom stanju, recimo pri 20 C, t. j. kad ona ne svijetli?

RjeSenje R; = 484 O; a = 0,0045 (volfram); t = 2500 — 20 = 2480° C,
R, =R, (1 + al) =R,(1+4 0,0045-2480) = R, (1 4 11,2),
RL = 2.2 H.ﬁ odnosno

R 484
{ ¢ ST O
By = 355™ jop ™ 301 &

sy i

Otpor takve Zarulje je dakle oko 12 puta manji, kad ona ne svijetli!

Stoga Sto Zarulje u hladnom stanju imaju znatno manji otpor nego u
toplom, kad svijetle, nastaje pri uklapanju Zarulja jaki udarac struje, t. j.
struja je pri uklapanju mnogo jaca, 10 do 12 puta jala, nego kad Zarulje svi-
jetle. Stoga, ako sc mmnogo Zaruvlja uklapa odjedamput, moZe pregorjeti osi-
gura¢ u doti¢cnom strujnom krugu. .

Dok otpor svih metala rasie pri porastu temperature, dotle otpor uglje-
na, naprotiv, pada. Otpor Zarulja s ugljenom niti, koj2 se kad§to u specijalne
svrhe upotrebljavaju, veéi je, kad je zarulja hladna, nego kad svijetli.

Zadatak 24. Koliki je otpor bakrenog voda dugatkog 1,5 km, presjeka 16 mm?

a) pri temperaturi -+ 70 (+ 60; -+ 80) °C,
b) pri temperaturi —20 (—15; 0) °C?

Zadatak 25. Namot nekog elektromagneta, naéinjen od bakrene Zice, ima pri
200 C otpor 35 (8,2; 20) £. Koliki ¢e otpor imati u pogonu pri 85 (95; 105) 0C?

Zadatalk 26. Pokreta¢ motora za pogon mlina u Bjelovaru natinjen je od ge-
liéne Zice specifitnog otpora o = 0,13 2 (pri 20°C). Koliki je specifi¢ni otpor te Zice
u pogonu pri temperaturi 120 (150, 100) °C?

Zadatak 27. Dobili smo zadatak, da napravimo kuhalo, koje treba da ima otpor
71 (40; 55) 2 pri 600°C, Koliko dugatka mora biti Zica, ako u tu svrhu upotrebimo
zicu od kromniklja promjera 0,5 (0,7; 0,6) mm?

Zadatak 28. Za koliko se poveta otpor motora, ako njegov otpor pri 15 (10:
25) 0C iznosi 0,9 (1,5; 0,35) £2, a motor se u pogonu ugrije na 1050 C?

Zadatak 29. Iz povecanja otpora raduna se ugrijavanje strojeva i transforma-
tora u pogonu. Na nekom motoru u tvornici Puro Dakovi¢ izmjerimo otpor namota
prije stavljanja u pogon pri 15 (22; 31)°C te ustanovimo da iznosi R;; = 0,282 2
(Roy = 0,654 £2; Ry = 1,78 Q). Nakon nekoliko sati pogona izmjerimo otpor ponovo
te ustanovimo, da sada iznosi R_ = 0,388 (0,860; 2,16) 2. Za koliko se je povisila

temperatura namota motora, ako je namot od bakra?

Zadatak 30. Na transformatoru s bakrenim namotima u §kolskoj radionici
izmjerili smo otpor prije stavljanja u pogon pri temperaturi zraka 25 (38; 17) °C te
ustanovili da iznosi R, = 36,72 (Ry =824 2; R;; = 10,2 2). Koliko se transformator
ugrijao, ako nakon 5 sati pogona izmjerimo otpor ponovo te ustanovimo, da iznosi
R = 471 (93,9; 13,8) 27
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3. ZAKONI ZA 1ZRACUNAVANJE STRUJE I NAPONA

3.1. OHMOV ZAKON

Iz onoga, 8to smo veé dosada rekli, razabire se, da je struja u nekom
strujnom krugu to jaca, Sto je jata elektromotorna sila, koja tu struju po-
krece, i §to je manji otpor, koji se protivi protjecanju te struje. Dakle:

Sto veéi napon, to jada struja.

Sto wveéi otpor, to slabija struja.

Pokusi pokazuju, da u onim granicama, u kojima moZemo =zanemariti pro-
mjenljivost otpora u zavisnosti od temperature, vrijedi: Dvaput veti napon
uzrokuje dvaput jacu struju, triput veéi napon triput jacu struju i t. d., te da
dvaput veéi otpor propusta dvaput slabiju struju, triput veéi otpor triput sla-
biju struju i t. d. Ova i ovakva zavisnost struje od napona i otpora naziva se
Ohmov zakon, po fizi¢aru Ohmu, koji je tu zavisnost, taj prirodni zakon,
otkrio godine 1826. Ako obll]ezlmo struju slovom I, napon sa U, a otpor sa
R, onda se to mozZe matematicki izraziti ovako:
U .. U

T

I=~R- ili U=IR ii R =

Ove tri jednadzbe, koje proizlaze jedna iz druge, jesu matemati¢ki izraz za
Ohmov zakon. Za lakSe pamcéenje moZe se to napisati i upamtiti i ovako:

kod &tega iz polozaja ovih triju slova moZemo lako napisati gornje tri jed-
nadzbe. Ono, $to hotemo izratunati, izvadimo izvan trokuta, pa dobijemo:

N o N

Ohmov zakon nam omoguéuje, da iz poznate dvije od gornjih triju veli-
¢ina moZemo izraéunati treéu. Uzmimo, na pr., strujni krug prema slici 22.

Od tri veli¢ine toga strujnog kruga (napona
U, struje I i otpora R) moZemo izratunati bilo
koju, ako su nam druge dvije poznate. Ako na pr.
izmjerimo napon izvora struje U i odredimo
otpor R, moZemo pomoéu formule I = U/R odre-
diti struju. Ako pak izmjerimo struju I u strujnom
krugu i izraéunamo njegov otpor R, moZemo

pomoéu formule U = IR izradunati napon izvora Sl 22. Ohmov zakon vri-

truie. Navokon. iz i erenih 13 U i I mo- jedi za ¢&tav struini krug
struje. pokon, iz izmjerenih velitina T mMO-  i"a svaki niegov dio, na
Zemo pomoc¢u formule R = U/I lako izracumati pr. i za dio izmedu A i B.
otpor R.

No Ohmov zakon vrijedi za ¢Citav strujni krug i za svaki njegov dio.
Uvjet je pritom, da se pojedine vrijednosti za napon, struju i otpor odnose
uvijek na isti dio strujnoga kruga. Na pr. u strujnom krugu na slici 22. mo-
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zemo odabrati bilo koje dvije totke A i B. I za dio strujnog kruga izmedu
to¢aka A i B vrijedi Ohmov zakon isto tako, kao Sto vrijedi i za ¢itav strujni
krug. Vrijede dakle jednadZbe:

¢ Uap
Lyg=—B . Ugp=TeaRas: Rag— ;
aB =R ap = 1apRup ap ="

Iz dvije poznate, odnosno izmjerene veli¢ine moZemo i ovdje uvijek izracu-
nati trecu.

Sve ¢emo to najbolje razabrati iz primjera.

7. primjer. Otpornik od 100 Q prikljucen je na izvor struje napona 12 V.
Kolika struja tete kroz taj otpornik?

Rjesemje: U=12V, R = 100 0,

u 12
[ L L (2]
I—R ulUO-—O,l.,A.

8. primjer. Kroz elektriénu pe¢, koja je prikljuéena na napon 220 V,
tece struja 9 A. Koliki je otpor te peéi?
RjeSenje: U =220V, = 9 A,

~U_20_ .50
R=p="-=2450
9. primjer. Kroz neki otpornik tefe struja 1 A. Na stezaljkama ofpor-

nika vlada napon 1 V. Koliki je otpor toga ofpornika?
RjeSenje: I = 1A, U =1V,

U |
= emraaee | 6D,
R 7 i 1
Na taj je nacin odredena jedinica otpora om. Kao $to smo veé rekli na strani

24., 1 om je onaj otpor, kroz koji napon 1 V moZe progurati struju 1 A.

. > Ry=02 - R =02 R
als I=5A “_4_+ I=2934 |
T T
_i: 001 &2 _4_15.0‘{ Q R
DT - DT B c
Reo= 0,29 Rer=02 R
SL. 23. Primjer za primjenu Ohmova zakona. L. 24. Kratki spoj trofila: struja se mnogo
povecava.

10. primjer. Promotrimo detaljno strujni krug na slici 23. Taj strujni
krug sastoji se od akumulatorske baterije* od 12 V, koja sluZi kao izvor stru-
je, od troSila T, koje ima otpor 2 (2, te dovodne i odvodne Zice, od kdjih

* Akumulatorsku bateriju tvori nekoliko akumulatora spojenih tako, da se njihovi
naponi (a i njihovi unutarnji otpori) zbrajaju.
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svaka ima otpor 0,2 (2. Unutarnji otpor akumulatorske baterije iznosi 0,01
£. Pita se: '

a) Kolika je struja u tom strujnom krugu?

b) Koliki je napon izmedu totaka A—B, B—C i C—D?

¢) Kolika bi bila' struja, ako bismo to¢ke B i C kratko spojili?
d) Kolika bi bila struja, ako bismo totke A i D kratko spojili?

RjeSenje:
a) U =12V,R =2 +.2-02 + 0,01 = 2,41 Q.

(Ukupni otpor R strujnog kruga sastoji se od otpora trofila Rpc = 2 2, od
otpora dovodnog i odvodnog vodita R 45 = Rcp= 0,2 £ i unutarnjeg otpora
akumulatorske baterije, koji iznosi 0,01 £2.)

u_i2
R 2,41

F

l: JA.
b)f:f)A’ RAB=0'20’ UABZIRAB=50;2""'1V: UCD=UAB=]V‘
Rps=2Q, Upc =IRpg=5-2=10V.

¢) Strujni krug izgleda sada kao na slici 24.:

U=12V, R=2-0,2+0,01 =041 2

1

12

04l 29,3 A.

U "
[ = - T
d) Strujni krug izgleda kao mna slici 25. Potpuni kratki spoj akumulator-
ske baterije.

U=12V, R=0012,
R=001Q
/=1200 A

12

- 1"
ol 1200 A1

U
==

0

?

Ovako golema struja lako bi upropastila akumula- _, _. _ : s

i ; . . Sl. 25. Kratki spoj na aku-
torsku bateriju. Kratki spoj je za akumulatorsku o \iiiorskoi bateriji: gole-
bateriju izvanredno opasan. ma struja oSteéuje bateriju.

11. primjer. Kako bi se promijenile prilike u prethodnom primjeru, ako
bismo umjesto akumulatorske baterije uzeli bateriju od 8 galvanskih ¢lanaka,
koja takoder daje 12 V, ali kojoj je unutarnji otpor 3,2 Q?

RjeSenje:

a) U=12V, R=242:02+382=560Q,
U 12
—_— = = 9
1 R 5 2,14 A.
Uyg = Ucp = 2,14-02 = 0,428 V.
Rgc=29Q, Up,=214-2 =428V,
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OU=12V, R=2:02+32=3860,
5]
=Ii{a§-%=3,:3.% A-
d U=12V, R=32Q,
U 12 "
I:ﬁz;:‘)‘:s,?J

Kod kratkog spoja baterije galvanskih ¢lanaka struja iznosi samo 3,75 A pre-
ma 1200 A kod kratkog spoja akumulatorske baterije. Galvanski elementi nisu
dakle ni priblizno tako osjetljivi na kratki spoj kao akumulatori. Pa ipak
akumulatorska baterija ima prema galvanskoj bateriji u elektri¢cnom pogledu
jednu bitnu prednost. Koju, zatas ¢emo vidjeti.

Zadatak 31. Koliko A tele kod napona 220 (110; 24) V kroz otpor 20 (8; 120) 2?

Zadatak 32. Koliko A tete kod napona 110 (12; 200) V kroz otpor 10 (135; 2,5) 2?

Zadatal 33. Da ustanovimo, koliki je otpor nekog otpornika u skolskom labo-
ratoriju, izmjerili smo napon na njegovim stezaljkama U = 1,2 (35,8; 7,5) V i struju,
koja kroza nj tete, I = 12mA (2,2 A; 0,3 A). Koliki je otpor tog otpornika?

Zadatak 34. Koliki je napon potreban, da kroz otpor 34 (3,8; 63) 2 potete struja
7,2A (2,6 A; 10,6 mA)?

Zadatak 35. Koliki je otpor gla¢ala za napon 220 (110; 220) V, koje uz taj napon
uzima struju 2,3 (4,6; 2,7 A? .

Zadatak 36. Kolika ée struja te¢i kroz glaéalo iz prethodnog zadatka, ako na-
pon, na koji je priklju€eno, ne iznosi 220 (110; 220) V, nego samo 190 (95; 203) V?

Sl. 26. Uz zadatak 37.

Zadatale 37. Koliko iznosi struja u strujnom krugu prema sl. 267 Koliko iznose
naponi U 45, Upc, Ueps Uppy U g, Ucp?

Zadatalk 38. Na akumulatorsku bateriju, koja ima napon 110 (12; 24) V, pri-
kljuéen je otpor 5 (2; 0,5) £. Kolika je struja, ako unutarnji otpor baterije iznosi
0,05 (0,018; 0,02) 27

Zadatak 39, Koliko bi iznosila struja kratkog spoja akumulatorske baterije iz
prethodnog zadatka?

3.2, PAD ILI GUBITAK NAPONA

U 10. i 11. primjeru prikljudili smo preko dva spojna vodita troSiio
otpora 2 2 na izvor struje od 12 V: prvi put na akumulatorsku bateriju, a
drugi put na bateriju galvanskih elemenata. No da li je to trosilo doista dobilo
napon 12 V? Kako nam pokazuje ratun proveden u prethodnim primjerima,

32



u prvom je sluéaju na stezaljkama trosila B—C vladao napon od samo 10 V,
a u drugom slu¢aju ¢ak samo od 4,28 V. Pa Sto se dogodilo & ostatkom napona,
koji daju baterije? Kamo sa taj napon izgubio? U 10. primjeru smo vidjeli,
da i izmedu totaka A—B i C—D vlada napon, i to 1 V. Taj je napon potreban,
da se struja 5 A progura kroz otpor dovodnih vodica 0,2 Q. Od elektromotorne
sile 12 V, koju daje akumulatorska baterija, 2 V je »potroSeno« u dovodnim
vodidima za svladavanje njihova otpora, pa je samo ostatak od 12—2 = 10 A\
ostao za trofilo. U dovodnim vodi¢ima se dakle jedan dio napona »izgubio«.
Ovaj se gubitak napona pri protjecanju struje naziva u elektrotehnici i pad
napona.*

U 11. primjeru je pad napona u vodi¢ima A—B i C—D iznosio samo 0,428
V, dakle ukupno 0,856 V, pa ipak je mapon na troSilu iznosio samo 4,28
V, dakle znatno manje mego u 10. primjeru. Da to objasnimo, izra¢unajmo,
koliki je bio napon na stezaljkama baterije. Taj ¢e napon biti otito jednak
zbroju napona izmedu totaka A—B, B—C i C—D, dakle

Pa kako je to moguée, kad je elektromotorna sila baterije 12 V, pa bi prema
tome na stezaljkama baterije morao vladati napon 12 V? Ipak, to je sasvim
u skladu s Ohmovim zakonom. Evo kako: Elektromotorna sila trosi se na
svladavanje ukupnog otpora strujnoga kruga. A taj se ukupni otpor struj-
noga kruga ne sastoji samo od otpora trosila i otpora dovodnih wvodica, veé
iod unutarnjeg otpora izvora struje Onaj dio elektromotorne
sile, koji otpada na svladavanje otpora troSila, jednak je naponu na stezalj-
kama toga tro$ila. Onaj dio, koji otpada na svladavanje otpora dovodnih vo-
dida, jednak je naponu na krajevima tih vodi¢a ili — kako se obitno kaZze —
padu napona u tim vodi¢ima. A onaj pak dio elektromotorne sile, koji otpada
na svladavanje unutarnjeg otpora baterije, jednak je padu napona, koji uzro-
kuje struja u unutarnjem otporu baterije. Napon ma stezaljkama baterije oit
ée prema tome jednak elektromotornoj sili umanjenoj za pad mapona u unu-
tarnjem otporu baterije ili za unutarnji pad nepona (kako se takoder kaZzk).

Uyp=U—IR p=12—214-32=12—685 =515V,

dakle onoliko, koliko smo i prije izratunali: mala razlika potjete odatle, Sto
ratun nije proveden sasvim tofno, ve¢ sa stanovitim zaokruZenjima, Sto se
kod ovakvih ratuna redovito radi.

I u akumulatorskoj bateriji dolazi do R =02 R
unutarnjeg pada napona (10. primjer), samo /=0 l
3to je tamo zbog neznatnog unutarnjeg otpo- A~ B
ra neznatan, pa je napon na stezaljkama -F 12V v
akumulatorske baterije bio skoro 12 V: _L.olm Q ; 12

Usgp=U—IR,, = DT- jc
=12—5:0,01 =12 —0,05 =11,95V. ' R,=02 R '

Kakve ¢e me(.iutim.biti prﬂE{e u pogle- g 97, Napon na kraju neoptereée-
du mnapona, ako isklopimo troSilo T (slika nog voda jednak je naponu na ste-
27.)? Buduéi da u tom sludaju ne tele nika- zalikama izvora struje: Upc = Uap

* Pad napona ili gubitak napona je kod istosmjerne struje jedno te isto. Kod izmie-
ni¢ne struje to su dva razli¢ita pojma. :
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kva struja, nema nigdje nikakvog pada mapona: ni u dovodnim vodi¢ima, ni
u bateriji samoj. U tom ¢e slucaju biti:

Upc=Uyp="U.

Napon na stezaljkama baterije, kao i napon izmedu bilo koje 2 totke pozi-
tivnog i negativnog vodiéa, jednak je elektromotornoj sili. To vrijedi za svaki
izvor struje, pa se elektromotorna sila nekog izvora struje moze mstanoviti
tako, da se izmjeri napon na njegovim stezaljkama, kad taj izvor nije
opterecen.,

Dakle da ponovimo:

1. Napon na stezaljkama mneoptereéenog izvore struje jednek je elekiro-
motornoj sili, koja se w njemu stvara.

2. Napon na stezaljkame izvora struje smanjuje se kod optereéenja za
pad (gubitak) napona u njegovu unutarnjem otporu. Ovo je smanjenje to vece,
Sto je taj unutarnji otpor veci i §to je optereéenje vece.

3. Pad mapona je opcenito to veci, Sto je otpor weli i Sto [je opterecenje
vece. Pad napona ¢emo obiljeZiti slovom u, a moZemo ga izratunati na temelju
Ohmova zakona:

v = IR,

gdje je R otpor onog dijela strujnog kruga, u kojem ractunamo pad napona.

4. Kratki je spoj za izvor struje to opasniji, §to je unutarnji otpor fizvora
~ struje manji.

Mali unutarnji otpor je medutim vrlo poZeljan iz razloga, Sto se kod
takvog izvora struje mapon, kao $to smo vidjeli, vrlo malo mijenja s optere-
cenjem. A za vetinu elektri¢nih troSila izvanrcdno je vaZno, da se napon, na
koji su ona prikljuc¢ena, ne mijenja previse.

12. primjer. Priklju¢imo na elektriénu mrezu od 110 V elektri¢nu pec,
koja vzima iz mreze struju 18 A. Pita se, koliki ¢e biti pad napona do te peéi,
ako je dovodni vod 22,5 mm? Cu* a dugacak je 30 m. Koliki ¢e biti napon
na stezaljkama peci?

Rjesenje:

. 9.
1= 18A, R=%5="_’9—1—80 20 _ o480

LS8

u=1R=18-043 =17,74V,
ili u postocima:
7,74 - 100
110

1y = = 17,09,

Napon ma stezaljkama pe¢i:
U=110—174 = 102,3 V.

Elektriéna su trosila osjetljiva ma promjene napone, neka vise, neka
manje. Medu vrlo osjetljiva trosila ubrajaju se elektriéne Zarulje, kod
kojih promjene napona ne bi smjele biti veée od = 5%, t. j. napon, na koji

* Cu (éitaj »ku«) — bakar, Al — aluminij — kemijske oznake.
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su prikljutene, ne bi smio biti za viSe od 5% vi§i ili niZi od onog mapona, za
koji su gradene i koji je na njima oznalen. Ako je napon visi, zarulja traje
mnogo krace vrijeme®, a ako je napon niZi, zarulja svijetli znatno slabije. Zbog
tega ne smije pad napona prijeéi neku granicu. Kao najveéi dozvoljeni pad,
gubitak napona moZe se uzeti u mreZama** niskog napona od podetka vodova
niskog mapona do zadnje Zorulje 6—17%. Motori podncse meSto veée pro-
mjene napona, pa se kod industrijskih i drugih instalacija €esto izvode p o-
sebni strujmi krugovi za motore, a posebni za rasvjetu. U struj-
nim krugovima za motore dozvoljava se onda veéi pad napona.

U postocima treba pad napona ratunati s obzirom ma napon na p o-
¢etku voda. Neka je na pr. napon na potetku voda 230 V, a napon na kraju
voda 220 V. Pad napona iznosi dakle 230 — 220 = 10 V, odnosno

10
w0y = 230 " 100 = 4,3 9%/,.

KadsSto nam medutim nije poznat napon na poéetku voda, veé napon na
kraju voda. U tom slucaju radi jednostavnosti ¢esto radunamo pad napona
postocima s obzirom na napon na kraju voda. Za mnoge praktiéne radune to je
dovoljno toéno. t

13. primjer. Trosilo, koje uzima 10 A struje kod napona 220 V, priklju-
¢eno je preko bakrenog voda od 2,5 mm? i 25 m duljine. Koliki je pad napona?

RjeSenje: Pad mapona u voltima u = IR; I = 10 A;

=———"=036Q2; u=10-0,36 =36 V.

_pl_0018-2-25
B S 2.5
3.6
u°/0=220-100= 1,64 9/,.

Ako bismo totno raéunali, morali bismo izratunati najprije napon na
pocetku voda:

U =220 4 3,6 =223,6V.

Sada bismo tek izraéunali

3,6
223,6

u%y = E},—‘ 100 = - 100 = 1,61 %,

Kako se vidi, razlika prema pribliZznom ra¢unu nije velika.

14. primjer. Struja u nekom vodu ukupnog otpora 1 Q iznosi 10 A. Na-
pon na pocetku voda iznosi a) 200 V, b) 400 V. Koliki je procentualni pad
napona?

* Prosjetna trajnost Zarulja iznosi oko 1000 sati svijetljenja.
** Mreza je skup vodova, koji slufe za razdiobu elektritne struje.
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Rjefenje: Pad napona u voltima iznosi 101 = 10 V. Procentualni
pad napona iznosi:

10 s
a) 505" 100 = 59/,.
10 .
b) :100‘ IUO '—*2,5 /D'

Uz jednaku struju procentualni je pad napona to manji, §to je napon visi.

Zadatak 40. Na podetku voda kroz selo Studenci izmjeren je napon 230 (220;
115) V, a na kraju 214 (198; 106) V. Koliko iznosi gubitak napona u voltima i po-
stocima?

Zadatak 41. Na kraju 500 (250; 750) m dugog bakrenog voda prikljucen je mo-
tor, koji uzima struju 30 (20; 15) A. Napon kod motora iznosi 440 (110; 220)V, a
presiek vodi¢a 16 (35; 25) mm? Koliki je napon na pocetku voda? Koliki je pad
napona? .

Zadatak 42. Sindikalna prostorija u tvornici »1. maj« rasvijetljena je pomoctu
svijeénjaka, na kojem se nalazi veéi broj Zarulja, koje sve zajedno uzimaju 5 (3,5;
8) A struje kod 220 (220; 110) V napona. Do tog svije¢njaka vodi 31 (40; 24) m du-
gacki bakreni vod presjeka 1,5 (1,5; 2,6) mm? Koliki je pad napona u tom vodu?

Zadatak 43. Koliko iznosi pad napona u glavnom vodu zgrade, u kojoj stanu-
jemo, ako je presjek vodi¢a 16 (10; 25) mm? Al, duljina voda 12 (18; 22) m, a v njemu
tede struja 22 (17; 31) A? Napon na pocetku voda iznosi 220 V.

Zadatak 44. Koliko iznosi pad napona u é&eliénoj tracnici iz zadatka 16., ako je
duljina traénice 2,5 km, a kroz nju tete struja 350 A?

+

Lucnica

Ifi/ SL. 28. Uz zadatak 45,
iy

Zadatak 45. Luénicu (luénu svjetiliku) za 40V, 12 (20; 10) A treba prikljuéiti
na mrefu istosmjerne struje od 110 (110; 220) V. To se moze utiniti prema slici 28.
tako, da se u seriju* s njom priklju¢i prikladni otpornik. Treba izracunati, koliki
mora biti otpor tog otpornika.

‘Zadatak 46. Koliko ampera smije najvie teéi vodom, koji vodi do male sto-
larske radionice, ako je napon na poéetku voda 230 (220; 115) V, a pad napona smije
iznositi najvise 5 (3,5; 7) %? Vod je dugatak 1,2 km, a presjek je 25 mm? Cu.

3.3. ODREDPIVANJE PRESJEKA VODICA

Presjeke vodita elektri¢nih vodova treba odrediti s obzirom mna ove
zahtjeve:

1. Vodi&i moraju biti dovoljno mehanié¢ki évrsti, da se lako ne
prekidaju. '

2. Oni se ne smiju prevife grijati, da se ne o3teti izolacija, pa da ne
dode do kvara ili ¢ak do poZara.

3. Pad mapona ne smije prije¢i dozvoljenu granicu, da trosila mogu
ispravno djelovati.

* Prikljuiti u seriju znali spojiti tako, da ista struja tete kroz oba trodila. U
strujnom krugu prikazanom na slici 28. otpornik R je priklju¢en pred lu¢nicu. Bilo bi sasvim
svejedno, kad bi otpornik bio prikljuéen iza lucnice.
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S obzirom na mehanitku &vrstoéu elektrotehni¢ki propisi odreduju one
najmanje presjeke, koji su kod pojedinih vrsta vodova jo$ dozvoljeni. Ti naj-
manji dozvoljeni presjeci jesu ovi:

bakar aluminij

mm? mm?
za vodove u svjetiljkama i za obitne sobne gajtane 0,75 —
za ostale izolirane vodove, koji nisu stalno poloZeni 1 e
za izolirane, stalno poloZene vodove 15 2,5
za kuéne prikijué¢ke do 20 m raspona 4 10 uZe
za nadzemne vodove do 35 m raspona . ’ 6 16 ,,
za nadzemne vodove i raspone vete od 35 m 10 25 ,,
za nadzemne vodcve iznad 1000 V napona . 10 uze 25

Ako bismo na neki vod prikljuéili trogilo, koje uzima prejaku struju, ili
ako bi u vodu nastao kratki spoj, vodi¢i bi se zbog prevelike struje previse
ugrijali. Da se to sprije¢i, ugraduju s€ na potetak vodova posebne naprave,
‘koje imaju zadatak, da prekinu strujni krug, ¢im struja u voditu prijede do-
zvoljenu jakost. Takve naprave su rastalni osiguraci i automat-
ske sklopke. U rastalnom osiguracu (slika 29.) nalazi se tanka Zica, koja
se ukljudi w strujni krug doti¢nog voda. Kad struja previSe ponaraste, ova se

hontakti —
porcelan  opruga

(frags
Iw.."{ T
A ey

t_ |

a) & signalna plotica )

Sl 29. Rastalni osiguraé: a) fotografija sastavnih dijelova, b) presjek osiguraéa,
c) presjek rastalnog ulofka. '

tanka Zica rastali i time prekine strujni krug prije, nego $to se vodi¢ opasno
ugrijao. Automatska sklopka prekida strujni krug pri prejakoj struji pomoéu
mehanizma, koji iskoriS¢uje elektromagnetsko ili toplinsko djelovanje struje.

S obzirom na ugrijavanje propisi dopus$taju za svaki presjek vodita iz-
vijesno najveée optereéenje, koje u trajnom pogonu ne -smije biti
prekoradeno, jer bi se inale vodi¢ previSe ugrijao, oStetila bi se njegova izo-
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lacija, a postojala bi i opasnost od poZara. To najvete dozvoljeno optereéenje
naziva se opteretivost vodica. Podaci, koje propisuju propisi za stalno
poloZene izolirane vodite u cijevima, navedeni su u ovoj tablici:

Tablica opteretivosti izoliranih vodié¢a*

Presiak I_\Taiveéa dozvoljena . Najveta nazivna struja
T trajna struja opteredenja rastalnog osiguraéa
. vodica - A \

___mm? Cu | Al Cu ' Al

1 12 — 6 i —

1,5 16 - 10 1 =

2.5 21 16 15 10

4 27 - 21 20 ‘ 15

6 35 27 25 | 20y

10 48 a8 35 25

16 65 51 50 35

25 388 69 60 ‘ 50

35 110 86 S0 60

Al 140 110 100 i 80

Iz ove se tablice razabire, da se na pr. bakreni izolirani vodi¢ od 4 mm?,
stalno poloZzen u cijevi (na pr. v obi¢ne Savne izolirane cijevi pod Zbukom),
smije opteretiti najviSe sa 27 A. Ako se medutim osigurava rastalnim osigu-
ratem, mora zbog vece sigurnosti nazivna struja** osiguraca biti ne$to manja
od najvete dozvoljene struje optere¢enja. S obzirom na rastalni osiguraé ne
smije se dakle bakreni vodi¢ od 4 mm?® opteretiti sa 27 A, nego samo sa 20 A.

S obzirom na dozvoljeni pad napona treba vodi¢e dimenzionirati pre-
ma rezultatu proracuna, koji se izvodi, kako je to navedeno u prethodnom
poglavlju. '

Da se pojednostavni proizvodnja vodiéa, izraduju se vodi¢i samo mekih
presjeka, koji su standardizirani, ito: 0,75, 1, 1,5, 2,5, 4, 6, 10, 16, 25,
35, 50, 70, 95, 120, 150, 185, 210 i t. d. mm?=.

15. Primgjer. Motor istosmjerne struje za 220 V, koji uzima iz mreze struju
95,5 A, treba da bude prikljuéen na razdjelnicu. Koliki mora biti presjek vo-
di¢a, ako je motor udaljen od razdjelnice 30 m, a pad napona ne smije biti
veti od 4%? Vod do motora treba da bude zadtiéen rastalnim osiguradem
za 60 A***,

RjeSenje: Osiguratu za 60 A odgovara prema tablici presjek bakre-
nih vodi¢a 25 mm?. Izratunajmo pad napona. Otpor iznosi:

pl_0018-2-30 _

R="¢= el ,0432 Q,
5 3E 0,0432 Q.

* Ova tablica vrijedi samo za cijevne vodove, na pr. GM (stara oznaka MGO) i
vodove poloZene u cijevima, na pr. G (stara oznaka NG). Za vodove slitne kabelu oklopljene
vodove, kabele, vodove za prikljutak pokretnih troSila, te za vodove montirane slobodno
u zraku dozvoljeno optereéenje je veée. Podatke o tome vidi na pr. u knjizi: D. Kaiser,
Elektrotehnicki priruénik.

** Nazivna struja je ona, za koju je necka naprava konstruirana i gradena,

*#% Motor mazivne struje 55,5 A moze se osigurati rastalnim osiguraéem za 60 A, ali
samo ako je taj osigural trom i ako se motor pokreée pokretatem. Motori se ne osigura-
vaju samo prema nazivnoj struji, veé i prema struji pri pokretaniu, koja je znatno veéa.
U odredivanje osigurata za motore ne mo¥emo se medutim upustiti u ovoj knjizi, (Vidi
na pr. D. Kaiser, Elektrotehnitki priruénik.)
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a pad napona:

u=1R=555-0,0432 = 2,40 V,
ili u postocima:
2,40
220
Kako se vidi, stvarni pad napona je znatno manji od dozvoljenog. S obzirom
na pad napona mogli bismo dakle uzeti i manji presjek, ali to ne smijemo
wéiniti s obzirom na ugrijavanje i zastitu vodi¢a rastalnim osiguratem.

u n/g = <100 = 1 09 04"0

16. primjer. Koliki bismo presjek morali uzeti, ako b1 motor u prethod-
nom primjeru bio udaljen ne 30, nego 150 m?

Rje8enje: MoZemo ratunati na isti ma¢in kao i u prethodnom pri-
mjeru. No buduéi da je udaljenost sada 5 puta veca mego prije, a niSta se
drugo mije promijenilo, bit ¢e pad napona u postocima takoder 5§ pula veci:

u % = 51,09 = 5,45 %,
Sada bi pad napona (5,45%0) bio ve¢i od dozvoljenog (4%), i to:

4 4r
.:";i = 1,36 puta veéi.

Da pad napona bude samo 4%, treba uzeti 1,36 puta veéi presjek, t. j.
S = 1,36 - 25 = 34 mm*. '

Uzet éemo naredni veéi standardizirani presjek, t. j. 35 mm*. MoZemo pro-
vesti kontrolu:
0,018-2-150

pl_ c
o bl 40
R=1% a5 = 0,154 Q,

u=IR=555-0,154 =855V,

8,55 .
ﬂr,u U - 100 = éaa‘ 100~ 3,9 0};0_

Zadatak 47. Vodom dugaékim 20 (15; 35) m treba dovesti struju do elektrié¢nog
trogila, koje kod napona 110 (220; 110) V uzima struju 4,5 (38; 10) A. Koliki mora biti
presijek bakrenog voda, ako pad napona ne smije prijeci 1,5 (4; 2) %o?

Zadatak 48. Koliki mora biti presjek aluminijskog nadzemnog voda, dugatkog
200 (150; 700) m, kojim se uz napon 440 (220; 440) V dovodi istosmjerna struja do
motora, koji uzima 10 (20; 15) A? Pad napona smije iznositi najvise 6 (8; 7) %bo.

Zadatak 49. Koliki mora biti presjek bakrenog voda, poloZenog u cijev pod
zbukom, kojim se struja dovodi do kinematografske projekcione svjetilike, ako je
taj vod dugacak 70 (50; 100) m, svjetiljka treba 30 (25; 35) A, a pad napona ne smije
iznositi vise od 2,5 (3; 3,5) V?

Zadatak 50. Aluminijskim vodom dugim 30 (80; 55) m treba dovesti struju do
skuplne od 5 luénih svjetiljaka za 22V, koje tlebaJu ukupno 100 (85; 60) A. Koliki
je presjek za to potreban, ako pad napona ne smijé iznositi vise od 1,6 (1,2; 1,8) %?

Zadatak 51. Od generatora istosmjerne struje, koji kod 230V proizvodi struju
200 (60; 130) A, treba tu struju dovesti olovnim kabelom do 20 (15; 23,5) m dalekih
sabirnica. Koliki je presjek za to potreban?*

Zadatak 52. Do velike elektri¢ne peci za 220V, 50 (35; 60) A treba dovesti struju
izoliranim bakrenim vodom dugim 20 (15; 75) m tako, da pad napona u tom vodu
ne prijede 2 (3; 2,5) °%. Koliki mora biti preSJek’

* Opteretivost dvozﬂmh olovnih kabela sa bakremm vodu:una poloZenih u ka.nal iznosi:
16 mm?2 — 84 A, 25 mm? — 108 A, 35 mm?2 — 130 A, 50 mm? — 165 A, 70 mm? — 195 A,
95 mm3 — 235 A.
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3.4. SERIJSKO I PARALELNO SPAJANJE

Izvori struje (baterije, generatori i dr.) mogu se spajati medusobno pre-
ma slici 30. ili prema slici 31, Spoj prema slici 30. naziva se serijski
spoj, jer su galvanski ¢lanci spojeni jedan za drugim u seriji. Na ovakav
nad¢in mo¥emo dobiti mnogo viSe mnapone, nego $to je mapon izvora struje.
Serijski se spoj stoga upotrebljava uglavnom samo kod galvanskih elemenata
i akumulatora, jer je napon jednog galvanskog elementa ili akumulatorskog
¢lanka razmjerno vrlo malen. Napon akumulatorskog €lanka na pr. iznosi
2 V, pa ako hoéemo dobiti akumulatorsku bateriju od 110 V, moramo spojiti
u seriju 55 akumulatorskih ¢lanaka.

+

+ s e
» 12V ” 100 A 00 A 00A
220V
4V 4V 4V :
: = = z. = - - -
. J

[ g
I 300 A
S1. 80. Serijski spoj galvanskih ¢lanaka: Sl 31. Paralelni spoj geﬂcratnra:
ukupni napon jednak je zbroju pojedi- ukupna struja jednaka je zbroju po-
nih napona. jedinih struja.

Spoj prema slici 31. zove se paraleln1 spoj, jer su generatori spo-
jeni jedan kraj drugoga. Izvori struje spajaju se paralelno, jer mogu na taj
natin davati jacu struju. Ako jedan generator moZe davati maksimalno 100 A,
tri paralelno spojena isto takva generatora mogu davati 300 A. Kod para-
lelnog spoja je vaZno, da svi izyori struje, koji su paralelno spojeni, daju
jednaki mapon. Danas se veliki izvori struje, veliki elektriéni generatori, spa-
jaju samo paralelno. Kod paralelnog spoja moZemo bilo koji generator staviti

55V 55V
+o —&
O
220V
220V ®
55V 55V
.y :
Sl 32. Serijski spoj %arulja: svaka Za- Sl. 88. Paralelni spoj Zarulja: svaka
rulja dobiva samo dio narinutog napo- Jarulja .dobiva puni narinuti mapon.
na. Sve Zarulje moraju biti jednake. Zarulje mogu biti makar kako razlitite
Jedna pregori — sve ostale utrnu. . velitine, samo da su za jednaki napon.
Jedna pregori — sve ostale svijetle.

u pogon i izvaditi iz pogona, a da se napon pritom ne promijeni. To je vrlo
vazno iz dva razloga. Prvi je razlog taj, $to napon kod opskrbe elektri¢nom
energijom mora biti pribliZzno stalan, jer su sva troSila gradena za neki odre-
deni, priblizno stalni napon. Drugi je razlog taj, $to — veé prema optereéenju
~— moZemo imati u pogonu viSe ili manje generatora.
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I trogila se mogu spajati i serijski
i paralelno, kako se vidi iz slika 32.
i 33. Serijski spoj troSila
upotrebljava se tek u izuzetnim sluta-
jevima. Kod takvog spoja svako troSilo
dobiva tek dio mapona, kroz sva tro-
gila tete jednaka struja, a glavna mana
je u tome, $to prekid struje u jednom
tro§ilu prekida struju u cijelom struj-
nom krugu. Ako bi na pr. samo jedna
zarulja od njih &etiri na slici 32. pre-
gorjela, sve bi ostale Zarulje ostale bez
struje. Ovakav se spoj Zzarulja upotre-
bljava samo izuzetno, na pr. kod ra-
svjete tramvajskih kola, gdje napon iz-
medu vozne Zice (plus-vodi¢) i tracnica
(minus-vodi¢) iznosi 500 do 700 V, Sto
je prevife za zarulje (slika 34.). Redo-
vito se trofila spajaju u paralelni spoj.
Kod takvog spoja svako troSilo dobiva
cijeli napon i jedno je nezavisno od
drugoga. Najveéa Zzarulja moZe biti
prikljuena kraj najmanje. Ako jedna
7arulja pregori, druge Zarulje to ne
osjecaju.

|
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Sl. 34. Rasvjeta tramvajskih kola. Dvije
paralelne serije po 5 Zarulja. Ako jedna
serija utrne, druga svijetli.

3.5. SERIJSKI SPOJ OTPORA

Svaki strujni krug je zapravo seri
nog kruga prikazanog na slici 23. spoje

jski spoj otpora. Na primjer kod struj-
ni su u seriju unutarnji otpor baterije,

otpor dovodnog vodiéa, otpor trosila i otpor odvodnog vodita. Kako se pritom
izradunava ukupni otpor, znamo veé¢ otprije. Kod serijskog spoja ukupni je

otpor jednak zbroju pojedinih otpora.

3.6. KIRCHHOFFOV*

ZAKON ZA STRUJE

(GRANANJE STRUJE, PARALELNI SPOJ OTPORA)

| t’ q-‘tﬂ. :

I () o
. PJL:‘!R
()
U=10V
+ —

(D

‘”'.'1"":2"".-3 R=~0

" SL. 85. Grananje struje: Ukupna struja
jednaka je zbroju struja u pojedinim
granama.

Uzmimo strujni krug kao na slici
35. U tom strujnom krugu spojena su
izmedu totaka AiBtri otpora 7, T,i
., jedan uz drugi ili, kako se to obi¢no
u elektrotehnici kaZe, paralelno.
U to¢ki A grana se struja I na struje
iy, g, 15 Pita se samo: kako?
U prvom se redu moZe mjere-
njem pokazati, da vrijedi:
I 4, + i, H i,
Ukupna struja jednaka je zbroju struja
u pojedinim granama. To vrijedi sa-

svim opéenito za svako Evoriste,
u kojem se siruja grana (slika 36.).

* Prema fizitaru Kirchhoffu (&itaj: Kirhof).
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Ukupna struja, koja nekom cvoriStu pritjece,
jednaka je ukupnoj struji, $to od Evorista
otjece. Ova se Cinjenica naziva Kirchhoffov
zakon za struje. Na pr. za &évoriSte na slici
36. vrijedi:

T A T
To je jasno 1 zbog toga, $to ne moZe u ne-
koj toc¢ki nastati magomilavanje struje, miti

moZe iz neke to¢ke viSe struje otjecati, nego
Sto joj pritjece.

Sl. 86. Struje u ¢vori$tu: Ukupna

struja, koja ¢voriStu pritjele, Vratimo se sada na sliku 35. Primije-
jednaka je ukupnoj struji, koja  mimo 1i Ohmov zakon izmedu todaka A i B
od cvorista otjete: jedamput na otpor r,, drugi put na otpor 7,

1 tre¢i put na otpor r,, dobit éemo (uzimajuéi u obzir, da je Un = U, jer je
otpor dovodnih vodica =~ 0):

U
i e D TR,
Ty 1
U
ig—_AB:E_r;A.
Ta 2
U %
L KIB_IO_-‘)‘,
=T =L =25A

Ove nam tri jednadZbe pokazuju, da najjata struja teée kroz najmanji otpor,
a najslabija struja kroz najve¢i otpor. Struja se dakle (kao i neki ljudi!)
krece linijom manjeg otpora. Ukupna struja jest:

I=10+5 4+ 256 = 195 A.

Jednaka struja tekla bi w strujnom krugu i onda, ako bi umjesto gornja tri
otpora bio samo jedan otpor, koji bi prema Ohmovu zakonu trebalo da iznosi:
Uap 10
_ — = —— A Q
R i 175 0,57 Q.
Otpor R moZemo prema tome smatrati ukupnim otporom paralelnih otpora
ry, Ty i 1, Kod serijskog spoja otpora ukupni je otpor jednak njihovu zbroju,
a kod paralelnog spoja otpora ukupni je otpor manji od bilo kojeg otpora iz
tog paralelnog spoja. Kod paralelnog spoja otpora moZe se ukupni otpor izra-
¢unati po formuli:

£ .4 + iz (i t. d. ako ima viSe paralelnih otpora)
ry ra Iy

£
R

ili

G=g tgq+tg; @t d),
gdje su G, g,, 9., ¢, pripadni provodi, buduéi da znamo iz strane 25., da je
provod G = 1/R. Kod paralelnog spoja je ukupni provod jednak zbroju pro-
voda pojedinih grana. ‘
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U promatranom primjeru je po toj formuli:

44241

1 7 4
e = =— = Q
+4 4 4° ® 7 2579,

1o| —

1 1
r-1 T

dakle upravo toliko, koliko smo i prije izra¢unali.
Kod nekoliko jednakih paralelnih otpora ukupni se otpor dobije maj-

jednostavnije tako, da se otpor jednoga podijeli njihovim brojem. Ako imamo
5 paralelnih otpora po 20 £ svaki, onda je njihov ukupni otpor:

= — == Q'
R B 4

Kod mjeSovitog, kombiniranog serijskog i para-
lelnog spoja otpora ratuna se slitno, kao Sto se vidi iz narednoga pri-
mjera.

17. primjer. Treba izratunati ukupnu struju kod kombinacije otpora
prema slici 37.

RieSenje: Najprije treba izra-
¢unati paralelne otpore 7, 7, 1 14, 75,

1 1,1 1,1 _5+8_8

ros=15:8 = 1,875 Q.

T4z ™= -i—- = 2 Q (jer su 2 jednaka paralclna
= otpora).

Ukupni otpor cijele kombinacije otpora
jest:

S1. 87. MjeSoviti spoj otpora: R=11+4 195+ 145 =
serijski 1 paralelno > '
e= 2 4 1,875 + 2 = 5,875 Q,

Prema tome bit ée struja w tom strujnom krugu:

U 24

Zadatak 53. Na napon 220V spojimo u seriju 2 zarulje za 110V. Ove Zzarulje
nisu medutim jednake, ve¢ jedna kod 110 V uzima struju I, = 0,36 (0,55; 1,82) A, a
- druga uzima struju I, = 0,91 (1,36; 0,68) A. Da 1li ¢e ove Zarulje dobro svijetliti, spo-
jene ovako u seriju na 220 V?

Zadatak 54. Uzmimo 5 Zarulja pa ih kao na slici 33. spojimo paralelno na na-
pon 220 V. Neka su sve Zarulje razlic¢ite, i to redom za ove struje: 0,63 A; 0,27 A;
0,18 A; 0,91 A; 0,34 A. Kolika je jakost struje, koja tete u dovodnom i odvodnom
vodu?

Zadatak 55. 3 otpornika R, = 2 (1;3) Q; R, = 4 (2;1) 2i Ry = 5 (3; 4 2 spo-
jena su paralelno. Kolika struja tete kroz svaki od ovih otpornika, ako je ukupna
struja 7,4 (3,2; 13,5) A?

Zadatak 56. 3 otpornika R, = 5 (30; 4) 2; R, = 10 (15; 12) 2; Ry = 20 (10; 18) 2
spojena su paraleno i prikljuéena na napon 100V. Kolika je struja u pojedinim
granama i ukupna struja?
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Zadatak 57. Spojimo 5 otpornika 7, = 7 (3,2; 13)2; r, = 4 (25; 10)2; r, = &
(4,3; 5)$2; r4 = 8 (7,1; 12) 2 i 175 = 4 (6,6; 6) 2 prema slici 37. na napon 100 (24; 42) V
Kolika je ukupna struja? Kolika je struja kroz pojedine otpornike?

Zadatak 58. Spojimo 4 otpornika R, = 34,8 (9; 5) 2; R, = 67,2 (9; 5) 2; Ry = 49,8
6; 222 i R, = 49,8 (7; 3) 2 prema slici 84. na nepon 220 (100; 110) V. Kolika je
ukupna struja? Koliki je napon izmedu totaka A i B?

Zadatak 59. Koliki je ukupni otpor skupine od 6 jednakih zarulja 220V i
0,63 A?

3.7. KIRCHHOFFOV ZAKON ZA NAPONE

Kad smo promatrali strujni krug prema slici 23., vidjeli smo, da je elek-
tromotorna sila izvora struje jednaka zbroju svih padova napona u pojedinim
dijelovima toga strujnog kruga:

Sto bi bilo, ako bismo u strujnom krugu imali ne jedan, ve¢ nekoliko izvora
struje, kao na slikama 38. i 39. U tome bismo sluéaju umjesto jedne imali
nekoliko elektromotornih sila.
Ukupna elektromotorna sila bila

A Ry B C bi jednaka zbroju pojedinih elek-
tromotornih sila. A  struja u
I / strujnom krugu bila bi takva, da

bi zbroj padova mapcna u pojedi-
nim dijelovima strujnoga kruga

3
by =0 . :
+ bic jednak toj ukuonoj elektro-
motornoj sili.
No ne samo za strujne kru-
o gove prema slikama 38. i 39, veé
O

+ 8/
5 i
E,
o sasvim opcenito vrijedi pravilo:
[ E Zbroj svik elektromotornih sila,
koje djeluju v mnekom strujnom
Sl. 38. Primjer za primjenu Kirchhof- krugu, jednak -je zbrom svil pa-
fova zakona za napone. dova napona u tom strujnom kru-
gu. Ovo se praviio naziva Kirch-
hoffov zakon za napone.
Ovo pravilo vrijedi i za takve strujne krugove, kod kojih struja nije ista
u svim dijelovima strujnoga kruga.

Uzmimo na pr. spoj izvora struje i otpora prema slici 38. Kod ovakvog spoja
imamo 3 strujna kruga.

1. strujni krug: A—B—E-—TF — A,
2. strujni krug: B—C—D —E —B,
3. strujni krug: A—B—C—D—E—F—A,

Pomo¢u ampermetara mozemo izmjeriti struje, koje teku u pojedinim dijelo-
vima ovih strujnih krugova: I;, I,, I;. Vidimo, da ovdje struja nije jednaka u svim
dijelovima strujnih krugova. Primijenimo Kirchhoffov zakon za napone na 1. strujni
krug. U tom strujnom krugu djeluju dvije elektromotorne sile: E; i E; No ako obi-
lazimo sfrujni krug, na pr. u smjeru A—B—E—TF, vidimo, da te dvije elektromo-~
torne sile djeluju jedna nasuprot drugoj. Onu elektromotornu silu, koja djeluje u
smjeru obilaZenja, smatramo pozitivnom, a onu, koja djeluje u protivnom smjeru,
smatramo negativnom. Prema tome je elektromotorna sila E, pozitivna, a E, nega-
tivna (predznak minus). Njihov zbroj je dakle jednak: E, — E,. U dijelu strujnoga
kruga E—F—A—B tece struja I,, koja u otporu R, izaziva pad napona I R,. U dijelu
strujnoga kruga B— E te¢e struja I, koja u otporu R, izaziva pad napona L,R,. No
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dok struja I, tefe u smjeru obilaZzenja, dotle struja I, tete u protivhom smjeru.
Struju I, smatramo prema tome pozitivnom, a isto tako i pad napona I R;. Struju
I smatramo naprotiv negativnom (predznak minus), a isto tako i pripadni pad na-
pona I:R;. Zbroj padova napona bit ée prema tome: LR, — I,R, Taj zbroj padova
napona mora prema navedenom Kirchhoffovu zakonu biti jednak zbroju elektro-
motornih sila:

El—EnglRl—szz.

Na sli¢an naéin moZemo dobiti za 2. strujni krug B—C—D—E—B:
E; + Ey = IR, + I3Rs,
te za treéi strujni krug A—B—C—D—E—F—A.:
E; + E; = LR, -+ I1R;.

Ispravnost ovih triju jednadZbi mozZemo lako provjeriti za bilo koje izvore
struje i otpornike, ako mjerimo struje, kao na slici 38. Tko je nesto vjestiji u racu-
nanju, moze i bez mjerenja pomoc¢u navedenih triju jednadZbi izradunati struje
I, I, I3, ako su poznati otpori i elektromotorne sile.

Prema tome nam Kirchhoffov zakon za napone sluzi za izratunavanje struje
u sloZenim strujnim krugovima.

Zadatak 60. Strujni krug na slici 39. sastoji se od 3 akumulatorske baterije i 3
otpornika. Kolika je struja u strujnom krugu? Koliki je napon U.4pizmedu todaka
A i D? Unutarnji otpor baterija moze se zanemariti.

A 3R P c A l:aﬁ B flv_ c
i +
T4y l ‘m a4V ' ' \19
+17 - 1=
29 E v P F 2R E ey D

Sl. 39. Uz zadatak 60. Sl. 40. Uz zadatak 61.

Zadatak 61. Kolika je struja u strujnom krugu iz prethodnog zadatka, ako
akumulator od 2V obratno prikljuéimo (slika 40.)? Koliki je napon Uap?

1 =4+ 25 =4+ 6
| ll

4 ® 38 ®—7 SI. 41. Uz zadatak 62.

Zadatak 62. Dva jednaka akumulatora napajaju dvije jednake Zarulje prema
slici 41. Kako ¢e se promijeniti svjetlost Zarulja, ako spojimo
a) toéku 2 s totkom 5;
b) tocku 2 s totkom 5, a toéku 3 s toctkom 8;
c) toku 5 s totkom 1, a totku 6 s tockom 2;
d) to¢ku 1 s tofkom 6, a totku 2 s toékom 5?

Zadatak 63. Kako to, da elektrina struja ne ¢&ini nista pticama, kad sjedru na
vodice elektriénih vodova? '
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3.8. UZEMLJENJE

Uzemljiti zna¢i metalnom wvezom dobro spojiti neku elektricnu napravu
sa zemljom. Uzemljenje se danas u elektrotehnici izvanredno mmogo upotre-
bljava. No $to se njime postizava?

Uzmimo neki izvor istosmjerne struje, na pr. generator od 220 V. Uze-
mljiti moZzemo ili njegovu plus-stezaljku prema slici 42, ili njegovu minus-
stezaljku prema slici 43. I u jedrom i u drugom sluéaju trosila ¢e dobiti po-
sve jednaki mapon. Ako bismo uzemljenje prekinuli, troSila to uopcte ne bi
osjetila. No u prvom ¢e sludaju plus-vodi¢ imati napon 0 prema zemlji, t. j.
njegov potencijal bit ¢e jednak nuli, a minus-vodi¢ imat ¢e napon prema
zemlji odnosno potencijal —220 V. U drugom c¢e slutaju minus-vodié¢ imati

> + >
o
o ® Q ®
N o
ks
Sl. 42. Plus-pol uzemljen: negativni Sl. 43. Minus-pol uzemljen: pozitivoi
vodi¢ ima negativni potencijal. vodi¢ ima pozitivni potencijal

potencijai 0, a plus-vodi¢ ¢e imati napon prema zemlji t. j. potencijal +220 V.
Uzemljenje se sprovodi stoga, da ne bi pod utjecajem atmosferske elektrike
il zbog drugih uzroka vodi¢i poprimili visoki napon prema zemlji. To bi bilo
moguée, ako nijedan od njih ne bi bio uzemljen. Visoki mapon prema zemlji
opasan je za izolaciju elektri¢nih naprave, ali je naroCito opasan za ljude,
koji s elektri¢nim napravama dolaze u dodir. Stoga napon kuénih insta-
lacija me smije biti visi od 250 V prema zemlji.

Uzemljenje je osobito vazno i kao zastitna mjera, da na primjer ku-
¢ista pojedinih elektri¢nih strojeva, aparata i drugih elektriénih maprava ne
dodu pod previsoki napon prema zemlji zbog pogreSke u izolaciji. U tu se
svrhu ovakva ku¢i§ta, koja zelimo uzemljiti, spoje pomo¢u posebnog dozem-
nog voda s uzemljivac¢em. Uzemljiva¢ je obitno u zemlju zabijena
¢elitna cijev ili u zemlju ukopana bakrena ploca. Kao uzemljiva¢ moZe se
upotrebiti i vodovodna mreZa, koja je dakako u vrlo dobrom spoju sa zemljom.

3.9. TROVODICNI SISTEM RAZDIOBE

van|skl +vodiC : +

Uzmimo dva jednaka ge-
neratora od 220 V pa ih spo- . T l
jimo u seriju prema slici 44,
Njihove meduscbno spojene i22[]VI
stezaljke uzemljimo. Na takva @
dva generatora spojimo tri vo- _
dita: dve takozvana wvanjska  yzemlienie | nulvodic
vodid¢a, koji su spojeni na [ . 0
vanjske stezaljke generatora, i —a % | ‘
jedan sredignji vodi¢, nulvodié, ) .
koji je spojen na njihove uze- |220 V |440V ® @ C@
mljene stezaljke. Jedan od
vanjskih vodi¢a, na nasoj slici
zornji, ima pozitivni napon pre-
ma zemlji i nulvodicu (4220 V),

vanjski - vodic

a drugi ima jednaki negativlt}i Sl. 44. Trovodiéni sistem razdiobe: obi¢na se trofila
papoln (dﬁ220V) PEEmA: ZeHe prikljutuju izmedu jednog vodita i nulvodita,
3, RIIVOORCH. a motori izmedu oba vanjska vodiéa.
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Pomoéu ovakva tri vodita moZemo vrsiti razdiobu elektriéne struje do poje-
dinih trosila. Pritom se sijalice* i kuéni aparati spajaju izmedu jednog od
vanjskih vodi¢a i nulvodi¢a, a motori se spajaju izmedu oba vanjska wvodica.
Obi¢na dakle trogila dobivaju napon 220V, a motori dobivaju dvaput visi napon
440 V. Ovakav se sistem naziva trovodiéni sistem razdiobe.

Prednost je ovakva sistema razdiobe dvojaka:

1. Motori dobivaju napon 440V, premda je napon prema zemlji svega 220V.
Stoga je procentualni pad napona uz jednaku struju manji.

2. T pad napona do sijalica je manji nego kod obitnog dvovoditnog sistema. U
nulvodi¢u naime nastaje manji pad napona. To moZemo razabrati, ako promotrimo
prilike prema slici 45. Neka kroz sijalice spojene na gornji vanjski vodi¢ tete struja
I,, a kroz sijalice spojene na donji vanjski vodi¢ neka tede struja I,. Kroz nulvodic
tete (po Kirchhoffovu zakonu za struje) razlika struja I,—I,. Ako je opterecenje u
jednoj i u drugoj polovici sistema posve jednako, ne tete nulvoditem uopcée nikakva
struja. U nulvodi¢u nastaje dakle ili mnogo manji ili uopée nikakav pad napona.

Ovaj se sistem prije mnogo upotrebljavao za razdiobu istosmjerne struje. No,
otkako se za razdiobu struje upotrebljava gotovo samo trofazna struja, izgubio je
on mnogo na vaznosti, pa ga danas nalazimo jo$ samo kod starih uredaja.

h
+
%
uzemljenje | IO et B _.J g
b !
® Sl. 45. Struja u nul-
vodi¢u jednaka je
razlici struja u oba
G vanijska vodica.

Zadatak 64, Imamo trovodi¢ni sistem prema slici 45. Generatori daju napon
na stezaljkama od 2 X 230 V. Na kraju 500 (300; 420) m dugatkog bakrenog voda
s tri vodita, od kojih svaki ima presjek 25 (16; 35) mm?, prikljuteno je nekoliko
trogila, koja su spojena tako, da je optereéenje svakog generatora 30 (25; 56) A. Ko-
liki je napon izmedu vanjskih vodi¢a i nulvodi¢a na kraju voda?

Zadatak 65. Koliki je napon izmedu vanjskih vodi¢a i nulvodi¢a na kraju voda
iz prethodnog zadatka, ako je samo jedna polovica sistema (jedan generator) opte-
reéena sa 30 (25; 56) A, a druga polovica sistema uopce nije opteretena, jer su tro-
gila isklopljena?

3.10. POVECAVANJE MJERNOG OPSEGA AMPERMETARA

Na slici 14. pokazano je, kako se prikljutuje ampermetar. Ukljutenje
ampermetra u strujni krug znaéi ukljuéenje movog otpora u taj strujni krug,
jer i ampermetar ima svoj unutarnji otpor. Na taj se dakle nacin povetava
uwkupni otpor strujnoga kruga, a to pc Ohmovu zakonu ima za posljedicu
smanjenje struje. Kod prikljutka ampermetra ne mjerimo dakle onu struju,
koja u tom strujnom krugu tete, kad ampermetar nije prikljuéen, veé¢ nesto
manju struju. Priklju¢ak ampermetra izaziva prema fome neku promjenu u
strujnom krugu, koja nam veéinom nije poZeljna. Da ta promjena bude Sto
manja imaju ampermetri neznatni unutarnji otpor, koji
se prema otporu drugih dijelova strujnoga kruga redovito moZe zanemariti.

‘ *Sijalica je u ovoj knjizi opéeniti naziv za makar kakav elektritni izvor
svjetlosti. Zarulja je sijalica s usijanom niti.
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Ampermetrom moZemo meposredmno mjeriti samo struje da one ja-
kosti, koja je joS zabiljeZena na njegovoj skali. Na pr. ampermetrom sa ska-
lom 0—5 A moZemo mjeriti samo struju do 5 A. Ako bismo taj ampermetar
ukljuéili u strujni krug, kojim tefe struja jaéa od 5 A, ne bismo je mogli
izmjeriti. No osim toga izvrgli bismo ampermetar opasnosti, da bude oStecen,
jer je ampermetar tako graden, da bez prevelikog ugrijavanja podnosi samo
one struje, koje mo¥e mjeriti.

Pa ipak posredno mo-
zemo ampermetrom mjeriti i jace
struje, nego Sto pokazuje njegova
skala. Treba samo da raspola-
Zemo prikladnim otpornikom, pa

0 da se posluZzimo pravilom, koje
smo naucili pri grananju struje.

U tu svrhu treba spojiti otpornik

paralelno s ampermetrom, kako je

o _ pokazano na slici 46. Takav se
| . otpornik naziva paralelni otpornik

SI. 46. Sentom (paralelnim otpornikom) 1li §ent. Jedan diov struje tece u
poveéava se mjerni opseg ampermetra. tome slucaju kroz Sent, a samo

jedan dio kroz ampermetar, Kako
je, medutim, otpor Senta 1 ampermetra poznat, moZemo lako iz struje, koju
mjeri ampermetar, izractunati ukupnu struju. A moZemo i obratno izrac¢unati
onaj Sent, koji je potreban, ako hot¢emo nekim ampermetrom izmjeriti jace
struje, koje on inafe ne moze mjeriti. Najbolje ¢emo to razabrati na primjeru:
18. primjer. Ampermetar ima skalu od 0 do 0,15 A i otpor r, = 1 Q.
Koliki mora biti otpor Senta, ako tim ampermetrom hoéemo mjeriti struje
do 1,6 A?

RjeSenje. Od ukupne struje I = 1,5 A smije te¢i kroz ampermetar
samo i, = 0,15 A, a kroz Sent mora te¢i ostatak od

iy=1—i =15—0,15 = 1,35 A.

Napon na stezaljkama ampermetra i Senta moZemo lako izratunati. On je
jednak padu napona, koji struja kroj ampermetar i, izaziva u mnjegovu
otporu 74:

U=ir,=015-1=015V.

Da uz napon 0,15 V na stezaljkama Senta struja kroza nj bude 1,35 A, niora
njegov otpor zo Ohmovu zakonu iznositi:

. 0,15
§71,85 .

Zadatak 66. Kakav je Sent potreban za mjerenje struje do 1A (0,1 A; 50 mA)
ampermetrom sa skalom do 5 (10; 2) mA, koji ima unutarnji otpor 100 (50; 500) 2?

Zadatak 67. Potrebno je mjeriti struje do 30 (15; 100) A, a imamo na raspola-
ganju ampermetar sa skalom do 150 mA; (50 mA; 5 A). Unutarnji otpor ampermetra
iznosi 1 (2; 0,01) £. Koliki je Sent potreban za progirenje skale?

Zadatak 68. Telefonska centrala u Karloveu ima ampermetar, koji ima skalu
do 10 (100; 10) mA i unutranji otpor od 10 (1; 100) £2. Do koje se struje moZe mjeriti
tim ampermetrom, ako Sent iznosi 19/ (Yggo; 100/gge0) 27

Zadatak 69. Kako ¢emo izmjeriti struju, ako smatramo, da ona iznosi pribliZno
15 A, a imamo dva jednaka ampermetra, koji mogu mjeriti struje do 10 A?

= 0,111 Q.
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3.11. MJERENJE NAPONA

Sto bi se dogodilo, ako bismo ampermetar iz 18. primjéra spojili ne
prema slici 14, veé prema slici 47. na napon 100 V?

Ampermetar

0

0 ,, %0
{8, 12
~ 4

Sl 47. Ovakav spoj ne valja:

Prikljutak ampermetra na malo

vi$i napon znatio bi za nj kata-

strofu; velika struja bi ga upro-
pastila.

Buduéi da je unutarnji otpor ampermetra 1 £, kroza nj bi potekla struja

100 V :

-—-*Iﬁ:i—— = 100 A.
A kako je najveéa struja, koju on mjeri, 0,15 A, tako velika struja bi ga zatas
upropastila. No tome moZemo doskoéiti tako, da u seriju s ampermetrom spo-
jimo prema slici 48. otpornik od 999 £. Ukupni otpor otpornika i ampermetra
iznosi sada 1000 2, pa bi prema tome kroz ampermetar tekla struja

100V
TEore ~ LA

Tu struju ampermetar moze mjei'iti. Kad bismo takvu kombinaciju otpornika
i ampermetra priklju¢ili na napon 50 V, ampermetar bi pokazivac 0,05 A, a

Voltmegtar

Sl. 48. I ampermetrom se moZe mjeriti Sl. 49, Tako iz ampermetra nastaje
napon. Treba samo s njim u seriju voltmetar: Serijski otpornik ugradi se
spojiti dovoljno veliki otpornik. u kuéiste instrumenta, pa se instrument

_baidari odmah u voltima.
kad bismo je prikljucili na 150 V, on bi pokazivao 0,15 A. Svakom naponu
odgovara toéno odredena struja. Stoga moZemo prema slici 49. skalu amper-

D, Kaiser: Elektrotehnika, osnovi
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metra bazdariti odmah u voltima. Na$ se ampermetar pretvorio u voltmetar,
u instrument za mjerenje napona. I doista volimetar nije drugo nego amper-
metar s vrlo wvelikim otporom. Kod voltmetra je otpornik ugraden u sam
instrument, a ne nalazi se izvan instrumenta kao na slici 48.

No ipak se i otpornici izvan instrumenta upotrebljavaju pri mjerenju
napona. Pomoéu njih moZemo pro$iriti skalu voltmetra, t. j. voltmetar za nizi
napon moZe se upotrebiti i za vie napone. Najbolje ¢e nam to pokazati
primjer:

19. primjer. Neki voltmetar sa skalom do 150 V ima otpor 1000 0.
Koliki je otpornik potrebno spojiti u seriju s voltmetrom, da se njegovo
mjerno podrudje prosiri do 600 V?

Rje$enje: Spoj prema slici 50. Voltmetar ¢e pokazati 150 V, kad
kroza nj tece struja I = 150 :1000 = 0,15 A. Voltmetar ne smije dobiti napon
vigi od 150 V. Preostalih 600 — 150 = 450 V mora biti jednako padu mnapona
u serijskom otporniku. Taj serijski otpornik, koji mazivamo i predotpornik,
mora dakle imati otpor: '

U, 450
Ys _ 220 = 3000 Q.
Ry=— =315~

Kod mjerenja s tim serijskim otpornikom svaki volt na skali voltmetra znaci
4 volta, jer smo opseg mjerenja 4 puta povecali (600 : 150 = 4).

A mozemo i ovako razmisljati. Voltme- /D
tar bi kod 600 V trebao da mjeri 600:150 = =~ T Ny
= 4 puta viSi napon nego kod 150 V. Serijski
otpornik mora dakle imati toliki otpor, da O
+ ©
+ O— —0
[ ser):jski @ L?:i)
otpor
v P
0 ] 3000 R © —
600 V = trosito R
150 V 1000 R @ %)
8 A - ;
S1. 50. Serijskim otporom profiruje sc¢ SI. 51. Prikljutak ampermetra i volt-
opseg mjerenja voltmetra. metra: Ampermetar treba ukljuditi u

strujni krug, a voltmetar treba priklju-
éiti na tocke, izmedu kojih zelimo
izmjeriti mapon.

struja kod 600 V bude jednaka kao kod 150 V bez serijskog otpornika. Bu-
du¢i da je napon 4 puta visi, mora i ukupni otpor biti 4 puta veéi, da stru-
ja ostane ista, t. j. ukupni otpor mora iznositi 41000 = 4000 2. A kako je
1000 2 veé ugradeno u voltmetar, mora serijski otpornik imati otpor 4000 —
—1000 = 3000 Q.

Kako se priklju¢uju voltmetar i ampermetar, pokazano je jo¥ jedamput
pregledno na slici 51.

Zadatak 70. Ampermetrom iz zadatka 68. trebalo bi mjeriti napone do 30 (15;
150) V. Kako se to moze uciniti?

\
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Zadatak 71. Imamo volimetar sa skalom do 30 (250; 1,5) V i unutarnjim otpo-
rom 500 (3000; 100) £2, a htjeli bismo ga upotrebiti za mjerenje napona do 240 (600;
150) V. Kako ¢emo to poluciti?

Zadatak 72. Do koliko se volia napona moze mjeriti voltmetrom, koji ima skalu
do 1,5 (60; 0,045) V i unutarnji otpor od 100 (6000; 10) £2, ako imamo na raspolaganju
otpornik od 900 (9000; 9990) £?

Zadatak 73. Kako mozZemo izmjeriti napon, ako smatramo, da iznosi pribliZno
400 V, a raspolaZemo s dva jednaka voltmetra sa skalom do 250 V?

4. STATICKA ELEKTRIKA

4.1. ELEKTRICNI. NABOJ

Istom 1800. godine, kad je Volta otkrio prvi galvanski element, otkrivena
je elektri¢na struja. No neke elektritne pojave bile su poznate veé davno
prije, pa €ak ve¢ i starim Grecima negdje oko godine 600. prije na$e ere, Stari
su Grei opazili naime, da jantarov $tap, kad su ga natrljali, privla&i
sitne komadi¢e tvari, na pr. sitno perje, dlake, vlasi. Kasnije se pokazalo, da
i predmeti od nekih drugih tvari pokazuju isto svojstvo, kad ih natrljamo.
Stari fizi¢ari* nazvali su takve predmete elektriziranima, a uzrok
tih pojava nazvali su elektrikom**. No umjesto da kaZemo, da je neko
tijelo elektrizirano, moZemo reéi, da je ono nabi]eno elektrikom,
da je ono sjediSte elektritnog naboja. Sto su ja&i uéinci elektmzlranog tijela,
kazemo. da je ma tijelu ve¢i elektriéni naboj.

Elektriéni se maboj moZe prenijeti od jednog tijela ma drugo. Uzmimo
na pr. stakleni Stap, pa ga natarimo komadom koZe ili vune.*** Stap je time
naelektriziran, na njemu se nalazi elektriéni naboj. O tome se moZemo lako
uvjeriti, jer Stap privla¢i sitne stvari, na pr. sitne papiriée. Ako naéinimo

Sl. 52. Stap elektriziran trenjem Sl. 53. Kugla, na koju je elektrika
privladi kuglicu. prenesena, takoder privlati kuglicu. .

laku kuglicu, ma pr. od bazgine sréike, pa je objesimo o tanku svilenu nit,
elektrizirani Stap je privladi (slika 52.). Ako tako elektriziranim $tapom pri- -
jedemo nekoliko puta po metalnoj kugli, kugla je nakon toga takoder elektri-
zirana; ona takoder privla¢i kuglicu od bazgine sréike (slika 53.).

* Prvi je to ulinio engleski fizitar Gilbert (Dilbert) godine 1600,
** Jantar se gréki kaZe elekiron, pa odatle potjete naziv elektrika.

*** Radi boljeg elektriziranja dobro je ma koZu ili vunu nasuti meito cinkova amal-
gama.

51



4.2. POZITIVNI I NEGATIVNI ELEKTRICNI NABOJI

Veé se odavno pokazalo, da elektriziranje, koje dobijemo trljanjem Sta-
pova od razli¢itih materijala, nije uvijek istovrsno. Ima razlike izmedu elek-
triziranih predmeta od stakla i elektriziranih predmeta od jantara ili smole.
To se vrlo jednostavno moZe ustanoviti pokusom prema slici 54. U tu svrhu
uzmimo dvije lagane kuglice, na pr. od bazgine sréike, pa ih objesimo o stalke

S1. 54. Istovrsni se elektritni naboji medusobno odbijaju, a raznovrsni se privlace.

pomoéu tanke niti. Naelektrizirajmo sada stakleni Stap tako, da ga matrljamo
komadom koZe, te jantarov $tap* tako, da ga natrljamo komadom krzna.
Ako obje kuglice naelektriziramo istim Stapom, bilo staklenim bilo jantaro-
vim, one ¢e se odbijati. Ako, naprotiv, jednu kuglicu naelektriziramo stakle-
nim Stapom, a drugu jantarovim, one ¢e se privlaciti.

Elektrizirane su kuglice dobile elektriéni naboj. No, kako se iz ovog
pokusa vidi, postoje dwije razliCite vrste elelktriénih naboja. Ako su kuglice
elektrizirane istim &tapom, naboji na njima bit ¢e oCito istovrsni. Vrijedi
dokle pravilo: Istovrsni elektriéni naboji medusobno se odbijaju. Kad se ku-
slice medusobno privlage, naboji su na njima razlicite vrste.

Francuski fizitar Coulumb (&itaj: Kulon) ustanovio je pokusima, da dva
elektri¢na naboja djeluju jedan na drugi silom, koja
je razmjerna s tim mnabojima a obrnuto razmjerna
s njihovim medusobnim razmakom, t j. da je ta sila to veta,
$to su naboji veéi i $to su-oni jedan blize drugome. Po njemu je ta ¢injenica
nazvana Coulombov zakon.

Sad moZemo razumjeti i ovu pojavu. Kako smo rekli, elektrizirani pred-
met privladi sitne stvari, na pr. sitne papirice. No kad ih je privukao, on ih
odmah zatim i odbija. O tome se lako moZemo uvjeriti pokusom. Uzrok fome
jest, §to na te papiriée prelazi dio naboja s predmeta: oni dobiju istovrsni
elektriéni naboj, a istovrsni se naboji medusobno odbijaju.

Elektrika dobivena trljanjem staklenog 3tapa razlitita je dakle od one
nastale trljanjem Stapa od jantara. Djelovanje tih dviju vrsta elektrike po-
sve je jednako, samo &to je smjer djelovanja razli¢it. Stoga je jedna vrsta
elektrike nazvana pozitivnom te se oznatuje sa 1, a druga nega-
tivnom pa se oznaduje sa —. Pozitivna je elektrika ona, koja nastaje trlja-
njem staklenog Stapa.

Kako nastaje elektriéni naboj na nekom tijelu? Na pocetku ove knjige
smo rekli, da postoje dvije vrste nosilaca elektrike: elektroni i atomske je-
zgre. Elektroni su najsitnije festice. Oni imaju izvanredno si¢uSan elektriéni

* Umjesto jantarova §tapa moZe se uzeti i komad petatnog voska i natrljati ga svilom.

52



naboj. No kako ih je ve¢ i u malom tijelu gotovo neizmjerno mnogo, ukupni
naboj svih elektrona u svakom takvom tijelu vrlo je velik. Pa ipak, normalno
je svako elektriéno tijelo neutralno: ono nije ni pozitivno ni negativno. Ono
u sebi sadrzi isto toliku koli¢inu pozitivne elektrike, kolika je negativna elek-
trika elektrona. Ono postaje samo onda elektricno, ako je na njemu viSak
jedne vrste elektrike. Dakle, elektriéni naboj nekoga tijela je preticak pozi-
tivne ili negativne elektrike.

Pri trljanju kozZom stakleni Stap postaje pozitivno elektrican. To on
postaje stoga, §to jedan dio njegovih elektrona prelazi pri trljanju na koZu.
Zbog toga poslaje koZa negativno elektri¢na, jer je na njoj viSak elektrona.
Jantarov $tap postaje negativno elektrican, kad ga taremo krznom. To on
postaje stoga, Sto na nj prelazi dio elektrona s krzna. Krzno ima stoga ma-
njak elekirona pa ono postaje pozitivno elektri¢no. Prema tome, pri trljanju
se ne stvara elektrika, ve¢ se samo druk¢ije raspodjeljuje izmedu predmeta,
koji taremo, i tarila.

Neko tijelo moZemo elektricki nabiti ne samo trenjem, ve¢ i na drugi nacin,
i to mnogo jednostavnije. Ve¢ smo u uvodu ustanovili (vidi sliku 15.), da se na
minus-polu izvora istosmjerne struje nagomilavaju elektroni, dok na plus-polu na-
staje manjak elektrona. Ako na pr. kuglu sa slike 53, priklju¢imo na plus-pol
ili minus-pol izvora istosmjerne struje od 110V, pa onda taj prikljucak prekinemo,
kugla ¢e ostati pozitivno, odnosno negativno elektriéna. To lako mozemo ustanoviti
pomoc¢u kuglice od bazgine sréike.

Elektri¢ni maboj je elektrika w mirovanju. Takva se elektrika naziva
staticka™ elektrika. Ona nema onih uéinaka, koje ima elektrika u gibanju,
elektri¢na struja. Static¢ka elektrika me proizvodi mikakvih magnetskih uéi-
naka, nikakvih kemijskih ni nikakvih toplinskih uc¢inaka. Da medusobno dje-
lovanje dviju kuglica kod pokusa prema slici 54. nije isto $to i magnetizam,
vidi se i po tome, Sto je sasvim svejedno od kakvog su materijala te kuglice:
da li od drva, gume ili od kakvog metala. Zgodno je samo, da su one §to
lakSe. Sila, kojom se one privlace ili odbijaju, vrlo je slaba, pa teSke kuglice
otklanja jedva zamjetljivo. '

4.3. ELEKTRICNO POLJE

U prostoru oko tijela, na kojem postoji elektriéni maboj, t. j. viSak pozi-
tivne ili negativne elektrike, zamjetujemo elektri¢ne pojave. Taj je prostor
ispunjen silama narotite vrste, koje djeluju na druge elektri¢ne naboje. Na
pr. u prostoru oko pozitivno nabijene metalne kugle postoje sile, koje djeluju
na elektri¢ne naboje tako, da pozitivne naboje odbijaju od kugle, a negativne
privlade prema kugli. U prostoru oko negativno nabijene metalne kugle dje-
luju sile, koje pozitivne elektriéne naboje privlate prema kugli, a negativne
odbijaju od kugle. Prostor, u kojem sile djeluju ma mirne elektriéne naboje,
nazivamo elektriéno polje. Elektricki nabijena tijela okruZena su elektriénim
poljem. '

U elektrotehni¢koj praksi razumijeva se obiéno pod poljem ne samo prostor,

u kojem djeluju sile, veé¢ i samo stanje tog prostora karakterizirano postojanjem
tih sila. )

Po]jé je olito to jade, Sto je jace mjegovo djelovanje na elektritne na-
boje. Kako nam pokusi pokazuju, jakost polja je najveta u neposrednoj bli-
zini elektri¢ki nabijenog tijela, na pr. metalne kugle. Ako pozitivno nabijenu

* ,Statitkic znadi: onaj koji se ne giba, koji miruje.
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sitnu kuglicu od bazgine sréike pribliZimo pozitivno nabijenoj metalnoj kugli
(kao na slici 53.), elekiriéno polje metalne kugle odbijat ée kuglicu to jace,
Sto je viSe priblizZimo. U nekoj udaljencsti od metalne kugle ne éemo moéi
primijetiti nikakvo djelovanje na bazginu kuglicu. Jakost elektriénog polja
naglo opada, kad se udaljujemo od njegova uzrocénika

Za smjer eclektri¢nog polja u nekoj totki prostora uzimamo onaj smjer,
u kojem ono u toj toc¢ki djeluje na pozitivni elektriéni naboj. -

Da polje u€inimo zornim, predotujemo ga linijama, koje nazivamo lini-
jJama elektriénog polja ili elektri¢nim silnicama. Pozitivno nabijena metalna
kugla odbija pozitivne naboje ravno od sebe, t. j. okomito na svoju povriinu.

Sl 55, Elektriéne silnice izlaze Sl 56, Elektridne silnice ulaze u
iz pozitivno nabijenih tijela. negativno nabijena tijela.

Linije elektriénog polja metalne kugle okomite su dakle ma njezinu povriinu.
Pomo¢u silnica predocujemo to tako, kako je pokazano na slikama 55. i 56.
Ako je kugla pozitivno nabijena. kao na slici 55., silnice imaju smjer od kugle,
jer pozitivne naboje odbijaju od kugle. Ako je kugla negativno nabijena, kao
na slici 56., silnice imaju smjer prema kugli, jer pozitivne naboje privlate
prema kugli. Silnice izlaze iz pozitivno nabijenih tijela, a ulaze u mnegativno
nabijena.

Ako priblizimo dvije kugle, koje su nabijene jednakim, ali protivnim
nabojima, u prostoru oko njih postojat ¢e takoder elektri¢no polje. No silnice,
koje predotuju smjer polja, ne ¢e viSe biti pravei kao na slikama 55. i 56. Sil-

Sl. 57. Elektri¢no polje izmedu dvije SI. 58. Izmedu ravnih metalnih plota
kugle. Polje je najjale, gdje su silnice elektriéno je polje jednako jako svug-
najguiée, dje, osim ma rubovima.

nice, koje izlaze iz pozitivne kugle, ulaze u negativnu. Silnice su sada kao na
slici 57. Na toj slici nije nacrtan njihov smjer. Ako je lijeva kugla pozitivna,
njihoy je smjer od lijeve kugle prema desnoj. Ako je pozitivna desna kugla,
njihov je smjer, obratno, od desne kugle prema lijevoj.
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Ako umjesto kugala imamo dvije plo¢e nabijene jednakim, ali protiv-
nim nabojima, silnice ée izgledati kao na slici 58. I ovdje, kao i uvijek, njihov
je smjer od pozitivne ploc¢e prema negalivnoj.

Elektri¢ne silnice ne pokazuju nam samo smjer elektriénog polja. Nji-
hova nam slika daje podatke i o njegovoj jakosti. Sto su silnice na nekom
mjestu guée, to je polje na tom mjestu jace. Kod kugle na slikama 55. i 56.
silnice su najguste tik uz kuglu, a sve su rjede, Sto se od kugle viSe udalju-
jemo. To se sla%e s onim, §to smo rekli, da je elektri¢no polje najjace uz napi-
jeno tijelo, te postaje sve slabije, &o se viSe udaljujemo od nabijenog tijela.
Na slici 57. silnice su najgusée izmedu kugala. Na tom je mjestuw polje najjace.
Na slici 58. silnice su izmedu plo¢a svagdje jednako guste (osim na rubovima).
Prema tome je polje izmedu metalnih plota svagdje jednako jako, samo Sto
je na rubovima ne3to slabije. Izven takvih plo¢a polje je vrlo slabo.

4.4. INFLUENCIJA

Priblizimo 1i elektrizirano tijelo, na pr. kuglu prema slici 59., nekom
neelektniziranom metalnom tijelu ma izoliranonm stalku, primijetit ¢emo ¢udnu

Sl. 59. Influencija: Pod njezinim utjecajem

pojavljuje s¢ na elektricki posve necutralnom

tijelu s jedne strane pozitivni, a s druge strame
negativni elektriéni naboj.

pojavu. Ovo elektri¢ki dotle posve neutralno tijelo postalo je s jedne strane
pozitivno, a s druge negativno elektricno. (To mozemo lako ustanoviti na pr.
pomoéu njihalceta s kuglicom od bazgine srcike.)

Rezultate ovog pokusa mozemo ovako protumaciti. Dok je neko tijelo elek-
tri¢ki neutralno, ne znaéi, da u njemu nema elektri¢nih naboja. No ono ima jednaku
koli¢inu pozitivne i negativne elektrike, pa se njihovi ucinci ponistavaju. Nosioci
negativne elektrike su elektroni, od kojih je jedan dio u metalima slobodan, pa se
moZe slobodno kretati po njima. Kad nasem dugoljastom tijelu priblizimo pozitivno
nabijenu kuglu, ona privuée jedan dio slobodnih elektrona, jer se pozitivni i nega-
tivni naboji medusobno privlaée. Na strani prema pozitivno nabijenoj kugli postoji
visak elektrona, pa je ta strana negativno nabijena. Na protivnoj strani postoji
manjak elektrona, pa je ona pozitivno nabijena.

Kad bi kugla bila negativno nabijena, ona bi odbijala elektrone, pa bi na strani
prema kugli bio manjak elektrona, t. j. pozitivni naboj, a na protivnoj strani visak
elektrona, t. j. negativni naboj.

Kad elektriziranu kuglu odmaknemo od dugoljastog tijela, ono postaje opet
elektri¢ki posve neutralno.

Ova pojava, da elektrizirano tijelo utje¢e na neelektrizirano, zove se influen-
cija.* Do ove pojave dolazi sasvim opéenito uvijek, kad se u blizini elektri¢ki nabi-
jenog tijela nalazi drugo tijelo nainjeno od materijala, koji je elektricki
vodié Kod izolatora nema influencije, odnosno ona je neznatna. Kod izolatora
gotovo nema slobodnih elektrona, pa se elektroni ne mogu skupljati pod utjecajem
elektriziranog tijela.

Pomoéu influencije moze se tijelo i trajno elektrizirati, t. j. tako, da ostane
elektri¢no i onda, kad elektrizirano tijelo odmaknemo od njega. Pa i nase metalno
dugoljasto tijelo na slici 59. moZemo influencijom frajno elektrizirati. U tu ga svrhu
treba samo spojiti sa zemljom. Pozitivno elektrizirana kugla privuce iz zemlje

*Influencija je latinska rijed, a znadi utjecaj.
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elektrone, pa sada na cijelom tijelu postoji visak elektrona: cijelo je tijelo nega-
tivno elektriéno. Ako sad spoj sa zemljom prekinemo, elektroni se vise ne mogu
vratiti u zemlju, kad odmaknemo elektriziranu kuglu. Dugoljasto tijelo ostaje nega-
tivno elektri¢no. Kad bi kugla bila ne pozitivno nego negativno nabijena, mogli
bismo na isti natin dugoljasto tijelo pozitivno nabiti, jer bismo preko uzemljenja
jedan dio elekirona s tijela odveli u zemlju.

4.5. ELEKTROSKOP I ELEKTROSTATSKI VOLTMETAR

Da li je neko tijelo elektrizirano ili nije, moZemo najlakie ustanoviti pomocu
jednostavnog instrumenta prikazanog na slici 60., koji se naziva elektroskop. Glavni
dio elektroskopa su vrlo lagani metalni (aluminijski) lisfi¢i, koji se mogu razmalk-
nuti (kao na slici) i skupiti. Ti se listiéi nalaze na donjem kraju metalnog &tapa
s kuglom na vrhu, a taj je §tap izolirano uveden u metalno kuc¢iste, na kojem se
nalaze stakleni otvori tako, da listice mozemo vidjeti. Kuciste je uzemljeno.

Sl. 60. Elektroskop — instrument, koji
na najjednostavniji na¢in pokazuje, da
li je neko tijelo naelektrizirano.

Prijedemo 1i naelektriziranim staklenim Stapom nekoliko puta po kugli na
vrhu elektroskopa, elektrizirat ¢e se kugla, a s njom i Stap i listi¢i pozitivhom elek-
trikom. Listi¢i ée se razmaknuti, jer su oba nabijena pozitivhom elekirikom, a isto-
vrsni se naboji medusobno odbijaju. Ako nakon toga prijedemo po kugli nekoliko
puta naelektriziranim komadom peéatnog voska, listiéi ¢e se najprije stisnuti, jerrs
¢e se pozitivni naboj elektroskopa izjednaciti s negativnim nabojem pecatnog voska.
Nastavimo li elektriziranje komadom peéatnog voska, listi¢i ¢e se opet razmaknuti,
jer ¢e se sada elektrizirati negativnom elektrikom.

Da ustanovimo, da 1li je neko tijelo elektrizirano ili nije, ne treba tim tijelom
ni dodirnuti elektroskop. Dovoljno je, da se to tijelo priblizi kugli elektroskopa, pa
ée se listici zbog influencije razmaknuti. MoZemo postupiti i tako, da uzmemo
obiénu izoliranu odvrtku, s njom dotaknemo tijelo, koje Zelimo ispitati, pa odvrtku
priblizimo elektroskopu. Ako je ispitano tijelo elektrizirano, elektrizirat ¢e se i od-
vrtka, pa ¢e se listi¢i elektroskopa razmaknuti, kad mu je pribliZimo.

Elektroskop iskoriSéuje pojavu, da se metalni listi¢i nabijeni istovrsnom elek-
trikom medusobno odbijaju. Oni se odbijaju to jafe, $to su jate elektrizirani. Ima
elektroskopa, kod kojih se wveli¢ina otklona listica moZe procitati na skali ispod
listiéa. Takvi se elektroskopi nazivaju elektrometri.

Elektrometar moZemo elektrizirati i tako, da ga prikljuéimé na neki napon.
U tom sludaju njegov §tap spojimo s jednim polom, a kutiste s drugim polom.
Otklon elektrometra bit ¢e to veéi, §to je napon visi, pa se takvim instrumentom
moZe i mjeriti napon. Stoga se takvi instrumenti nazivaju i elektrostatski voltmetri.
Ima ih sloZenije gradenih, koji iskori$éuju privlaéenje tijela (na pr. plocica), izmedu
kojih vlada napon, a kod kojih se pomak pomi¢nog dijela prenosi na kazaljku, pa
ona na skali instrumenta pokazuje napon,
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4.6. ELEKTRICNO POLJE U VODICIMA

Uzmimo elektriziranu $uplju kuglu prema slici 61., koja ima s gornje
strane otvor. Uzmimo nadalje odvrtku ili metalnw kuglicu na izoliranom
driku te elektroskop. Naéinimo sada ova dva pokusa:

1. Dotaknimo se kuglicom (ili odvrtkom) Suplje kugle izvana, pa onda
elektroskopa. Listi¢i ée se smjesta razmaknuti: dokaz, da je Suplja kugla
doista elektrizirana. ‘

9. Razelektrizirajmo kuglicu i elektroskop.* Dotaknimo sada kuglicom
unutarnju stranu 3uplje kugle (slika 62.) pa zatim elektroskop. Listi¢i elek-
troskopa ne ée se razmaknuti: dokaz, da u unutradnjosti Suplje kugle nema
elektri¢nih naboja.

SI. 61. Da je $uplja kugla naelektrizira- Sl. 62. U unutra¥njosti Suplje kugle nema
‘na, uvijerimo se elektroskopom. ni elektri¢nih naboja ni elektri¢nog polja.

Kako silnice elektri¢nog polja poéinju i svriavaju mna elektri¢nim nabo-
jima, ne moZe u unutradnjosti vodi¢a biti niti elektiri¢nog polja. Da je to
doista tako, moZe nam pokazati i ovaj pokus: Ako njihalcetu s kuglicom od
bazgine sréike pribliZzimo elektrizirani $tap, ono ce se otkloniti. No ako mnji-
halce pokrijemo krletkom od Zice, kao na slici 63., ono se ne ¢e otkloniti pod
utjecajem bilo kakvog elektriziranog Stapa ili drugog elektriziranog tijela.

i ﬁv
SI. 63. U unutra¥njosti vodita nema Sads

elektritnog polja. Veé i metalna mreza HHHEHE R
spretava ulaz elektriénog polja.

Elektri¢no polje ne moZze prodrijeti ni unutar ovakve krletke, a kamoli kroz
puni metalni vodi¢. Prema tome moZemo doista re€i: U unutra§njosti vodiéa
nema elektriénog polja. A gdje nema polja, nema ni elektriénih naboja. Mo-
yemo dakle takoder reéi: U unutradnjosti vodi¢a nema elektricnih naboja.

Jednostavnim metalnim kuéi§tem moZemo dakle lako zaStititi od utje-
caja raznih elektriénih polja instrumente, kod kojih je to potrebno s obzirom
na njihovu toénost.

* U tu je svrhu dovoljno, da ih dotaknemo rukom.
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4.7. POZITIVNA I NEGATIVNA ELEKTRIKA I SMJER STRUJE

ZaSto je ba$ elektricni naboj staklenog $tapa nazvan pozitivnim, a onaj
jantarova S$tapa negativnim?

Zamislimo, da imamo komad papira, koji je s jedne strane erven, a s dru-
ge strane modar. Mi bismo njegovu crvenu stranu mogli prozvati licem, a
modru stranu nali¢jem, — a mogli bismo, naravno, u¢initi i obratne. U istom
su polozaju bili nekad i stari fizi¢ari. I oni su mogli uéiniti obratno: mogli su
elektriéni naboj jantarova $tapa proglasiti pozitivnim. Ali oni su se — tko
zna iz kojeg razloga — odlucili, da znak »plus« (+) dadu naboju staklenog
Stapa. Odlucili i — pogrijedili! Nisu ni slutili, da se nalaze na raskr$é¢u dvaju
putova, od kojih je samo jedan bio pravi.

Mnogo, mnogo kasnije, kad su otkriveni elektroni, pokazalo se, da ti
elektroni imaju naboj iste vrste kao i jantarov Stap. Prema tome kaZemo, da’
su elektroni negativno elektriéni. Ve¢ smo na pocetku ove knjige vidjeli, da
je elektriéna struja u metalnim vodi¢ima gibanje elektrona, negativnih &estica
elektrike, dok se pozitivne cCestice elekirike prakti¢ki ne gibaju. Izmedu po-
lova dzepne baterije na slici 15. vlada elektriéni napon kao posljedica razli-
citih elektriénih naboja na polovima. Na negativnom je polu visak elektrona,
na pozitivnom polu manjak elektrona, pa postoji teZnja za Jizjednacenjem, elek-
tricni napon. Ako polove spojimo kao na slici 16. tako, da strujni krug bude za-
tvoren, pote¢i Ce elekiri¢na struja. Elektroni ¢e od negativnog pola, odanle gdje
ih je previSe, poteti prema pozitivnom polu, tamo gdje ih je premalo. Elel-
troni se dakle gibaju od negativnog pola prema pozitivnom. No obiéno se ¢aj
smjer ne uzima kao smjer struje. Obi¢no se uzima, da elektricna struja tece
od pozitivnog pola prema negativnom, kao $to voda tefe s veée visine prema
manjoj, te kao Sto toplina prelazi od tijela viSe temperature na tijelo nize
temperature, a ne obratno. Pa kako je onda elektriéna struja gibanje clek-
trona? Nesto, ¢ini se, nije ovdje u redu.

I doista neSto nije u redu. Nije u redu stoga, $to je onaj pol baterije, na
kojem lje viSak elektrona oznaten sa minus, a onaj pol, na kojem je m a-
njak elektrona, sa plus. Oznaka polova je pogresna, a to po-
tjeCe odatle, Sto pozitivni pol baterije ima istovrsni elektriéni naboj kao elek-
trizirani stakleni Stap. Pogreska je dakle uc¢injena onda, kad je elektriéni
naboj staklenog Stapa dobic oznaku -+! No ta je pogretka otkrivena tek onda,
kad su ofkriveni elektroni, a tada je vec¢ bilo prekasno. Vet su svi elektri¢ni
strojevi i aparati na svijetu imali krive oznake polova, pa se elektrotehnicari
nisu viSe mogli odluciti, da te oznake promijene. To bi bilo za duZe vrijeme
uzrokovalo veliku zbrku, a sigurno bi bilo do$lo i do mnogih nesreé¢a. A kako
je za racun mnogo jednostavnije pretpostaviti, da struja teée od pozitivnog
pola prema negativnom, ostao je i krivi smjer struje. No to neka nas nifta
ne buni, jer je vetinom sasvim svejedno, da li uzmemo, da struja te¢e od po-
zitivnog pola prema negativnom, ili obratno. Ima, medutim, slu¢ajeva, gdje je
vazno znati faktiéni smjer struje. Tada ne smijemo zaboraviti, da je struja
gibenje elektrona i da se elektroni gibaju od negativnog pola prema pozitiv-
nom, dekle u smjeru obratnom od onoga, koji obiéno uzimamo za smijer struije.

4.8. KAPACITET

Spojimo metalnu kuglu s jednim polom izvora istosmjerne struje. Odmah
¢e poteci struja, koja ¢e te¢i sve dotle, dok se ma kugli ne skupi toliki elek-
triéni maboj, dakle tolika koli¢ina elektrike, da ¢e ona svojom odbojnom silom
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sprije¢iti dalje pritjecanje struje, t. j. djelica elektrike, si¢usnih elektri¢nih
naboja. (Istovrsni se naime elektri¢ni naboji, kako znamo, medusobno odbi~-
jaju.) Struja ée prestati da tete, kad potencijal kugle bude jednak potencijalu
onoga pola, s kojim je kugla spojena, t. j. kad izmedu njth ne ée postojati ni-
kakav elektriéni mnapon. Sve ée se to zbiti u izvanredno kratko vrijeme, u
neznatnom djelicu sekunde,

Nesto sli¢no ée se dogoditi, ako posudu u obliku Suplje kugle spojimo
preko cijevi s kotlom, u kojemu se nalazi para pod tlakom. Uzmimo, da je
kugla potpuno prazna, pa €ak zrakoprazna. Cim je prikljutimo ma kotao, pro-
strujat ée kroz spojnu cijev para, koja ¢e strujati sve dotle, dok tlak u fkngli
ne bude jednak tlaku u kotlu. U tom je Casu sila ¢estica pare u kugli tako
velika, da se one mogu oduprijeti svakom daljnjem nadiranju pare.

O ¢emu ¢e ovisiti koli¢ina pare, §to ¢e je primiti naSa Suplja kugla? Ona
ée biti odito to veéa &to je kugla veca i 3to je tlak veé¢i. Sasvim je sli¢no
i kod elektrike., Koli¢ina elektrike, $to je primi kugla, ako je spojimo s nekim
polom izvora struje, ovisi o velitini kugle i o veli¢ini napona izmedu izvora
struje i kugle. Ona ¢e biti to veca, Sto je promjer kugle veéi i 8to je napon
vigi. Ako napon povisimo za 1 V, kugla ¢e primiti jo§ neku koli¢inu elektrike,
ako ga povisimo za 10 V, onda ¢e primiti 10 puta vetu koli¢inu elektrike. To
ne vrijedi samo za kuglu, veé¢ za makar kakvo tijelo, ako je to tijelo natinjeno
od materijala, koji je vodi¢ elektri¢ne struje. Ako na pr. metalnu plotu spo-
jimo s jednim polom izvora struje, ona ¢e se vladati jednako. Onu koli¢inu
elektrike, koju tijelo prima kod poviSenja napona za 1 V, nazivamo kapacitet.
Kapacitet je dakle u elektrotehnici sposobnost nekoga tijela da primi izvjesnu
koli¢inu elektrike. Sli¢no je na pr. pod vode: Kapacitet nekog rezervoara je
njegova sposobnost primiti izvjesnu kolicinu vode. ,.

Jedinica kapaciteta je farad (oznaka: F). Kapacitet 1 F ima ono tijelo,
koje pri povidenju napona za 1 V primi koli¢inu elektrike 1 As. Jedinica I
proizlazi iz opéeg sistema jedinica, ali je ona mnogo prevelika za tehnitku
praksu, jer je 1 As golemi elektriéni naboj* Tako velika kugla, kao Sto je nasa
zemlja, ima kapacitet od svega 0,0007 F. Stoga se upotrebljavaju znatno ma-
nje jedinice: mikrofarad (oznaka: pE*¥), nanofarad (nF) i pikofarad (pF), kod
tega je:

1 F = 1000000 pF = 10000000006 nF = 1000000 000000 p[,

1 pF = 1000 nF = 1000 000 pF,

1 nF = 1000 pF.

Kadsto se (na pr. u radiotehnici) kapacitet izrazava i u centimetrima. To se
osniva ma ¢injenici, da kugla izvjesnog polumjera ima to¢no odredeni kapa-
citet. Na pr. kapacitet 1 pF ima kuglica polumjera 0,9 cm, a kapacitet 100 pF
ima kugla polumjera 90 cm, t. j. kugla sa 100 puta ve¢im polumjerom. Pri-
tom je sasvim svejedno, od kakvog je materijala kugla, samo ako je on vodic.
Stoga, ako je za meko tijelo ili za neku mnapravu navedeno, da ima kapacitet

* 1 As nije kod elektri¢ne struje nikakva osobito velika koli¢ina elektrike. Ta nju
¢ini onaj skup elektrona, koji kod struje od svega 1 A u 1 sckundi protete kroz neki
presjek vodita. Ali me smijemo zaboraviti, da se kod elektri¢ne struje gibaju svi slobodni
elektroni u voditu, kojih ima veoma mnogo. No ti slobodni elektroni u gibanju ne pred-
stavljaju vi¥ak negativnog elektri¢nog naboja, jer je njihov naboj jednak mnaboju pozi-
tivnih elektri¢nih éestica, pa se udinci tih protivnih naboja poniStavaju. Ovdje se medu-
tim radi o vi$ku elektritnog naboja, pozitivnog ili negativnog, a taj bi visak naboia,
koji bi iznosio 1 As, bio golem.

# pn — gréko slovo »mi«.



na pr. 45 cm, onda to znaéi, da to tijelo, odnosno ta naprava ima isti kapaci-
tet kao kugla polumjera 45 em. Budu¢i da je 1 pF' = 0,9 cm, onda je 45 cm =
= 45:0,9 = 50 pF.

Zadatalk 74. 0,000022 F (0,14 pF; 0,098 n¥F) — koliko je to pI* (nF; pk)?

Zadatak 75. 247 pF (64,3 nI'; 8000 pI) — koliko je to I (nF'; nkF)?

Zadatek 76. 82 (117; 26) pF — koliko je to em?

Zadatal 77, 84 (850; 240) cm — koliko je to pF?

4.9. KONDENZATORI

Ima jednostavan natin, kako moZemo na jednom mjestu skupiti znatno
vete clektriéne naboje nego na mejvetim metalnim kuglama. Jednostavne ma-
prave, kojima to postizavamo, nazivaju se kondenzatori.

Kondenzatori su u biti dvije medusobno blize wvodljive povrSine, koje
se ni na jednom mjestu ne dodiruju.

Uzmimo na pr. dvije ravne ploce te ih spojimo na neki izvor struje kao
na slici 64. Na njima ée se skupiti neki, ne ba$ veliki, elektri¢ni naboji, na
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metalne plote
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metalne ploce

e . ”
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Sl 64, Na metalnim plotama skupljajn Sl. 65. Ako su plofe jedna uz drugu,
se pod utjecajem elektromotorne sile naboji su mnerazmjerno veéi. Dvije
izvora struje elektriéni naboji. Ako su blize metalne plohe éine kondenzator.

plo¢e razmaknute, naboji su mali.

jednoj pozitivan, na drugoj negativan. Ako te plote medusobno pribliZimo
kao na slici 65., njihovi ée se naboji mnogostruko povecati i bit ¢e to veti, Sto
smo ploce vide priblizili. Uzrok je tome, $to pozitivni naboj lijeve plote veoma
slabi, a — ako su ploée vrlo blizu — gotovo ponistava djelovanje negativnog
naboja desne plote. Zbog toga moZe na desnu plo¢u do¢i daleko vise elek-
trona, nego §to bi to bilo moguce, kad lijeve plo¢e ne bi bilo. Jednak je utje-
caj desne plote na lijevu. PribliZenje ovih plo¢a uzrokovalo je dakle znaino
poveéanje elektri¢nog naboja uz isti napon izvora struje, a to znaci znatno
poveéanje kapaciteta. Elektrika kao da se ma plo¢ama zgusnula, kondenzirala,
pa se stoga takve dvije medusobno blize plo¢e nazivaju kondenzator.
Kapacitet kondenzatora je o veéi, §to je veta povrSina mjegovih ploca i
$to su one medusobno bli%e. Kasnije ¢emo vidjeti (u 4.11), da kapacitet kon-
denzatora bitno ovisi jo§ o netemu: o vrsti materijala, koji se nalazi izmedu
njegovih ploéa.
© Vladanje kondenzatora pri nabijanju i izbijanju moZemo promotriti pokusom
prema slici 66. Uzmimo u tu svrhu plocasti kondenzator, kojemu se raz-
mak izmedu plo¢a moZe mijenjati. Dok je sklopka S isklopljena, izmedu ploca kon-
denzatora AB nema nikakva napona, Elekirostatski voltmetar V ne pokazuje ni-

kakva otklona. Kad sklopku uklopimo, potete struja, koja za vrlo kratko vrijeme
nabije kondenzator, pa ampermetar A pokaZe €asoviti otklon. Izmedu plota nastane-
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elektriéno polje: silnice izlaze iz plus-naboja i ulaze u minus-naboje. Kondenzator
je nabijen, na njegovim se plotama skupila izvjesna koli¢ina elektrike.

Tu kolitinu elektrike, taj naboj na plotama kondenzatora, moZemo vrlo jed-
nostavno poveéati tako, da smanjimo razmak izmedu plota kondenzatora. Ako.
smanjimo razmak na pr. na .polovicu, recimo od 4 na 2 cm, naboj ¢e se udvostruciti.
Kondenzator kod istog napona primi dvostruku koli¢inu elektrike; to znaéi, njegov
se kapacitet podvostrudio. I jakost elektri¢nog polja izmedu plo¢a kondenzatora se
podvostruéila. I za vrijeme pribliZavanja ploca poteéi ¢e vrlo kratkotrajna struja,
kazaljka ampermetra: ¢e se opet na trenutak otkloniti.

j v \4 \Y
O N O
4 ' A@B AfR—§B
E %*‘ * = p Y = B
1 >, i
S .
ﬁh___@& | /f-\ ({S L Q% ° JU\_I"E\'?'-\
B B B B R
a) b) c) d) €)

SL. 66. a) Sklopka je prekinuta, kondenzator se ne moZe nabiti, voltmetar pokazuje napon 0.

b) Kad uklopimo sklopku, kondenzator se nabije, izmedu plota nastane el. polje. ¢) Kad

priblizimo plote, kondenzator se uz isti napon i dalje nabije; el. polje postane jace. d) Kad

isklopimo sklopku, kondenzator ostane nabijen. e) Preko otpornika i uklopljene sklopke kon-
denzator sc zadas izbije. :

Ako sada sklopku isklopimo, kondenzator ostane nabijen, elektrostatski volt-
metar pokazuje isti napon kao i prije, kad je sklopka bila uklopljena. Kad je kon-
denzator nabijen, ampermetar ne pokazuje nikakav otklon ni pri isklapanju ni pri
uklapanju, ako nema nikakvih drugih promjena. Ne tet¢e dakle nikakva struja, na-
boji na plotama kondenzatora ostaju posve jednaki.

No ako izvor struje zamijenimo s otpornikom, pa onda uklopimo sklopku, kon-
denzator ¢ée se zadas izbiti. Ampermetar ¢e pokazati trenutaéni otklon, ali ovaj put
u protivnom smjeru, jer je smjer struje pri izbijanju suprotan onome pri nabijanju
kondenzatora. Voltmetar ¢e nakon toga pokazati, da vife nema napona. Pozitivni
i negativni naboji izjednacili su se preko otpornika i raspodijelili se svagdje jedno-
liko. Nigdje viSe nema vi§ka pozitivne ili negativne elektrike, pa prema tome nema

viSe nikakvih elektri¢kih pojava prema vani.
\

4.10. JAKOST ELEKTRICNOG POLJA

Na plodasti kondenzator prema slici 66., kojemu je razmak izmedu plo-

&a 2 cm, prikljudimo izvor struje s naponom 100 V. Izmedu plo¢a tog konden-

zatora vlada jednoliko elektri¢no polje. Ako mapon udvostru¢imo, jakost

polja ée se takoder udvostruéiti, ako ga smanjimo na polovicu, i jakost polja

ée oslabiti na polovicu. No ako napon udvostrut¢imo, a istovremeno wudvostru~

¢imo i razmak izmedu plola, polje ¢e ostati nepromijenjeno. To isto ce biti,

ako napon smanjimo na polovicu, ali ujedno smanjimo na polovicu i razmak

"izmedu ploca. U prvom smo slu¢aju imali 100 V i 2 ecm, u drugom 200 V i 4
cm, a u treéem 50 Vi 1 em. Omjer izmedu volta i centimetara ostao je u sva

tri slucaja jednak:

0 .
= —— = 50 volta po centimetru.

100 _200_ 5
2 4 1
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Jakost elektri¢nog polja oc¢ito ovisi o ovoin omjeru. Stoga se kao jedi-
nica za jakost elektriénog polja moZe uzeti volt po centimetru (oznaka: V/cm).
Jakost 1 V/em ima polje izmedu plo¢a kondenzatora, izmedu kojih je napon
1 V, a razmak 1 cm. Medutim, buduéi da je osnovna jedinica za duljimu m
(a ne cm), osnovna jedinica za jakost elektritnog polja je wvolt po metru
(V/m). 1 V/m = 0,01 V/cm.

Polje jakosti 1 V/m vrlo je slabo polje, pa i ono jakosti 1 V/em jo§
uvijek je razmjerno slabo polje. Kod danaSnjih kondenzatora polje izmedu
plo¢a iznosi i nekoliko desetaka hiljada volta po centimetru ili nekoliko kilo-
volta po milimetru (kKV/mm). -

Zadatale 78. Kolika je jakost polja izmedu plot¢a kondenzatora, kod lkojega je
napon izmedu ploc¢a 500 (380; 100) V, a razmak izmedu njih 0,1 mm (2 cm; 0,02 mm)?

4.11. DIELEKTRICNA SVOJSTVA

Rekli smo, da je kapacitet kondenzatora to veci, §to je veca povrSina nje-
govih plo¢a i $to su one medusobno blize. Na kapacitet nimalo ne utjece, od ka-
kvog su materijala plote kondenzatora. Uvjet je samo i jedino taj, da je taj
materijal vodié¢, da nije izolator. Pa ipak kapacitet kondenzatora bitno ovisi
jos o netemu: zatudo — o vrsti izolacionog materijala, koji se
nalazi izmedu njegovih ploca. Ako se izmedu plo¢a kondenzatora umjesto zraka
nalazi papir, bit ¢e njegov kapacitet oko 2 puta veéiuz inade posve iste uvjete. -
Ako je taj papir impregniran kao kod izolacije kabela, bit ¢e kapacitet ¢ak
oko 4 puta veéi nego kod zraka, kod stakla i porculana 5 do 7 puta veci, kod
tinjca 4—8 puta vedi, i t. d.

Izolator izmedu pleca kondenzatora majvainiji je njegov dio. On odre-
duje, koliki se naboj moze skupiti na plotama kondenzatora. On je ustvari
nosilac elektriénog polja, a time i pojava, koje su vezane uz to polje.

Izolatori se u nauci nazivaju i dielekirici. Svojstva izolatora s obzirom
na vladanje u elektriénom polju nazivaju se dielektriéna svojstva.

Broj, koji pokazuje, koliko puta poraste kapacitet kondenzatora, kad se
izmedu mjegovih plo¢a nalazi koji drugl izolator (dielektrik) umjesto zraka®,
naziva se relativna dielektriénost (ili relativna dielektricna konstanta) tog
izolatora (izolacionog materijala). Za izolatore, koji se normalno upotreblja-
vaju u tehnici jake struje, relativna dielektriénost se krece od 1 do otprilixe 12.

U najnovije vrijeme pronadene su keramic¢ke mase, kojih je relativna dielek-
triénost 10000 do 18 000. Glavni sastojak im 1e baruev i stroncijev titanat. Tvari
s vrlo velikom relativnom dielektricnosti nazivaju se segnetoclektricne tvari, jer
je prva takva tvar, koja je pronadena, bila Segnetova sol. Takve su tvari vazne u
visokofrekventnoj tehmcl

. Izvanredno vaZno dielektri¢no svojstvo izolatora je njihova dielektri¢na
¢vrstoca. Dielektriéna cvrstoca je ona jakost elektriénog polje. koju izolator
vise ne moZe izdrZati te kod koje bude probijen. Ako, na pr. naponl izmledu
plota nekog kondenzatora sve viSe povisujemo, elektri¢no polje izmedu ploca
sve viSe raste te sve viSe napreZe izolator. Kona¢no ¢emo do¢i do nekog na-
pona, koji izolator viSe me ¢ée izdrZzati. Kroz izolator ¢e odjedamput probiti
struja, elektriéna iskra. Probijeni izolator, ako je krutina, oSteéen je ma mjestu
proboja, te ne moZe viSe sluziti kao izolator.

* To¢nije: umjesto vakuuma (zrakopraznog prostora), No dielektritna konstanta zra-
ka samo se meznatno razlikuje od dielektri¢ne komstante vakuuma.
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Dielektri¢na évrstoéa mnogo ovisi o trajanju naprezanja, nacinu povi-
sivanja napona, obliku elektroda, a prije svega o debljini sloja. Sto je sloj
tanji, to je njegova dielektri¢na évrstota veca, t. j. viSe kilovolta moze izo-
iator izdrzati po milimetru. Na pr. sloj porculana debeo 1 mm probije se kod
oko 25 kV/mm, a debeo 10 mm kod oko 20 kV/mm.

Da se dobije veliki kapacitet kondenzatora, a da njihova veli¢ina bude
%to manja, upotrebljavaju se kao izolatori takvi materijali, koji imaju veliku
dielektriénu konstantu i veliku probojnu &vrstocu. Kondenzator nipoSto ne
mora imati plote kao na slikama 65. i 66. On moze biti graden i tako, kako
je pokazano na slici 67. Kao izolator sluzi kod tog kondenzatora nekoliko

Metaini foljj

Stezaljke

Sl. 67. Kondenzatori velikog kapaciteta : Sl. 68. Zakretni kondenzator,

ponajviie su gradeni od vrlo tankih
slojeva papira i jo$ tanjih aluminijskih
listica (folija).

listova vrlo tankog* impregniranog papira, a umjesto metalnih
plota dolaze dva izvanredno tanka lista od aluminija debljine oko jedne
stotinke milimetra! Na taj se naéin mogu dobiti kondenzatori od oko 2 uF,
koji su tedki svega oko 10 dekagrama. Kapacitet 2 pF imala bi inace kugla
sa promjerom 36 kilometara!

Pa i dana$nji veliki kondenzatori, koji se upotrebljavaju u elektri¢nim
mreZama, grade se opéenito tako, da se umjesto metalnih plota uzmu vrlo
tanki aluminijski listiéi, a kao izolacija sluzi nekoliko slojeva specijainog,
takoder vrlo tankog papira impregniranog mineralnim uljem.

Vrlo vazno dielektri¢no svojstvo jesu dielektriéni gubici, no o njima
¢emo govoriti kasnije.

4.12. SPAJANJE I UPOTREBA KONDENZATORA
Kondenzatore moZemo spajati paralelno, prema slici 69.,1iu seri-
ju, prema slici 70.
Kod paralelno spojenih kondenzatora ukupni kapa-
citet jednak je zbroju kapaciteta pojedinih kondenza-
tora.

* Debljine na pr. 0,01 do 0,05 mm.
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Ukupni kapacitet paralelno spojenih kondenzatora dobijemo iz formule:

C=C+Co+Csg+ ... za paralelni spoj

U seriju se kondenzatori spajaju zato, da se smanji napon izmedu
njihovih plo¢a. Ako imamo, na primjer, kondenzatore za 110 V, a ho¢emo ih
prikljuéiti na napon 220 V, treba dva kondenzatora za 110 V spojiti u seriju.

o

i
!
A 1 C B
o 1&-‘——-1 - O
A C*I Ca Ca )
| 4o .
S1, 69. Paralelni spoj kondenzatora. SI. 70. Serijski spoj kondenzatora.

No to se moZe uéiniti samo onda, ako je kapacitet tih kondenzatora jednak,
jer se inafe ukupni napon 220 V ne raspodjeljuje na oba kondenzatora jedna-
ko. Ukupni kapacitet u seriju spojenih kondenzatora-
dobijemo iz formule:

.S § bt ... za serijski spoj
¢

+ e

= 1_. -
&

Kondenzatori su — kako smo vidjeli — u neku ruku spremnici elektrié-
nog naboja. Koli¢ina elektrike, medutim, koju oni mogu spremiti vrlo je ma-
lena: kod velikih kondenzatora ona iznosi tek oko 1 As. Veliki bi dakle kon-
denzatori mogli davati razmjerno malu struju 1 A svega za vrijeme jedne
sekunde. Kondenzatori stoga ne dolaze u obzir kao izvori elektriéne struje.
Uopce, elektriéni naboji, koji se malaze skupljeni na bilo kojem mjestu, ne
mogu davati iole trajniju struju. Pa ¢ak i tako velike kolic¢ine elektrike, ka-
kve nastaju u atmosferi za loSeg vremena, a koje se olituju u obliku munje,
ne dolaze u obzir u svrhu prakti¢nog iskori$éivanja. Struja je kod munje do-
dufe ogromna (¢ak do 300000 A), ali njezino trajanje iznosi svega mali dio
sekunde.

Kondenzatori imaju vrlo veliku vaznost kod izmjeni¢ne struje, pa ¢emo
se tamo jo§ na njih vratiti.

Zadatak 79. 3 kondenzatora kapaciteta Cy = 0,4 pF (1,2 pI*; 350 pF), C, = 0,7 uF
(1,5 pF; 100 pF) i C; = 0,2 pF (0,8 pl; 220 pF) spojena su paralelno kao na slici 69.
Koliki je ukupni kapacitet?

Zadatale 80, Koliki bi bio ukupni kapacitet, ako bi tri kondenzatora iz pret-
hodnog zadatka bila spojena u!seriju?

Zadatak 81. Kako bismo se ispomogli, ako bismo trebali kondenzator od 30 pF
(400 pF; 120 pF) i 220V, a imali bismo samo kondenzatore od 10 pF (80 pF; 20 pF)
za 220V?

Zadatak 82. Kako bismo se ispomogli, ako bismo trebali kondenzator od 500
(40; 140) pF za 500 V, a raspolagali bismo samo sa kondenzatorima od 250 (10; 70) pF
za 100 (250; 250) V? :
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Zadatak 83. Kapacitet kondenzatora prema slici 68. moZe se mijenjati tako,
da se pomoéu dugmeta zakreéu pomicne polukruzne plotice, koje su smjestene na
osovini. Odgovori na ova pitanja:

a) Zasto kondenzator ima nekoliko plo&ica?

b) Kad je njegov kapacitet najve¢i, a kad najmanji?

c) Da li bi se kapacitet ovog kondenzatora promijenio, ako bismo ga zaronili
u transformatorsko ulje?

5. PRIMJENE KEMIJSKOG DJELOVANJA STRUJE

5.1. ELEKTROLIZA

Elektroliza je rastvaranje pojedinih. kemijskih spojeva na njihove sa-
stavne dijelove pod utjecajem elektri¢ne struje. Elektrolizom se dakle mogu
rastvoriti samo sloZena tijela i samo ona, koja provode elek-
tritnu struju. Metali, kao $to su bakar, aluminij, cink, Zeljezo i dr. provode
dobro elektriénu struju, ali ih struja ne moze rastvoriti, jer oni spadaju me-
du osnovne tvari, elemente, a nisu kemijski spojevi. Obratno, na pr. posve
¢ista voda, razna ulja i mnoge druge tvari ne spadaju medu osnovne tvari,
pa ipak ih elektritna struja ne rastvara; te tvari naime elektri¢nu struju ne
provode.

Veé smo prije spomenuli, da vodu moZemo uéiniti vodljivom dodatkom
male koli¢gine kakve soli ili kiseline. Tada struja mozZe te¢i kroz vodu te je
rastvara na vodik i kisik. '

Tekuéina, kroz koju struja tete kod elektrolize, te u kojoj se zbivaju ke-
mijske promjene, naziva se elektrolit. Sastav elektrolita je od odludne vazno-
sti za tehni¢ku provedbu elektrolize. Struja u elektrolit ulazi ma anodi, a iz-
lazi na katodi. Anoda i katoda zovu se elektrode.

Ako elektriéna struja i ne rastvara metale kao osnovne kemijske tvari,
jer su oni jedinstveni, te se ne mogu razluc¢iti na meke druge tvari, ona me-
tale izlu¢uje iz njihovih spojeva. Spomenuli smo ve¢ prije (a taj je pokus pri-
kazan i na slici 4.), da elektriéna struja izluduje bakar iz rastopine modre
galice. Kemijski spojevi metala gradeni poput modre galice nazivaju se m e-
talne soli. Elektriéna struja izluéuje metale iz metalnih soli. Metal se pri-
tom uvijek skuplja na katodi (Kovina Ka Katodi). Na taj se na¢in mogu dobiti
izvanredno ¢isti metali.

5.2. FARADAYEVI ZAKONI

Koli¢ina izlu¢enog metala ili druge tvari, koja se dobiva elektrolizom,
to je veca, 3to je struja jaa i Sto ona dulje tete. Uz dvaput jatu struju bit
¢e koli¢ina izlutene tvari dvaput veéa. Ako struja tete dvaput dulje, bit Ce
koli¢ina izlutene tvari takoder dvaput vecéa. Dakle, koli¢ina izlucene tvari iz
nekog elektrolita razmjerna je s koli¢inom elektrike, koja protefe kroz elektro-
lit. Ovaj se prirodni zakon naziva 1. Faradayev zakon*.

Koli¢ina elektrike potrebna za izluéivanje neke koli¢ine tvari nije
jednaka kod svih tvari. Tako ma pr. 1 Ah (ampersat) izluéuje 1,18 g bakra,
1,09 g niklja, 4,03 g srebra, 2,45 g zlata i t. d. Koli¢ina tvari, koja se izludi iz
nekog elektrolita, dok kroz elektrolit protete koli¢ina elektrike 1 Ah, naziva

* Faraday (¢itaj: Feredej) — <uveni engleski fizidar.

D. Kaiser: Elektrotehnika, osnovi
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se elektrokemijski ekvivalent. Faraday je pokazao, da jednaka struja izlucu-
je iz razlicitih elektrolita kolicine tvari proporcijalne elektrokemijskim ekuvi-
valentima tih tvari, koji se mogu unaprijed izratunati iz poznatih svojstava
tvari. Ovo je 2. Faradayev zakon.

Sa¥eto moZemo reéi: Koli¢ina izlufene tvari razmjerna je elektro-
kemijskom ekvivalentu te tvari i koli¢ini elektrike. Matematicki se to moze
izraziti formulom:

m = a@ = alt,

gdje je: m — kolidina (masa) izlutene tvari u gramima, a — elektrokemijski
ekvivalent te tvari u g/Ah, @ — kolitina elekirike, $to je prosla kroz elektro-
lit, u Ah, I — stalna struja u amperima, koja je kroz eleirolit tekla t sati.

20. primjer. Koliko ¢e se bakra izluciti iz rastopine modre galice za 24
sata, ako kroz rastopinu tece struja 100 A?

Rje$enje: Za bakar je ¢ = 1,18 g/Ah, pa dobijemo:
m = alt = 1,18+ 100-24 = 2832 g = 2,83 kg.

5.3. GALVANOTEHNIKA

Pomoéu elektrolize moZemo pojedine metale prevuc¢i drugim metalima.
Tako moZemo neki predmet pobakriti, ponikljati, pocinéati, kromirati, kadmi-
zirati, pokositriti, posrebriti, pozlatiti i t. d. Predmet, koji Zelimo pobakriti,
ponikljati i t. d., treba zavjesiti kao katodu u prikladnu »kupkus, t. j. u pri-
kladnu rastopinu soli bakra, niklja, odnosno onog metala, kojim predmet
prevlatimo. Anoda mora biti od istog metala, dakle bakra, niklja i t. d.,
a moZe biti i od takvog materijala, koji se u dotiénoj kupki ne rastvara. U
prvom slu¢aju dolazi na anodi do kemijskih procesa izmedu metala anode i
kupke. Anoda se pomalo otapa u kupki. Na katodi se dogada obraino:
metal iz kupke se na njoj izluéuje. Metal kod ovakvog postupka prelazi po-
malo s anode na katodu (Kovina Ka Katodi) te je prevlaci. U drugom slucaju
treba kod duljeg postupka od vremena do vremena osvjeziti kupku dodava-
juéi joj potrebmi materijal, jer se metal, koji se izlu¢uje na katodi, izlucuje
iz kupke, pa bi se kupka nakon nekog vremena iscrpla.

Takvo prevlaenje predmeta tankim slojem mnekog metala naziva se
galvanostegija. Ona ima za$titnu ili ukrasnou svrhu. Elektrolititko bakrenje,
cinéanje, kadmiziranje i kositrenje ima uglavnom zaStitnu svrhu. Cincanjem
ili kadmiziranjem $§titi se na pr. Zeljezo od rdanja. Kromiranje i nikljanje
mo¥e sluziti za za$titu i za ukras. Pozlaéuju i posrebruju se predmeti uglav-
nom samo za ukras.

Za prevlatenje predmeta pojedinim metalima postoje razli¢iti postupci, kojih
se kod rada treba to¢no pridrzavati. Osobito su vazni sastav i Cistoca kupke te
gustoéa struje. Za prevlaenje pojedinim metalima ima vrle razli¢itih postupaka;
tako na pr. za nikljanje ima vrlo razli¢itih kupki. U kupku se Cesto dodaju i neke
primjese, koje smanjuju njezin otpor. Vrlo je vazno, da kupka ima.sto manji
otpor, jer je to manji napon potreban na elektrodama, a time je postupak ekono-
miéniji. Napon izmedu elektroda pojedine kupké iznosi od dijela jednog volta do
6 volta. Kod industrijske galvanostegije redovito se nekoliko kupki spaja u seriju.

Galvanostegija se moZe primijeniti i kod predmeta, koji nisu od metala. Treba
samo njihovu povrsinu uéiniti vodljivom, a to se moZe uciniti na taj nacin, da takav
predmet premazemo grafitom.

Pomoéu elektrolize mogu ' se praviti reprodukcije pojedinih predmeta.
Pomoéu voska, gutaperée ili gipsa treba snimiti negativ tog predmeta, pa ga uci-
niti vodljivim grafitnim premazom. U elektrolitskoj kupki na takav se negativ
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talozi metal, pa se stvara pozitiv, t. j. vjerna kopija originalnog predmeta. Ve¢inom
se za takve kopije upotrebljava bakar, koji se onda mozZe prevué¢i kojim drugim
metalom. Ovakvo pravljenje reprodukcija pomoc¢u elektrolize naziva se . galvano-
plastika. f

Zadatak 84. Neki predmet povrsine 4 (2,5; 6) dm? treba ponikljati tako, da
debljina nikaljnog sloja bude 0,01 (0,015; 0,02) mm. Za odabranu kupku gustoca
struje neka bude 0,5 (0,3; 1,2) A/dm?2 1 Ah izluéuje iz elektrolita 1,09 g niklja. Ko-
liko Ah treba za ponikljanje tog predmeta? Kolika treba da bude struja? Kako
dugo traje nikljanje? (Specifi¢na teZina niklja iznosi 8,9 g/cm?.)

Zadatak 85. Da se predmet povrsine 5,4 (3,7; 18,3) dm? pobakri, treba ga pre-
vuéi prevlakom bakra debljine 0,02 mm. Specifiéna, tezina bakra iznosi 8,9 g/cms3,
a 1 Ah izluéuje 1,18 g bakra. Struja pri bakrenju treba da iznosi 0,4 A po dm?2 Ko-
liko grama bakra treba za pobakrenje tog predmeta? Koliko je potrebno Ah? Kolika
treba da bude struja? Kako dugo fraje bakrenje?

5.4. DOBIVANJE I CISCENJE METALA
U ELEKTROLITSKIM KUPKAMA

Dobivanje i ¢iS¢enje metala u elektrolitskim kupkama u-nacelu je vrlo sliéno
postupku kod galvanostegije. )

Elektrolitsko ¢iS¢enje (rafinacija) metala najvide se primjenjuje
kod bakra, niklja, srebra i zlata. Ono je naroé¢ito vazno kod bakra, pa ¢emo ga
ukratko opisati.

U istoj kupki spoji se paralelno nekoliko anoda i katoda (slika 71.). Kao ka-
tode upotrebljavaju se tanki limovi od posve c¢istog bakra. Kao anode uzimaju se
debele lijevane ploce od sirovog talioni¢kog bakra, u kojem ima 1—2%, raznih pri-
mjesa. Kao elektrolit sluzi rastopina modre galice, koja sadrzi slobodne sumporne
kiseline. Pod utjecajem elektri¢ne struje zbiva se ovdje, samo u mnogo veéem raz-
mjeru, onaj isti proces, koji smo opisali kod galvanostegije. Bakar se na anodama
spaja s elektrolitom i otapa se u njemu, dok se na katodama bakar iz elektrolita
izluéuje. No na katodama se izlutuje gotovo sasvim ¢isti bakar, dok se razlitite
primjese taloze na dno. Bakar dakle s anoda pomalo prelazi na katode. Tako se
elektrolizom dobiva bakar, koji je 99,93—99,95% ¢Cist. Takav nam je bakar potreban
osobito za vodite elektri¢énih vodova, strojeva i transformatora, jer veé¢ i neznatne
primjese drugih tvari znatno pogorsavaju njegovu vodljivost.
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SL. 71. Elektrolitske kupke za ¢&i¥¢enje (rafinaciju) bakra. Svaka kupka sadr¥i
mnogo paralelno spojenih elektroda. Nekoliko je kupki spojeno u seriju.

Kod razli¢itih uredaja tefe u kupkama ogromna struja od nekoliko hiljada
ampera. No kako je otpor elektrolita neznatan zbog wvelikog presjeka, kroz koji
struja izmedu ploda tele, potreban je izmedu elektroda vrlo mali napon od svega
nekih 0,1 do 0,3V. Stoga se mnogo kupki spaja u seriju, kao 35to je to shematski
naznaceno na slici 71.

Kod drugih metala postupak je sli¢an. Princip je uvijek taj, da su anode od
metala, koji treba: prodistiti, elekirolit je rastopina soli tog metala, a kao katoda
sluze tanki limovi ¢&istog metala. Pod utjecajem elektri¢ne struje metal s anode
prelazi na katodu. :
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Neki metali, narotito bakar i cink, mogu se elektrolizom do-
biti iz svojih ruda. Katode su opet od doti¢tnog metala, kao elektrolit sluzi
ruda uz neke primjese, dok su anode od takvog materijala, koji se u doti¢nom elek-
trolitu pri prolazu struje ne rastvara. Metal iz. elektrolita izlu¢uje se na katodama.

5.5. DOBIVANJE METALA U ELEKTROLITSKIM PECIMA

Najvaznije elektrolitske pe¢i su one za dobivanje aluminija, Shematski pre-
sjek ovakve peéi prikazan je na slici 72, Aluminij se u tim petima dobiva iz
glinice (aluminijeva oksida), koja se opet raznim kemijskim postupcima dobiva
iz boksita. Kao katoda sluzi Zeljezni sanduk ZS, koji je oblozen pelenom smje-
som koksa i katrana K. Anoda (jedna ili viSe njih) napravljena je od ¢istog koksa,
preSanog u blok uz dodatak pakline i katrana, koji se onda pete pri visokoj tempe=-
raturi. Anoda je zamocena u elektrolit, koji je u rastaljenom stanju zbog visoke
temperature nastale protjecanjem struje. U elektrolitu je glinica rastopljena u
kriolitu. Elektrolizom se aluminij izlutuje iz glinice te taloZi na dnu posude,
na katodi. Rastaljeni kriolit s rastopinom glinice pliva iznad tekuceg aluminija, jer
je od njega laksi.

S1. 72. Elektrolitska pe¢ za dobivanje aluminija.
73 - #eljezni sanduk, K - pefena smjesa koksa i katrana. A - anode,
Al - rastaljeni aluminij.
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Pri stavljanju pe¢i u pogon stave se izmedu anode i katode tanki ugljeni Sta-
pici, koji se, ¢im potete struja, jako uzare, pa rastale kriolit. Nakon toga se oni
odstrane, pa zapodinje elektroliza. Visoku temperaturu peé¢i odrzava vrlo jaka struja,
koja, ve¢ prema veli¢ini peci, iznosi 10 000 pa sve do 150 000 A. Napon izmedu elek-
troda iznosi svega 5 do 6 volta.

Kad se jednom stave u pogon, ovakve peéi rade neprestano nekoliko mjeseci.
Tekuéi aluminij ispusta se iz peé¢i u odredenim razmacima, u pravilu svakih 48 sati.

Pomocu elektrolitskih pec¢i dobivaju se jo§ magnezij, berilij, cer, natrij i kalcij.

5.6. GALVANSKI ELEMENTI (CLANCI)

Rekli smo, da se voda protjecanjem elektriéne struje dade razlutiti na
svoje sastavne elemente vodik i kisik. U tu svrhu treba vodi dodati neSto soli
ili kiseline da postane vodljiva, pa utaknuti u nju dva metalna S$tapa te ih
prikljuciti na neki izvor struje. Ta dva $tapa mogu biti od makar kakvog
metala, do elektrolize vode ¢e uvijek doéi, pa ¢e se na jednoj elektrodi sku-
pljati vodik, a na drugoj kisik. Kod toga se vodik uvijek giba sa strujom (kao
i kovine), pa se prema tome skuplja na katodi.

Utaknimo sada u neku posudu s vodom, u koju smo usuli ne§to sum-
porne kiseline, Stap od bakra i Stap od cinka, ali ih nemojmo spojiti s nekim
izvorom struje, veé na ta 2 Stapa priklju¢imo maprosto voltmetar, slika 73.
Ocekivali bismo, da voltmetar ne ¢ée pokazivati mikakav otklon, jer nema —
¢ini se — izvora struje, pa ne moZe biti ni napona. Zaéudo, voltmetar ¢ée
pokazivati napon 1 V! To znadi, da kroz voltmetar tete elektriéna struja!

68



Takva kombinacija metal — elektrolit — metal mnaziva se
galvanski element, u Cast talijanskom lijetniku Galvaniju, koji je pred vise
od 160 godina prvi primijetio, da na taj na¢in nastaju neke elektri¢ne pojave.
Za postanak galvanskog elementa je uvjet, da su metali elektroda
razli¢iti, te da je tekué¢ina (elektrolit) vodljiva. Ta tekutina
moze biti koja kiselina, luzina ili rastopina soli. Napon, koji daje takav gal-
vanski element, ovisi o vrsti metala elektroda te o sastavu elektrolita.

Galvanski element prema slici 73., koji se sastoji od bakrene i cinkove
elektrode te od razrijedene sumporne kiseline kao elektrolita, prvi je ele-
ment, koji je otkriven, a nacinio ga je talijanski fizicar Volta.

Kako nastaje napon u galvanskom elementu? Pod
utjecajem izvjesnih sila elektrolit se razlu¢uje u svoje sastavne elemente, od
kojih jedni imaju pozitivan, a drugi negativan maboj. Voda u elektrolitu na
slici 73. razluéuje se na vodik i kisik. Cestice vodika imaju pozitivan maboj,
cestice kisika negativan mnaboj. Cink privla¢i negativne Cestice, Cestice kisika,
pa se one skupljaju na cinkovoj elektrodi, dok se na bakrenoj elektrodi sku-
pljaju pozitivne cestice, é&estice vodika. Na taj naéin bakrena elektroda po-
prima pozitivan naboj, a cinkova elektroda negativan naboj. Ovi raznovrsni
naboji teZe za izjednafenjem, a posljedica je toga — kako znamo — elektriéni
napon. U galvanskom elementu kao da postoji neka sila, koja nastoji, da sitne
Gestice elektrike pokrene u odredenom smjeru. Tu silu nazivamo elekiromo-
tornom silom. |

Kao i kod elektrolitskih kupki tako i kod galvanskih elemenata pozitivau
elektrodu nazivamo anodom, a negativnu katodom.

Pozitivnha je elektroda uvijek ona, koja ima veéi potencijal, t. j. veéi napon
prema zemlji. Prema tome je smjer napona uvijek od pozitivne elektrode, anode,
prema negativnoj elekirodi, katodi, Taj napon nastoji proizvesti i struju od anode
prema katodi. Ako je strujni krug zatvoren, tete u vanjskom dijelu strujnog kruga
struja od anode prema katodi: struja na anodi izlazi iz elementa, a na katodi ulazi
u element. Kod elektrclitskih kupki napon izmedu anode i katode uzrokuje struju
kroz elektrolit — opet od anode prema katodi. No tamo struja na anedi ulazi u
kupku, a na katodi izlazi iz nje.

Opc¢enito i uvijek anoda je elektro-
da visSeg potencijala.

I kod galvanskih elemenata nastaje elektroliza, jer

i kod mnjih struja tefe kroz tekuéinu (elektrolit), pa je
rastvara. Stoga galvanski elementi ne mogw struju da-
vati trajno, ma kako dugo vremena, jer se nakon ne-
kog vremena elektrolit protjecanjem struje rastvori, te
element viSe ne daje napon, a prema tome ni struju.
PoZeljno je, da element daje struju $to dulje, te da mu
napon pritom bude $to stalniji. Stoga se danas Voltin
rézrijedena sumporna elgment prema _slici 73., vi.ée ne upotrek.)lj'ava, jer se
kiselina njegov napon pri optereéenju naglo smanjuje. Na ano-

di se naime skupija, kao $to smo rekli, vodik, pa on

SL 7. Voltin element gfszisiitne-mjehuriée, .kolji Splreéavz}j_u protjeca-x}je strujf:. _
—wrvi elemenit mopte. a pojava zove polarizacija. Stoga je trebalo
neupotrebljiv zbog ne- Nac¢i nacin, da se ova polarizacija ukloni. To je po-
stalnog napona. stignuto time, da se oko anode stavi masa, koja se ke-
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mijski spaja s tim vodikom, pa na taj nacin spretava stvaranje mjehurica.
Buduéi da ova masa spreava polarizaciju, naziva se depolarizator.

Galvanski element, koji se danas najviSe upotrebljava, jest salmijakov
ili Léclanchéov (¢itaj: Leklan$eov) element (slika 74.) Anoda tog elementa
je ugljeni $tap, oko tog Stapa se u lanenoj kesici nalazi surac, koji sluzi kao
depolarizator, a kao katoda sluzi Suplji valjak od cinka. Elektrolit je rastopina
salmijaka, pa odatle i ime tom elementu. Ovaj element daje dosta dugo stalni
napon 1.5 V.
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Sl. 74. Salmijakov ili Léclanchéov ele- SI. 75. DZepna baterija: serijski spoj
ment. Kao depolarizator sluzi surac. triju suhih salmijakovih eclemenata.

Galvanski elementi na$ih dZepnih baterija takoder misu drugo nego sal-
mijakovi elementi, jedino Sto kao katoda sluzi sama posuda elementa, koja je
od cinka, a osim toga je izvjesnim dodacima postignuto, da se elektrolit zgu-
snuo. Stoga se takvi elementi nazivaju suhi elementi. U plosnatoj dZepnoj ba-
teriji nalaze se 3 takva suha elementa spojena u seriju, t. j. tako, da se njihovi
naponi zbrajaju (slika 75.). Takva baterija daje dakle napon 3 X 1,56 =45 V.
) Galvanski elementi bili su nekad jedini izvori elektritne struje. Danas
su oni na svojoj vaznosti mnogo izgubili, jer danas kao izvori elektri¢ne struje
mnogo viSe sluze elektriéni strojevi, Galvanski elementi sluZe danas za dobi-
vanje slabih struja, na pr. za sitne sijalice dZepnih baterija, za elektri¢na
zvonca, za radioaparate (gdje mije provedena elektrifikacija) i t. d.

5.7. OLOVNI AKUMULATORI

Ako u neku posudu, u kojoj se nalazi razrijedena sumporna kiselina,
uronimo dvije plote kao dvije elektrode, i to jednu od olova, a drugu od olov-
nog superoksida, nastat ¢e galvanski element (slika 76.a). Pritom ¢e elektroda
od olovnog superoksida biti anoda, a elektroda od olova katoda. Napon izme-
du anode i katode iznosi kod ovakvog elementa oko 2 V.

Kad element daje elektriénu struju, dolazi u njemu, kao i u svakom ele-
mentu, do kemijskih promjena. Na obje se elektrode postepeno stvara olovni
sulfat. Nakon nekog vremena obje ée elektrode biti potpuno pokrivene olov-
nim sulfatom, obje ée dakle biti posve jednake. A izmedu jednakih elektroda ne
moze postojati napon. Kad do toga dode, element je posve iscrpen.
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No priklju¢imo na takav element, i to prije nego je posve iscrpen, kad
je njegov napon spao na oko 1,83 V, neki izvor istosmjerne struje. U¢inimo
to tako, da na dotadasnji plus-pol (anodu) spojimo plus-pol izvora struje, a na
dotada$nji minus-pol (katodu), da spojimo minus-pol izvora struje (slika 76.a).
Struja ¢e sad teéi kroz element u obratnom smjeru od onoga, kojim je tekla,
kad je element sam davao struju. Nakon nekog vremena, kad element otklo-
pimo od izvora struje, pokazat ¢e se, da se element vratio potpuno u prija-
Snje stanje, njegov je napon porastao natrag na 2 V i on moZe opet davati
struju kao i prije. To mozemo ponoviti kolikogod ho¢emo puta. Kad god se
element iscrpi do 1,83 V* moZemo ga ponovo osvjeziti priklju¢kom na izvor
istosmjerne struje prikladnog napona.

e

purjenje

—~E—

& praznjenje

"R olovnr sulfal olovni superoksid |
—§ pretazi v prelaz i
~H otovu olovii sulfat

olovo prelazi v

olovni sulfat  § olovni sulfat

prelaziv | B
olovni superoksid §

Ly g Loy

L. 25 L]
s =1 —
i ~
razrijedena sumporna razrijadena, sumporna
kiselina kiselina
Sl. 76 a. Punjenje praznog olovnog aku- SL 76 b. PraZnjenje punog olovnog aku-
mulatora. Napon raste od oko 1,88 V mulatora. Srednji napon praznjenja
do kojih 2,7 V. Gustola elektrolita se priblizno 2 V. Prazniti se smije samo,
pri punjenju poveéava, dok napon me spadne na oko 1,83 V
Gustoéa elektrolita se pri praznjenju
smanjuje.,
Takav element moze dakle davati struju uvijek ponovo, nakon 3to ga
osvjezimo. U nj kao da moZemo spremiti, nagomilati ili — kao $to se to jo$
kaze —akumulirati izvjesnu koli¢éinu elektrike, koju onda moZemo

po potrebi iz takvog elementa opet izvuéi. Stoga se takav element naziva
akumulator. Kad akumulator prikljudimo ma izvor struje kao na slici 76.a, pa
struja tog izvora teCe kroz akumulator, kaZemo, da se akumulator puni.
A kad akumulator sam daje struju, kao na slici 76.b, kazemo, da se akumula-
tor prazni. Akumulator se moZe, ako se s njim ispravno postupa, vrlo.
mnogo puta puniti i prazniti. Akumulator prema slikama 76. a i b, s olovnim
plo¢ama, naziva se olovni ekumulator.

Akumulator moZe, ve¢ prema svojoj veli¢ini i gradi, akumulirati veéu
ili manju koli¢inu elektrike. Koli¢ina elektrike, koju akumulator moZe aku-
mulirati, naziva se kapacitet akumulatora. On se mjeri u ampersatima (Ah).

Olovni akumulatori najviSe se upotrebljavaju. Njihova je izvedba ipak
znatno razli¢ita od one ma slikama 76. a i b. Osnova za rad akumulatora jesu
kemijske promjene, koje se zbivaju na mjegovim plotama. Te se kemijske
promjene zbivaju, medutim, samo na povrSini plo¢a, pa koli¢ina elektrike,
koju akumulator moze akumulirati, ovisi o povr$ini ploga. Ako su ploce glatke,

* Pri praZnjenju za vrijeme 3 do 10 sati. Prazni li se akumulator dulje od 10 sati,

negka mapon: ne spadne ispod 1,9 V. Pri vrlo kratkotrajnom pra’njenju od 1 do 2 sata
smije napon spasti 1 do 1,78 V (pa‘i do 1,75 V).
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ta je povriina razmjerno mala, pa bi kapacitet takvih akumulatora bio ma-
len. Stoga se umjetnim natinom povectava povrsina ploca, i to tako, da se one
izraduje s mnogobrojnim sitnim rebrima, ili tako (kao $to se danas normalno
¢ini), da su olovne plote izradene kao resetke, a rupe reSetke da su ispu-
njene poroznom (Supljikavom) masom.

402V

(|
|||
[Hl

L
¥

» []
L

|

I

l

s e s S v o e e e ) e i e e T I
Sl. 77 a. Pozitivna plota olovnih akumu- Sl 77 b. Akumulatorska baterija s neko-
latora mora uvijek biti izmedu dvije liko plota (u svrhu poveéanja kapaci-
negativne. teta). Kod olovnih je akumulatora broj

negativnih plota uvijek za 1 veéi od
broja pozitivnih.

Jo¥ je nedto svakako potrebno kod prakti¢ne izvedbe akumulatora. Ako
bismo imali samo 2 plote, pozitivnu i negativnu kao na slikama 76. a i b. ke-
mijske promjene bi se zbivale samo s unutarnje strane pozitivne ploce. Zbog
toga bi se ta plota pri punjenju akumulatora svinula. Da se to sprijeéi, st a-
vlja se pozitivna plotauvijek izmedu 2 negativne (slike
77. a i b).

Napon je pri praZnjenju

'2\{3‘ olovnih akumulatora pribliZzno
. stalan te iznosi prosjetno 1,95 V
. 27V (slika 78). Na samom potetku
: v praznjenja mapon iznosi 2,1 V, ali
24 ’// ubrzo spadne na 1,95 V. Tek pri
punjenje W i kraju praznjenja napon poci-
22 =t— — nje opet opadati, a kad je spao
na 1,83 V, treba prazZnjenje pre-
20 A= praznjenje kinuti, jer ée se inage akumulator
s oStetiti i ne ¢e se viSe moéi pu-
18 L njenje S jeziti
0 1 5 e jenjem posve osvjeziti.

Pri punjenju olovnih akumu-

S1. 78. 'Grafitki prikaz napona pri punjenju i latora napon iznosi na potetku

praZnjenju olovnih akumulatora. oko 2,1 V, za vrijeme punjenja

iznosi prosjetno 2,2 do 2,4 V, a

na kraju punjenja oko 2,7 V. Punjenje je zavrSeno, kad kiselina oko ploéa

poéne »kipjeti«, a to nastaje stoga, S$to se na elektrodama stvaraju plinovi
vodik i kisik, pa njihovi mjehurié¢i uzburkajuw kiselinu. -
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Zbog kemijskih promjena, koje nastaju u kiselini, raste za vrijeme pu-
njenja gustoca kiseline, a za vrijeme praZnjenja opada Iz mjerenja gus:to;e
kiseline moze se zakljuéiti, koliko se akumulator napunio, odrosno ispraznio.

Ni struja punjenja ni struja praznjen]a ne smiju prijeé¢i izvjesnu gra-
nicu odredenu veli¢inom akumulatora jer inade postoji opasnost, da akumu-
lator bude oSteéen.

Akumulator ne moZe dati veéu koli¢inu elektrike, nego $to ju je primio.
Dobar olovni akumulator daje do 90% od one koli¢ine elektrike, koja je po-
trofena za njegovo punjenje.

Kapacitet akumulatora, t. j. broj ampersati, Sto ih akumula-
tor moZe dati pri praznjenju, ovisi o jakosti struje praznjenja. On je veti kod
manjih struja praznjenja, a manji kod veéih struja praZnjenja. Kapacitet se
obi¢no naznaéuje za praznjenje u trajanju od 3 ili 10 sati. Ako taj kapacitet
za praznjenje od 10 sati obiljezimo sa 100, onda kapacitet blovnih akumu-
latora, za druga trajanja praZnjenja, iznosi priblizno:

za irajanje praZnjenja 1 sat 520/o,
2 sata 67%,
3 sata 5%,
5 sati 86°/0,
714 sati 959,
10  sati  100%,
20 sati 115%h.

21, primjer. Koliko ampersati moZe dati neki akumulator pri praZnjenju
strujom 50 A, ako mu je kapacitet pri desetsatnom praznjenju 180 Ah?

RjeSenje: 180 Ah: 50 A = 3,6 sali praznjenja. Pri trosatnom pra-
Zznjenju kapacitet se smanjuje na 75"/0 a pri petsatnom na 86%, pa ¢e pri
praznjenju od 3,6 sati iznositi priblizno 78%¢ kapaciteta pri 10-satnom pra-
Zznjenju, t. j. 180+0,78 = 140 Ah.

Nekoliko akumulatora spojenih zajedno u seriju nazivajuw se akumu-
latorska baterija. Na taj se naéin mogu dobiti vi§i naponi. Kod vetih
uredaja spaja se u seriju i preko stotinu akumulatora, pa moZemo dobiti na-
pon 220 V, pa i viSe.

5.8. ALKALIJSKI AKUMULATORI

Osim olovnih akumulatora dosta se
upotrebljavaju i alkalijski akumulatori. Ovi
se akumulatori nazivaju alkalijskim po tome,
§to je elektrolit u njima neka alkalijska
rastopina, obi¢no rastopina kalijeve
luzine u destiliranoj vodi. Pozitivnha plo-
¢a ovih akumulatora je kemijski spoj ni-

— Celik klja, dok se za negativne ploée upotreblja-
. va ili &elik ili kadmij. Alkalijski akumula-
— Kemjjski tori s negativnim plo¢ama od é&elika zovu se

spoj niklja i Edisonovi akumulatori prema

ameritkom izumitelju Edisonu, koji je prvi
—Kaljeva pronaSao prakti¢ki wupotrebljivi alkalijski
luzina akumulator. Ovi akumulatori moraju imati,
S 79. Alkalijski akumulator. Kod obratno od .olovnih akumul_ato-ra, sa svake
ovih akumulatora mora negativna Strfane negativne plote po jednu pozitivhu
plota biti izmedu dvije pozitivne. (slika 79.).
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I kod alkalijskih akumulatora nastaju na elektrodama pri punjenju neke
kemijske promjene, koje omoguéuju, da akumulator moZe nakon punjenja
sam davati struju. Napon punjenja ovih akumulatora iznosi oko 1,0 V na po-
¢etku, a oko 1,7 V na kraju punjenja. Napon praZnjenja iznosi prosjetno 1,2 V.

Alkalijski akumulatori imaju prema olovnim akumulatorima neke pred-
nosti i neke mane. Prednosti su im manja teZina, manja osjetljivost prema
udarcima, moguc¢nost davanja znatno ja¢ih struja i velika trajnost. Mana im
je u tome, Sto pri praznjenju daju samo 70 do 78% od onih ampersati, koje su
pri punjenju primili (prema 90" kod olovnih akumulatora); nadalje u tome,
Sto imaju po elementu (€eliji) nizi napon (1,2 prema 2 V), te $to im je napon
mnogo manje konstantan nego kod olovnih akumwulatora,

Zadatak 86. Koliko ¢elija mora imati akumulatorska baterija u nekoj elektrani,
da se dobije napon 110 (24; 220) V (uz napon ¢elije 2 V)?

Zadatak 87. Koliko c¢elija treba dodati akumulatorskoj bateriji iz prethodnog
zadatka, ako ho¢emo zadrzati jednaki napon i onda, kad pri praznjenju napon ¢elija
spadne na 1,83 V?

Zadatak 88. Koliki ¢e biti napon i kapacitet triju akumulatorskih baterija za
12V, 50 Ah, ako ih spojimo a) paralelno, b) serijski?

Zadatalk 89. Koliki mora biti najvigi napon punjenja za bateriju iz zadatka 867

Zadatak 90. Neka akumulatorska baterija ima desetsatni kapacitet 80 (30;
120) Ah. Koliko je vrijeme praznjenja i koliki je kapacitet pri praznjenju strujom
10 (6: 60) A?

Zadatale 91. Xoliki 10-satni kapacitet treba da ima akumulatorska baterija, ako
treba da daje 30 (15; 25) A za vrijeme od 4 (5; 20) sati?

6. ELEKTRICNA STRUJA 1Z TOPLINE I SVJETLOSTI

6.1. TERMOELEMENTI

Svarimo zajedno po jedan kraj komada bakra i konstantana, prema
slici 80., pa svareno mjesto grijmo. Priklju¢imo li na druge krajeve tih sva-
renih komada voltmetar za mjerenje sitnih napona, milivoltmetar, vidjet
¢emo, da ¢e taj instrument pokazati to veéi otklon,
Sto svareno mjesto jate ugrijemo. Na spojistu
tih dvaju metala stvara se dakle pri grijanju neka
elektromotorna sila. Budu¢i da je ona nastala pod
utjecajem topline, naziva se termoelektromotorna
sila, a sam taj izvor.struje termoelement?®.

Buduti da termoelement daje na svojim ne-
svarenim krajevima to ve¢i napon, §to je jace ugri-
jan, mjerenjem mnapona termoelementa moZemo
izmjeriti temperaturu, na koju je termoelement ugrijan. Milivoltmetar moze
biti baZdaren neposredno u stupnjevima Celzija (° C) kao na slici 80., pa na
taj nafin moZemo mjeriti temperaturu odmah u °C. Treba naglasiti, da se
termoelementom neposredno mijeri zapravo razlika temperature, na koju je
termoelement ugrijan, i temperature instrumenta, na koji je prikljucen, t. j.
temperature okoline. Na skali instrumenta moZemo dakle protitati nadtempe-
raturu mjesta mjerenja prema prostoriji. Ako na skali instrumenta proéitamo

Sl. 80. Termoelement
bakar-konstantan.

* Od grtke rijeti thermos, $to znad topao.
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na pr. 90° C, a temperatura prostorije, u kojoj vr§imo mjerenje, iznosi 20° C,
tada je termoelement ugrijan za 90° C nad temperaturom prostorije; njegova
temperatura iznosi prema tome 90 + 20 = 110° C.*

Elektromotorna sila, koja mastaje w termoclementu, posve je sié¢udna.
Na pr. termoelement bakar—konstantan daje pri wugrijanju za 80" C svega
3,5 mV, a pri ugrijanju za 250° C svega 12 mV. Termoclementi ne mogu
prema tome posluZiti kao izvori jacih struja, pa se njihova primjena ogra-
niuje na mjerenja. Izvrsno nam sluZe osobito za mjerenje temperature na
vrlo razli¢itim podrucjima, pa 1 u elektrotehnici. Na pr. u velikim genera-
torima ugraduju se termoelementi na nekoliko mjesta neposredno uz vodice,
pa se vodovima spajaju sve do instrumenata, koji se nalaze mna komandnoj
plo¢i. Na taj natin moZemo svakovremeno u pogonu takvog generatora izmje-
riti temperaturu njegova namota i kontrolirati njegovo ugrijanje.

Osim termoelementa bakar—konstantan upotrebljavaju se jo§ termoele-
menti platina — platin-rodij, Zeljezo — konstantan, kromel — alumel, kromel
— konstantan i drugi.

6.2. FOTOELEMENTI

Fotoelementi su takve naprave, u kojima se pod utjecajem svjetlosti
stvara elekiromotorna sila. Fotoelement prema slici 81. sastoji se od bakrene
plote prevucene slojem bakrenog oksidula (poluvodi€), na koju je pritlaéena
fina bakrena mrezica. Kad svjetlost pada
na taj fotoelement, ona wuzrokuje gibanje Svjetiost Mikroarrpermetar
elektrona u poluvodi¢u. Pod utjecajem tog i r“""
gibanja jedan dio elektrona prelazi od polu~"  mesica +
vodi¢a na bakrenu plocu, ali natrag vise ne gfggenf ~JREREEEXy o

moZe, jer se izmedu bakrene ploc¢e i polu- Bakar -

vodi¢a stvorio zaporni sloj, kecji propusta

elektrone samo u jednom smjeru. Na bakre- SI. 81. Fotoelement s bakrenim
noj plodi nastaje prema tome viSak elektro- . oksidom.

na, koji se mozZe izjednaciti samo kroz vanj-

ski strujni krug. Ako je dakle vanjski strujni krug zatvoren, teé¢i ée kroza nj
struja. U naSem je sluéaju taj vanjski strujni krug zatvoren preko mikroam-
permetra, pa ¢e mikroampermetar pokazivati struju.

Ima fotoelemenata, koji su druk¢ije gradeni nego onaj na slici 81., ali je
uvijek karakteristiéno to, da se neki poluvodi¢ nalazi izmedu metalne ploce
i fine mreZice, na koju pada svjetlost. Umjesto mreZice moZe se na poluvodié
staviti i izvanredno tanki, prozirni listi¢ (film) zlata. Za mjerenje jakosti
svjetlosti odnosno jakosti rasvjete osobito se mnogo upotrebljava selenov
fotoelement, kod kojega kao poluvodi¢ sluZi selen. Ima i tekuéinskih fotcele-
menata, koji su nedto drukéije gradeni.

Fotoelementi daju samo neznatne napone, odnosno i neznatne struje, ali
se oni ipak na vrlo razli¢ite nac¢ine iskoriSéuju u televiziji, tonfilmu, fototele-
grafiji, te za razli¢ite signalne i kontrolne uredaje.

Cesto se u fotoelemente ubrajaju i fotonke (foto-cijevi) i foto-otpornici.
Fotonke su takve elektronske cijevi, koje propustaju struju samo ako su osvi-
jetljene, a fotootpornici su takvi otpornici, kojih se otpor znatno mijenja u
ovisnosti o svjetlosti, koja na njih pada. Fotonke ¢emo opisati u po-
glavlju 11.3. Fotootpormnici iskorid3¢uju svojstvo selena, da je nje-

* Ovo vrijedi samo priblizno. Za tolnije podatke vidi specijalnu literaturu.
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gov otpor znatno manji, kad na nj pada svjetlost. Ni u fotonkama ni u fo-
fotootpornicima ne nastaje nikakva elektromotorna sila, pa ih ne éemo ubrojiti
u fotoelemente. Fotonke, fotootpornike i fotoelemente moZzemo jednim imenom
nazivati fotoéelije.

7. ELEKTRICNA ENERGIJA I DRUGE VRSTE ENERGIJE

7.1. SILA

Tijelo, koje miruje, ne ¢e se pokrenuti iz tog mirovanja, ako na nj ne djeluje
neka sila. Pa i tijelo, koje se giba, gibalo bi se bez prestanka u istoj ravnoj liniji
i jednakom brzinom, kad ne bi na nj djelovala neka sila te ga skretala s puta i
zaustavljala. Sve sto moze izazvati promjenu u gibanju ili mirovanju nekoga tijela,
sve to u fizici i tehnici nazivamo silom. Drugim rije¢ima: Sila je uzrok gibanju.
Sila moZe biti vrlo razli¢itog porijekla. Kad bismo glatku kuglu zakotrljali po glatkoj
povr§ini zaledenog jezera, ona bi se gibala dosta dugo, ali bi se napokon zaustavila:
zaustavilo bi je trenje izmedu nje i leda i otpor zraka. Sile, koje su izazvale pro-
mjenu u gibanju te kugle, jesu dakle sila trenja i sila otpora zraka. Ako bacimo
kamen uzrak, uzrok gibanja toga kamena je sila nadih migi¢a. Kamen se, dakako,
ne Ce gibati jednoliko u smjeru, u kojem smo ga bacili, jer na nj za vrijeme toga
gibanja takoder djeluju razli¢ite sile: sila teza ili gravitacija vude ga prema zemlji,
sila otpora zraka umanjuje mu brzinu, sila vjetra skre¢e ga s puta., Kad na nj ne bi
djelovale ove sile, a ni nikakve druge sile, kamen bi se gibao jednakom brzinom i u
istoj ravnoj liniji: on bi odletio u svemir. Kretanju magnetske igle u magnetskom
polju uzrok je magnetska sila; ista sila — kako ¢emo kasnije vidjeti — pokrece i
elektri¢ne strojeve. Parne lokomotive pokre¢e unutarnji tlak pare, automobile unu-
tarnji tlak plinova, koji se razvijaju zbog izgaranja goriva, nase dzepne satove
pokrete sila navijenog ¢eli¢nog pera i t. d.

Sila moze djelovati na tijelo, a da ne nastane gibanje, ako je otpor tijela pre-
velik. Mozemo uprijeti najvecu silu nasih mi$ica pritiskujuéi neki zid, a da ga ni
najmanje ne pomaknemo. Sila teza djeluje na neki most, koji prelazi preko ncke
rijeke, pa ipak se most ne ¢e sruditi, jer je konstrukcija mosta dosta jaka, da sile,
koje u njoj nastaju, drze ravnoteZu sili teZi. Uopée, ako na neko tijelo djeluje
viSe sila, pa se one sve zajedno ponistavaju, kaZemo, da su sve te sile u ravno-
tezi. U¢inak na tijelo bit ¢e u tom sluéaju isti, kao da na tijelo ne djeluje uopce
nikakva sila.

Dok god sila djeluje na tijelo, ono se ubrzava. Bacimo li kamen s visoka,
on ¢e se gibati sve brze i brZe pod utjecajem sile tefe. No &Sto je veca brzina, to
je ve€i i otpor zraka. Stoga, ako bismo bacili kamen iz aviona s vrlo velike visine,
on bi se ubrzavao samo neko vrijeme, dok ne bi sila otpora zraka postala jednaka
sili tezi. Od toga ¢asa kamen ¢ée padati jednolikom brzinom, jer na nj djeluju dvije
jednake sile, koje drze ravnotezu. Uc¢inak je takav, kao da se one ponistavaju i kao
da na kamen ne djeluje nikakva sila.

TeZina nekog predmeta nije drugo nego sila, kojom teZa djeluje na taj pred-
met. TeZina, a prema tome i sila, mjerila se dosada u kilogramima sile (oznaka kg).
No kilogram (pa i gram, dekagram it.d.) bio je dosada u fizici i tehnici zajednicki
naziv za dvije sasvim razlitite jedinice: za jedinicu sile (kilogram sile) i za jedinicu
mase (kilogram mase). To je izazvalo i danas jo§ izaziva zbrku. Da se izbjegne toj
zbrei, uvodi se u najnovije vrijeme za -istu jedinicu sile umjesto naziva kilogram
naziv kilopond (oznaka kp). Kilogram sile i kilopond su samo dva razlidita naziva
za jedan te isti pojam. Prema tome je 1kg = 1kp. Poznato je, da je 1 kg = 1000 gra-
ma (g). Isto je tako 1 kp = 1000 ponda (p). Buduéi da se kod nas u tehnickoj praksi
jo§ uvijek upotrebljava skoro samo naziv kilogram za jedinicu sile, sluzit éemo se
u ovoj knjizi i nadalje tim nazivom.

No i uvodenje naziva kilopond samo je privremeno rjegenije, jer je i onako
medunarodna Generalna konferencija za mjere i utege zakljuéila, da se prijede na
sasvim novi sistem jedinica, u kojem je jedinica sile mjuton (oznaka N). Vrijedi
odnos:

1N = 0,102 kg = 0,102 kp,
1kg =1kp = 9,81 N.
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Mogao bi tkogod pomisliti: Promijenile se jedinice za silu odnosno tezinu kako
mu drago, jo§ ¢e dugo, vrlo dugo na$e domacice kupovati meso, krumpir, jabuke
i t. d. na kilograme, a ne na kiloponde, a kamoli na njutone. U tom se pogledu
niéta ne ¢e promijeniti niti treba da se promijeni. Kilogram ostaje i nadalje jedi-
nica za masu, pa naSe domacice, kad kupuju meso, krumpir, jabuke i t. d., kupuju
masu tih tvari, a njihova teZina je mjera za masu. Masa je koli¢ina
materije nekoga tijela. Ona je razmjerna s tezinom: $to je masa veca, tijelo je teze,
i obratno. No masa i tezina su dva sasvim razli¢ita pojma. Na pr., uteg od 1kg
ima neku masu. Kad bismo ga mogli odnijeti na Mjesec ili na neki planet, masa
mu se ni$ta ne bi promijenila. No Mjesec bi ga privlatio manjom silom, a na pr.
planet Jupiter ve¢orn silom nego Zemlja, Nas uteg bio bi na Mjesecu lak$i, a na
Jupiteru teZi nego na Zemlji. Prodavac¢, kad prodaje na pr. krumpir, usporeduje na
vagi teZinu utega s teZinom krumpira. Ako je vaga u ravnotezi, onda su teZine
utega i krumpira jednake, pa su im jednake i mase. Ako je na vagi uteg od 1kg
(a to je oznaka njegove mase!), onda je i masa krumpira 1 kg. NaSe ¢e domactice
kupovati prema tome Zivezne namirnice kao i dosada.

7.2. RAD
Kad sila djeluje na nekom putu, ona vrsi rad. Drugim rije¢ima, rad je svla-

davanje otpora ma mekom putu. Ako uteg od 1 kg dignemo s poda na stol visok 1m
(slika 82), izvrsili smo rad 1 kilogrammetar (oznaka: kgm). Ako je uteg tezak G kg,

m

Sl. 82. Rad = sila X put.
Pri podizanju utega s poda na stol
obavljen je rad 1 kg X1 m=1 kgm.

Y/

a dignemo ga na visinu h metara, izvrSeni rad iznosi Gh kilogrammetara. Moramo
li za guranje nekog vagona upotrebiti silu F kg, a vagon guramo 1 metara, izvrsit
éemo rad Fl kilogrammetara. Opéenito, rad je jednak umnosku sile i puta preva=-
lienog u smjeru te sile: :

rad = sila X put (u smjeru sile)

Odnosno pomoéu oznaka ova formula glasi:
A =Fl, '
gdje smo rad oznadili sa A.

Za veli¢inu rada sasvim je svejedno, za koje vrijeme taj rad izvriimo: da U
"smo na pr. neki kamen digli za jednu sekundu, jednu minutu ili jedan sat. Rad
je uvijek i samo jednak umnoSku sile i puta. Rad ée biti posve jednak, dignemo
li 1kg 10 m visoko ili 10kg na visinu 1m. Takav fizikalni pojam rada srodan je
pojmu rada u svakodnevnom zivotu. Za veli¢inu rada sasvim je svejedno, da li smo
na pr. iscijepali hvat drva za jedan sat, za'10 sati ili za nekoliko dana. '

Umjesto naziva kilogrammetar neki upotrebljavaju.naziv metarkilogram (ozna-
ka: mkg). To je isto: 1 kgm = 1 mkg. No kao i naziv kilogram sile, tako i naziv kilo-
grammetar treba da se napusti u buduénosti. Umjesto toga uvodi se naziv kilopond=-
metar (kpm), odnosno metarkilopond (mkp). Dakako da je 1kpm = 1 mkp = 1kgm.
I kilopondmetar medutim treba da se upotrebljava samo za vrijeme postepenog pri-
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jelaza na novi sistem jedinica, u kojem je jedinica sile njuton, pa je jedinica rada
njuton-metar (oznaka Nm). Ta se jedinica naziva i dzul* (oznaka J) i vatsekunda
(oznaka Ws): 1Nm =1J =1Ws = 0,102 kpm = 0,102 kgm.

Rad, koji se obavlja pomicanjem tvari (krutina, tekuéina ili plinova) pod utje-
cajem neke sile, naziva se mehani¢kim radom za razliku od na pr. elek-
trickog rada, koji vrsi elektiri¢na struja.

7.3. SNAGA

Ako i ne utjete na veli¢inu rada, da li je rad izvrSen za dulje ili kraée vri-
jeme, otito je, da ipak nije u svemu svejedno, da li je netko iscijepao hvat drva
za 1 sat ili za 10 sati. Rad je, doduSe, u jednom i drugom slufaju jednak, ali nije
jednaka brzina rada. Ona ¢e ofito biti to veéa, §to je rad izvr$en u krace vrijeme.
U fizici i tehnici tu brzinu rada nazivamo snagom. Snaga je rad izvrien u jednoj
sekundi;

rad sila > put
snaga = — e
vrijeme vrijeme
ili
A Fl
P = = — i
{ t

gdje je P—snaga, A-—rad, t— vrijeme, F—sila, l—put u smjeru sile.

Ako rad mjerimo u kilogrammetrima, a vrijeme u sekundama, bit ée jedinica
za mjerenje snage kilogrammetar na sekundu (oznaka: kgm/s). To je ona snaga,
koju bismo vrsili, ako bismo uteg od 1kg podizali svake sekunde za 1m, t.j. ako
bismo uteg od 1 kg podizali brzinom 1 m/s.

22. primjer: Teret G = 100kg treba dignuti na visinu 10 m pomoéu kolotur-
nika. a) Koliki je rad za to potreban (uz zanemarenje trenja), b) kolika je snaga,
ako dizanje traje 100 sekunda, c¢) kolika je snaga, ako dizanje traje 20 s?

Rjesenje: Sila, koja je potrebna za dizanje tereta, jednaka je njegovoj
tezini: F == G, .

a) A =F1=100-10 = 1000 kgm.
A 1000

c) P=T =m210kgm;s.
A 1000
c)P= ek 50 kgm/s.

Rad je u jednom i drugom slucaju jednak, bez obzira na vrijeme, u kojem je
obavljen. Snaga je u drugom slu¢aju 5 puta veéa nego u prvom, jer je rad obavljen
5 puta brze.

Upotrebimo li umjesto naziva kilogram naziv kilopond, tada je jedinica snaze
kilopondmetar na sekundu (oznaka kpm/s). Jedinica snage u novom sistemu je
njutonmetar na sekundu (Nm/s) ili dZul na sekundu (J/s). Ova se jedinica naziva
vat (oznaka W):

1W=1Nm/s =1J/s = 0,102 kpm/s = 0,102 kgm/s.

7.4. RAZLICITE JEDINICE SNAGE I RADA

Osnovna jedinica snage je vat, no ona ‘je festo premala za tehnitku
praksu, pa se upotrebljava i 1000 puta veéa jedinica kilovat (oznaka kW):
1 k€W = 1000 W. Osim toga se jo§ uvijek dosta upotrebljava stara jedinica

* Po engleskom fizi¢aru Joule-u (¢itaj: Diul).
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konjska snaga (oznaka KS). Odnos izmedu ovih jedinica i jedinice kgm/s
odnosno kpm/s jest:

1 kW = 1,36 KS = 102 kgm/s = 102 kpm/s
1KS = 0,736 kW = 736 W = 75 kgm/s = 75 kpm/s

Kao $to se vidi, snagu 1 KS vrsili bismo onda, ako bismo teret od 75 kg di-
zali brzinom 1 m/s, ili teret od 10 kg brzinom 7,5 m/s, ili teret od 300 kg brzi-
nom 0,25 m/s, i t. d. Da vrdimo snagu 1 kW, morali bismo 102 kg dizati
svake sekunde za 1 m.

Rekli smo, da se rad mjeri u kilogrammetrima (kilopondmetrima) i vat-
sekundama. No rad se mjeri i u drugim jedinicama. Vrijedi odnos

snaga X vrijeme = rad*
Ova opcenita formula daje (veé pre.ma upotrebljenim jedinicama)

vati X sekunde = vatsekunde,
vati X sati = vatsati,
kilovati X sekunde = kilovatsekunde,
kilovati X sati = kilovatsati.
Ili pomoéu oznaka:

kW KX s = kWs, kW X h = kWh,
W Xs= Ws, ‘W X h= Wh.

Jedne mjerne jedinice moZemo lako preratunati u druge. Budué¢i da je 1
kW =: 1000 W, a 1 h = 3600 s, bit ¢e

1 ¥Wh = 1000 X 3600 = 3 600 000 Ws.

Iz odnosa 1 kW = 102 kgm/s, 1 h = 3600 s, dobijemo 1 kWh = 102" 3600 =
— 367200 kgm = 367 200 kpm ili priblizno:

1 kWh = 367 000 kgm

Ako se snaga 1 KS vréi za vrijeme jednog sata, bit ¢e izvrSen rad 1 KSh
(konjska snaga sat). Buduéi da je 1 KS =175 kgm/si 1l h = 3600 s, bit ¢e 1
KSh = 75+ 3600 = 270 000 kgm = 270 000 kpm.

1 KSh = 270 000 kgm

Kadsto se kao jedinica za rad upotrebljava i tonametar (oznaka tm): 1 tm =
= 1000 kgm = 1000 kpm. TeZi se za tim, da se jedinice KS i KSh ne bi vise
upotrebljavale te da se posve zamijene jedinicama kW i kWh.

Kako to, da za isti fizikalni pojam imamo nekoliko razli¢itih jedinica? To je
i kod drugih veli¢ina Cesto tako, pa ¢ak i kod najosnovnije velitine, a to je duljina.
Duljinu mjerimo obi¢no u metrima, no-u anglosaksonskim zemljama ona se ve¢inom
mjeri u ne$to manjim jedinicama, u jardama, ili u jo§ manjim jedinicama, u sto-
pama. Nekada su nasi stari mjerili duljinu na laktove, na pedlje, a i pomoc¢u raznih
drugih jedinica.

rad

*) Buduéi da je smaga = —————.
vrijeme



Zadatalk 92. Koliki rad obavimo, ako dignemo uteg od 50 (20; 80) kg na wvisinu
1,80 (1,70; 0,60) m? ‘

Zadatak 93. Kolika je prosjefna snaga, ako rad iz prethodnog zadatka oba-
vimo za 3 (2; 5)s? :

Zadatak 94. 15 (27; 0,04) kWh — koliko je to kgm?

Zadatak 95. 0,22 (0,63; 2,05) KSh — koliko je to mkp?

Zadatak 96. Koliki rad obavi Covjek, koji gura kolica 3 (1,5; 5) km daleko, ako
je za guranje tih kolica potrebno 10 kg? Ako je put prevalio za 1 sat i 40 minuta,
koliku je on snagu prosjeé¢no obavljao a) u kgm/s, b) u KS, ¢) u kW?

Zadatak 97. Ako se teret od 1000 (500; 30 000) kg dize brzinom 5 (8; 2) m/min,
kolika je snaga za to potrebna a) u kgm/s, b) u kW, ¢) u KS (uz zanemarenje svih
gubitaka)?

' Zadatak 98. Koliku korisnu snagu daje sisaljka (pumpa), koja baca 30 ms?
(40001; 2 m?% vode u minuti na visinu 15 (25; 52) m? Koliki rad izvrsi ona za vrijeme
5 (3,5; 24) sati?

Zadatale 99. Koliki rad je potrebno da obavi elektromotor, koji dize dizalo
(lift) teZine 300 (250; 400) kg sa 4 (3; 6) ¢ovjeka prosjetne tezine 75 kg na visinu 15
(12; 20) m? .

Zadatak 100. Radnik kod napornog osamsatnog rada moZe davati snagu otpri-
like 3 kgm/s. Koliki rad, izrazen u kWh, obavi radnik za 8 sati?

7.5. MEHANICKA ENERGIJA

Opc¢enito, energija je sposobnost vrSenja rade. Mehani¢ka energija je sposob-
nost vrSenja mehanic¢kog rada, Voda na primjer, skupljena u jezeru poviSe neke
hidroelektrane, moze vrsiti mehani¢ki rad tjeraju¢i vodne turbine u toj hidroelek-
trani. Ta voda, dakle, ima neku energiju. Ona tu energiju ima zahvaljujuéi bas tom
svom povisenom polozaju prema turbinama u hidroelektrani, Stoga se ta energija
naziva energije poloZaja ili potencijalne energije. Ta potencijalna energija, koja je
u toj vodi skupljena, veca je, $to je koli¢ina vode veca i §to je veta visinska razlika
izmedu razine vode u jezeru i vodnih turbina u hidroelektrani. Ona je jednaka
onom radu, koji bi bilo potrebno obaviti, da se voda dovede do tog poviSenog
polozaja. Opcenito, energija poloZaja mekog tijela jednaka je onom radu, koji je
potrebno izvrditi, da se to tijelo dovede u taj poloZaj.

Buduéi da je energija sposobnost vrSenja rada, mjeri se ona istim jedinicama
kao i rad. Na pr. ako voda skupljena u jezeru iznad neke hidroelektrane ima po-
tencijalnu energiju 1000000 kWh, mogla bi ona u turbinama u toj hidroelektrani
izvrsiti rad 1000000 kWh (u idealnom sluéaju; u praksi zbog trenja i t. d. izvrsila
bi manje, mozda svega nekih 800 000 kWh).

No mehaniéki rad mozZe obavljati ne samo voda smjesStena na povisem polo-
Zaju, veé¢ i voda, koja tece, koja se giba. Voda, koja tete u nekoj rijeci ili u nekom
potoku moze, na pr., tjerati mlinsko kolo i na taj nac¢in vrsiti mehanicki rad. I voda
dakle, koja tete, ima neku energiju. Opéenito, svako tijelo, koje se giba, ima neku
energiju. Ta se energija naziva energija gibanja ili kinetiCka energija. Ona je to
veca, $to je veta masa tijela, koje se giba, i Sto je veéa njegova brzina. Kine-
ticka energija brzog voza vrlo je velika, jer je velika i njegova masa i njegova
brzina.

Zamislimo, da bacimo kamen vertikalno u zrak, pa da promatramo, kako
bi se on pritom gibao i kakvu bi imao energiju u pojedinim toékama toga svoga
puta. Jednostavnosti radi zanemarimo sve sporedne utjecaje, kao sto su otpor zraka,
sila vjetra i slitno, pa promatrajmo kamen, kao da se on nalazi samo pod utjeca-
jem sile teze. U tasu kad smo ga bacili vertikalno u zrak, dali smo mu neku kine-
ticku energiju. Kamen ¢e se gibati tako visoko, da ¢e rad, koji ¢e on obaviti protiv
sile teze, biti upravo jednak kineti¢koj energiji, koju je on imao na pocetku svoga
puta. Kad kamen postigne svoju najvisu tocku, njegova ¢e kineti¢ka energija biti
jednaka nuli, jer je u tom ¢asu kamen u potpunom mirovanju. No u tom ¢e Casu
njegova potencijalna energija biti maksimalna, A moZe se ratunskim putem, na
osnovi zakona mehanike, pokazati, da ¢e ona biti upravo jednaka onoj kineti¢koj
energiji, koju je kamen imao na pocetku svoga puta. U medupolozajima izmedu
pocéetne i najviSe tocke gibanja toga kamena, njegova ¢e kineticka energija sve
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vie padati, dok ¢e njegova potencijalna energija sve viSe rasti. Ako bismo pravili
radun na osnovi zakona mehanike, vidjeli bismo, da je zbroj obiju energija u svakoj
todki na putu toga kamena jednak. MoZemo dakle smatrati, da se kinetitka energija
pomalo pretvara u potencijalnu, dok u najviSoj tocki, koju kamen postigne, nije
sva kineti¢ka energija presla u potencijalnu energiju. Za vrijeme padanja kamena
ponovit ¢e se taj prijelaz jedne energije u drugu, samo u obrnutom smjeru. Sada
ée potencijalna energija postepeno prelaziti u kineticku, dok ¢e napokon na kraju
pada opet sva potencijalna energija prije¢i natrag u kinetic¢ku.

Kod njihala* (slika 83.) vrsi se neprestana pretvorba potencijalne energije u
kineti¢ku i obratno. U lijevom i desnom Kkrajnjem poloZzaju kineticka je energija
jednaka nuli, dok je potencijalna energija maksimalna. U srednjem polozaju poten=-
cijalna je energija jednaka nuli, dok je kineti¢ka maksimalna. Kad ne bi bilo otpora

Sl. 83. Kod njihala se vr$i meprestana pretvorba
potencijalne energije u kineti¢ku i1 obratno.
W"p- potencijalna energija, l'{’fk—kinciifk:t cnergija,

v - brzina.

zraka i posve nikakvog trenja u ovjesistu, njihalo bi se njihalo vjet¢no, jer bi se
neprestano vrsilo pretvaranje potencijalne energije u kineticku i obratno, a da
bi kod toga ultupna mehani¢ka energija njihala ostala uvijek jednaka. Tome se
idealnom sluc¢aju mozemo malo pribliziti, ako pustimo, da se njihalo njise u posve
zrakopraznom prostoru, pa oko se zgodnim zavjefenjem niti (konca) pobrinemo, da
i trenje u ovjesistu bude neznatno.

Ono najbitnije, Sto proizlazi iz gornja dva primjera, a o ¢emu ima jo¥ ne-
brojeno mnogo najrazli¢itijih drugih primjera, jest to, da mehanid¢ka ener-
gija ne nastaje sama od sebe niti se sama od sebe ne po-
veéava, a isto tako da se ona bez wvanjskih utjecaja niti
ne umanjuje, a kamoli gubi. U gornjim je naime primjerima pocetna
energija dobivena tako, da smo u prvom slu¢aju morali obaviti neki rad, da kamenu
damo pocetnu brzinu, dok smo u drugom slucéaju morali obaviti takoder neki rad,
da kamen pomaknemo iz srednjeg poloZzaja u krajnji polozZaj. U prvom slucaju (uz
zanemarenje svih vanjskih utjecajnih faktora, osim dakako sile teZe) mehanicka
energija ostala je za cijelo vrijeme gibanja kamena jednaka sve dotle, dok kamen
nije udario o zemlju. Rekli bismo, da je u tom ¢asu energija bila unistena ili da je
propala. Doista, mehanitke je energije nestalo, ali — kako ¢emo vidjeti — nije
nestalo energije kao takve. Mehani¢ka se energija samo pretvorila u toplinu, U dru-~
gom slucaju, u sluéaju njihala, mehanicka bi energija ostala vjeéno konstantna,
kad ne bi bilo otpora zraka ni trenja u ovjesistu. Medutim, kako i jedno i drugo
postoji, njihalo ¢e se prije ili kasnije zaustaviti, a to znaci, da je ono svoju meha-
ni¢ku energiju postepeno izgubilo. No ni ovdje nije nestalo energije kao takve, veé
se ona i ovdje iz mehaniéke energije pretvorila u toplinsku (i to zbog trenja u
ovjesistu i trenja sa cesticama zraka).

Zadatak 101, Kolika je energija u kKWh sadrzana u jezeru iznad hidroelektra-
ne, ako je u tom jezeru skupljeno 200000 (60 000; 1200 000) m® vode na visini od
150 (80; 115) m?

* Pod njihalom zamislimo ovdje na pr. meki kamen svezan i zavjeSen koncem.

D. Kaiser: Elektrotehnika, osnovi
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7.6. TOPLINSKA ENERGIJA

Ako dignemo neki uteg na stol, mehani¢ki rad, koji je za to potreban, ostat
¢e, kako smo vidjeli, sa¢uvan u energiji polozaja toga utega. Ako udarimo nekoliko
puta batom po nakovnju, izvrsit ¢emo time takoder neki mehaniki rad, ali od toga
nije nastala nikakva mehani¢ka energija. Pa ipak je i taj mehanitki rad izazvao
neku promjenu u prirodi. Ta je u tome, §to su se zbog udaranja i bat i nakovanj
ugrijali: nastala je toplina. I mnogobrojnim drugim primjerima dade se pokazati,
da se mehani¢kim radom stvara toplina. Sjetimo se samo primjera, za koje sigurno
svi znamo iz vlastitog iskustva, Ako trljamo ruke, osjetamo, kako se ruke griju;
ako se neki predmet brusi, on se pri bruSenju grije; pri svakom se trenju stvara
toplina, pa se zato svi lezaji u pogonu griju, a sve se koc¢nice, kojima se koti
trenjem, za vrijeme kocenja znatno griju; autogume se kod brze voznje zbog trenja
i udaraca znatno ugriju, ako nekim kompresorom tlaé¢imo zrak na visoki tlak,
opazit ¢emo, da se zrak pritom vrlo jako grije i t. d,, i t. d.

No ne samo da se mehani¢kim radom moze dobiti- toplina, ve¢ se i obratno,
pomocu topline moze dobiti mehaniéki rad. Svakome je poznato, da parne strojeve
tjera para, koja je dobivena toplinom stvorenom izgaranjem ugljena.

Cinjenica, da se mehanic¢kim radom moZe proizvesti toplina, kao i da se iz
topline moZe dobiti mehanic¢ki rad, pokazuje, da je i toplina vrsta energije.

Toplina nije isto §to i temperatura. Dok je temperatura mjera
za to, kako jako je koje tijelo ugrijano, dotle je toplina vrsta energije. Koli¢ina
topline je kolitina energije, koju neko tijelo sadrzi, odnosno koja mu je privedena.
Temperatura plamena Zzigice sigurno je prilicno visoka. No koli¢ina toplinske ener-
gije, koju Zigica razvija, ipak je malena, mnogo premala, a da bi mogla iole za-
mjetljivo ugrijati na pr. 1 litru vode.

Koli¢ina topline, koja je potrebna za ugrijanje nekog tijela, veca je, sto je to
tijelo teZe, $to ga hocemo jate ugrijati, te sto se ono teZe grije. Za grijanje 10
litara vode trebat ¢e 10 puta viSe topline nego za grijanje 1 litre vode. Da se voda
ugrije za 20°C, trebat ¢e dvostruka koli¢ina topline nego za njezino ugrijanje za
100 C. Konatno, voda se teze grije nego sve druge tvari. Za grijanje 1kg vode za
10C treba 5 puta viSe topline nego kod aluminija, 9 puta viSe nego kod celika, 11
puta viSe nego kod bakra, a tak 32 puta viSe nego kod olova i lijevanog Zeljeza.

Kao jedinica koli¢ine topline uzeta je ona kolitina topline, koja je potrebna,
da se 1 kg vode ugrije za 1°C. Ta se jedinica naziva kilokalorija, a oznaka joj je keal.
Ona koli¢ina topline, koja je potrebna, da se 1kg neke tvari ugrije za 1°C, naziva
se opéenito specificna toplina te tvari, a obiljezit ¢emo je sa c. Kod vode je prema
gornjemu ¢ = 1 keal/kg, a kod nekih drugih tvari specifi¢na toplina iznosi:

drvo 0,60 kcal/kg lijev. Zeljezo 0,095 kecal/kg
strojno ulje 0,40 5 olovo 0,093 ”
aluminij 0,22 i kositar 0,055 5
staklo 0,20 5 bakar i mjed 0,031 "
celik 0,11 ’ cink 0,031 o
nikalj 0,11 5

Ako obiljeZimo tezinu nekog tijela u kilogramima slovom G, a razliku tem-
peratura u stupnjevima Celzija nakon i prije grijanja sa t, moZemo lako izracunati
koli¢inu topline @ potrebnu za ugrijanje tog tijela po formuli:

Q=cGt

Kadsto se upotrebljava i manja jedinica kalorija (cal). 1 kcal = 1000 cal.

23. primjer. Kolika je kolid¢ina topline potrebna, da zakuhamo 2 litre mlijeka
od 20°C u loncu od lijevanog Zeljeza teskom 2 kg?

Rjedenje: a) Za mlijeko: Zakuhati mlijeko zna¢i ugrijati ga na tempera-
turu 100°C. Dakle je: ¢ = 1kcal/kg, G = 2 kg,

t = 100 — 20 = 80° C,
Q@ =1-2-80 = 160 keal.
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b) Za lonac: ¢ = 0,031 kcal/’kg, G = 2Kkg; temperatura lonca moZe biti nekih
10°C visa od temperature mlijeka;

t =110 —20 = 900C,
Q = 0,031 -2 - 90 = 5,57 keal.
Za grijanje lonca treba dakle samo:

5,57 .
T50 100 =357

one kolidine topline, koja je potrebna za grijanje mlijeka.

Zadatak 102, Kolika je toplina potrebna za zagrijavanje 10 (4; 25)1 vode od
12 (22; 15) °C na 75 (90; 30) °C?

Zadatak 103. Kolika je toplina potrebna za zagrijavanje bakrenog (olovnog;
aluminijskog) komada, teskog 10 (20; 15) kg, od 20 do 1083 (327; 6568) °C, t.j. do fem-~
perature tali§ta bakra (olova; aluminija)?

7.7. ZAKON O ODRZANJU ENERGIJE

Kad smo promotrili ona dva primjera iz mehanike, t.j. bacanje kamena ver-
tikalno uvis i njihanje njihala, ustanovili smo, da je zbroj potencijalne i kineticke
energije tako dugo nepromijenjen, dok na kamen, odnosno na njihalo ne djeluje
nista drugo, osim sile teZe. Ukupna je energija prema tome ostala konstantna, ona
se nije ni uveéala ni umanjila. No mehanitka se energija moZe pretvoriti u toplin-
sku i obratno, pa se namec¢e pitanje, da li se kod ovakvih pretvorbi jedne vrste
energije u drugu stvara kakva energija ili pak, mo?da, unigtava? Da li postoji neki
odnos, po kojemu se mehanitka energija pretvara u toplinsku i obratno, da li se
jedinice mehanitke energije, kilogrammetri (odnosno kilopondmetri), vatsekunde,
kilovatsati i dr. mogu dovesti u neki omjer s jedinicama toplinske energije, kilo-
kalorijama? Ako taj omjer postoji, i ako je on kod svih procesa, koji se zbivaju
u prirodi, uvijek jedan te isti, znadi, da odredenoj koli¢ini mehanitke energije
odgovara uvijek to¢no odredena koli¢ina toplinske energije i obratno.

I doista jo§ 1842. godine ustanovljeno je, a kasnije na nebrojeno mnogo na-

¢ina potvrdeno, da izmedu toplinske i mehani¢ke energije postoji stalan odnos. On
iznosi priblizno:

1 kcal = 427 kgm

t.j. 427 kgm (427 kpm) mehanitke energije kod potpune pretvorbe u toplinsku ener-
giju daju 1 kecal.

Taj odnos je, kako je lako uoéiti, vrlo povoljan za toplinsku energiju. Ona
ista energija, koja odgovara dizanju velike teZine od 427 kg 1m visoko, tek je
ravna onoj maloj koli¢ini topline, kojom se 1 litra vode ugrije za 1° C. Ona koli-
¢ina topline, koja nam je potrebna, da 1 litru vode od 20°C dovedemo do klju-
¢anja, t.j. zagrijemo na temperaturu 1000C, ta ista, svakako ne prevelika koli¢ina
topline, bila bi dovoljna, da digne teret od 427kg 80m visoko, kad bismo je svu
mogli pretvoriti u mehani¢ki rad!

Buduéi da je 1 kWh = 367000 kgm, a 1kcal = 427 kgm, bit ¢e 1kWh = 367 000 :
: 427 = 860 kceal.

1 kWh = 860 kcal

Pokazalo se, da se i druge vrste energije daju pretvarati jedna u druguy, i to
uvijek i samo tako, da odredena koli¢ina energije jedne vrste odgovara totno odre-
denoj kolit¢ini energije druge vrste. Nije moguée izmisliti nikakav postupak, nika-
kav stroj, nikakav aparat, pomo¢u kojega bi se mogao proizvesti neki visak ener-
gije, kojim bi se stvorila energija ni iz ¢ega ili kojim bi se energija, koja postoiji,
uniétila. Energija se mi na koji nadin ne moZe stvoriti niti unistiti; u prirodi postoje
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i moguCe su samo pretvorbe energije jedne vrste u energiju druge vrste. Ta spo-
znaja, stara nesSto preko 100 godina, zove se zakonom o odrZanju ener-
gije, a to je jedan od najvaznijih prirodnih zakona uopce.*

Proizvesti elektriénu energiju ne znac¢j dakle stvoriti tu energiju ni iz &éega,
jer je to nemoguce. To znafi samo pretvoriti neku drugu vrst energije u
elektritnu, a takva je pretvorba moguca, kako ¢emo jos vidjeti, iz raznih vrsta
energije.

Vratimo se sad ponovo na onaj na$§ primjer s kamenom, koji smo bacili oko=
mito uzrak. Rekli smo, da je njegova energija bila nepromijenjena za cijelo vri-
jeme njegova gibanja, t. j. njegova dizanja i padanja. A kad je kamen udario o
zemlju, njegova se mehanicka energija morala pretvoriti u toplinsku, jer po zakonu
o odrZzanju energije ona ne moze nestati. Ako bismo doista izveli taj pokus, pa ka-
men dotakli rukom, nakon $to je udario o zemlju, ne bismo plimijetili, da se je
ma i neznatno ugrijao. Da to objasnimo, promotrimo ovaj primjer.

24. primjer. Kod nekog vodopada pada voda s visine od 100 m. Treba izracu-
nati, koliko se voda kod pada ugrije, ako sva toplina, koja se razvije iz mehanitke
energije, ostane u vodi, koja je pala, t. j. niSta od razvijene topline ne prijede na
okolinu.

RjeSenje: Na visini od 100 m svaki kilogram vode ima potencijalnu ener-
giju 100 kgm. Za vrijeme pada ia potencijalna energija prelazi postepeno u kine-
ti¢ku, pa na kraju pada svaki kilogram vode ima kineticku energiju 100 kgm. Pri-
likom sudara sva se kineticka energija pretvara u toplinsku, i to prema odnosu
1keal = 427 kgm. Kako 1kg vode ima samo 100 kgm mehani¢ke energije, razvija
se u svakom kg vode samo 100 :427 = 0,23 kcal. A ta ¢e kolicina tfopline taj kg
vode ugrijati za samo 0,23° C, dakle sasvim nezamjetljivo, makar je voda pala s ve-
like visine od 100 m!

Sad je jasno, zaSto ni kod kamena nakon njegova pada ne bismo primijetili
nikakvo ugrijanje.

Zadatak 104. Koliku kineticku energiju gibanja ima kamen od 100 (10; 25) kg
¢as prije, nego se dotakne zemlje, ako padne s visine od 10 (100; 25) m?

Zadatak 105. Pri ispitivanju motor se opterecuije tako, da ga mehanidki kotimo
pomoc¢u posebnih koc¢nica, koje se taru o remenicu motora. Na taj se naéin meha-

nic¢ki rad, koji motor daje, pretvara u toplinu. Kolika se toplina pritom razvije u
minuti, ako motor daje na remenicu snagu 10 (15; 5,5) KS?

7.8. ELEKTRICNA ENERGIJA

Da jei elektrié¢na struja nosilac energije, jasno je veé
i po tome, Sto elektritna struja mozZe tjerati elektromotore, t. j. vr3iti meha-
ni¢ki rad. Kod elektromotora zbiva se pretvorba elektritne energije u meha-
nicku, kod elektriénih se peé¢i elektritna energija pretvara u toplinsku, a kod
nekih drugih uredaja elekiri¢na se energija pretvara i u druge vrste energije.

Kod naSih razmatranja iz mehanike nautili smo, §to je rad i $to je snaga
(u fizikalnom smislu). Za snagu smo rekli, da je mjera za brzinu rada, t. j.
onaj rad, koji se obavi u jedinici vremena, u 1 sekundi. Isto tako kao $to u
mehanici postoji mehani¢ka snaga, tako u elektrotehnici postoji elektri¢na
snaga. A to je mjera za onaj elektriéni rad, koji je obavljen u jedinici vreme-

* U pOSlJEdn]lh pola vijcka nauka je pokazala, da je zakon o odr¥fanju energije
samo poseban sluun ]ednog mnogo §$ireg zakona. Danas se zna, da se pod naroéitim
okolnostima energija moZe pretvoriti u masu i, obratno, masa u energiju. Masa se pre-
tvara u energiju ma pr. pri c:|epan]u atomske jezgre clementa urana, i to je osnova za
iskori¥¢ivanje atomske energije, pa i za rad takozvane atomske bombe. Jednom gramu
mase odgovara encrgija od 25000000 kWh. Prema tome moZemo energiju i masu sma-
trati dvjema formama materije, pa osnovni zakon glasi: Materija se ne moZe ni na koji
nacin poveéati ni smanjiti. No za sva tehni¢ka razmatranja (osim za iskori§éivanje atomske
energije) zakon o odrianju energije vrijedi apsolutno toéno.
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na. Snaga je mjera za veli¢inu nekog stroja. Sto je stroj
veti, to ¢ée (pod inate jednakim okolnostima) njegova snaga biti veéa, to veéi
¢e biti rad, Sto ¢e taj stroj moé¢i da obavi u jedinici vremena.

Sliéno je i kod covjeka., Sto je ¢ovjek snaZniji, to ¢e veéi rad moéi oba~-
viti za neko vrijeme.

Elektri¢na snaga mjeri se vatima (W) i kilovatima (kW) kao i mehanicka
snaga. Elektri¢ni rad odnosno elektri¢na energija mjeri se kilovatsatima, vat-
satima, kilovatsekundama i vatsekundama kao i mehanitki rad odnosno me-
hani¢ka energija. Elektri¢na snaga 1 kW odgovara mehani¢koj snazi 1 kW ili
102 kgm/s. Elektri¢na energija odn. elektriéni rad 1 kWh odgovara meha-
ni¢koj energiji odn. mehani¢kom radu 1 kWh ili 367 000 kgm kao i toplinskoj
energiji 860 kcal — sve prema odnosima, koje smo prije naveli.

Utroskom elekiri¢ne energije 1 kWh mogli bismo dakle na idealnom
$tednjaku ugrijati 10 litara vode za 86° C odn. 100 1 vode za 8,6° C, a pomocu
idealnog dizala mogli bismo 367000 kg dignuti 1 m, odn. 367 kg 1000 m
visoko! Kako se vidi, 1 kWh je priliéno velika energija!

Kako je 1 kWh = 860 kcal, bit ce
5)(1()

1 Ws = 0,24 cal (kalorija), 1 kecal = 1000 cal.

Kod proizvodnje i prijenosa velikih elektri¢nih snaga upotrebljavaju se
jo§ veée jedinice:

za snagu: 1 MW (megavat) = 1000 kW = 1000 000 W,
za energiju: 1 MWh (megavatsat) = 1000 kWh = 1000 000 Wh.

Na elektriénim tro$ilima pored drugih podataka treba da bude naznaten
i broj vata odnosno kilovata doti¢nog trosila, a to je ona snaga, za koju je to
trosilo dimenzionirano i gradeno. Ta se snaga zove nazivna snaga. Kod sijalica
te elektrotoplinskih naprava (elektriéne pec¢i, kuhala, glacala i t. d.) fo je ona
snaga, koju ¢e trodilo povuéi iz mreZe, kad ga prikljuéimo na ispravan napon.
Kod elektromotora to je ona snaga, kOJu elektromotor daje na svojoj osovini
stroju, koji je od njega tjeran.

Kod Zarulja i elektrotoplinskih naprava moZemo pomocu toga podatka
lako izradumati, koliko neko trofilo za izvjesno vrijeme tro$i elektriéne ener-
gije. Zarulja, na primjer, na kojoj piSe 40 W, povladi, kad svijetli, iz elektri¢ne
mreze snagu 40 W. Za 10 sati svijetljenja ta ¢e Zarulja potro3iti 40 10 = 400
Wh (vatsati), a za 100 sati svijetljenja 40 *100 = 4000 Wh = 4 kWh. Glacalo
ve¢ uzima iz mreZe znatno veéu snagu: 400 do 500 W, reSo i 1000 pa i viSe W,
a sobna elektriéna peé redovito 1000, 1500, 2000 pa ¢ak i 3000 W, Elektri¢na
pe¢ od 2000 W veé ¢e za 2 sata potroSiti 4 kWh, t. j. toliko, koliko Zarulja od
40 W za 100 sati. Veé taj primjer pokazuje, da su elektrotoplinske naprave
mnogo veca trodila elektri¢ne energije nego Zarulje.

Zadatak 106. Koliku elektriénu energiju u kWh trodi 5 (6; 20) Zarulja po 40
(100; 60) W, ako ove Zarulje svijetle 10 (4; 100) sati?

Zadatak 107. Prosjetna trajnost Zarulja je 1000 sati svijetljenja. Koliko stoji
elektriéna energija, koju Zzarulja od 100 (60; 25) W potrosi prije nego pregori, ako je
cijena elektriéne energije Din 15,— (8,—; 12,—) po kWh?
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Zadatak 108. Seljatka radna zadruga u Kupljenovcu hocée izratunati, koliko
¢e je dnevno stajati elektri¢na energija za pogon elektri¢ne vrsalice. Motor vrsalice
uzima iz mreze snagu od 8 (5,5; 13,5) kW. Predvideno je, da ¢e vr$alica za vrijeme
vrsidbe raditi 20 (16; 22) sati dnevno Elektri¢na energija stoji Din 15,— (12,—; 10,—)
po kWh. Pomozite Zadruzi, da to izracuna!

Zadatak 109. Za elektritno grijanje prostorija zimi moZe se priblizno uzeti, da
treba elektriéna snaga 50 W po kubiénom metru. XKoliko bi mjeseéno stajalo elek-
tricno grijanje sobe povrsine 5 X5 (4 X 4; 5,5 X 3) m2, visine 3 (2,70; 3,20) m, ako
se ta soba grije 8 (4; 6) sati dnevno, a elekiri¢na energija stoji Din 5,— (10,—; 7,50)
po kWh?

Zadatak 110. Koliku elektritnu snagu uzima iz mreZe elektri¢na peé¢, ako za 6
(4; 8) sati pogona potrosi 10,8 (10; 9,6) KWh?

Zadatak 111. Da ustanovimo, koliku snagu uzima iz mreze elektri¢no glaéalo,
otitamo brojilo (za potroSak elekiritne energije) prije glacanja: 3576,8 (1900,2; 0804,0)
kWh, te nakon glatanja: 3577,7; (1901,7; 0806,2) kWh, pa izmjerimo vrijeme, za koje
je glacalo bilo uklopljeno: 2 (3; 4) sata.

Zadatak 112. Poduzete Udarnik pozvalo je elekiromontera da ustanovi, da li
je motor, koji bi smio uzimati iz mreZe najvise 11 (4; 7,5) kW, preoptereéen. Elektro-
monter je izmjerio pomoéu brojila — u pomanjkanju ampermetra ili vatmetra —
potroSak motora za vrijeme od 30 min te ustanovio, da on iznosi 6,2 (2,3; 4,1) kWh.
Da li je motor preopterecen? :

Zadatak 113. Treba izracunati, koliki ¢ée biti mjeseéni troskovi za elektri¢nu
energiju kod neke obitelji.Obitelj u tu svrhu navodi ove podatke: za rasvjetu upo-
trebljavaju 1 zarulju od 60 (40; 75) W prosje¢no 5.(6; 4) sati dnevno, 1 Zarulju od 40
(100; 60) W prosje¢no 2 (2; 3) sata dnevno; 1 reso od 700 (600; 800) W upotrebliavaju
prosjetno /2 sata (1 sat; 20 minuta) dnevno. Elektriénim glac¢alom od 450 (500; 450) W
glataju oko 5 (4; 6) sati mjesecno. Cijena elektri¢ne energije iznosi Din 15,— po kWh
za prvih 5 kWh, a za svaki daljnji KkWh Din 8,— (5,—; 5,50). Koliki su mjesecni tro-
fkovi za elektri¢nu energiju?

Zadatak 114, Za proizvodnju 1 kg aluminija (kaleijeva karbida; umjetnog kau-
¢uka) potrebno je 20 (3,6; 40) kWh elektri¢ne energije. Koliko elekiri¢ne energije
godiSnje treba tvornica aluminija (kalcijeva karbida, umjetnog kaucuka), ako joj
je godiSnja proizvodnja 6000 (50 000; 5000) tona?

7.9. NEKE DRUGE VRSTE ENERGIJE

7a proizvodnju elektritne energije vrlo je vazna kemijska energija,
koja je sadrZana u gorivu. Sagorijevanje goriva nije drugo nego spajanje nekih
sastavnih dijelova goriva s kisikom uz razvijanje topline, koja tom prilikom nastaje
iz kemijske energije goriva, dakle pretvorbom jedne vrste energije u drugu. Ovu
kemijsku energiju goriva izrazavamo takoder u kilokalorijama, jer je mjerimo onom
koli¢inom topline, koja se dobiva pri potpunom sagorijevanju jednog kilograma
goriva.*®

Kad elektriéna struja tete kroz tanku Zicu u Zarulji, ona tu Zicu ugrije. Ugrije
je na tako visoku temperaturu, da Zzica isijava ne samo toplinu veé¢ i svjetlost.
Energija, koju Zica isijava, naziva se energijom isijavanja, a ona nastaje
iz elektriéne energije, ali ne neposredno, nego posredstvom toplinske energije. Idealno
bi bilo, kad bi se sva ili gotovo sva elekiriéna energija, koja se Zarulji privodi,
mogla pretvoriti u energiju isijavanja svjetlosti, i to po moguc¢nosti tako, da bi
proizvedena svjetlost bila Sto sliénija danjoj svjetlosti. Nazalost, kod dana$njih
se nagih Zarulja svega oko 2% od privedene elektri¢ne energije' pretvara u ener-
giju svjetlosti, koju vidimo! Oko 98% ostaje najveéim dijelom toplinska energija,
koja je kod Zarulja beskorisna.

Kemijska se energija ne osloboda samo pri sagorijevanju, ve¢ i kod raznih
drugih kemijskih procesa. Na pr. u akumulatorima vrsi se, kao $to smo veé vidjeli,
neprestana pretvorba elekiriéne energije u kemijsku i obratno.

* Kolid¢ina topline, koja se dobiva pri potpunom sagorijevanju 1 kg nekog goriva,
naziva se njegova ogrjevna mo¢, a iznosi priblizno kod plinskog ulja (nafte) 10 000
kcal/kg, kod kamenog uglijena 7000 kcal/kg, kod mrkog ugljena 4000 kcal’kg, kod drva
3000 kcal/kg, kod lignita 2000 kcal/kg.
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Energija budué¢nosti ¢ini se da je atomska energija, nazvana tako, jer se do-
biva cijepanjem ili sastavljanjem nekih atomskih jezgara, i to tako, da se pritom
jedan dio mase atomskih jezgara pretvara u energiju. Na pr. pri cijepanju uranova
atoma u dva druga atoma jedan hiljaditi dio mase pretvara se u energiju. Kako
1 gram mase odgovara energiji od 25000000 kWh, nastaje pri potpunom cijepanju
1 grama urana energija od 25000 kWh, a pri potpunom cijepanju 1 kg urana ener-
gija od 25000000 kWh ili 18 milijardi kilokalorija prema svega 8000 kcal pri sago-
rijevanju 1 kg najboljeg ugljena. (Atomska energija naziva se jo$ i nuklearna* ener-
gija, jer se ona oslobada pri cijepanju atomskih jezgara pretvaranjem jednog dijela
mase tih jezgara u energiju.)

7.10. KORISNOST (STUPANJ DJELOVANJA)

Svakom stroju ili aparatu, koji daje ma kakvu energiju, treba prema
zakonu o odrZanju energije tu energiju privesti. Nikakav stroj ni aparat ne
moZe energiju proizvesti ni iz &ega. No nije dovoljno, da se stroju privodi
_samo ona energija, koju on daje. Treba mu privesti vetu energiju. Zasto?

U svakom se stroju ili aparatu jedan dio energije pretvara u toplinu:
griju se leZajevi zbog trenja, pri okretanju stroja nastaje trenje s okolnim
zrakom, griju se vodiéi, kojima tete struja i t. d. Ova je toplinska energija
beskorisna, ona nam, $toviSe, samo smeta, jer moZe suviSe zagrijati stroj.
Stoga ona sa stanovi$ta iskoriS¢ivanja energije predstavlja gubitak.

Stroju dakle treba privesti onu energiju, koju on daje, uveéanu za onu
energiju, koja se u njemu »gubi«, t. j. koja se ne privodi korisnoj svrsi, Ako
na pr. neki elektromotor daje na osovinu za vrijeme jednog sata 8 kWh, uzima
on iz mrezZe ne samo 8 kWh na sat, ve¢ onoliko viSe, koliko se u njemu iz raz-
nih razloga pretvara u toplinu. To ¢e biti, recimo, 2 kWh, tako da ¢ée motor
uzimati iz mreZe ukupno 8 + 2 = 10 kWh na sat. )

Omjer izmedu one energije, koju neki stroj, aparat ili makar kakva dru-
ga tehni¢ka naprava daje, i one energije, koju je toj napravi potrebno privesti,
nazivao se dosada kod nas dosta nespretno »stupanj (stepen) djelovanja«, Mi
¢emo se medutim u ovoj knjizi radije sluziti nazivom korisnost. Redovito se
korisnost obiljeZuje grékim slovom # (¢itaj: eta):

predana energija W,
primljena energija W,

Kod naSeg primjera bilo b1 dakle:

8
— = (0.80 = 0/
I 10 0,‘30 80 ]

No umjesto omjerom energija izrazavamo 7 obiéno omjerom snaga: Primljena
snaga na pr. elektromotora jednaka je onoj energiji, koju taj motor uzima iz
mreZe u jednoj sekundi; a predana je snaga jednaka onoj energiji, koju motor
svake sekunde daje na osovinu. Ako je snaga konstantna, omjer je predane i
primljene snage jednak omjeru predane i primljene energije:

__predana snaga P,
"~ primljena snaga P,

# Prema latinskoj rije¢i nucleus (Citaj nukleus) = jezgra.

87



Gubitak energije nije uvijek jednak stvorenoj toplini. Na pr. kod elek-
triénog se kuhala pretvara u toplinu sva energija, koju ono uzima iz mreze.
No ako na tom kuhalu grijemo vodu, iskoris¢uje se samo ona toplina, koja
prelazi na tu vodu. Ona toplina, koja sluzi za zagrijavanje samog kuhala i
lonca, kao i ona, koja prelazi na okolinu, jest gubitak.

Zadatal 115. Motor za pogon mlina u Poznanovcu daje na osovinu 7,56 (4,5;
22) kKW, a uzima iz mreze 9,0 (5,7; 25,6) kW. Kolika je korisnost tog motora?

Zadatak 116. Koliku snagu uzima iz mreZe elektromotor od 3,3 (20; 14) kW,
ako mu je korisnost 78 (86; 84,5) %/e?

Zadatak 117, Neki elektromotor, koji uzima iz mreze 14 (22; 12) kW, tjera
pumpu neprekidno 24 (8; 12) sata. Za to vrijeme pumpa baci 2600 (8400; 1700) m?
vode na visinu od 30 (5; 19) m. Kolika je korisnost ovog uredaja?

Zadatak 118. Motor od 55 (30; 68) KS treba da bude upotrebljen za dizanje
tereta u ljevaonici u Zelezniku. Brzina dizanja treba da iznosi 1 (3; 5,8) m u minuti.
Koliki ¢ée se teret moci dignuti, ako korisnost iznosi 0,77

Zadatalk 119. Lokomobil, koji tjera elektri¢ni generator u nekoj staroj elek-
trani, treba za proizvodnju jednog kWh 4,2 (2,5; 3,7) kg ugljena ogrjevne moc¢i 3200
(4000; 3000) kecal/kg. Kolika je korisnost tog uredaja?

Zadatak 120. Neka velika elektrana s modernim parnim kotlovima i furbo-
generatorima tireba za proizvodnju jednog kWh 2,2 (2,0; 1,7) kg ugljena ogrjevne
moc¢i 1800 (2000; 2200) kcal/kg. Kolika je korisnost te elektrane? Za koliko se posto-
taka u toj elektrani ugljen bolje iskori$éuje nego u elektrani iz zadatka 119?

Zadatak 121. Mala hidroelektrana u Vodencima iskoriséuje 2,5 (0,6; 15) m?
vode u sekundi uz pad od 4 (8,5; 1,80) m. Kolika je korisnost te hidroelekirane, ako
ona daje snagu 70 (35,5; 20) kW?

Zadatak 122, Koliko stoji zakuhavanje na elekfritnom kuhalu (resou) 1 litre
vode (od 149C na 100°C), ako je korisnost kuhala 70 (65; 72) %, a cijena elekiri¢ne
energije Din 8,— (5,50; 15,—) po kKkWh?

Zadatak 123. Kolika mora biti priklju¢na vrijednost u kKW elektri¢nog bojlera
(t. j. koliku on snagu mora uzimati iz mreze), ako treba da za vrijeme 8 noc¢nih
sati ugrije 30 (50; 100) litara vode od 10°C na 90°C te ako je korisnost bojlera 85%0?

Zadatak 124, Za koliko bi se stupnjeva Celzijevih ugrijalo 100 (50; 20) litara
vode upotrebom elekiritne energije od 1 (3; 2) kWh, ako je korisnost elektriénog
S$tednjaka pritom 0,757

7.11. ELEKTRICNA SNAGA I RAD

Snaga nekog mlaza vode to je veta, $to je veti tlak, pod kojim voda iz-
lazi iz cijevi, i §to je jata struja vode. Sli¢no je i kod elekiritne struje. Elek-
triéna je snaga to veca, $to je mapon visi i $to je struja jafa. Za izratunavanje
elektriéne snage vrijedi jednostavna formula

P = UI vata | za istosmjernu struju

Kod toga je napon U izraZen u voltima, a struja I u amperima. Jedinica za
elektriénu snagu je prema tome odredena odnosom:

1 vat = 1 volt X 1 amper.
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Za velitinu elektriéne snage je dakle sasvim
svejedno, da li imamo napon 1000 V i struju
10 A ili napon 10 V i struju 1000 A; u oba
je slutaja umnozak napona i struje 10000
W = 10 kW, dakle jednak. Elektri¢na snaga
je kod istosmjerne struje jednaka wummno-
Sku napona i struje.
- R=1% Formula P = UI vrijedi poput Ohmova
zakona ne samo za cijeli strujni krug, veé
i za bilo koji njegov dio.
Sl. 84. Kombinacija otpora uz 25. primjer: Kolika je snaga, koju daje
25. primjer. izvor struje na slici 84., te kolika se snaga
troSi u otporu R,?

Rje3enje: Ukupni otpor iznosi R = 3 + 1,33 + 1 = 5,33 Q.

Snaga, koju daje izvor struje, iznosi P = UI = 24+45 = 108 W. Napon
izmedu to¢aka A 1 B iznosi Uap= I4B R 4= 4,5'1,33 = 6,0 V. Struja kroz
otpor R, iznosi Iy = Uu:R; = 6,0:2 =3 A. A snaga, koja se u njemu trosi,
jednaka je umnoSku napona na njegovim stezaljkema i struje, koja kroza nj
tete: P, = Uap I, = 18 W,

Veé otprije znamo, da je rad = snaga X vrijeme, pa se elektri¢ni rad
mozZe izratunati po formuli:

A = Pt = Ult vatsekunda,

gdje je t vrijeme u sekundama. Osim toga elektri¢ni se rad mozZe izraziti i u
drugim jedinicama: u kilovatsekundama, vatsatima, kilovatsatima i megavat-
satima, kako je to razlozeno na strani 85.

Zadatak 125. Koliku snagu uzima busilica (elektritna peénica; elekiromagnet),
koja kod 220 (110; 24) V uzima 5 (12; 0,08) A?

Zadatak 126. Koliku struju uzima Zzarulja od 220 (110; 12) V i 100 (60; 5) W?

Zadatak 127. Koliku snagu uzima elektriéno lemilo (elektromotor za isto-
smjernu struju, elektriéna peé¢) koje pri 110 (220; 190) V uzima iz mreze 4,5 (39,1;
7,9) A? Koliko potrosi elektriéne energije za 1%/2 (12; 7) sat? .

Zadatak 128. Koliku struju uzima iz mreze gater (kruzna pila; blanjalica), ako
ga tjera motor za istosmjernu struju od 20 (5,5; 10) KS, 440 (220; 220) V, a korisnost
motora je 84,5 (78; 81) %/o?

Zadatalk 129. Na koji napon treba da bude prikljutena elektritna peé od 2
(1,6; 1) kW, ako kroz nju treba da tece struja 9,1 (13,6; 4,55) A?

7.12. JOULEOV* ZAKON, STVARANJE TOPLINE

Ako u formuli P = UI umjesto napona U stavimo umnoZak IR (jer je po
Ohmovu zakonu U = IR), dobijemo

P=Ul =1R"I
ili

P=1I*R

* Citaj: Dzul (DZulov zakon).
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Elektriéna snaga, koja se trodi u mekom otporu, razmjerna je s kvadra-
tom struje i s veli¢inom tog otpora. Ovo se zove Jouleov zakon.

Energija, koja se troSi u nekom otporu, pretvara se u tom otporu u
toplinu. Stvorena toplina bit ¢e:

® = A = I°Rt vatsekunda.

Toplinska se energija medutim obi¢no ne izrazava u Ws nego u kecal ili cal.
No kako je mavedeno na strani 85., 1 Ws = 0 24 cal. Prema tome iznosi topli-
na, koja se kroz vrijeme t razvije u vodi¢u otpora R, kojim te¢e struja I:

Q@ = 0,24I°Rt kalorija.

Zadatak 130, Kolika se snaga trof$i u otporniku od 200 (18; 135) £, ako kroz
njega teée struja 5 (2,2; 3,5) A? Kolika se toplina stvara u tom otporniku za 17 min
(8 min, 47 s; 21 min, 3 s)?

Zadatalk 131. Koliki je otpor elektriéne pe¢i od 2 (1,5; 1) kW, 220 (110; 190) V?

Zadatalk 132. Ampermetar do 100 (50; 15) A ima unutarnji otpor 0,0006 (0,002;
0,005) 2. Kolika se elektri¢na snaga u njemu trosi, kad kroza nj tece cijela struja?
Kolika se toplina u njemu stvara za 1 sat? Za koliko bi se °C mogla ugrijati 1 1 vode
tom toplinom?

7.13. GUBITAK SNAGE

26. primjer: Neka generator od 110 V dobavlja elekiricnu energiju po-
troSadu prikljuéenom na kraju voda dugatkog 500 m, presjeka vodica 10 mm?

500 m, 10 mm? Cu

A
Ry
U=10v r=180 109 Sl 85. Od snage, koju pro-
izvodi generator, jedan dio
. e se gubi u prijenosnim vo-
dovima (uz 26. primjer).
generator gubitak u vodu 156 W potrodat
daje 1025 W uzima 869 W

Cu. Ukupni otpor svih trofila kod toga potroSaca neka iznosi 10 Q (slika 85.).
a) Koliku snagu daje generator, b) koliku snagu uzima potroSac?

RjeS8enje: Ofpor dovodnih vodiéa:

) Qi
£ "' = &Dﬁ_“_ﬁgg = 1,8 Q,

S 10
Ukupni otpor: R = R, + r = 10 + 1,8 = 11,8 Q.
Struja:

Napon na stezaljkama potroSaca:

Uap=I1IR =932"10 = 93,2 V.
Snaga, koju daje generator:

P=UI=110-9,32 = 1025 W,
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Snaga, koju uzima potroSac:
P, = Uagpl = 9329,32 = 869 W.

Razlika 1025 — 869 — 156 W »izgubilac se u vodu, a to se naziva gubitak
snage. Zapravo, ta se snaga pretvorila u dovodnom vodu u toplinu, ona se
potro§ila u otporu r voda. Tu snagu moZemo izra¢unati i prema Jouleovu

zakonu:
p=I1>r=9322-18 =156 W,

ili u procentima:

b = L 100 = 120 . 100 = 15,29/,

P 1025

Pad (gubitak) napona iznosi 110 —93,2 = 16,8 V ili u procentima:

8
u®y = IIGT.O 100 = 15,2 %,.

Procentualni pad (gubitak) napona i procentualni gubitak snage kod isto-
smjerne struje su jednaki.

I s obzirom na- pad mapona i s obzirom na gubitak snage u gornjem
bismo primjeru imali nedopustive prilike, jer je 15%0 i za jedno i za drugo
previe. Za taj mali prijenos energije morali bismo upotrebiti barem 25
mm? Cu.

Kod svakog prijenosa elekiritne energije pojavljuje se ne samo pad na-
pona kao tehni¢ki neugodna pojava, jer su trosila vise ili manje osjetljiva na
promjene napona, ve¢ dolazi i do gubitka snage, do izvjesnog gubitka ener-
gije. Taj se gubitak snage ne moZe ni na koji natin izbjeci, jer se u prije-
nosnim+ vodovima zbog struje stvara toplina. Ispravnim dimenzionira-~
njem vodova treba nastojati, da taj gubitak snage ne bude prevelik, jer to iz
ekonomskih razloga ne bi bilo povoljno.

Vodove dakle treba dimenzionirati ne samo s obzirom na mehanic¢ku
&vrstoéu, ugrijavanje i pad napona (o ¢emu je bilo govora na strani 36.) vec
i s obzirom na gubitak snage, koji iz ekonomskih razloga ne smije prijeci
izvjesnu granicu.

Zadatak 133. Koliki je gubitak snage u vodu 500 (250; 750) m dugom, presjeka -
95 (50; 35) mm? Al, ako kroza nj tet¢e struja 30 (40; 15) A?

Zadatak 134. Vodom duljine 800 (500; 250) m, presjeka 25 (50; 10) mm? Cu na-
paja se elektromotor od 15 (3,3; 4,5) KS, 440 (110; 220) V, kojemu je Kkorisnost 83
(77; 78) %. Koliki je gubitak snage u tom vodu?

Zadatak 135. Koliki mora biti presjek voda s bakrenim vodiéima, dugackog
660 (330; 240) m, kojim se napaja elektromotor od 440 (220; 440) vV, 15 (6; 11) kW,
» = 84,5 (78,5; 83) %, ako gubitak snage ne smije biti ve¢i od 7 (8; 6) /4?

7.14. MJERENJE SNAGE

Mjerenje elektriéne snage vr$i se pomoc¢u instrumenata, koji se nazivaju
vatmetri. Kao i gotovo svi drugi elektriéni mjerni instrumenti i ti se
instrumenti osnivaju na magnetskom djelovanju struje. Shemu ovakvog vat-
metra prikazuje slika 86. Struja tete kroz svitak (odnosno ma maSoj shemi 2
svitka) s malo zavoja, a razmjerno debelom Zicom, koji je spojen u strujni
krug upravo tako, kako se spaja ampermetar. Kad struja tece kroz svitak, on
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se vlada kao magnet. Unutar toga svitka,
koji se obi¢éno naziva strujni svitak,
a koji je nepomican, nalazi se pomicni svi-
tak s razmjerno mnogo zavoja tanke Zice.
Ovaj se svitak moZe zakretati oko svoje osi,

-ali se tom njegovu zakretanju odupiru opru-

ge. Ovaj svitak je priklju¢en kao voltmetar,
a u seriju je s njim kao i kod voltmetra
spojen otpornik velikog otpora. Ovaj se svi-
tak naziva naponski svitak, jer je
struja, koja kroza nj tece, razmjerna s napo-
nom, na koji je on prikljuten. Naponski svi-
tak ¢e se iz svog poletnog poloZaja to jace
zakrenuti, svladavajuéi pritom otpor opruga,
8to je jaca struja kroz strujni svitak i sto
je jaca struja kroz maponski svitak, t. j. $to
je visi napon. Njegov zakret bit ¢ée prema
tome razmjeran umno3ku struje i napona, a
to znaéi razmjeran elektri¢noj snazi. Na oso-
vini pomi¢nog, naponskog svitka nalazi se
kazaljka, koja na skali vatmetra pokazuje
mjerenu snagil.

7.15. CEMU VISOKI NAPON?

Danas se elektriéna energija nastoji proizvoditi samo u velikim elek-
tranama smjeStenim na nalaziStima jeftine energije, na pr. ma mjestima, gdje
se mogu iskoristiti vodne snage, na ugljenicima, u vezi s tvornicama i grado-
vima, koji trebaju velike koli¢ine topline i t. d. Kod toga treba vodovima
prenijeti velike snage od nekoliko hiljada ili desetaka hiljada kilovata, a kad-
r5to i ogromne snage od nekoliko stotina hiljada kilovata na veée ili manje
daljine. Takav se prijenos danas vrsi, kako je poznato, vodovima visokog na-
pona. No zaSto se za takve prijenose upotrebljava visoki mapon, te za$to se
i prijenosi velikih snaga na velike daljine ne mogu izvriti uz upotrebu naleg
normalnog niskog napona od 220 V?

Da ovo objasnimo, uzmimo prijenos ne ba$ prevelike snage od 3000
kW uz napon od 220 V. Struja bi w tom sluéaju iznosila:

;P _ 8000000
- =

— = 13600 A.

220

Kad bismo uzeli opteretenje 2 A/mm? presjeka ($to je razmjerno vrlo mnogo
kod tako velikog presjeka), bio bi za navedenu struju potreban presjek

13 600

S = 5 = 6800 mm?,

a to bi bio fantastitno velik presjek vodi¢a! Uz takav presjek vodi¢a bili bi
vodovi neobiéno skupi, a i njihova bi tehni¢ka izvedba nailazila na znatne
poteSkoce. Ako bismo, medutim, za taj prijenos upotrebili mapon 30 000 V,
bila bi struja:
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a ta bi se struja lako dala svladati presjekom, recimo 70 mm?. Istina, u ovom
drugom sluéaju bit ¢ée izolacija svih uredaja znatno skuplja, no ¢itav ¢e pri-

Ako uzmemo u obzir i pad napona i gubitak snage, koji nastaju kod
prijenosa veéih snaga na iole vete daljine, postaje jo$ otitije, da su za takve
prijenose neophodni visi naponi.

27. primjer. Koliki je gubitak snage u postocima, ako snagu 100 kW pre-
nosimo na daljinu 10 km vodom od 16 mm? Cu, i to a) uz napon 1 kV, b) uz
napon 10 kV?

Rjedenije:
R PSE _ 0.018- fﬁ[ﬂpgg =225Q.
Struja
kod 1kV: ]=£[1J—0=100A.
kod 10kV: =170 =104,

Gubitak snage:

kod 1 KkV:I2R = 1002225 = 225 000 W = 225 kW,
kod 10 KV :I2R = 102 +22,5 = 2250 W = 2,25 kW.

Procentualni gubitak snage.

225
kod 1kV: 160 100 = 225 Y/,
2,25
100

kod 10kV : - 100 = 2,259,
Kod 10 putaviSeg napona procentualni gubitak snage je 10% = 100 puta
manji. Kod 2 put viSeg napona procentualni gubitak snage je 2% =4 puta
manji, kod 3 puta vifeg napona je 3 = 9 puta manji i t. d. Kod istosmjerne
struje to sve jednako vrijedi i za procentualni pad napona.

Kod prijenosa veéih snaga na ve¢e daljine potrebni su dakle visi na-
poni. Napon potreban za prijenos elektricne energije to je vifi, §to se prenosi
veéa snaga i §to je daljina prijenosa veca.

8. MAGNETSKO POLJE 1 NJEGOVI UCINCI

8.1. MAGNETSKO POLJE
U prostoru oko nekih tijela, koja nazivamo magnetima, i oko vodica,
kojima tele struja, opazamo neke narocite pojave:
1. Magnetska igla dovedena u taj prostor zauzima u svakoj to¢ki neki
to¢no odredeni smjer (vidi na pr. sliku 5.).
2. Magneti i voditi, kojima tele struja, djeluju na drugi vodi¢, kojim tete
struja, nekom silom: oni ga privlate ili odbijaju (vidi na pr. slike 7., 8. 1 9.).
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3. U vodiéu, koji se giba u tom prostoru, inducira se — kako ¢emo jos
vidjeti — neka elektromotorna sila.

Sve ove pojave nazivamo magnetskim odnosno elektromagnetskim poja-
vama, a prostor, u kojemu zamjetujemo ove pojave, nazivamo magnetskim
woljem. U biti nema nikakve razlike izmedu magnetskog polja magneta i mag-
netskog polja vodiéa, kojim tece struja.

8.2. MAGNETIZAM

Sposobnost nekih tijela, da u svojoj okolini stvaraju magnetsko polje,
nazivamo magnetizam ili magneti¢nost. Za takva tijela kaZemo, da su magne-
titna i nazivamo ih magnetima. '

: Magneta ima prirodnih i
P umjetnih., Prirodni magne-
€ ti su neke Zeljezne rudace, prije
svega magnetit. Umjetni mag-
neti su oni, koji su postali
magneti¢ni izvjesnim postupcima.
Kako, vidjet ¢emo kasnije.
Nl M) S Priblizimo 1i medusobno dva
magneta, koji su slobodno zavje-
Seni tako, da se mogu okretati

) ) oko osi (slika 87.), vidjet ¢emo, da
- - se neki krajevi magneta medu-
sobno privlace, a neki odbijaju.

Krajeve magneta nazivamo p o-

S1. 87. Istoimeni magnetski polovi medusobno lovima. Jedan pol nazivamo

se odbijaju, a raznoimeni se privlace. sjevernim i obiljeZujemo ga
slovom N* a drugipol juznim

te ga oznatujemo slovom S*. Pokusima se moze ustanoviti, da se sieverni
pelovi medusobno odbijaju, a isto tako da se medusobno odbijaju i juZni
polovi. Sjeverni i juzni pol se, naprotiv, privlace. Odatle proizlazi pravilo:
Istoimeni magnetni polovi se medusobno odbijaju, a raznoimeni priviace.
I Zemlja (zemaljska kugla) velik je magnet. Svaki slobodno zavjeSeni,
dovoljno lagani magnet postavit ¢e se zbog magnetitnosti Zemlje
na jednom te istom mjestu uvijek u jednom te istom smjeru, i to uvijek tako,
da isti kraj pokazuje na istu stranu. Magnet
se uvijek postavlja gotovo toéno m smjer
sjever-jug, i odatle su potekla imena magnet-
nih polova. Onaj kraj magneta, koji poka-
Zuje prema sjeveru, nazvan je sjevernim
polom, a onaj kraj, koji pokazuje prema jugu,
juznim polom. Budu¢i da se raznoimeni po-
lovi privlace, malazi se juzni magnetni pol
Zemlje u blizini sjevernog geografskog pola.
Magnetni i geografski polovi Zemlje ne
poklapaju se posvema, pa stoga magnet ne Sl 88. Magnetska igla pod utjecajem
pokazuje sasvim toéno u smjeru sjever-jug. Mmagnetizma Zemljine kugle pokazuje
No to odstupanje od totnog smjera nije znat- - ol Sievernim polom prema sje-

! N vernom polu Zemlje, jer je tamo
no, pa se za mnoge praktitne svrhe moze juzni magnetski pol Zemlje.

) * Internacionalne oznake, koje potjetu od engleskih rijedi north (&itaj: nort) = sjever
i south (&itaj: saut) = jug. '
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zanemariti. Svima su poznati lagani, ba§ u tu svrhu gradeni trajni magneti
(slika 88.), koji sluze za odredivanje smjera, a nazivaju se kompas ili bu-
sola. Svaki pak lagani, sasvim tanki trajni magnetié, koji je pri¢vrséen tako,
da se moze okretati oko neke osi, nazivamo opcenito magnetska igla.

Ako u blizinu nekog magneta dovedemo komad Zeljeza* (najbolje mekog
¢elika), postat ¢ée i taj komad magnetiéan, Sto se pokazuje na pr. po tome, da
taj komad privliaéi Zeljeznu strugotinu (sl. 89.). Ta ¢e magneti¢nost potrajati
samo tako dugo, dok se taj komad Zeljeza (Celika) nalazi u blizini magneta.
Zeljezo (Celik) magnetiziraju se dakle pod utjecajem magnetskog polja, a mogu
se magnetizirati i druge tvari, samo $to je njihova sposobnost magnetiziranja
razli¢ita. One tvari, koje privlate 1 magneti osrednje jakosti, mazivaju se
feromagneti¢nima**. Osim Zeljeza i nekih Zzeljeznih slitina, feromag-

Zeljezna strugotina

Sl. 89, Meki &telik doveden u blizinu
magneta postaje magneti¢an. Njegov
magnetizam traje samo dotle, dok se | |
nalazi u magnetskom polju magneta. ! RS
i magnet meki Eelik

neti¢ni su nikalj i kobalt. Izvanredno jaki magneti djeluju medutim gotovo
na sve tvari: gotovo sve se tvari daju u izvjesnoj, barem maloj mjeri magne-
tizirati. Pritom se pojedine tvari razli¢ito vladaju; meke tvari magnet privla-
éi, a neke odbija. One tvari, koje magnet privlaéi, nazivaju se paramagne-
ti¢énima. To su na pr. mangan, krom, cer, titan, paladij, osmij i gotovo sve
zeljezne slitine. One pak tvari, koje magnet odbija, nazivaju se dijam a-
gnetié¢nima. To su na pr. bizmut, antimon, cink, kositar, olovo, srebro,
bakar, zlato. U praksi ¢esto smatramo magnetiénima samo feromagneti¢ne
tvari, a ostale tvari smatramo nemagneti¢nima, jer je njihova magneti¢nost
neznatna.

Vidjeli smo, da ima dvije vrste elektri¢nih naboja, pozitivnih i negativ-
nih, te da se istoimeni naboji medusobno odbijaju, a raznoimeni privlace.
Sli¢no se i istoimeni magnetni polovi odbijaju, a raznoimeni privlaée. No dok
jedno tijelo moZe biti pozitivno elektritno, a drugo negativno, nema takvog
magneta, koji bi imao samo sjeverni ili samo juzZni pol. Svaki magnet bez
obzira na veli¢inu i oblik ima s jedne strane sjeverni, a s druge strane juzni
pol. Izmedu polova nalazi se takozvana neutralna zona, t. j. pojas, u kojem
magnet ne pokazuje nikakva magnetska svojstva. RazreZemo li neki magnet
napola po neutralnoj zoni, pojavit ¢e se magnetizam na movim krajevima obje
polovine. Ta se pojava ne da ni na koji natin izbjeti i ona pokazuje, da nema
nekih magnetskih naboja ili magnetskih masa, kao 3to se je nekada smatralo,
vet da magnetske pojave treba drukéije tumaditi. Kako, bit ée pokazano u
poglavlju 8.20. .

8.3. JAKOST I SMJER MAGNETSKOG POLJA,
MAGNETSKE SILNICE

Dovedemo li magnetsku iglu u blizinu nekog magneta, djelovat ¢ée na
nju magnetsko polje tog magneta. Pomicanjem magnetske igle u razne tocke
oko magneta (slika 90.) zamijetit ¢emo: i

1. da magnet djeluje na magnetsku iglu najjae u blizini polova, 1. j.
da je tamo najjata mehanicka sila;

* Zeljezo je ovdje opéi naziv za elik, lijevano Zeljezo i ostale vrste Zeljeza.
**10d latinske rijeéi ferrum = Zeljezo. Feromagnetiéni su dakle Zeljezo 1 takve
tvari, kojih je magneti¢nost po jakosti slitna magnetitnosti Zeljeza.
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2. da magnetska igla u svim totkama prostora zauzima neki to¢no odre-
deni poloZaj, u pojedinoj to¢ki uvijek isti, kolikogod puta magnetsku iglu
doveli u tu tocku.

Sto magnetsko polje u nekoj tocki prostora jate djeluje na magnetsku
iglu (ili na bilo koji drugi magnet), to jade je, kaZemo, magnetsko polje u toj
totki. Mehani¢ka sila, kojom polje djeluje na magnete u nekoj totki, mjera je
dakle za jakost magnetskog polja u toj toéki.

Smjer, u koji se postavlja magnetska igla u nekoj to¢ki prostora, smatra-
mo smjerom magnetskog polja u toj totki. Pritom, dogovorno,
pozitivnim smjerom magnetskog polja smatramo onaj, u kojem pokazuje sje-
verni pol magnetske igle.

Zornu sliku o smjeru magnetskog polja u pojedinim toékama moZemo
dobiti ovim jednostavnim pokusom. Na magnet u obliku potkove (slika 91.)
stavimo komad stakla ili kartona, pa to sta-
klo ili karton pospemo sitnom Zeljeznom
strugotinom. Pritom treba po staklu ili kar-
tonu lako tuckati rukom, kako bi se odstra-
nio utjecaj trenja, pa kako bi se Zeljezna
strugotina mogla porazmjestiti samo ped
utjecajem magnetskog polja. Strugotina se
tako porazmjesti, da dobijemo sliku nekih Ii-
nija’. koje. i.du o .j-edno.g povla do -degog.a. 1. 90. Magnetsko polje ravnog mag-
Stavimo li iznad bilo koje to¢ke takve linije ., predotujemo silnicama. Smijer
magnetsku iglu, postavit ée se ona todno u magnetskog polja pokazuje magnet-
smjeru te linije. Te nam dakle linije poka- ska igla.
auju smjer magnetskog polja.

I doista, da magnetsko polje u€inimo zornim, zami§ljamo, aa je ono
ispunjeno takvim linijama, koje nazivamo silnice (slika 90). Silnice izlaze iz
sjevernog pola magneta i ulaze u
njegov juzni pol, ¢&ineéi pritom
vece ili manje lukove. No silnice
nam ne predocuju samo smjer
magnetskog polja, veé je njihova
gustota razmjerna s jakoSéu
magnetskog polja. Sto je jakost
magnetskog polja na nekom mje-
stu. veéa, to treba da silnice na
tom mjestu budu gudée nacrtane.
Gustocta silnica na nekom mjestu
daje nam dakle sliku o jakosti
magnetskog polja na tom mjestu.

Siinice

€= 8l 91. Zeljezna strugotina postavlja
se na staklenoj plo¢i ili kartonu iznad
magneta u smjeru silnica.

8.4. MAGNETSKO POLJE PRUZENOG VODICA

Kao 3to je ve¢ reteno na strani 12., ako magnetsku iglu dovedemo u bli-
zinu vodica, kojim tefe struja, ona ¢e se otkloniti i zauzeti prema voditu
totno odreden poloZaj. To znati, da se i oko vodida, kojim tete struja, stvara
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magnetsko polje. Kakvo je to polje, prikazuje nam slika 92., na kojoj vidimo,
kako se Zeljezna strugotina poslagala oko takvog vodiéa, i slika 5., iz koje se
vidi poloZaj magnetske igle prema takvom vodi¢u. Magnetsko polje oko

Sl. 92. Oko vodi¢a, kojim tele struja, Sl. 93. Pravilo desne ruke: Ruku stavimo oko

Zeljezna se strugotina postavlja u obliku vodi¢a tako, da palac pokazuje smjer struje,

kruZnica. Magnetsko polje oko takvog pa (e nam prsti pokazivati smjer magnetskog
vodi¢a je kru’fno polje. polja. ‘

Sl. 94. Silnice oko vodila, kojim teée Sl. 95. Magnetsko polje oko vodila je jale,
struja, jesu kruZnice. §to je jala ukupna struja. Kod toga je svejed-

no, da li je to, ma pr., struja od 7 A u jednom

vodiéu ili struja od 1 A u svakom od 7 vodiéa.

vodica, kojim tece struja, kruzno je polje. Njegov smjer pokazuje sjeverni pol
magnetske igle. NajlakSe cemo mjegov smjer wpamtiti pomoéu pravila desne
ruke (slika 93.). Ako palac pokazuje smjer struje, onda prsti pokazuju smjer
magnetskog polja.

7 D. Kaiser: Elektrotehnika, osnovi 97



Kru¥no magnetsko polje proizvodi kruZne silnice kao na slici 94.* Silnice
su sami krugovi sa zajednitkim srediStem u osi vodiéa. Silnice su najgusce
oko samog vodi&a, jer je oko vodi¢a polje majj ate, a $to dalje od vodica, to su
silnice rjede, jer jakost polja opada s udaljeno$éu od vodica.

Magnetsko polje oko vodica to je jace, Sto kroz vodi¢ tete jata struja. Dva-
put jata struja izaziva dvaput jacte polje, triput jata struja triput jace polje
1t d.

Ako mijesto jednog vodita imamo snop od nekoliko vodida, na pr. 7 kao
na slici 95., jakosti magnetskog polja pojedinih vodita medusobno se zbrajaju.
Magnetsko polje bit ¢e isto tako jako, kao da imamo jedan vodi¢, ali da u
njemu tedée 7 puta jaca struja. Ako ma pr. u svakom voditu tete struja 1 A,
ukupna je struja 7X1="1T A. O to] ukupnoj struji ovisi jakost magnet-
skog polja u okolnom prostoru.

8.5. MAGNETSKO POLJE SVITKA

Magnetsko polje oko vodita, kojim tete struja, uvijek je kruzno,
dakle ne samo onda, kad je vodié¢ ravan, pruZen. Vodi¢ moZzemo saviti u svi-

)

)

| - L —

!
Takve silnice ne l
-+

mogu postojati
Sl. 97. Silnice jednog zavoja.

tak ili kakogod drukéije, oko svakog dijela vodi¢a stvara se kruzno mag-
netsko polje. No kod vodi¢a, koji nije ravan, polje jednoga njegova dijela

— O
# Kod vodita, koji je okomit na papir ove knjige smjer struje

oznatuje se ovako: () smjer struje iz papira, 0 smijer struje prema

papiru. Prvi znak smatra se vrhom, a drugi znak repom strelice

prema slici 96.

a8 Sl. 96.



djeluje u istom prostoru kao i polje drugoga njegova dijela, pa se ta polja
zbrajaju, nastaje neko rezultantno, ukupno polje, koje vie mnije kruZno.

Y

polja nema
polja nema

—
Sl 98. Oko ovakvog
vodita nema magnet-
skog  polja, jer je

ukupna struja jcdnaka
nuli.

Promotrimo majprije jedan zavoj nekog vodicda,
prikazan na slici 97., i to u naznafenoj ravnini. Polje
jednog dijela vodica istiskuje polje drugog dijela vo-
diCa, pa silnice oko vodita nisu vife krugovi. Nijedna
se silnica ne moZe zatvoriti oko obje strane vodic¢a, kao

SL. 99. Svitak, kojim tede struja, vlada
se kao magnet. Njegovo je magnetsko
polje slitno polju prufenog magneta.

$to je to crtkano naznaleno na slici 97, jer je ukupna
struja kroz takvu silnicu jednaka nuli, pa silnica ne mo-
ze postojati, Nikakva silnica ne moZe postojati oko dva
vodica, kojima tefe jednaka struja u protivnom smje-
ru. Oko vodica na slici 98. nema prema tome nikakvih
silnica.

Promotrimo sad silnice svitka kao na slici 99. Pojedine silnice obuhva-
caju sve vodice jedne strane svitka, jer kroz te vodite tede struja u istom
smjeru, pa imamo prilike sli¢ne kao na slici 95. Slika silnica izvan svitka

prakticki je jednaka kao kod ravnog
magneta na slici 90. Silnice na jednoj
strani izlaze iz svitka, a na drugoj ulaze
u svitak. Prema tome se svitak mora
vladati kao ravan magnet, i to tako, da
mu sjeverni pol bude na strani, gdje
silnice izlaze, a juZni pol na strani, gdje
one ulaze. I doista svitak se tako i vla-
da. On privla¢i komadite mekog &elika
upravo tako, kao svaki obi¢ni magnet
(slika 6.). Medutim, magnetiénost svit-
ka postoji samo tako dugo, dok tede
struja, ¢ ona je razmjerna sa strujom:
ona je to jaca, $to je struja jada. Cim
nestane struje, nestane i magnetiénosti.

Polarnost svitka, t. j. s koje je
strane sjeverni, a s koje juZni pol, mo-
Zemo jednostavno odrediti opet pomo-

¢u pravila desne ruke. Samo $to nam ovaj put prsti pokazuju smjer struje, a

smjer struje

SI. 100. Smjer magnetskog polja svitka

odreduje se po pravilu desne ruke.

Prste postavimo tako, kako struja

»obilazi« svitkom, pa ¢e nam palac po-
kazati smijer polja.

palac smjer magnetskog polja unutar svitka (slika 100.). Sjeverni pol se nalazi

u smjeru magnetskog polja.



Zadatak 136. Svitak namotan prema
AN A_AA AN AN slici 101. ne proizvodi nikakvo magnetsko po-

A
/ [ / // // lje (bifilarno* namatanje). Rastumaéi zasto!

VWV VV VV VYV lg

SL. 101. Bifilarno namatanje — magnet-
skog polja nema.

8.6. IZRACUNAVANJE JAKOSTI MAGNETSKOG POLJA SVITKA

Rekli smo, da jakost magnetskog polja ovisi o jakosti struje. Polje u
sredini svitka bit ¢e to jade, §to je jata struja, koja tefe kroz svitak. Uzmimo
na pr. svitak 10 em dugadak, koji ima 20 zavoja (slika 102.). Neka kroz taj
svitak te¢e struja 2,5 A. Ako bismo struju smanjili na 0,5 A, dakle na jednu
petinu, jakost polja bi se smanjila takoder na jednu petinu. No ako uzmemo
drugi svitak posve jednak kao prvi samo sa 100 zavoja, a kroz koji tete struja
0,5 A, pokazuje mjerenje, da je jakost polja u sredini svitka posve jednaka
kao kod svitka sa 20 zavoja, kad kroza nj tete struja 2,5 A. Za jakost polja
vazan je ummnoZzak broja zavoja i jakosti struje, slitno kao Sto jakost polja
snopa vodi¢a prema slici 95. ovisi o umnoSku broja vodia i jakosti struje u
njima. Budu¢i da se struja mjeri u amperima, umnoZak struje i broja zavoja
naziva se amperzavojima. Na stvaranje magnetskog polja u oba svitka na
slici 102. djeluje jednak broj amperzavoja: 50.

10 em 10 em

]

20 zavo 100 zavoja

S N s S S1. 102. Jakost magnetskog
i SRR == polja u sredini svitka ovisi
- : o broju amperzavoja po
jedinici duljine.

[11
|

25A 05 A
— + —

Jo$ je jedan ¢&inilac bitan za jakost polja u sredini svitka. To je dulji-
n a svitka. Nije svejedno, da li je 100 zavoja namotano na duljinu od 10 cm ili
50 cm. Vazno je, koliko je zavoja namotano po jedinici duljine svitka. Jakost
magnetskag polja ovisi o broju amperzavoje po jedinici duljine svitka.

Kao jedinicu za mjerenje jakosti magnetskog polja moZemo wuzeti onu
jakost polja, koja vlada w svitku s jednim amperzavojem po metru njegove
duljine, buduéi da je metar osnovna jedinica duljine. Jakost magnetskog polja
mjeri se dakle u amperzavojima po metru ili, krate, u amperima po metru
(oznaka A/m), budu¢i da se zapravo radi o ukupnom broju ampera po m
duljine svitka.** Polje jakosti 1 A/m vladalo bi na pr. u svitku dugatkom
1 m, koji ima 1000 zavoja, a kroz koje tete struja 1 mA = 0,001 A, jer je 0,001
A X 1000 zavoja = 1 amperzavoj po metru ili 1 A/m.

Jakost magnetskog polja moZe se mjeriti i u amperima po c¢m, kako je to
oznateno ma slici 102., gdje imamo 50 amperzavoja na 10 cm, t. j. 5 amper-

, T

* Bifilarno = sa dvije niti, jer se namata dvostrukom Zicom.

#* Qvitak, dakako, ne mora biti dugatak 1 m ili vife. Za uspnrulbu, kad na pr. kazemo,
da neko vozilo juri brzinom 100 km na sat, to vozilo nc mora prijeéi 100 km odnosno
voziti 1 sat. Kilometri na sat jesu samo jedinica za mjerenje brzine upravo tako, kao Sto
su amperi po metru jedinica za mjerenje jakosti magnetskog polija.
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zavoja po ecm. Ako na nekom svitku ima 5 amperzavoja po cm, a svitak je du-
gatak 1 m, tada bi na tom svitku bilo ukupno 500 amperzavoja, a jakost mag-
netskog polja bila bi 500 A/m. Odatle proizlazi, da je

1 A/ecm = 100 A/m.

Iz izvjesnih razloga danas se polje normalno mjeri u A/m, pa ¢emo tu
jedinicu upotrebljavati i u ovoj knjizi.

Zasto mozemo amperzavoje po metru nazivati naprosto amperima po
metru, odnosno amperzavoje po centimetru amperima po centimetru, obja-
gnjuju slike 103.a do c. Prilike su s obzirom na jakost magnetskog polja jedna-
ke, imamo ili umjesto svitka cilindar prema slici 103c., koji je u presjeku pri-

2cm 2 cm

5 zavoja

X X X X X|30A

cilindar
30 amperzavoja = 30 ampera
15 AZ/cmn = 15 A/em

a) 1)
Sl 103 a 1 b, Amperzavoji po centimetru ili amperi S1. 1038 ¢. Cilindar sa slike 103 b.
po centimetru — to je u stvari isto.

kazan na slici 103.h. Umjesto da struja 6 ampera tete kroz 5 zavoja, dakle 5
puta »okolo nackolo« — kao kod svitka, sasvim je isto, ako struja 6 X 5 = 30
A tete samo jedamput »okolo maokolo« — kao kod cilindra. Kao da su se nasi
svici stopili zajedno. VaZno je dakle samo to, koliko imamo ukupno ampera
po centimetru.

broj amperzavoja

duljina svitka (cm odn. m)’

Jakost polja (A/em odn. A/m) =

odnosno: e H — jakost magnetskog polja (A/m),
s IN I — jakost struje (A),
{ N — broj zavoja svitka,

I — duljina svitka (m).
Jakost magnetskog polja u osi nekog svitka duljine I = .20 em = 0,2 m, koji
ima z = 200 zavoja, a kroz koji tete struja 0,5 A, bit ¢e
I X 0,5 - 200
H=="="02 :

Moze se c¢ak pokazati, da je polje ne samo u osi svitka, nego i u svim
totkama unutar svitka pribliZno jednako. Prema tome ée u cijelom svitku
vladati polje 500 A/m. , _

Treba naglasiti, da se u jedinicama A/m ne mjeri samo jakost polja
unutar svitaka. U tim se jedinicama moZe mjeriti i mjeri se jakost makar
kakvoga magnetskog polja, na pr. polja nekog obi¢nog magneta. Ako je na pr.
u mekoj todki u blizini takvog magneta jakost magnetskog polja 50 A/m, zna-
¢i, da je polje u toj tocki jednako jako kao unutar svitka sa 50 amperzavoja
po metru duljine toga svitka. 101

= 500 A/m.



Zadatak 137. Kolika je jakost magnetskog polja H u svitku sa 50 (2500; 120)
zavoja, kojim tece struja 3 (0,1; 10) A? Duljina svitka je 10 (30, 20) cm.

Zadatale 138. Kolika bi bila jakost magnetskog polja u prethodnom zadatku,
ako bismo struju smanjili na polovicu?

Zadatalk 139. Kolika bi bila jakost magnetskog polja H u svitku, ako bi svitak
imao jednaki broj zavoja kao u zadatku 137. i kroza nj bi tekla jednaka struja, ali
bi on bio dvaput dulji?

8.7. MAGNETSKA INDUKCIJA, MAGNETSKE LINIJE,
MAGNETSKI TOK

Vidjeli smo u 8.2 (slika 89.), da se komad mekog celika doveden u mag-
netsko polje i sam magnetizira pod utjecajem magnetske indukcije. Ovo mag-
netiziranje je to jace, $to je jate magnetsko polje, a smjer tog magnetiziranja
je isti kao i smjer silnice u doti¢noj tocki.

Magnetska indukcija ili magnetska uzbudenost je
narodéito stanje uw magnetskom polju, koje postoji bez
obzira ma prisutnost mekog Ccelika ili kakwve druge
feromagneti¢ne tvari, ali se olituje magnetiziranjem
tih tvari. Pa kao $to smo jakost magnetskog polja uéinili zornim pomoéu
silnica, tako isto moZemo i magnetsku indukciju uéiniti zornom pomoé¢u linija,
koje éemo nazivati magnetskim linijama, a koje u svakoj tocki prostora poka-
zuju smjer indukcije. Kao $to se silnicama moZe prikazati ne samo smjer
nego i jakost magnetskog polja, moZe se magnetskim linijama prikazati ne sa-
mo smjer nego i jakost indukcije, i to tako, da se one nacrtaju na nekom
mjestu to gusce, §to je indukcija nma tom mjestu jaca.

Buduéi da magnetska indukcija ima isti smjer kao i magnetske silnice,
imaju magnetske linije posve isti oblik kao i silnice. Prema tome silnice pri-
kazane na slikama 90., 94., 97. i 99. moZemo smatrati i magnetskim linijama.

Sl 104, Magnetske linije idu od sjever-

nog pola N prema juinom polu S. —

Magnetski tok kroz okviri¢ odreden je

brojem magnetskih linija, $to prolaze
kroz taj okvirié.

Wi

Zamislimo, da potkovidasti magnet poput onoga na slici 91. postavimo
okomito na ovu knjigu tako, da mu polovi ostavljaju trag kao na slici 104.
Na toj su slici nacrtane i magnetske linije (jednaka je i slika magnetskih sil-
nica!); one idu od sjevernog pola N prema juZnom polu S. Stavimo li okomito
na magnetske linije izmedu pola N i S sitan okviri¢, prolazit ¢e kroz taj okvi-
ri¢ izvjestan broj magnetskih linija. Ukupni broj magnetskih linija, $to prolaze
kroz taj okviri¢, nazivamo magnetski tok kroza mj. Opéenito, magnetski tok
kroz neku povrSinu je ukupni broj magnetskih linija, §to prolaze kroz tu po-
vr§inu. Ukupni pak broj svih magnetskih linija nekoga magneta je ukupni
magnetski tok toga magneta.
~ Odmah ¢emo vidjeti, da je znadenje magnetskog toka vrlo veliko.

&7
8.8. ELEKTROMAGNETSKA INDUKCIJA PROMJENOM TOKA

i

Uzmimo magnet i metalni okvir prema slici 105. Okvir neka je na jed-
nom mjestu otvoren tako, da ne predstavlja sam za sebe zatvoreni strujni
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krug. Na tom mjestu priklju¢imo voltmetar, pa je strujni krug sada zatvo-
ren preko voltmetra, Stavimo taj metalni okvir izmedu magnetnih polova,
pa ga nakon toga naglo izvucimo van. Ako pritom promatramo voltmetar,
vidjet éemo, da je on pokazao otklon, a nakon toga da se opet vratio na nulu.
Ako sada taj okvir maglo stavimo natrag izmedu polova magneta, voltmetar
¢e ponovo pokazati otklon, ali ovaj put u protivhom smjeru.

—N

\
J

Sl. 105. Ako metalni okvir naglo izvuéemo ili ga naglo stavimo izmedu polova magneta,
voltmetar pokaZe otklon: inducirala se elektromotorna sila zbog promjene magnetskog
toka, koji prolazi kroz okvir.

Dok se okvir malazi izmedu magnetnih polova, kroza nj prolazi mag-
netski tok. Ako metalni okvir pomitemo tako, da on ostane izmedu polova
magneta te da se ne mijenja magnetski tok, koji kroza nj prolazi, voltmetar
ne ée pokazivati nikakva otklona. Samo promjena magnetskog toka, koji pro-
lazi kroj neku petlju, izaziva u toj petlji postanak elektromotorne sile. Ova,
za elektrotehniku tako izvanredno vaZna pojava, naziva se elektromagnetska

indukcija. Elektromotorna sila, koja na taj
:/ nadin nastaje, naziva se inducirana elektro-
[ motorna sila. '

Veliéina inducirane elektromotorne
sile ovisi:

l.o veli¢ini magnetskog to-
ka; S8to je magnetski tok veéi, inducirana
ée elektromotorna sila biti veéa; dvaput veéi
| tok inducirat se dvaput veéu elektromo-

tornu silu;

Sl 106. U okviru s 3 zavoja induci- 2.0 brzini gibanja: 3to je giba-
vaa: bi s hitput veea-,dekt’mmomf " nje brze, to ée elektromotorna sila biti veéa;
sila nego u okviru s jednim zavojem i . o
(pod inale jednakim okolnostima). kod dvaput veée brzine, bit ¢e elektromotor-
' na sila dvaput vecta;
3. 0o broju zavoja petlje: da je na§ okvir na slici 105. imao tri za-
voja kao onaj na slici 106., u svakom bi se zavoju inducirala, zbog promjene

LA
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toka, jednaka elektromotorna sila. Ove bi se tri elektromotorne sile zbrajale,
pa bi ukupna elektromotorna sila bila triput veca. Sto je dakle broj zavoja
petlje veéi, inducirana elektromotorna sila bit ¢e veca.

Ukratko, elektromotorna sila, koja se inducira u svakom zavoju, owvisi
o promjeni toka u jedinici vremena, t. j. u jednoj sekundi. Ako je na pr. tok,
koji prolazi kroz neki svitak, spao u jednoj sekundi od 1000 magnetskih linija
na 900, inducirana elektromotorna sila bit ¢e jednaka kao i onda, ako bi tok
spao od 100 magnetskih linija na nulu. U jednom i u drugom slucaju pro-
mjena toka iznosi 100 magnetskih linija po sekundi, a samo i jedino fo
je mjerodavno za veli¢inu inducirane elektromotorne sile.

Na pojavi elektromagnetske indukcije osnivaju se svi strojevi za proiz-
vodnju elekiri¢ne energije, elektriéni generatori.

8.9. JEDINICE MAGNETSKOG TOKA I MAGNETSKE INDUKCLJE

Osnovna jedinica magnetskog toka je veber®, oznaka Wb. 1 veber je onaj
magnetski tok, koji u strujnom krugu s jednim zavojem inducira elektro-
motornu silu 1 volt, ako ga u jednoj sekundi jednoliko smanjimo na nulu:

1 veber po sekundi (Wb/s) = 1 V.

Opcenito je:
- promjena toka (Wb)
' vrijeme (s)

inducirana elektromotorna sila (V) = ]
ili slovima:

'
E —!—J (b -veliko gréko slovo 11%)

Veber je vrlo velika jedinica za magnetski tok, pa se mogu upotrebiti i manje
jedinice miliveber (oznaka mWb) i mikroveber (oznaka pWbh); 1 Wb = 1000
mWhb = 1000000 pnWh. Osim toga se u elektrotehni¢koj praksi josS dosta upo-
trebljava stara, sto milijuna puta manja jedinica meskvel*, oznaka M:

1 Wb = 100000 000 = 105+ M; 1 mWb = 100 000 M; 1 pWb = 100 M.

28. primjer: Magnetski tok mijenja se tako, da se u jednoj tisu¢inki se-
kunde = 0,001 s promijeni za 0,01 Whb. Kolika je inducirana elektromotorns
sila?

Rjesenje:

. * Po njematkom fizitaru Weberu.

** Po ¢uvenom engleskom fizicaru Maxwell-u (¢itaj Meksvel).

##% Vrlo veliki i vrlo mali brojevi pitu se jednostavnosti radi ma ovaj nadin:

1. Vrlo veliki brojevi: Na pr. 10% (¢itaj: deset mna Cetvrtu potenciju, ili’
naprosto: deset na &etvrtu) znadi 10 pomnoZen sam sa sobom 4 puta, t. j. 108 =
= 10101010 =10 000. Dakle 10% zna¢i broj s jedinicom maprijed i 4 nule iza toga.
108 = 100 000 000, t. j. broj s jedinicom maprijed i 8 nula iza toga.

2. Vrlo mali brojevi: na pr. 10°® (&itaj: deset ma minus osmu) jest obrnuta
vrijednost od 108:

1 1

107 = — =

OF = T00G0agag = ©-000 000 01.
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Rekli smo, da je magnetski tok kroz neku povrSinu jednak broju mag-
netskih linija, koje prolaze kroz tu povrSinu. Za graficki prikaz moZemo mag-
netski tok predstaviti povoljnim brojem magnetskih linija. Te magnetske
linije moZemo, na primjer, nacrtati tako, da svakom miliveberu odgovara
jedna magnetska linija.

Magnetske linije nisu u svim toékama oko magneta jednako guste, kako
to prikazuju slike 90. i 99. Gdje su magnetske linije gu3te, tamo je magnet-
ska indukcija (ili magnetska uzbudenost) ve¢a, tamo je magnetski tok guséi.
Magnetska indukcija nije drugo veé gusto¢o magnetskog toka, t. j. magnetski
tok kroz jedinicu povrsSine, kroz koju taj magnetski tok prolazi.

[0
B = < odnosno & = BS.

Ako magnetski tok ® mjerimo u veberima, a povrdinu S u m? bit ée jedinica
magnetske indukcije tesla* (oznaka T) = Wb/m? Ponekad se medutim jo$
upotrebijava stara jedinica gaus** (cznaka G), koja je 10 000 puta manja od je-
dinice tesla. Jedinica gaus za magnetsku indukciju B dobije se, ako se mag-
netski tok ® mjeri u meksvelima, a povriina S u em? Vrijedi dakle:

_Lwb

T M
1 m=

1G = - 1T=10000G
1 cm*

jedinica tesla je dosta velika jedinica za slabu magnetsku indukciju, pa se
stoga mozZe upotrebiti manja jedinica militesla (oznaka mT), koja je 1000 puta
manja od T, kao Sto je mm hiljadu puta manjiodm. 1 T = 1000 mT; 1 mT = 10
G. Lako mozZemo izratunati magnetsku indukeciju B u bilo kojoj udaljenosti od
ravnog (pruzenog) vodica po formmuli:

21
= 10000000 '
gdje je I — struja kroz vodi¢ u amperima, ¢« — udaljenost od vodi¢a u me-
trima, B — magnetska indukcija u teslama. Na pr. u udaljenosti 5 ecm od
vodi¢a, kojim tele struja 100 A, magnetska indukcija iznosi:
B= 22 100 =0,0004T = 0,4mT = 4G.

10 000 000 - 0,05

8.10 ODNOS IZMEDU JAKOSTI MAGNETSKOG POLJA
I MAGNETSKE INDUKCIJE

Jakost magnetskog polja i magnetska indukcija dvije su karakteristicéne
veli¢ine magnetskog polja. Rekli smo, da je magnetska indukcija B to jala,
Sto je jakost magnetskog polja H veéa i da im je smjer isti. U zraku vrijedi:

1,25
1000 000
gdje je B magnetska indukcija u teslama, a H jakost magnetskog polja u am-
perima po m. Treba naglasiti, da taj odnos vrijedi samo u zrakw i u takvim
tvarima, kojih se magnetiénost moze zanemariti. U €eliku i Zeljezu (i u drugim
magnetiénim materijalima) taj je odnos sasvim drukeéiji.

H odnosno H = 800000 B,

* Po slavnom izumitelju Jugoslavenu Nikoli Tesli. ‘Ova je jedinica tako prozvana
na kongresu Internacionalne elektrotehnitke komisije (IEC) u Filadelfiji u septembru 1954.
** Prema jednom od najveéih matematitara Gaussu.
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7a svitak na strani 101., duljine 20 cm, sa 200 zavoja, kroz koji tete stru-
ja 0,5 A, izratunali smo jakost magnetskog polja H=5 A/ecm = 500 A/m.
Magnetska indukcija jest:

1,25 1,25 - 500 6,25 .
=t = = —'""_ T (tesla) = 0,625 mT = 6,25 G (gausa).
B= T600000 X = 1000000 ~ 10000 » (512 g

. 4 8 & i g y ; .
Ako je presjek svitka S =8 em® = (oo me, 12108l magnetski tok kroz taj
svitak: )

[
D BE o e L 05106 Wb = 0,5 1 Wh.

10000 10000 _ 100 000 000
ili ¢ = BS = 6,25 gausa X 8 ecm?® = 50 M (meksvela).

8.11. UTJECAJ ZELJEZA — KRIVULJE MAGNETIZIRANJA

Namotajmo izvjestan broj zavoja oko svinutog komada mekog celika
kao na slici 107., pa pustimo kroz tako dobiveni svitak sa Celitnom jezgrom
(svitak sa Celikom) struju. Veé pomoctu obitne magnetske igle moZemo ustano-
viti, da je magnetsko djelovanje svitka znat-
+ '[ - N no jate nego onda, kad se unutar svitka ne
nalazi meki ¢elik. Takav svitak sa ¢elikom
J—"LFLE moZe privuéi znatno vete komade cCelika ili
b B ¥ lijevanog Zeljeza: takav svitak sa Celikom je
\ s| elektromagnet.

) . Promotrimo utjecaj ¢elika u svitku jo$
Sl 107. Magnetsko djelovanje svitka ;04,37 5oiusom. Uzmimo prema slici 108 dva

znatno se pojatava, ako se u njemu . ; 5 o g
nalazi meki &elik (»svitak sa &elikom<). SVitka Sy 1 S, Na svitak S, priklju¢imo
izvor struje, a na svitak S, voltmetar. Kad
svitak S, naglo skinemo i odmaknemo od svitka S;, inducirat ¢e se u njemu
elektromotorna sila, voltmetar ¢e pokazati otklon. Ta elektromotorna sila
posljedica je promjene magnetskog toka, koji prolazi kroz svitak. Dok se
drugl svitak mnalazi na prvom, prolazi i kroza nj tok, koji prolazi i kroz prvi

S

I - S 7
Sy = — P [
= = R
— — — ' | y |
= T == ! |
= = == : : I |
— — — [ ! o
— = = o ||
= b o
Ly~ _?L_J

I |

: 7 i W

V L_.|‘ —d

+ - \\.—/;

Sl. 108. Kad svitak S, naglo skinemo sa svitka Sy ili ga naglo nataknemo natrag, inducira
se u 5y elektromotorna sila. Ona je znatno veéa, ako je u svitku Sy &eli¢na jezgra.

svitak, a kad ga skinemo i odmaknemo, ne prelazi kroza nj viSe nikakav tok.
No ta inducirana elektromotorna sila ne ¢e biti jednaka bez obzira, da li se
u svitku S, nalazi Celik ili ne. Kad se u svitku nalazi Celik, bit ¢e inducirana
elektromotorna sila znatno wveca.

O¢dito je dakle, da prisutnost celika izaziva pojafanje magnetskog toka.
Pitanje je samo, zasto?
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Na slici 89. vidjeli smo, da meki ¢elik postaje u magnetskobm polju i sam
magneti¢an, da komad mekog celika postaje magnet. To se dogada uvijek, bez
obzira na to, odakle potjete samo magnetsko polje, da 1li od kakvog trajnog
magneta kao na slici 89. ili od svitka kac ma slici 107, Kad stavimo komad &e-
lika u svitak kao na slici 107., postaje on i sam magnet, pa njegovo magnet-
sko polje podupire magnetsko polje svitka. Sto je pOl]e svitka jaée, to ée se
celik jate magnetizirati, pa ée i magnetski tok, a s njim i magnetska indukcija

biti veéi.
- -“ T

%

Sl. 109. KruZni svitak bez Celika: SI. 110, Kruzni svitak sa ¢elikom:
Magnetska indukecija B je mala. Magnetska indukcija B je neko-
liko stotina do mekoliko hiljada
puta veta nego unutar svitka bez

¢elika.

Uzmimo dva kruZna svitka poput onih na slikama 109. i 110. Dok se u
prvom me nalazi niSta, osim, dakako, zraka, dotle je drugi namotan na prsten
od mekog ¢Celika. Jakost magnetskog polja u prvom sv1tku moZemo lako izra-
¢unati; ona iznosi:

_IX
—-ir
a odatle mozemo takoder lako izraunati i magnetsku indukeciju po formuli:
1,25 H
~ 1000000 "

Medutim, u drugom svitku bit ¢ée magnetska indukcija zbog prisustva éelika
mnogostruko veca, jer se Celik pod utjecajem magnetskog polja H namagne-
tizira. Koliko iznosi ta magnetska indukcija B, ne da se izradunati, ako ne
znamo magnetske karakteristike dotiéne vrste Gelika, jer se razli¢ite vrste Ge-
lika vrlo razlitito magnetiziraju. Ima medutim razliéitih naéina, pomoéu kojih
se magnetska indukcija B dade mjeriti, pa se lako dade ustanoviti mjerenjem,
da je magnetska gustofa pri istoj jakosti struje kroz svitak nekoliko stotina
do nekoliko hiljada puta ve¢a kod svitka sa &elikom kao na slici 110. nego
kod svitka bez ¢elika. Ovaj omjer:

B sa telikom _
B bez telika =t
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nazivamo permeabilnost ili magnetska propustljivost. Sto je magnetska pro-
pustljivost veca, to bolje doti¢ni Celik »propusta« magnetski tok. Magnetska
propustljivost ovisi o dva faktora, i to:

1. ona je vrlo razli¢ita kod razli¢itih vrsti éelika i ¢

2. ona se jako mijenja u zavisnosti od struje kroz svitak odnosno,
to¢nije, u zavisnosti od jakosti magnetskog polja H uzrokovanog strujom kroz
svitak.

Zavisnost magnetske indukecije B u celiku odn. lijevenom Zeljezu od ja-
kosti magnetskog polja H uzrokovanog strujom kroz svitak prikazuje se redo-
vito grafi¢ki kao na sl. 111. Na vodoravnoj osi nanesena je jakost magnetskog
polja H, a na okomitoj osi velitina magnetske indukcije B. Na slici su pri-
kazane dvije krivulje, koje se medusobno jako razlikuju: jedna za lijevano
zeljezo, a druga za normalni dinamo-lim ii dinamo-¢elik.

B o

‘ 1.0

D=
- !
= A

0k _’ // : ]
[ 1] |
1A |
5 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 A/m
—= |H

Sl 111, Krivulje magnetiziranja.

Ovakve krivulje nazivaju se krivulje mognetiziranja. Razlié¢ite
krivulje magnetiziranja za lijevano Zeljezo i za dinamo-¢elik pokazuju, da su
magnetska svojstva tih dvaju materijala razli¢ita, kako se vidi ¢ak vrlo razli-
¢ita. Dok u dinamo-¢eliku veé¢ polje 200 A/m izaziva magnetsku indukeiju
1 T (tesla), dotle u lijevanom 2zeljezu 15 puta jace polje 3000 A/m izaziva
magnetsku indukeciju koja ne doseze niti 0,8 T.

No joS se neSto razabire iz slike 111. Dok je uz H = 200 A/m magnetska
indukecija B = 1 T (za dinamo-c¢elik), dotle uz 10 puta iate polje H = 2000
A/m ne iznosi B deset puta viSe, t. j. 10 T, ve¢ samo neSto preko 1,5 T.
Kod porasta H magnetska indukcija B raste sve polaganije: kaZemo, da
celik i Zeljezo postaju magnetski zasiceni, magnetska propustljivost sve vise
i viSe opada.

28. primjer: Uzmimo svitak sa 100 zavoja, namolan na prsten od dina-
mo-c¢elika poput onoga na slici 110, Srednji promjer prstena neka iznosi 20 cm.
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Izratunajmo jakost magnetskog polja H, magnetsku indukciju B i magnetsku
propustljivost u za struju kroz svitak 0,2 A, 056 A, 1 A, 3 Ai 15 A.

RjeSenje. Jakost magneiskog polja H izracunamo po formuli
H=—
£ L

l =dnx = 20% = 62,8 cm = 0,628 m.
Za struje I=0205 1 3 15 A
dobijemo dakle H = 32 80 150 480 2390 A/m.
Iz krivulje magnetiziranja za dinamo-¢elik na slici 111. dobijemo
za jakost magn. polja H = 32 80 150 480 2390 A/m
magnetsku indukciju B=20105 09 1,19 157 T
Magnetsku indukciju B, svitka, kad ne ki bilo v njemu ¢&elika, moZemo
izrac¢unati pomoc¢u formule:

g, — L2 H
1000 000
Dakle za H = 352 80 150 480 2390  A/m
dobijemo B, = 4% __ 10 190 600 2980 =i
1000000 1000000 1000000 1000000 1000000
0,4 1,0 1,9 6,0 29,8

odnosno By = 5555 70000 10000 10000 10000
Magnetsku propustljivost w izraéunamo pomoc¢u formule:
B

o=,

Bo

pa za H= 32 80 150 480 2390 A/m
dobijemo p = 2500 5000 4740 1980 530.

Kako se vidi, magnetska propustljivost kod vrlo malih jakosti magnet-
skog polja H raste s pojatavanjem magnetskog polja, ali ubrzo poéinje naglo
opadati.

30. primjer. Koliki je magnetski tok u 29. primjeru, ako popre¢ni pre-
sjek prstena iznosi 20 cm?3?

Rje8enje Magnetski tok jednak je umnoSku magnetske indukcije i
presjeka, kroz koji tok prolazi:

¢ = BS.

Da dobijemo magnetski tok u veberima, moramc magnetsku indukciju
B uvrstiti u teslama, a presjek S u m2 Raéunemo sasvim jednako kao na str.
106. gore, pa odatle za

struju I=0205 1 3 15 A
dobijemo ® = 0,2 1,0 1,8 2,38 3,14 mWhb.

Zadatak 140. 1000 (500; 3000) zavoja tanke Zice namotano je na prsten od di-
namo-&elika, poput onoga na slici 110. Prsten ima srednji promjer 30 (20; 25) cm i
presjek 100 (25; 30) cm? Kroz svitak pustimo redom struje 0,1A, 0,3A, 1A (0,1A,
04 A, 1,2A; 0,02 A, 0,1A, 0,5 A). Koliko ¢e iznositi kod tih struja:

a) jakost magnetskog polia H,

b) magnetska indukcija B,

c¢) magnetska propustljivost i,

d) magnetski tok ®?
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Zadatak 141. Na prsten od dinamo-¢elika, poput
onoga na slici 110., namotano je 200 (80; 30) zavoija
Zice. Prsten ima srednji promjer 15 (25; 50) cm, a pre-
sjek 10 (40; 200) cm? Kolika struja mora teti kroz
Zicu, da u prstenu nastane magnetski tok 1,2 (4,0;
30,00 mWh,

Zadatalk 142. Na slici 112, prikazano je obi¢no
elektri¢no zvonce. Na njegove stezalijke S prikljuéena
je baterija B, a u strujnom krugu zvonceta i baterije
nalazi se tipkalo T, kojim zvonimo. Kad pritisnemo
tipkalo, elektromagnet E ¢as privuce, ¢as ispusti kotvu
Ko, te tako otvara i zatvara kontakt K. Rastumadi:

a) zasto elektromagnet privude kotvu;
b) zasto je ispusti;
c) od Kkakvog materijala moraju biti elektro-

magnet i kotva: od drva, mekog dinamo-¢elika ili
tvrdog telika za permanentne magnete i zasto;

d) koji je smjer magnetskog toka kroz elektro-
magnet i kotvu (smjer kazaljke na satu ili protivan,
gledajuci na sliku 112.);

Sl. 112. Elektritno zvonce.

e) da 1i bi zvonce zvonilo, ako bismo bateriju obratno prikljuéili (ako bismo
izmijenili polove)?

8.12. MAGNETSKI KRUG

‘Kad kroz svitak na slici 110. protjeée struja, nastaje u ¢elicnom prstenu
unutar svitka magnetski tok. Taj magnetski tok proizvode amperzavoji, t. j.
umnoZak ampera, koji teku kroz svitak, s brojem zavoja svitka. Pa kao &to
smo kod elekfriéne struje uzroénika, pokretada struje nazvali elektromotor-
nom silom, tako ovdje uzroénika, izazivata magnetskog toka mnazivemo mag-
netomoctornom silom. Dakle, magnetomotorna sila jednaka je broju amper-
zavoja.

Kao 5to elektritna struja tete po nekom samom u sebe zatvorenom putu,
sirujnom krugu, kcji ne smije bili nigdje prekinut, tako ni magnetski tok ne
moZe biti nigdje prekinut; on postoji na nekoj samoj u sebe zatvorenoj stezi,
on se zatvara sam u sebe. Ta staza, na kojoj magnetski tok postoji, naziva se
magnetski krug.

Magnetomotorna sila, amperzavoji, izazivaju dakle u magnetskom krugu
stvaranje i odrZzavanje magnetskog toka, koji postoji samo tako dugo, dok mag-
netomotorna sila djeluje, t. j. dok struja te¢e. No veli¢ina magnetskog toka ne
ovisi samo o veli¢ini magnetomotorne sile, kao §to ni struja u strujnom krugu
ne ovisi samo o velitini elektromotorne sile, koja u tom strujnom krugu dje-
luje. Kao Sto jakost struje ovisi i o osobinama strujnoga kruga, o njegovu
elektriénom otporu, tako i veliéina magnetskog toka ovisi o osobinama mag-
netskog kruga, o njegovu — da tako kaZemo — magnetskom otporu.

Uz jednaku magnetomotornu silu tok ¢e biti veéi, §to je magnetski otpor
manji i obratno. Pa kao 8to kod elekiri¢nog strujnog kruga elektri¢ni otpor
ovisi o elektriénim osobinama materijala (. j. o njegovom specifi¢nom otpo-
ru) te o duljini i presjeku strujroga kruga, tako kod magnetskocg kruga
magnetski otpor ovisi o magnetskim osobinama materijala (t. j. o njegovoj
magnetskoj propustljivosti) te o duljini i presjeku magnetskog kruga.
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Sam se ratun, medutim, kod magpetskog toka provodi poneSto druké&ije
nego kod elektri¢ne struje. Glavni razlog tome jesi, Sto je magnetska propu-
stljivost, kao $to smo vidjeli, vrlo promjenljiva, dok je elektritni otpor
uglavnom konstantan te se samo s temperaturom neSto mijenja.

Veé znamo, da se jakost magnetskog polja moZe izracunati po formuli:

H=X

Odavle moZemo izratunati magnetomotornu silu:
IN = HL

Uzmimo sad jednaki svitak kao u 28. primjeru, samo Sto ga namotajmo
na 2 poluprstena (slika 113.), izmedu kojih neka je razmak 1 mm. Jedan polu-
prten neka je od dinamo-¢elika, a drugi od lijevanog Zeljeza. Ukupna duljina

dinamo 'S lijevano
Eoli : Zeljezo

SL. 113. Magnetski krug sastavljen od razlititih

materijala: Magnetski otpor zratnih raspora

znatno je vedi od magnetskog otpora ostalih
dijelova magnetskog kruga.

magnetskog kruga iznosi — kako smo izradunali u 28. primjeru — 1 = 62,8
cm. Ovaj se magnetski krug sastoji od:
dijela w dinamo-¢eliku culjine l, =313 cm = 0,313 m
dijela u lijevanom Zeljezu duljine l, =313 cm = 0,313 m
dijela u zraku ukupne duljine l.=2°01= 0,2 cm =0,002 m
Ukupno l =628 cm = 0,628 m.

Sli¢no kao §to se u elektriénom strujnom krugu elektromotorna sila »trosi«
na svladavanje elektri¢nog otpora u pojedinim njegovim dijelovima, tako se '
i ovdje magnetomotorna sila »troSi« u pojedinim dijelovima magnetskog kruga:

!N:H111+H2!3+H313

31, primjer. Kolika je magnetomotorna sila potrebna za podrzavanje toka
1,4 mWb kroz svitak prema slici 113., ako je presjek prstena 20 cm??

RjeSenje: ® = 1,4 mWb = 0,0014 Wb; S = 20 cm® = 0,002 m2 Prema
tome je magnetska indukcija:

® 00014

B=%=%002 ~ T
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Budu¢i da je presjek svagdje jednak, bit ¢e i magnetska indukcija svagdje
jednaka. Iz krivulje magnetiziranja na slici 111. dobijemo, da je za stvaranje
magnetske indukcije B = 0,7 T potrebna jakost magnetskog polja: '

kod dinamo-celika H, = 100 A/m,
kod lijevanog Zeljeza H., — 1720 A/m.

Za zrak vrijedi poznati odnos:
| 1,25 H

1000 000 By 1000000 - 0,7

By = T t.j Hs= 1,95 195 = 560 000 A/m.
Da se prema tome kroz svitak »progura« tok ® = 1,4 mWb, potrebna je mag-
netomotorna sila:

za poluprsten od dinamo ¢Celika H,l, =100:0,313 = '31 A,

za poluprsten od lijevanog Zeljeza H,l, = 1720°0,313 = 538 A,

za oba zracna raspora H.l, = 560 000 - 0,002 = 1120 A.

Ukupno IN = 1689 A.
Budu¢i da je N = 100 zavoja, potrebna je struja 1689 : 100 = 16,9 A.

Kako se vidi, zrak predstavija ogroman otpor za magnetski tok. Za »gu-
ranje« toka kroz neznatna 2 raspora od 1 mm svaki potrebno je oko 36 puta
viSe amperzavoja nego za guranje toga toka kroz poluprsten od dinamo-¢e-
lika! No to nije ni ¢udo, ako se sjetimo, da je magnetska propustljivost ¢elika
i nekoliko hiljada puta ve¢a nego magnetska propustljivost zraka.

Treba ovdje ukazati na bitnu razliku izmedu elektritne struje i magnet-
skog toka. Dok elekfri¢nim strujnim krugom tele stalna elektriéna struja, po-
trebna je za njezino odrZzavanje stalna elektromotorna sila. Struja je gibanje
elektrona, a zbog toga gibanja nastaju neprestani gubici elektri¢ne energije
pretvaranjem u toplinu u otporu voda. Za odrZavanje stalnog magnetskog
toka u magnetskom krugu potrebna je stalna magnetomotorna sila, ali nikakva
energija. Izraz »tok« nije ovdje sretno odabran, jer nifta ne tete. Magne t-
ski tok ne tece, om samo postoji u magnetskom krugu,
a to samo znaci, da je magnetski krug sijelo izvjesnog narotitog stanja, koje
zorno predoCujemo zatvorenim magnetskim linijama. Energija je ovdje po-
trebna samo za odrZavanje magnetomotomme sile, i to zbog stvaranja topline
u amperzavojima, ali za odrZavanje samog magnetskog toka nije potrebna ni-
cakva energija.

Zadatak 143. Uzmimo prsten iz zadatka 141., samo ga na jednom mjestu prepi-

limo tako, da ostane zraéni raspor od 2 mm. Kolika struja mora sada te¢i kroz Zicu,
da ostane magnetski tok 1,2 (4,0; 30,0) vebera, t. j. jednak kao i prije.

Zadatak 144. Na slici 114. prikazan je
elektromagnet. Zbog struje, koja tete nje-
govim zavojima, nastaje u njemu mag-
netski tok. Treba izra¢unati, kolika je

_struja potrebna za stvaranje magnetskog
toka 1 300000 (2520 000; 375 000) M uz ove
uvijete:
2cm a) magnet je od dinamo-c¢elika;

b) prema slici 114. iznosi srednja
duljina magnetskih linija u éeliku 120
(170; 76) c¢m, a zraéni raspor 2 (1; 0,1) cm;

SO~ ) c) presjek magneta je svagdje jed-
nak te iznosi 100 (180; 25) cm?;
d) na magnetu je namotano 1000
Sl. 114. Uz zadatak 144, (2500; 800) zavoja.
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8.13. ELEKTROMAGNETSKA INDUKCLJA
SJECENJEM MAGNETSKIH LINIJA

Uzmimo kao na slici 115. 2 Zice, koje su s jedne strane spojene na volt-
metar. Strujni krug, koji ¢ine ove 2 Zice i voltmetar, neka je zatvoren pomoéu
treée Zice, koja moze kliziti po prvim dvjema. Na taj mac¢in dobijemo metalni
okvir, neku zatvorenu petlju, pa tu petlju stavimo izmedu polova magneta.
1zmedu polova postoji magnetski tok, koji prolazi kroz petlju. Ako sada pomi-
¢emo pomiénu Zicu po drugim dvjema Zicama u jednom ili u drugom smjeru,
povecat ¢e se ili umanjiti magnetski tok, koji prolazi kroz petlju. A znamo
veté otprije, da svaka promjena toka, koji prolazi kroz bilo koju petlju, izaziva
u toj petlji postanak, induciranje elektromotorne sile, Voltmetar ¢e nam svo-
jim otklonom pokazati, da se u petlji doista inducira elektromotorna sila.

S1. 115. Elektromotorna sila inducira se
voditu samo onda, kad taj vodi¢ sijete

ey magnetske linije.
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Induciranje ove elektromotorne sile moZemo promatrati i s drugog sta-
novista. Kad pomiéna Zica klizi po drugim dvjema Zicama, da li se jo§ nesto
degada osim toga, S5to se povecava ili smanjuje magnetski tok, koji prolazi kroz
petlju? Pomiéna Zica pri svom gibanju sijele magnetske linije, ko-
jima zorno prikazujemo magnetski tok, a tc znaéi, da sijete i sam magnetski
tok. Sto se Zica brze giba, to ée se brze mijenjati magnetski tok kroz petlju,
a time ¢e i inducirana elektromotorna sila hiti veéa. Sto se Zica brZe giba,
to ¢e presjeti u jednoj sekundi veéi broj magnetskih linija. MoZemo stoga reéi:
Inducirana elektromotorna sila bit ¢e to veéa, $to Zica presijede veéi broj
magnetskih linija u jednoj sekundi.

Moze se Cak pokazati, da je ovo sjetenje magnetskih linija bitno za
induciranje elektromoiorne sile, i da inducirana elektromotorna sila nastaje
samo u voditu, koji ma bilo koji na¢in sije¢e magnetske linije. U naSoj petlji
sa slike 115. ne ¢e se elektromotorna sila inducirati u svim stranicama petlje,
kao Sto bi se mozda moglo otekivati, ve¢ samo u Zici, koja se giba.

8 D. Kaiser: Elektrotehnika, osnovi 113
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Opcenito, velitina elektromotorne sile, inducirane u nekom vodiéu, koji
na bilo koji nafin sijete magnetske linije, ovisi o broju linija presjetenih u
jednoj sekundi. Ovaj broj presjeenih linija ovisi:

.o magnetskoj indukciji, jer 8to je magnetska indukcija
veca, to veti broj magnetskih linija otpada na 1 cm?;

2.0brzinivodiéa, jer §to se vodi¢ brze giba, to ¢e vise magnetskih
linija presje¢i u jednoj sekundi;

3.0 duljini vodica, koja se nalazi u magnetskom polju.

Treba naglasiti, da je pojava elektremagnetske indukcije jedna i samo
jedna. MoZemo je samo tumaciti bilo kao posljedicu promjene magnetskog
toka kroz petlju, bilo kao posljedicu sjedenja magnetskih linija. Naravno,
brojcani rezultati dobiveni na temelju jednog i drugog naéina promatranja
moraju biti posve jednaki,

Prema onomu, S§to smo nautili na strani 106., inducirana elektromotorna sila
zbog promjene toka kroz petlju pri jednolikom mijenjanju toka iznosi:

O :
E= " volta.

Zica, koja klizi, neka za vrijeme t dode u krajnji polozaj tako, da tok ¢
spadne na nulu. Ako znamo pocéetni tok ¢ i vrijeme {, mozemo iz gornje formule
izraCunati induciranu elektromotornu silu. No tu elekiromotornu silu moZemo izra-
¢unati i na drugi nain. Ako se Zica giba brzinom v m/s, ona ¢e put a metara pre-
valiti za vrijeme

a
t = — sekunda,
Y

Magnetski tok ¢ jednak je umnosku magnetske indukcije i presjeka, kroz koji on

prolazi: ¢ = BS = Bla. Ako ove izraze za ¢ i t uvrstimo u gornju formulu, do-
bijemo: ’
E = BEa:BEv volta.
2
v

(Pazi: U ove formule treba uvrstiti ¢ u veberima, B u teslama, a i I u metrima,
Sum? a v u m/s.)

Potonja nam formula izrazuje matematitki ono isto, $to smo prije opisali rije-
¢ima, t. j. da veli¢ina inducirane elektromotorne sile ovisi o magnetskoj indukeciji,
o duljini vodita, koji sijete magnetske linije, i o brzini gibanja, odnosno sjetenja
tih linija. Ova je formula matematitki izraz za ovaj drugi naéin promatranja po-
jave elektromagnetske indukcije (sje¢enjem magnetskih linija). Izveli smo je iz
formule, koja je matemati¢ki izraz za prvi naé¢in promatranja (promjenom toka
kroz petlju). Odatle je jasnq, da su to dva razli¢ita na¢ina promatranja, koji dovode
do istih rezultata.

U posljednju smo formulu stavili duljinu I, a ne cijelu duljinu I’ Zice, koja se
giba. Ako se cijela duljina Zice nalazi u magnetskom polju, inducirat ée se elektro-
motorna sila po cijeloj njezinoj duljini I'. No u strujni krug, u koji je ukljucen
voltmetar, ukljutena je samo duljina | Zice, pa ée voltmetar pokazati napon, koji
odgovara elektromotornoj sili induciranoj samo na duljini 1 Zice.

32. primjer. Duljina vodita u magnetskom polju nekog generatora iznosi
L= 0,60 m, a njihova brzina v = 40 m/s. Koliko ¢e se volta inducirati u nekom vo-
difu namota toga generatora u trenutku, kad se taj vodi¢ nalazi u magnetskom polju
indukcije B = 1,5 T.
RjeSenje:
E=Blv=15"0,60"40 = 36 V.
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8.14 SMJER INDUCIRANE ELEKTROMOTORNE SILE

Dosada smo govorili o onim faktorima, koji utjetu na veli¢inu induci-
rane elektromotorne sile, ali nismo rekli niSta o njezinu smjeru i o tome,
kako se taj smjer moZe odrediti.

Kod vodi¢a, koji se giba, smjer se moZe vrlo jednostavno odrediti po
pravilu desne ruke: Postavimo (slika 116.) desnu ruku tako, da silnice wulaze
u njezin dlan, a palac da pokazuje smjer gibanja, pa ¢e nam prsti pokazivati
smjer inducirane elektromotorne sile. Na pr. na slici 115. neka se pomicna
¥ica giba malijevo, inducirana elektromotorna sila imat ce takav smjer, da Ce
u strujnom krugu izazvati struju u smjeru kazaljke na satu.

No u petlji ma slici 115. moZe se elek-

. : - tromotorna sila inducirati me samo zbog gi-
smjer polja . iy s L :

banja pomiéne Zice, ve¢ i zbog svake promje-

ne magnetskog toka, koji prolazi kroz petlju,

nastala ta promjena ma bilo koji nain. A ta
se promjena magnetskog toka kroz petlju
dade izazvati i tako, da se cijela petlja na-
prosto ukloni izmedu magnetskih polova, ili
pak tako, da se ojaca ili oslabi magnetsko
polje pojacanjem ili oslabljenjem struje mag-

stsrTjgr netiziranja. U ovim slutajevima ne da se tako
I smjer lako odrediti smjer inducirane elektromo-
gibanja torne sile pomoéu pravila desne ruke. Ali

81, Y75, Silter indudiane slckivo- .zato rpostojil joé. opée-pitije pravilo, prema l;o—

motorne sile odreduje se po pra- J€MU Se smjer inducirane elektromotorne sile

vilu desne ruke. moZe uvijek odrediti. To pravilo* glasi:

Smijer inducirane elektromotorne sile uvijek

je takav, da bi proizvedena struja svojim magnetskim poljem nastojala spri-

jediti promjenu, koju je izazvala. Inducirana elekiromotorna sila mozZe,

dakako, proizvesti struju samo onda, ake je strujni krug zatvoren. No o tome
ne ovisi ni njezina veli¢ina, ni njezin smjer.

Nastojmo na primjerima malo bolje osvijetliti znacenje ovog pravila. Ako se
pomicna Zica na slici 115. giba nadesno, povecat ¢e se magnetski tok kroz petlju.
To povetanje magnetskog toka kroz petlju je dakle ona promjena, koja izaziva
induciranje elektromotorne sile. Struja, koju ¢e elektromotorna sila proizvesti u
petlji, nastojat ¢e tu promjenu sprijeciti, t. j. nastojat Ce, da magnetski tok kroz
petlju ostane isti kao i dosada, da se ne poveta. Kako? Tako, $to i inducirana struja
stvara svoj magnetski tok (kao i svaka struja), a taj ¢e tok biti protivnog smjera od
magnetskog toka magneta, nastojat ¢e ga oslabiti, t. j. sprijetiti njegovo povecanje.
Veé smo na strani 99. naudili, kako se odnose smjer struje i smjer magnetskog
toka kod svitka ili kod petlje, i da se to jednostavno dade prikazati desnom rukom
(slika 100.). Ako smjer magnetskog toka inducirane struje treba da bude protivan
smjeru toka magneta, lako je ustanoviti, da smjer struje u ovom naSem strujnom
krugu treba da bude obratan od smjera kazaljke na satu. Ako bi pak elektro-
motorna sila nastala kao posljedica smanjenja magnetskog toka kroz petlju, na pr.
zbog slabljenja struje magnetiziranja magneta, lako bi bilo na isti na¢in ustanoviti,
da bi se smijer struje u strujnom krugli podudarao sa smjerom kazaljke na satu.

Treba primijetiti, da ¢ée inducirana elektromotorna sila izazvati struju
samo onda, ako je strujni krug zatvoren. No smjer inducirane elektromotor-
ne sile moZe se uvijek odrediti pomocéu pravila, koje je netom opisano.

* To je pravilo poznato pod imenom Lenzov (&itaj Lencov) zakon.

115



8.15. SAMOINDUKCIJA

Prikljuéimo svitak na izvor struje kao na slici 117. Promotrimo, $to ¢e
se dogoditi, kad strujni krug pomocu sklopke zatvorimo ili prekinemo. Uzmi-
mo najprije, da je strujni krug zatvoren, dakle da kroz svitak tefe struja,
pa da tu struju prekinemo isklapanjem sklopke.

Dok struja tece kroz svitak, ona stvara magnetsko polje, pa kroz sve
zavoje svitka prolazi magnetski tok. Kad struja ne tete, toga toka dakako
nema. Kod naglog prekida struje magnetski bi se tok morao dakle promije-
niti gotovo trenutno od neke vrijednosti na nulu. Medutim svaka pro-
mjena magnetskog toka kroz petlju izaziva u toj petlji induciranje elektro-
motorne sile, bez obzira na to, Sto je uzrok toj promjeni toka. No svaki zavoj
svitka nije ustvari diugo nego jedna petlja. Stoga se pri svakoj promjeni

struje u svitku, a maroéito pri isklapanju i wklapanju, inducira w zavojima -

svitka elektromotorna sila. Ova se pojava naziva samoindukcija.

Samoindukcija je pojova, koja se ofituje u tome, da se u nekom dijelu
strujnoga kruga (na pr. svitku) inducira elektromotorna sila zbog promjene
toka izazvane promjenom wlastite struje.
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SI. 117. Samoindukcija: Svaka promjena Sl 118, Kod prekida strujnog kruga
struje izaziva promjenu magnetskog inducira se zbog nagle promjene mag-
toka kroz zavoje svitka, a svaka pro- netskog toka velika elektromotorna sila
mjena toka izaziva induciranje elektro- samoindukcije. Zarulja naglo zasvijetli,
motorne sile samoindukecije. Najjade su a moZe 1 pregorjeti.

promjene toka kod uklapanja i
isklapanja.

Koji je smjer te elektromotorne sile samoindukeije? I opet takav, da ona
nastoji sprijeciti promjenu, koja ju je izazvala. Kad se strija prekida, nastaje
elektromotorna sila takvog smjera, da bi htjela struju odrzati. Ona ée dakle
piti jednakog smjera kao i dotadenji marinuti napon, koji je dotada podrzavao
siruju u tom strujnom krugu. Kad se strujni krug uklapa, ona nastoji spri-
jetiti struju, koja bi potekla. Njezin je dakle smjer v tom sluéaju protivan
narinutom. naponu. Sli¢no je, kad se smanjuje ili poveéava struja u strujnom
krugu. _

Veli¢ina inducirane elektromotorne sile ovisi o brzini promjene toka.
Pri isklapanju trebalo bi, da se tok gotovo trenuino promijeni od izvjesnog
1znosa na nulu. No takva brza promjena toka izaziva tako veliku elektromo-

116

A ]



tornu silu samoindukcije, da se strujni krug ne da trenutno prekinuti, veé
na mjestu prekida nastaje iskra, odnosno luk, koji jo§ neko, vrlo kratko, vri-
jeme podrzava ‘struju u strujnom krugu. :

O tome, da pri prekidu struje nastaje velika elektromotorna sila samo-
indukcije, moZemo se uvjeriti pokusom prema slici 118, Na izvor istosmjerne
struje spojeni su paralelno Zarulja i induktivni svitak. Pri prekidu strujnog
gkruga zarulja zbog elektromotorne sile samoidukcije inducirane u svitku na-
glo zasvijetli, mnogo jate nego dotada, uslijed ¢ega moZe ¢ak i pregorjeti.

Pri uklapanju struja ne ¢e momentano dosegnuti . svoju konaénu vri-
jednost, ve¢ ¢e zbog protivljenja elektromotoriie sile samoindukcije za to biti
potrebno neko vrijeme,

Ovo svojstvo nekog dijela strujnog kruga, na pr. naSega svitka, da se
elektromotornom silom samoindukcije odupire promjenama struje, koja kroza
nj teCe, naziva se induktivitet. Induktivitet zn&é izvjesnu tromost prema
premjenama struje. Ona je to veca, $to je magnetski tok veéi. Prema tome je

. b
struja
bez . T Foss _Q_
induktiviteta R
| - =
! vrijeme
s Q) !
| |
' I
strujan : !
I
Sl. 119. Kod uklapanja [ sa T i
strujnih krugova s induk- induktivitetom R
tivitetom struja me moze |
trenutno narasti na konaé- :
nu vrijednost, a niti moZe o =
kod isklapanja trenutno b) vrijeme
spasti na nulu. r
moment moment
uklapanja isklapanja

induktivitet svitka to veti, $tc j2 veé¢i broj zavoja (jer je time veéa i magne-
fumotorna sila, a s njom i magnetski tok) te $to je manji magnetski ofpor.
Induktivitet svitka bi se poveéao, ako bismo mu poveéali broj zavoja ili ako
vismo u nj stavili komad c¢elika,

Kod sirujnih krugova bez induktiviteta naraste struja prema slici 119.a
pri uklapanju trenutno na svoju kona¢nu vrijednost, odredenu prema
Ohmovu zakonu narinutim naponom i otporom strujnoga kruga, a pri iskla-
penju spadne trenutno na mulu. Kod strujnih krugova s induktivitetom
pctrebno je za to neko vrijeme, kako to pokzzuje slika 119.b.

Jedinica induktiviteta je henri* (oznaka H). Svitak ima induktivitet 1
H, ako u njemu jednolika promjena struje od 1 A u jednoj sekundi izaziva
elektromotornu silu samoindukeije 1 V.»

* Po americkom fizicaru Henry-u.
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8.16. MEDUSOBNA INDUKCIJA

Stavimo oko svitka, koji je prikljuéen na izvor struje, drugi svitak, na
koji priklju¢imo voltmetar (slika 120.). Ako sad pomoéu otpornika ukljuce-
nog u strujni krug prvog svitka mijenjaro
jakost struje kroz taj svitak, te e promje-
ne struje izazvati promjene magnetskog toka
kroz oba svitka. U prvom svitku te pro-
mjene izazivaju induciranje elektromotorne
= sile samoindukecije. No i u drugom svitku

te promjene izazivaju induciranje elektro-

motorne sile upravo tako kao i u prvom

S svitku, jer svaka promjena magnetskog toka
kroz neku petlju izaziva u toj petlji induci-
ranje elektromctorne sile.

I ERARERNH

Jedan svitak utjete dakle na drugi, ako
’? su oni medusobno magnetski spo-
: jeni, a to znadi, ako im je magnetski tok
[ -

e ili jedon njegov dio zajednicki. Izmedu dva
Eh 1 strujna kruga moZe dakle postojati veza i
‘—]h-j' onda, ako oni nisu metalno spojeni. Ta veza

. : postoji preko magnetskog polja, a dolazi do
S 120. Medusobna indukcija:  izraZaja samo onda, kad se mijenja struja

lzmedu dva syltku sa zajednic- jednome od strujnih krugova.
kim magnetskim tokom postoji

uska veza. Svaka promjena struje Ovo uzajamno djelovanje dvaju ili vise
u jednom svitku izaziva induci-  stryinik krugova, koji su medusobno vezani
Tane ‘(“111'“11:;:)?:1“{;::3:; sHle ¥ zajednickim magnetskim tokom, mnazive se

' o medusobna indukcija.

Ona je izvanredno vazna kod izmjenitne struje, pa ¢emo se na nju jo$
csvrnuti.

8.17. DJELOVANJE MAGNETSKOG POLJA NA VODIC,
KOJIM TECE STRUJA

Objesimo metalni $tap kao na slici 121. pomoc¢u metalnih Zica izmedu
polova elektromagneta. Metalni §tap i Zice, na koje je on objeSen, spojeni su
tako, da kroz taj $tap moZemo pustiti struju i u jednom i u drugom smjeru.
I kroz elektromagnet moZemo pustiti struju u oba smjera tako, da moZemo
po volji mijenjati polarnost elektromagneta.

Dok kroz metalni $tap ne tee struja, dotle on visi izmedu polova elek-
tromagneta. No &m kroza nj pustimo struju, on se otklanja — ocito pod utje-
cajem magnetskog polja: Magnetsko polje djeluje na wvodié, kojim tece struja
take, da ga nastoji otkloniti u izvjesnom smjeru. Mijenjanjem smjera i jakosti
struje* kroz metalni $tap i kroz namot magneta mozemo ustanoviti ovo:

1. Ako promijenimo smjer struje bilo kroz metalni Stap bilo kroz ma-
gnet, Stap ¢e se otkloniti ma protivnu stranu. Odatle proizlazi, da smjer
otklona vodi¢a u magnetskom polju ovisi i o smjeru
struje kroz taj vodi¢ i o smjeru magnetskog polja.

* Jakost struje mijenjamo, kao 3to je pokazano na slici 121., pomoéu promjenljivih
otpornika. Struja je to slabija, $to je veéi otpor ukljuten u strujni krug, i obratno.
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2. Ako promijenimo smjer struje i kroz metalni Stap i kroz magnet isto-
vremeno, Stap ¢e ostati otklonjen na istu stranu kao i dotada. To je jasno, jer
imamo dvostruku promjenu, a svaka od ovih promjena za sebe izazvala bi
otklanjanje Stapa u protivnom smjeru.

3. Ako pojacamo struju kroz Stap, on ée se otkloniti jage; ako struju
oslabimo, njegov ¢e otklon biti manji: Magnetsko 'polje djeluje
na vodié¢ to jac¢e, Sto je struja kroz vodi¢ jaéa.

4. Ako pojatamo strujukroz
? namot magneta, pojatat ¢e se
i magnetsko polje magneta, a s
- cla- - J njim ¢e se povedéati i otklon Stapa.
g = /@ Ako struju oslabimo, dogodit ée
=, PR R se obratno, Magnetsko po-
L&) lje djeluje dakle na vo-
di¢ to jace, 3to je samo
polje jacde, odnosno 3to je
magnetska indukcija veéa.

5. MoZemo zamisliti, da na

‘\ - N i svaki em $tapa, kad se on nalazi

SR 4 | 7 u magnetskom polju, a kroza nj
: : “‘:ﬁ//- t v . dl 1 3 3 ul cl

g K77 ece struja, djeluje izvjesna sila.

4 __;__"f_ j_ : S Ako je 3tap dvaput dulji, imat ée

e——— dvaput viSe centimetara, pa ¢e

/ na nj djelovati dvaput veéa sila.

Sl. 121. Magnetsko polje djeluje na vodié, ko- OpC(?nltO., Sto- Je d_UI],l S t ap,
jim tede struja, silom, koja je to jala, §to je O €€ na nj uz inace iste
magnetsko polje jale i $to je struja jaca. okolnosti magnetsko po-
lje djelovati veéom si-
lom. To dakako vrijedi uz uvjet, da se cijeli $tap nalazi u magnetskom po-
1ju, jer na one dijelove Stapa, koji su izvan magnetskog polja, ne djeluje ni-
kakva sila. ‘
6. Promatranjem smjera otklona Stapa kod razli¢itih smjerova struje
kroz Stap i kroz namot magneta moZe se utvrditi, da za taj otklon vrijedi ovo
pravilo, koje se naziva pravilo lijeve ruke: Postavimo dlan lijeve ruke (slika
122.) tako, da magnetske linije ulaze u dlan, a prsti da pokazuju u smjeru
struje kroz $tap; tada palac pokazuje smjer otklona $tapa, odnosno smjer sile,
kojom magnetsko polje djeluje na 3Stap.

Pomoctu ovog pravila lijeve ruke moZemo lako odrediti smjer otklona
vodi¢a, na pr. i na slikama 9. i 121.

Silu, kojom magnetsko polje djeluje na vodié¢ protjecan strujom, moZe-
mo izraziti i ovom jednostavnom matemati¢kom formulom:

F = 0,102 BII kilograma (= 0,102 BII kiloponda = BII njutona).

B je magnetska indukcija u veberima, | je duljina vodi¢a u magn. polju u
metrima, I je jakost struje, koja tefe kroz vodi¢ u amperima, a F je sila,
kojom magnetsko polje djeluje na vodié I iz ove se formule vidi, da je sila
F to veca, Sto je B veée (t. j. 8to je magnetska indukcija jada), $to je 1 veée
(t. j. Sto je veta duljina vodita u magn. polju) te Sto je I veée (t. j. $to je jada
struja, koja te€e kroz vodig).
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33. primjer. Vodi¢, kojim tete struja 36
A, nalazi se u magnetskom polju 0,7 T.
Kolikom ¢e silom djelovati magnetsko polje
na taj vodi¢, ako je njegova duljina u tom
polju 45 ecm?

RieSenje. B = 07T, 1 = 45 cm =
- 0,45 m,

F — 0,102 BU = 0,102 0,7 0,45 - 36 = 1,16 kg.

smjer polja

smjer
gibanja

Kao $to je refeno ve¢ na pocetku ove
struje knjige, ova pojavae djelovanja magnetskog
polja na vodi¢, kojim tece struja, izvanredno

00 .y e 3 F 3 aonet- . " . P . - .
SL. 122. Smjer djelovanja magnet- 4o ya3p, jer se na mjoj osnivaju svi elek—
skog polja na vodi¢ odreduje se L VR . AR =, i
po pravilu lijeve ruke.
aparata.

Zadatak 145. Kojom silom djeluje magnetsko polje od 1,2 (1,0; 0,85) T, na vodi¢
duljine 50 (30; 80) ecm, kad kroz vodi¢ protjete struja 60 (25; 70) A?
8.18. UZAJAMNO DJELOVANJE DVLJU STRUJA

Veé na poéetku ove knjige, na strani 12., utvrdili smo na osnovi pokusa
prema slikama 7. i 8., da dva vodita, kojima tete struja, djeluju jedan na
drugi nekom silom. Dva vodica, kojima tece struja u istom smjeru, privlace se
‘medusobno. Da objasnimo, za$to je tome tako.

prlvlaéen]e odbljanje

/émje ’/ VAR
;' po Ja : N

' |

smjer \smjer /|smjer

’pola/ “polja \ /' Vpolja’
S1. 123. Dva vodita, u kojima struja tece SI. 124, Dva vodita, u kojima je smjer
u istom smjeru, medusobno se privlace. struje razli¢it, medusobno se odbijaju.

Uzmimo dva vodi¢a A i B na slici 123., koji su okomiti na ravninu slike,

a u kojima struja tefe u istom smjeru. Jedan se vodi¢ nalazi u magnetskom

polju drugoga vodi¢a. Polje oko vodi¢a je kruZno, magnetske su silnice kru-

Znice. Od svih magnetskih linija, koje okruzuju vodi¢, nacrtajmo samo po

jednu, i to onu, koja prolazi kroz os drugog vodi¢a. Smjer magnetskih linija

moZemo lako odrediti prema pravilu desne ruke, kao na slici 93. A prema

pravilu lijeve ruke (koje vrijedi za djelovanje magnetskog polja ma vodi¢, sl.

" 122.) moZemo lako odrediti smjer, u kojem bi to magnetsko polje htjelo vodit

pomaknuti. Taj je smjer na slici 123. odreden strelicama. Kako se vidi, ova se
dva vodica privlace.
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Na sli¢an naéin moZemo pomo¢u slike 124, protumaciti pravilo o uza-
jamnom djelovanju vodi¢a, u kojima je smjer struje razlic¢it.

No kad smo crtali magnetske linije na slikama 123. i 124., nismo zapravo
postupali pravilno. Magnetsko polje oko dva medusobno bliza vodita nije viSe
kruzno. Polje jednoga vodita utjete na polje drugoga, te se oba polja sasta-
vljaju u ukupno, rezultantno* polje Takvo ukupno, rezultantno
polje nacrtano je ma slici 125. za vodice, u kojima struja tete u istom smjeru,

SI. 125. Magnetsko polje dvaju vodida, Sl. 126. Magnetsko polje dvaju vodi&a,
u kojima struja tee u istom smjeru. u kojima struja teée u suprotnim smje-
Vodiéi se privlace. rovima. Vodidi se odbijaju.

a na slici 126. za vodite, u kojima je smjer struje razli¢it. (Slika 126. odgovara
slici 97.) Ako magnetske linije zamislimo kao elasticne napete niti, koje na-
stoje, da se §to vige stegnu i skrate, nalazimo i u ovim slikama objasnjenje za
nage pravilo o uzajamnom djelovanju vodi¢a, kojima tece struja.

34. primjer. U postrojenju visokog napona dva su vodi¢a medusobno
udaljena @ = 23 cm. Vodi¢i su pri¢vrséeni na potporne izolatore u razmaku
1 — 140 em. Kod kratkog spoja nastaje struja 30 000 A. Kolikom silom dje-
luju ova dva vodica jedan na drugi izmedu potporista u Casu kratkog spoja?

Rje$enje. Prema formuli ne strani 105. iznosi magnetska indukecija u
udaljenosti @ = 23 em = 0,23 m od vodica:
21 230000

Br= 10000000a _ 10000 000-0,23 0,0261 T.

Magnetsko polje jednog vodita djeluje ma drugi vodic silom, koju moZemo
izradunati pomoéu formule na strani 119.:

F = 0,102 BII = 0,102+0,0261 - 1,40 - 30 000 = 109 kg

Zadatak 146. U postrojenju visokog napona od 3000 (10 000; 20 000) V wvodiéi su
medusobno udaljeni 15 (20; 25) c¢cm. Kolikom se silom privlace ti vodiéi izmedu 2
potporista u ¢asu kratkog spoja, ako je struja kratkog -spoja 15 (15; 43) kA, a medu-
sobna udaljenost potporista iznosi 150 (120; 100) cm?

¢ Rije¢ »rezultantnic« zna¢i ukupni. Na pr. rezultantna sila ili rezultanta je ukupna
sila, koja nastaje istovremenim djelovanjem dviju ili vise sila.



Zadatak 147. Vodi¢i nadzemnog voda niskog napona udaljeni su medusobno
50 (55; 60) cm. Kod kratkog spoja potece struja 5000 (4000; 7000) A. Kolikom ée silom
djelovati vodiéi jedan na drugi izmedu dva stupa, ako je raspon 35 (35; 45) m?

Zadatak 148. Vodi¢i nadzemnog voda od 35 kV udaljeni su medusobno 2,5 (2,2;
2) m. Kod kratkog spoja potete struja 4000 (3000; 5000) A. Kolikom ¢e silom dje-
lovati vodic¢i jedan na drugi izmedu dva stupa, ako je raspon 140 (120; 100) m?

8.19. NACELO ENERGIJE KOD ELEKTROMAGNETSKE INDUKCLJE

Kad se pomi¢na zica na slici 115. giba nadesno, nastaje u petlji — kako smo
vidjeli — elektromotorna sila smjera protivnog kazaljei na satu. Buduéi da je
strujni krug zatvoren, izaziva ona u petlji struju istoga smjera. Ta struja tete i
kroz Zicu, koja se giba. No mi znamo, da na vodi¢, kojim te¢e struja, magnetsko polje
djeluje nekom silom nastojeé¢i ga otkloniti u smijeru, koji moZemo lako odrediti
pravilom lijeve ruke. Ako to pravilo primijenimo na pomi¢énu Zzicu nase petlje,
vidjet ¢emo, da je smjer sile, kojom magnetsko polje djeluje na tu Zicu, upravo
protivan smjeru gibanja. Za pomicanje ove Zice potrebna je prema tome neka sila,
koja ¢e biti veca, sto struja u Zici bude veéa.

Da mora biti tako, proizlazi iz zakona o odrZanju energije. Cim u naSoj petlji
tede elektriéna struja, trosi se u njezinu otporu elektriéna energija. Ta
energija ne moZe nasfati ni iz ¢ega, jer je to po zakonu o odrZanju energije nemo-
guce. Ta se elekiri¢na energija stvara iz mehanicé¢ke energije, koja se trosi
na gibanje pomi¢ne Zice protiv sile magnetskog polja. Sto mi Zicu brze gibamo,
inducirana ¢e struja biti jaca, ali ¢e za gibanje Zice biti potrebna i veéa snaga.
A §to je otpor strujnog kruga manji, inducirana ée struja opet biti veéa, ali ée zbog
te vece struje biti veca i sila, kojom magnetsko polje djeluje na Zicu, pa ¢e za nje-
zino gibanje biti opet potrebna veta snaga.

Nesto se vrlo slitno dogada i kod elektriénih generatora. Sto je optereéenje
vece, t. j. Sto generatar daje jactu struju, treba veéa snaga/za njegovo okretanje.
Kad je generator potpuno neopterecen, treba za njegovo okretanje samo razmijerno
mala snaga, i to za svladavanje trenja, otpora zraka i nekih drugih gubitaka.

8.20. ZBOG CEGA JE ZELJEZO MAGNETICNO?

Sasvim na pocetku ove knjige rekli smo, da se materija sastoji od ato-
ma, Cestica, koje se nikakvim kemijskim ni mehanitkim postupkom me daju
dalje dijeliti. Pa ipak, vidjeli smo, da se i ti atomi sastoje od jezgre, oko koje

kruzi vec¢i ili manji broj elektrona, najsitnijih ¢e-

Simjer magnetskog polja stica elektrike. Ovo kruZenje elektrona predstavlja

Elektron vrlo sitnu elektriénu struju, jer elektri¢na struja
nije drugo nego gibanje elektrona. A svaka struja
~stvara magnetsko polje, pa i kruzno gibanje elek-
Jezgra trona vzrokuje neko magnetsko polje (slika 127.),
slitno kao kod obi¢nog svitka. Svaki elektron

_ stvara dakle neko magnetsko polje, pa ako je kru-

§1. 127, Blektron, koji kru- Zenje pojedinih elektrona nekoga atoma takvo,

#i oko atomske jezgre, da se njihova magnetska polja ne ponidtavaiju,

tvori najsitniji magneti¢. bit ¢e takav atom u magnetskom pogledu siéufan
magnetié.

Kod molekule Zzeljeza (Zelika; lijevanog Zeljeza) tome je doista tako, pa
su njihove molekule si¢u$ni magnetié¢i. No obi¢no su i magneti¢i okrenuti na
razlitite strane, kako to moZemo predstaviti pomocu slike 128., pa se djelo-
vanja tih sitnih magneti¢a medusobno ponistavaju: zeljezo nije magnetié¢no.
Kad medutim Zeljezo dode u dovoljno jako magnetsko polje, ti se siéusni ili
(kako ih ¢Cesto nazivaju) elementarni magnetié¢i poredaju kao na
slici 129., pa se njihova magnetska djelovanja zbrajaju: Zeljezo se magnetizira,
ono postaje magnet,
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Kod slabog magnetskog polja tek se mali broj elementarnih magneti€a
usmjeri. S pojafavanjem magneiskog polja magnetiziranje zeljeza postaje,
kao $to otprije znamo, sve jate, a to znaci, da se sve viSe elementarnih magne-
tiéa usmjeruje prema djelovanju toga polja. Sad je jasno, zaSto nastaje i zasi-
¢enje. Kad se veéina magnetiéa veé usmjeri, daljnjim pojadavanjem magnet-

Q AN Fe] =l =] =l =] =] =i =
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SI. 128. Elementarni magnetiéi u Zeljezu SI. 129. Elementarni magnetiéi poredali
(éeliku) poredani su kakogod, njihova su se pod utjecajem magnetskog polja,
se djelovanja poniStavaju: Zeljezo (Ce- njihovi se udinci zbrajaju: Zeljezo
lik) nije magnetiéno. (&elik) je magnetizirano.

skog polja moZe se usmjeriti sve manji i manji broj joS preostalih neusmje-
renih magneti¢a, pa se magnetiziranje, a s njim i magnetska indukcija sve ma-
nje i manje poveéava. Potpuno zasicenje nastaje kod dinamo-¢elika i dinamo-
lima tek kod izvanredno jakog polja od 160 000 A/m, kod tega magnetska in-
dukcija iznosi oko 2,25 tesla. Potpuno zasienje znali, da su svi elementarni
magnetiéi usmjereni.

Dosad smo uvijek govorili o mekom ¢éeliku kod elektromagneta.
I doista se za elektromagnete upotrebljava meki ¢éelik. Tvrdi &elik se
vrlo te$ko magnetizira. Ali se zato tvrdi ¢elik i vrlo teSko razmagnetizira.
Meki je ¢elik magneti¢an samo dotle, dok na nj djeluje magnetsko polje, a
¢im toga polja nestane, odmah se razmagnetizira. Tvrdi Celik, jednom namag-
netiziran, ostaje i dalje magnetitan. Takvi magneti od tvrdog ¢elika mazivaju
se stoga trajni ili permanentni magneti. Oni se mnogo upotrebljavaju kod raz-
li¢itih elektriénih instrumenata i aparata.

Kod trajnih magneta elementarni magnetié¢i se vrlo teSko usmjeruju, ali
ostaju u svom poloZaju, kad smo ih jednom usmjerili.

Slika 129. objasnjava nam ujedno, kako to, da nema i ne moZe biti mag-
neta, koji bi imao samo sjeverni ili samo juZni pol Kakogod razrezali magnet
na slici 129., uvijek ée na jednoj strani biti sjevermi, a na drugoj juZni pol.
Ima pozitivnih i negativnih elektriénih naboja, ali nema »sjevernih« i »ju-
7nih« magnetskih naboja ili magnetskih masa, kako su ih nekad zvali, dok se
jo§ smatralo, da je magnetizam neSto posebno, Sto nema veze s elektrikom.
Medutim, magnetizam je samo posljedica elektriénih strujanja.

9. IZMJENICNA STRUJA

9.1 POSTANAK I PRIKAZIVANJE IZMJENICNE STRUJE

Uzmimo &etvorouglatu metalnu petlju kao na slici 130., nasadimo je na
osovinu i smjestimo je u jednoliko magnetsko polje izmedu dva magneta.
Krajevi te petlje neka su spojeni sa dva metalna prstena, po kojima se kliza
po jedna plosnata opruga. Kao $to se iz slike vidi, osovina se zajedno s metal-
nom petljom moZe po volji okretati u magnetskom polju.
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Ve¢ znamo, ako rucku, a s njom i petlju, zakrenemo za cetvrt okretaja,
da ¢e se u petlji inducirati elektromotorna sila, jer se promijenio magnetski
tok, Sto je dotle prolazio kroz petlju. Ta ¢ée elekiromotorna sila biti vrlo krat-
kotrajna, jer ¢e ona postojati samo dotle, dok se magnetski tok kroz petlju
mijenja. Promatrajmo medutim sada, Sto ¢e biti, ako petlju pomoéu rucke ne-
prestano okre¢emo jednolikom brzinom.

Promotrimo w tu svrhu petlju za vrijeme jednog njezinog okretaja. Na
slici 131.a prikazani su pojedini polozaji petlje za vrijeme njezina okretanja,
a ispod toga je na slici 131.b grafi¢ki prikazana veli¢ina inducirane elektro-
motorne sile. Dok se petlja zakrete iz horizontalnog poloZaja (polozaj 1 na
slici 131.), ne ¢e u prvom trenutku njezini vodi¢i sje¢i nikakve magnetske
linije: u tom trenutku ne ¢e se u petlji inducirati nikakva elektromotorna sila.
No 8to se petlja viSe zakrete prema vertikalnom poloZaju, njezini vodiéi sije-
ku magnetske linije sve brze: inducirana elektromotorna sila sve viSe raste.
U poloZaju 2 njezina je velicina prikazana duZinom 2—2 na slici 131.b. Naj-

S 180, Najprimitivniji
generator izmjenicéne stru-
je. Frekvencija iznosi to-
liko perioda u  sekundi,
koliko puta u sekundi
okreéemo petlju.

veta elekiromotorna sila bit ¢e inducirana u polozZaju 3, jer u tom trenutku
vodidi petlje sijeku magnetske linije okomito, pa ¢e ih sje¢i najbrze. Ta naj-
veta, maksimalna elektromotorna sila prikezana je duzZinom
3—3’. Kod daljnjeg zakretanja petlje pocinje inducirana elektromotorna sila
opadati iz istih razloga, iz kojih je dotada rasla. U horizontalnom ¢e poloZaju
(nolozaj 5) ona opet biti jednaka nuli. Kad se petlja zakrete dalje iz polozZaja
9, otekujemo, da ¢e se zbivati ono isto, $to se je zbivalo kod zakretanja petlje
iz pocCetnog polozaja 1. To ¢e doista i biti tako, ali me ba$§ sasvim u svemu.
Razlika ¢e biti u smjera: inducirana elektromotorna sila ne ¢e viSe imati
jednaki smjer. '
Po pravilu desne ruke moZemo lako ustanoviti smjer inducirane elektro-
motorne sile, na pr. u poloZaju 2. Taj smjer je na naSoj slici naznaten pozna-
tim znakovima, krizi¢em i to¢kom unutar presjeka vodica. Ako isto tako, po
pravilu desne ruke, odredimo smjer inducirane elektromotorne sile u polo-
zaju 6, vidjet ¢emo, da je taj smjer protivan onome u polozaju 2. Pa ako smo
veli¢ine inducirane elektromotorne sile izmedu polozaja 1 i 5 crtali prema gore
od horizontalne osi, moramo inducirane elektromotorne sile izmedu polozaja
5 i 9 crtati prema dolje, da naznac¢imo promjenu smjera. Inace, po svojoj veli-
¢ini, inducirana elektromotorna sila izmedu polozaja 5 i 9 bit ¢e potpuno
jednaka kao i izmedu polozaja 1 i 5. Ako spojimo 1" —2’ —3’ —4’ it.d. krivu-
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ljom, ta ée mam krivulja prikazivati veli¢inu i smjer inducirane elektromo-
torne sile u svakom pojedinom trenutku, Takva krivulja naziva se u mate-

matici sinusoid a.

1 c e 3 4 7 8 9
N N N N N N N N
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Sl. 131. Izmjeni¢na clektromotorna sila nastaje jednolikim okretanjem petlje ili svitka
u 'magnetskom polju.

Pri jednolikom zakretanju petlje u magnetskom polju inducira se dakle
promjenljiva elektromotorna sila, koja ne samo da mijenja svoju v elicinu,
veé mijenja i svoj smjer. Za vrijeme jednoga okretaja ta elektromotorna sila

elektromotorna sila
adnosno napon

strya /|vrijeme

1 perioda

Sl. 182, Izmjeni¢na struja kroz Zarulje
mijenja se jednako kao i izmjenitni
napon, koji im je narinut.

najprije raste, postize najvetu vrijed-
nost, opada do nule, mijenja zatim svoj
smjer, opet raste w tom protivhom
smjeru, postizava opet onu istu najvecéu
vrijednost, zatim opada do nule, pa opet.
mijenja smjer i t. d. Takva elektro-
motorna sila naziva se izmjeniéna
elektromotorna sila, a struja
koju ona proizvodi, ako je strujni krug
zatvoren, izmjeni¢na struja.
Priklju¢imo u strujni krug samo
Zarulje. Kroz te Zarulje tece izmjeni¢na
struja, pa ¢e cne svijetliti, ako su gra-
dene bha$ za onaj napon, koji dobivaju.
Izmjeni¢na struja upravo se tako mi-
jenja kao i izmjeni¢na elektromotorna

sila, odnosno kao i izmjeni¢ni napon na stezaljkama naprave na slici 130. To
se razabire iz slike 132., na kojoj je, osim krivulje napona, prikazana i krivu-
lja struje. Za koliko postotaka za neko vrijeme poraste odnosno spadne na-
pon, za toliko postotaka za to isto vrijeme poraste odnosno spadne struja.
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9.2. PERIODA, FREKVENCIJA

Ako petlju kao na slici 130. okre¢emo u magnetskom polju, inducirat ce
se u njoj izmjeni¢na elektromotorna sila. Veli¢inu te elektromotorne sile mo-
Zemo izmjeriti voltmetrom prikljuéenim na oprugu, koja klizi po kliznim
kolutima. Ako na stezaljke priklju¢imo tro§ilo elektri¢ne struje, na pr. Za-
rulju, te¢i ée kroz tu Zzarulju izmjeni¢na struja. A to je, kako smo vidjeli, takva
struja, koja mijenja neprestano ne samo svoju veli¢inu nego i svoj smjer. Za
vrijeme jednog okretaja elektromotorna sila. a s njom i struja, izvrsit ée onaj
niz promjena, koji je predoéen na slici 131.b. Takav se niz promjena naziva
jedna perioda®*.

Okreéemo 1i petlju takvom brzinom, da ona napravi 3 potpuna okretaja
u sekundi, u petlji ¢e nastati izmjeni¢na struja od 3 periode po sekundi. Ovaj
broj perioda po sekundi naziva se frekwvencija izmjenitne struje. Jedinica za
frekvenciju je 1 perioda po sekundi (kratica 1 per/s). Ova je jedinica prozva-
na herc** (krativa Hz).

Za javnu opskrbu elektricnom energijom danas se u Lvropi,
uklju¢ivo SSSR, upotrebljava izmjeni¢na struja od 50 Hz. U Americi se upo-
trebljava izmjeni¢na struja od 60 Hz. Izuzetno se joS i u Evropi i u Americi
upotrebljavaju i druge frekvencije, no one pomalo iS¢ezavaju: prelazi se na
normalnu frekvenciju 50 Hz u Evropi i 60 Hz u Americi. U Italiji su se jo8
donedavna mnogo upotrebljavale frekvencije 42 i 45 Hz. Kod nas su donedavna
cijela Istra i Slovensko Primorje bili opskrbljivani strujom od 42 Hz, ali je po-
stepeno izvrien prijelaz ma 50 Hz, tako da se danas u cijeloj naSoj zemlji za
opskrbu elektridnom energijom upotrebljava samo normalna frekvencija
50 Hz. '

'Zadatak 149, Koliko je vrijeme potrebno kod frekvencije 50 Hz, da struja po-
raste od 0 do svoje maksimalne jakosti?

Zadatak 150, Koliko traje jedna perioda kod frekvencije 42 (60; 16%5) Hz?

Zadatak 151. Kolika je frekvencija struje, koju proizvodi dvopolni generator
izmjenitne struje, ako se okre¢e sa 3600 (1000; 2520) okretaja u minuti?

9.3. IZVEDBA GENERATORA IZMJENICNE STRUJE

Mala, jednostavna naprava na slici 130. nije drugo, nego najjednostav-
niji stroj za proizvodnju izmjeniéne struje, najprimitivdiji generator
izmjeni¢ne struje. U praksi su generatori dakako sasvim drugadiji, ali svi oni
rade na istom principu kao i onaj sa slike 130.

Praktiénu izvedbu malog, jednostavnog generatora prikazuje slika 133.
Kao magnet sluzi uvijek elektromagnet, koji kod izvedbe prema slici 133. do-
biva struju iz akumulatorske baterije. Magnet je nepomifan te ¢ini nepo-
mi¢ni dio stroja, koji se naziva stator. Dio stroja, koji se okrete, maziva se
rotor. On je od dinamo-limova, a na njemu se nalazi namot, od kojega je nacr-
tana samo jedna petlja. Zagonski stroj tjera rotor preko remena i remenice,
tako da_se namot rotora okrete u magnetskom polju magneta. U tome se na-
motu inducira izmjeni¢na elektromotorna sila, koja preko kliznih koluta i
cetkica** moZe dati struju u vanjski strujni krug.

* I_Ovakvo.zn-aécnj-c rijeti perioda uobitajeno je kod nas prema njematkoj praksi.
U (.l'ru-gnn zemljama ono, $to mi nazivamo perioda, zovu ciklus, a periodom nazivaju tra-
janje jednoga ciklusa.

** Prema njemackom fizi¢aru Hertzu (¢itaj Herc).
®#% Cetkice su ugljeni, grafitni ili metalno-grafitni blokovi, koji klizu po kliznim
kolutima.
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Za prozivodnju izmjenicne struje potrebno je, da namot u kojemu se in-
ducira elektromotorna sila, sijete magnetske linije magneta, U tu svrhu moze
magnet biti nepomic¢an, a namot da se okrete izmedu njegovih polova,
kao na.slici 133. No moZe biti i obratno. MoZe, kao na slici 134., namot biti
smjeSten na statoru, dakle nepomi¢no, a magnet na rotoru. U tom sluéaju

sfyr ® we .#‘/ .
orilfiehdoib B
Jfafcrw\lg

< Sl. 1338. Generator iz-
mjeniéne struje s magne-
tima na statoru.

Sl. 1384. Generator izmje-

niéne struje s magnetima

na rotoru — AT

priklucak

s Croscla na
stalor

magnet dobiva struju preko kliznih koluta, na pr. od neke akumulatorske
baterije. Izvedbe premea slikama 133. i 134. u elektri¢nom su pogledu posve
jednake. No iz konstruktivnih razloga znatno je povoljnija izvedba prema slici
134. Stoga se danas svi ve¢i generatori izvode uvijek tako, da magnet rotira,
a glavni namot da je nepomican.
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Ako bismo htjeli iz naSeg »generatora« mna slici 130. dobiti izmjenicnu
struju od 50 Hz, morali bismo ga okretati brzinom od 50 okretaja u sekundi,
odnosno 3000 okretaja u minuti. Ako bismo, medutim, umjesto 2 pola imali
4 pola, kao na slici 135., imali bismo jednu periodu ve¢ za vrijeme pola okre-
taja petlje, jer bi veé¢ za to vrijeme petlja doSla u sve one poloZzaje prema
magnetskom toku, koji su prikazani na slici 131. Uz 4 pola morala bi dakle
‘petlja izvrditi 1500 okretaja u minuti, uz 6 polova samo 1000 i t. d. Veliki ge-
neratori, gonjeni parnim turbinama, imaju samo 2 pola, pa se okretu s 3000
okretaja u minuti. Kod generatora, koje gone vodne turbine ili stapni strojevi
(eksplozioni, parni), tako velike brzine nisu moguce, pa takvi generatori imaju
veci, a kadsto i vrlo veliki broj polova, da bi mogli proizvoditi struju od 50 Hz.

Ovaj poloZaj odgovara
poloZaju 1 na sli

£
o

AYd

%

Il

\_‘..‘l\ " !

1

i, Ovaj pbloZaj odgovara
poloZaju 3 na slici

SI. 135. Cetvoropolni stroj: Dok je Sl. 136. Cetvoropolni stroj: Ovako ne

jedna strana zavoja pod N-polom, dru- bismo dobili ni§ta. U obje strane petlje
ga mora biti pod S-polom. Za istu fre- inducirale bi se jednake 1 protivne
kvenciju potrebna je dvaput manja br- clektromotorne sile, pa bi se ponistavale.

zina nego kod dvopolnog stroja.

Petlja ne moZe uz 4 pola ili jo§ viSe polova biti takva, kao $to je nacr-
teno na slici 136. Tada bi se naime u obje njezine strane inducirale jednake
i protivne elektromotorne sile, pa bi se one poniStavale. To se lako razabire
iz navedene slike. ViSepolni elektri¢ni strojevi namataju se na razli¢ite na-
¢ine, ali je pravilo uvijek to, da jedna strana zavoja mora biti pod jednim
polom, a druga strana istovremeno pod jprotivnim polom.

9.4. MOGUCNOST UPOTREBE IZMJENICNE STRUJE

Izmjeni¢na struja kao da je neka ¢udna struja, koja tete ¢as amo — cCas
tamo, ¢as maprijed — ¢as matrag. Kod 50 Hz ona 50 puta u sekundi tecde u
jedncm smjeru, a 50 puta u sekundi u drugom smjeru. S pravom se, ¢ini se,
mozemo zapitati, kako i zasto takvu struju moZemo upotrebiti. A ako je veé
i moZemo za neSto upotrebiti, zasto bismo odustali od istosmjerne struje, koja
je — tako se barem ¢ini — jedncstavnija i prikladnija. Pa ipak, ¢injenica je,
da se istosmjerna struja upotrebljava danas samo u specijalne svrhe, dok se
proizvodnja, prijenos i razdioba elektritne energije, jednom rije¢ju javna
opskrba elektriénom energijom, vrSe kod svih modernih postrojenja izmjeniénom
strujom, t. j. to¢nije, jednom njezinom vrstom, trofaznom strujom.
Treba dakle objasniti, koji su tome razleczi.

Vidjeli smo, da struja grije metalne vodi¢e, kad kroz njih tete. Ona ih
grije to jade, Sto je sama struja jaca, a ovo stvaranje topline posve je neovisno
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o smjeru struje. Ma kako mi mijenjali smjer struje, stvarat ¢e se toplina, koja
u svakom trenutku ovisi o jakosti struje, ali ne o njezinu smjeru. I izmje-
ni¢na struja proizvodi u metalnim vodi¢ima isto tako toplinu kao i isto-
smjerna struja.

Odatle proizlazi, da se izmjeni¢na struja dade jednako dobro upotrebiti
kao i istosmjerna struja, kad god hoéemo iz elektri¢ne energije dobiti toplin-
sku, a to je kod svih elektrotoplinskih aparata (razli¢ite peci,
kuhala, glaala, aparati za svarivanje, bojleri i t. d.). Pa &ak smo i za naSe
obi¢ne Zzarulje ustanovili, da nisu drugo, nego elektrotoplinski aparati, jer
elektritna struja sluzi samo za usijavanje tanke metalne niti u Zarulji. Za
neke druge vrste elektriénih izvora svjetlosti, koje se danas sve viSe upotre-
bljavaju, izmjenina je struja znatno povoljnija od istosmjerne. Prema tome
za dva ogromna i izvanredno vaZna podrucja elektrotehnicke primjene, elek-
trotoplinu i elektriénu rasvjetu, izmjeniéna struja je isto tako upotrebljiva
kao i istosmjerna,

Sto se ti¢e motornih pogona, pokazalo se, da su motori trofazne
struje, jedne vrste izmjeni¢ne struje, za veéinu razli¢itih upotreba prikladniji,
sigurniji, jednostavniji, a-prema tome i jeftiniji od motora istosmjerne struje.
U pogledu proizvodnje elektri¢ne energije, gemeratori trofazne struje
znatno su prikladniji od generatora istosmjerne struje.
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No ipak na jednom podruéju elektrotehnitke primjene izmjeniéna struja
ne moze konkurirati istosmjernoj, u elektrokemiji. Za elektrokemijske
procese neophodno je potrebno, da struja tefe uvijek u istom smjeru, pa se
za izvodenje takvih procesa moZe upotrebiti samo istosmjerna struja.

Izmjeniéna, odnosno trofazna struja, ima dakle pred istosmjernom stru-
jom prednost na podruéju elektromotornih pogona i elektriéne rasvjete, obje
su vrste struje jednake u pogledu elektrotopline, dok je na podrué¢ju elektro-
kemije istosmjerna struja nezamjenljiva. No izmjeni¢na struja ima jo3 jednu

bitnu prednost pred istosmjernom, prednost, koja je bila odluéna za njezinu
potpunu pobjedu kod javne opskrbe elektritnom energijom. Ta se prednost
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sastoji u tome, $to se izmjeni¢na struja moze vrlo jednostavno pretvoriti ili
— kako se to u elektrotehnici kaze — transformirati od jednog na-
pona na drugi mapon. Kako smo vidjeli, za prijenos iole vecih elektriénih
snaga na iole veée daljine potreban je visoki mapon. Taj napon treba biti
to visi, #to se radi o vetoj snazi i o vetoj daljini prijenosa. U naSim ku-
¢ama, medutim, napon ne smije prije¢i izvjesne granice, jer bi to bilo opasno
po Zivot. Potrebno je dakle transformirati elektri¢nu energiju od jednog na-
pona ma drugi napon, a ta je transformacija vrlo jednostavna za izmjeni¢nu
struju, a razmjerno vrlo komplicirana i skupa za istosmjernu struju.

Jo¥ nesto treba objasniti kod izmjeniéne struje, Sto se ¢ini Cudnovatim.
Znamo, da se elektriéna enengija proizvodi u elektranama, pa da se vodovima
prenosi do potroSaca. No kako ta energija dolazi do potroSaca, kad izmjenicna
struja tede ¢éas amo, tas tamo? Da to objasnimo, napravimo malu usporedbu
s vodom. Zamislimo uredaj kao na slici 137, Stapna pumpa tjera vodu u cije-
vima ¢as amo, ¢as tamo. Ta voda tjera stap vodnog motora gore — dolje, a
s tim stapom i pilu, koja je s njim spojena. Takvom se pilom u praksi doista
ne ¢emo sluziti, no dade se zamisliti, da bi i ona mogla piliti: Ona bi vrsila
neki mehaniéki rad, na koji bi se troSila energija, $to bi je dobavljala stapna
pumpa. U cijevima bi tekla »izmjeniéna struja« vode, a ipak bi
energija strujila uvijek u istom smjeru: od pumpe prema stapnom mo-
toru. Ovo, prevedeno na elektriku, zna¢i: kod izmjeniéne struje struja tece
¢as amo, tas tamo, no energija struji od mjesta proizvodnje do mjesta
potros$nje.

9.5. MAKSIMALNA I EFEKTIVNA VRIJEDNOST STRUJE I NAPONA

Kad za istosmjernu struju kazemo, da joj je jakost na pr. 5 A, onda je
jasno, §to to znali, No $to znati jakost struje 5 A kod izmjenitne struje? Da
li je to maksimalna vrijednost ili, mozda, neka srednja vrijednost? S maksi-
malnom jakosti struje nema smisla da ra¢unamo, jer je to jakost struje samo
u nekom trenutku. Obi¢na srednja vrijednost izmjeni¢ne struje jednaka je
nuli, jer struja za vrijeme pola periode tete u jednom smjeru, a za druge po-
lovice periode u drugom smjeru. Pa ipak, kad se kaZe struja 5 A, to znaci
nesto i kod izmjenitne struje. Jakost 5 A ima ona izmjeniéna struja, koja u
voditu u 1 sekundi proizvede jednaku koli¢inu topline kao i istosmjerna stru-
ja od 5 A. Kad bismo takvu izmjeni¢nu struju pustili da tete kroz ampermetar
na slici 11. (pa i kroz onaj ma slici 12)), njegova bi kazaljka pokazala 5 A
upravo tako, kao da kroza nj tefe istosmjerna struja od 5 A. Tako odredena
vrijednost izmjeni¢ne struje maziva se efektivna wvrijednost struje. Ona je
manja od maksimalne vrijednosti struje, kako to pokazuje
omjer:

maksimalna vrijednost

efektivna vrijednost = 1,41.

Izmjeni¢na struja od 5 A, 50 Hz takva je dakle struja (slika 138.), koja 50 puta
u sekundi raste od nule do maksimalne vrijednosti 1,41 X 5 = 7,056 A, zatim
opada do nule, mijenja smjer, raste do jednake maksimalne vrijednosti u pro-
tivnom smjeru, pa opet opada do nule i t. d.
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I napon je kod izmjenitne struje promjenljiva veli¢ina. I za napon vri-
jedi isti omjer izmedu maksimalne i efektivne vrijednosti kao i za struju.
Ako je efektivna vrijednost napona 220 V, maksimalna vrijednost je 1,41 X
X 220 = 310 V.

napon
v i maksimalna vrijednost napona 310V
] maksim. vrijednost struje 7,05 A%i struja
o0 efekt. vrijednost napona 220 V [ A
2001 18
150 efekt. vrijednost struje SA 16
100 1 I4
501 1@
0 0
501 I 2
100 1 14
150 1 18
200 1 _ . _ 18
2501 maksimalna vrijednost struje \/05 A
DO Yo i T S s S s
350+ maksimalna vrijednost napona 310 V

S1. 188. Izmjeni¢ni napon i izmjeni¢na struja oznacuju se efektivnim vrijednostima,
Maksimalne vrijednosti su 1,41 puta vece od efektivnih.

Kod izmjeni¢ne se struje i jakost struje i visina napona navode u efek-
tivnim vrijednostima. Kad god se kod izmjenicne struje novode jakost struje
ili visina napona, uvijek se pritom misli na efektivne vrijednosti. I svi sw nasi
* mjerni instrumenti bazdareni za efektivne vrijednosti, pa voltmetri i amper-
metri ne mjere nikada maksimalnu vrijednost napona odn. struje, ve¢ uvijek
njihove efektivne vrijednosti.

Zadatak 152. Koliki je ‘maksimalni napon izmedu vodic¢a, ako je vod pod na-
ponom od 10 000 (35 000; 220) Y?

Zadatale 153. Izmjeniéna struja, koje je maksimalna vrijednost 10 (2; 5) A,

tete kroz otpor 10 (100; 20) 2. Koliku toplinu proizvede ona u tom otporu za vri-
jeme jednog sata (15 min; 1 dana)? '

9.6. INDUKTIVITET U KRUGU IZMJENICNE STRUJE
Strujni krugovi s induktivitetom ili — kako ih jo§ nazivaju — induktivni

strujni, krugovi jesu takvi, ked kojih kod promjene struje nastaje znacajnija
elektromotorna sila zbog samoindukcije ili medusobne indukcije.
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Ako na izvor istosmjerne struje priklju¢imo strujni krug s induktivite-
tom, struja ne ¢e trenutno narasti na onu vrijednost, koja bi prema Ohmovu
zakonu odgovdrala narinutom naponu i otporu, veé ¢e zbog protivljenja elek-
tromotorne sile samoindukeije biti zato
potrebno neko vrijeme. To je vrijeme

v vrlo kratko, ono iznosi tek djeli¢ se-
g kunde. Uzmimo strujni krug takav, da.
21 w0} to vrijeme iznosi 1/100 (jednu stotinku)
S sekunde pa ga prikljuéimo na izvor

e izmjeni¢ne struje. Razmotrimo, $to ce
¥ & | ) se dogoditi.

S el et i | Kad ne bi bilo indukfiviteta, stru-

o} 15 | ja bi u svakom momentu bila raz-

Wi E mjerna s naponom, kako to prikazuju

0 | slike 138. i 139.a. Za koliko bi posto-
g 1J taka za neko vrijeme porastao odnosno
L foo

|

'\/ opao mapon, za to¢no isto toliko po-
stotaka bi za isto vrijeme porasla od-

5
of of o b) ; .
sop 3\ vea00 S \ \2Z " mnosno opala struja. No ako u strujnom
B Do B Y | krugu ima induktiviteta, onda se sva-
44 xW I

Pe Uleasg J koj promjeni struje opire elektromo-

torna sila samoindukcije. Struja ne ¢ée

1/200 s posti¢i tek pribliZno polovinu

3001 :
g " : mo¢éi slijediti napon onako, kao kad ne-
yi ot & : ma induktiviteta. Izmjeni¢na struja
1+100f 0 i o E raste u jednoj é&etvrtini periode, a u
NI * \oeeo + ¢ drugoj €etvrtini periode ve¢ opada. Kod
i Bk I B - N, frekvencije 50 Hz jedna tetvrtina peri-
1 B B sl ode iznosi tek 1/200 sekunde. Ako u na-
Pebletgal 1' Sem strujnom krugu struja zbog induk-
Y ! tiviteta treba 1/100 sekunde, da postigne
, ::: R g5 ! svoju konaénu vrijednost, onda ¢ée za
1501 451 SRR ) Pornthid | d
' [ 9o o 3 / ! te vrijednosti, a napon ve¢ podinje opa-

dati. Struja dakle mne ée nikada moéi
posti¢i onu jakost, koju bi postigla, kad
ne bi bilo induktiviteta. Induktivitet u

. 50+ 54 =200V
f= 10A

19_- 15_ cos g = 0,7 kopacitivno
Pa Vleos = 44 kW

na napon 220 V, ali preko predotpor-
nika otpora 2400 tako, da svaka Za-
rulja dobije 110 V. Lijevi predotpornik
Sl 139. Napon 1 struja nisu uvijek u fazi a) Omsko optereéenje: napon
i struja su u fazi, cos = 1. b) Induktivno optereéenje: struja zaostaje za naponom,
cos @ = 0,7, ¢) Posve induktivno optercéenje: struja zaostaje za naponom za !/; periode,
cos @ = 0. d) Kapacitivno optereéenje: struja prethodi naponu, cos ¢ =10,7. ¢) Posve kapa-
citivno optereéenje: struja prethodi naponu za 1/; periode, cos ¢ =0,

1 perioda

|
:; !:C' ! strujnom krugu djeluje kao poveéanje
B . otpora. Strujni krug s induktivitetom
- g ! ima prividno ve¢i otpor za izmjeni¢nu
poid nego za istosmjernu struju. Taj otpor
RIS " | nazivamo stoga prividni otpor.
J% 5 Pye=0 e) To se poveéanje otpora lijepo ra-
g 1:- e J' zabire iz ovoga pokusa (slika 140.): 2
) g SSpat : Zarulje po 100 W prikljuéimo paralelno
210 cosg 1
|
|
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graden je tako, da nema prakti¢ki nikakva induktiviteta, a desni je svitak sa
Yeljezom, pa ima prema tome veliki induktivitet. Priklju¢ene na istosmjernu
struju obje Zarulje gore posve jednako, tek kod paljenja desna Zarulja treba
trenutak dulje da zasvijetli, a kod gaSenja ona tenutak dulje svijetli. Kod
priklju¢ka na izmjeni¢nu struju lijeva Zarulja svijetli kao i kod istosmjerne

240 Q za
istosmjernu
struju

240 Q2

SI. 140. Svitak mma zbog
100 W induktivit(::ta lznf'i}no vedi
otpor za 1zmjenicnu nego
za  istosmjernu  struju.
Kroz desnu sijalicu tele
fako mala struja, da ona
ni ne svijetli:

~ 220 V \\ //

——— 100 W

-

struje, dok desna ostaje posve tamna. Zbog velike elektromotorne sile samo-
indukcije svitka sa Zeljezom njegov je prividni oipor za izmjenictnu struju
tako velik, da svitak propusta samo neznatnu struju, premalu, a da bi uZarila
nit Zarulje. ‘

Induktivitet u krugu izmjeni¢ne struje uzrokuje ne samo smanjenje stru-
je, veé¢ i jo§ jednu ne manje vazZnu pojavu. Zbog djelovanja elektromotorne
sile samoidukcije struja ne raste i ne opada istovremeno s
naponom, njezine promjene zaostaju za promjenama napona, kako po-
kazuje sl. 141. Struja sporije raste nego napon, pa postizava svoju najveéu vri-

T“I“’: p i sruia | Hapen vab opada,
bilo induklbiviteta| 3410 19 tek maksimalna

1 I Wapon je vet promijenio smier,
| ] struja job tefe u istom smjeru
F1,77
&l NN Hapon je vel veliki
7 ) \ 1 struja je joi mala
YA 4 \ ! T
' | AAEE A I
L ! \\ : Darkle :
I !
/ ! ! ! STRUJA ZAOSTAJE ZA NAPONOM

|
' ]Hzponjam.‘lﬂmduﬂ]l
. U [strujajol reste |y
SI. 141. Kod induktivnih [’?{:f‘mu}l

strujnih krugova, odnosno
induktivnog  optereenja, |'J‘$1ii“'l iﬂl‘:“k“!itdnwl
. . shru anije ras
struja zaostaje za i il

G . Napon p nula,
aponom a ;tr:]Pn ierio!. velikal

jednost tek onda, kad napon veé¢ opada. Kad je napon veé¢ spao na nulu, struja
jod uvijek tele, jer je sada (kao S$to smo vidjeli prije kod isklapanja istosmjer-
ne struje) podrZava elektromotorna sila samoindukcije. Kad napon postigne
maksimum u protivnom smjeru, struja jo$ nije narasla na maksimalnu vri-
jednost nego tek trenutak nakon toga, a kad napon spadne na nulu, struja jo$
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uvijek tece. Promjene struje zaostaju dakle za promjenama napona, pa kaZe-
mo, da u strujnim krugovima s induktivitetom struje zaostaje za naponom. To
zaostajanje struje za naponom postoji, dokleged se prilike u strujnom krugu
ne promijene, i ono ovisi samo 1 jedino o osobinama doti¢nog strujnog kruga.

Strujni krugovi s induktivitetom nazivaju se Cesto i krace induktionm
strujni krugovi, a oni koji su prakticki bez induktiviteta, neinduktivni strujni
krugovi.

Kod induktivnih strujnih krugova struja se mijenja zajedno s napo-
nom, struja je u svakom trenutku razmjerna s naponom (slika 139.a). KaZe-
mo, da je struja u fazi s naponom.

»U fazi« kazemo skraceno, umjesto da kazemo »u istoj fazi«, a to znaéi, da
se promjene vrie istovremeno. Da su struja i napon u fazi znac¢i dakle, da imaju
u istom trenutku najvecu, maksimalnu vrijednost, da im je u istom trenutku vri-
jednost jednaka nuli, da istovremeno jednako rastu i padaju. I kod gradnje vodova,
na pr., razlikujemo nekoliko faza: iskop jama, razvoz stupova, priévric¢ivanje izo-

latora, podizanje stupova, natezanje vodi¢a. Dva su voda »u istoj fazi¢, ako je rad
kod obadva podjednako poodmalkao.

Kod induktivnih strujnih krugova struja i mapon nisu u fazi, izmedu
njih postoji fazni pomak. Taj ie fazni pomak to veé¢i, S$to je veéa elektro-
motorna sila samoindukcije, a ona je to veta, 8§to je veéi induktivitet struj-
noga kruga te Sto je veca frekvencija. Kod veée frekvencije promjene napona
i struje su brze, a znamo da ba$ o brzini mijenjanja struje ovisi velié¢ina indu-
cirane elektromotorne sile samoindukcije. Odatle proizlazi, da je prividni
otpor induktivnog strujnog kruga to veéi, §to je frekvencija struje wveéa.

Porast faznog pomaka izmedu napona i struje zbog sve veéeg utjecaja
samoindukeije prikazuju slike 139.b. i 139.c. Slika 139.c odgovara takvom
strujnom krugu, kod kojega je otpor prema istosmjernoj struji neznatan. Kad
takav strujni krug priklju¢imo na izmjeniéni napon, struja ovisi samo o in-
duktivitetu strujnoga kruga. U takvom ekstremnom sludaju ona zaostaje za
naponom za 1/4 periode. Kad je napon najveéi, struja je jednaka nuli, i obrat-
no, kad je struja najve¢a, napon je jednak nuli.

9.7. VELICINA INDUCIRANE ELEKTROMOTORNE SILE
KOD PRIKLJUCKA SVITKA NA IZMJENICNU STRUJU

Iz pokusa na slici 140. vidjeli smo, da svitak sa ¢elikom predstavlja ve-
liki otpor za izmjeni¢nu struju. Tom je otporu uzrok elektromotorna sila sa-
moindukcije, koja se u svitku inducira zbog mijenjanja magnetskog toka. Ona
ovisi o ovim faktorima: :

a) Elektromotorna sila samoindukcije to je veca, 8to je veéi promjenljivi
magnetski tok, koji je uzrokuje.

b) Ona je to veca, $to se taj magnetski tok brZe mijenja, t. j. Sto je veéa
frekvencija struje.

¢) Ona je to veca, Sto je veéi broj zavoja svitka; promjenljivi mag-
netski tok inducira elektromotornu silu samoindukcije u svakom zavoju svit-
ka, kroz koji on prolazi, pa je ukupna elektromotorna -sila jednaka zbroju
elektromotornih sila u pojedinim zavojima.
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Sve, §to je reteno, dade se izraziti i pomoéu formule:
E =444®__ f N volta*,

max

gdje je: E -efektivna vrijednost elektromotorne sile u wvoltima, qﬁmx-maksimalhi

magnetski tok u veberima (max je kratica od maksimalan, a to zna¢i najveci),
f - frekvencija u hercima; N - broj zavoja.

35. primjer. Prikljuéimo svitak sa 20 zavoja na izmjeniéni napon 10V i 50 Hz.
Svitak je namotan na prstan, koji je sastavljen od tankih dinamo-limova, Prsten
ima srednji promjer 20 cm i presjek 20 cm? Zica svitka je tako debela, da joj je
otpor neznatan.

a) Koliki je maksimalni magnetski tok kroz svitak?

b) Kolika je pripadna magnetska indukcija?

¢) Kolika je jakost magnetskog polja?

d) Kolika je efektivna jakost struje kroz svitak?

RjeSenje:

a) Budu¢i da je otpor Zice svitka neznatan, moZemo ga kod raduna zanemariti.
U tom slu¢aju mora inducirana elektromotorna sila samoindukcije biti jednaka na-

rinutom izmjeni¢nom naponu 10 V. Tu elektromotornu silu samoindukcije proizvodi
magnetski tok ¢, kojega maksimalnu vrijednost ¢ . mozemo izraéunati iz formule:

E=444_. [N,
Odavle je: <
E 10
Sois =R~ 0 a0 0225 Wh.
([Jmux o 0,00223 >5 T o _ 0 2
b) B:n_atx =TS T 0002 = 1,125 (20 ¢cm? = 0,002 m?).

¢) Pripadnu jakost magnetskog polja dobijemo iz slike 111:
H_. = 350 A/m.

max
d) Jakost struje kroz svitak dobijemo iz formule na strani 101.:

I N
H—-T.

Odavle je:

H,..! 850-0,628
Imax - J{[_—_ = —56—

=11,0A.

Umjesto maksimalne jakosti struje redovno ratunamo s efektivnom vrijed-
noéu, koja je 1,41 - puta manja, t.j. -

I=110:141="78A.

9.8. UKLAPANJE I ISKLAPANJE KONDENZATORA

Uzmimo, da je kondenzator spojen prema slici 142. u seriju sa zaruljom
te da je priklju¢en preko preklopke P na izvor istosmjerne struje. Pomocu
preklopke P mogu se kondenzator i zarulja preklopiti u drugi strujni krug,
u kojem nema nikakvog izvora struje.

* Ako magnetski tok mjerimo u meksvelima, ova formula glasi:

4440 fN
= M = 4,44 D

108 fN-lU_a volta.

max
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Kad preklopku iz poloZaja 0 preklopimo u poloZaj 1, kondenzator je pri-
kljuen na izvor istosmjerne struje. Elektromotorna sila izvora struje potjera
elektrone tako, da se na plotama kondenzatora skuplja elektri¢ni naboj: kon-
denzator se nabija. Ta struja nabijanja vrlo je kratkotrajna; ona tete
tek mali dio sekunde, jer je kondenzator u tili &as nabijen. Ta struja tee na-
navno i kroz Zzarulju, koja je spojena u seriju s kondenzatorom, pa Zarulja
nacas zasvijetli.

0
struja izbijanja
K _
| :
— = -
Hie 00 I e
- 1": P Sl. 142. T kod nabijanija i kod izbijanja
+§l- ) 1 kondenzatora tefe struja. Kod prekla-
struja nabijanja panja preklopke Zarulja svaki put
zasvijetli,
T K - kondenzator, $-sijalica (farulja), P - preklopka.
+ - O - otpornik.
-

Preklopimo sad preklopku iz poloZaja 1 u poloZaj 2. Naboj, koji je
skupljen na plotama kondenzatora, moZe se sada izjednaditi preko otpornika
O: kondenzator se izbija. Zbog struje izbijanja, koja je takoder krat-
kotrajna kao i struja nabijanja, Zarulja opet na trenutak zasvijetli.

Kad bismo brzo vrdili preklapanje preklopke, recimo 2—3 puta u se-
kundi, Zarulja bi neprestano svijetlila, samo $to bi njezina svjetlost jako trep-
tala. Kad bismo jo§ ubrzali preklapanje tako, da bismo umjesto obiéne pre-
klopke uzeli nekakvu motornu preklopku, koja bi mogla vrsiti 50 do 100 pre-
klapanja u sekundi, Zarulja bi trajno svijetlila, kao da je direktno prikljuéena
na izvor istosmjerne struje. Kroz nju bi éas tekla struja nabijanja, a &as, u
protivnom smjeru, struja izbijanja kondenzatora. Prekidi struje bili bi tako
kratkotrajni, da se nit Zzarulje ne bi dospjela skoro nimalo ohladiti, pa se ne
bi primje¢ivalo nikakvo treptanje.

9.9. KAPACITET U KRUGU IZMJENICNE STRUJE

Ako kondenzator prikljuéimo na izvor izmjeniéne struje, &to ée se dogo-
diti? Dogadat ¢e se meSto vrlo sli¢no onome, $to smo vidjeli kod pokusa prema
slici 142. Kondenzator ¢e se nabijati, ¢as zatim izbijati, pa opet nabijati, samo u
drugom smjeru, te opet izbijati i t. d. A sve to toliko puta u sekundi, kolika
je frekvencija izmjeniéne struje. U strujnom krugu teéi ée izmjeniéna struja,
pa se Cini, kao da izmjenina struja tete kroz kondenzator. Dok kod isto-
smjerne struje kondenzator predstavija prekid strujnoga kruga, jer njego-
ve plo¢e misu medusobno spojene, dotle on na izmjeni¢nu struju djeluje samo
kao neki »otpor« Veéi kondenzator, t. j. kondenzator veteg kapaciteta,
moZe uz isti napon primiti veéi naboj, pa ée struja biti veéa: »Otpor« konden-
zatora je to manji, §to je kondenzator veéi. '
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Za vrijeme svake periode kondenzator ¢e se nabijati i izbijati dvaput:
jedamput u jednom, drugi put u drugom smjeru, jer struja tefe u prvoj po-
lovici periode u jednom, a u drugoj u protivnom smjeru. Ona koli¢ina elektri-
ke, koju kondenzator moZe primiti kao elektri¢ni naboj, te¢i ¢e prema tome
kac izmjeni¢na struja toliko puta u sekundi amo — tamo, koliko iznosi fre-
kvencija izmjeni¢ne struje. Na pr. kod frekvencije 50 Hz ta odredena koli¢ina
elektrike (koja ovisi samo o kapacitetu kondenzatora i o visini marinutog na-
pona) proteéi ée svake sekunde kroz bilo koji presjek strujnoga kruga 50 puta
u jednom i 50 puta u drugom smjeru. Kod frekvencije 100 Hz ta ¢e ista koli-
¢ina elektrike proteé¢i kroz bilo koji presjek strujnoga kruga 100 puta u jed-
nom i 100 puta u drugom smjeru. A kako struja nije drugo veé¢ ona kolitina
elektrike, koja u jednoj sekundi protete kroz neki presjek strujnoga kruga,
bit ée struja u drugom slugaju dvaput jata mego u prvom. Opcenito, uz jed-
nako wvisoki narinuti napon struja, koja tece kroz neki kondenzator, to je jala,
§to je frekwvencija narinutog napona visa.

PSS ST
’\J ’\’ ORI
Sl. 143, Kapacitivno optereéenje: strujni Sl. 144, Posve kapacitivno optercéenje:
krug s kondenzatorom i Zaruljom. strujni krug sa samim kondenzatorom.
Struja prethodi naponu. Struja prethodi naponu za 1/; periode.

Razmatrajuéi induktivitet u krugu izmjeni¢ne struje ustanovili smo, da
struja i napon nisu u fazi, ve¢ da struja zaostaje za naponom to viSe, Sto je
veéi utjecaj elektromotorne sile samoindukcije. Pa ni kod kapaciteta u krugu
izmjeni¢ne struje nisu struja i napon u fazi. No kod kapacitivnih strujnih
krugova struja prethodi maponu, kako to prikazuju slike 139.d i 139.e. Kod toga
slika 139.d odgovara na pr. spoju prema slici 143., a slika 139.e spoju prema
slici 144., gdje je na izvor izmjenitne struje spojen samo kondenzator. Ako
u krugu izmjeni¢ne struje imamo samo kondenzator, t. j. samo kapacitet, onda
struja najvie prethodi naponu, i to za 1/4 periode.

Kako to, da kod kapacitivnih strujnih krugova struja prethodi maponu?
Promatraju¢i uklapanja i isklapanja kondenzatora prema slici 142. ustanovili
smo, da pri uklapanju kondenzatora nastaje kratkotrajna struja, koja dovodi
na plote kondenzatora izvjesnu koli¢inu elektrike, zbog ¢ega izmedu tih plota
nastaje elektrié¢ni napon. Obratno, pri isklapanju opet te¢e kratkotrajna stru-
ja, kojom se naboji plo¢a izjednatuju: napona mnestaje. Postanak i nestanak
elektriénog mapona izmedu plota kondenzatora posljedica je elektricne struje.
Prema tome mora ovdje struja doista i prethoditi naponu.

9.10. SNAGA IZMJENICNE STRUJE

Vidjeli smo, da je snaga struje jednaka umnoS8ku napona i struje. To
vrijedi ne samo za istosmjernu struju, ve¢ i za bilo kakvu struju, no s malom
ali bithom nadopunom: trenutna wvrijednost snage jednaka je umnosSku tre-
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nutne vrijednosti napona i trenutne vrijednosti struje, gdje se pod trenutnim
vrijednostima razumijevaju veli¢ine snage, napona i struje u nekom trenutku.

Da to objasnimo, vratimo se ponovo na sliku 139. PomnoZiti trenutne
vrijednosti napona i struje zna¢i pommoZziti one vrijednosti, koje se nalaze
jedna iznad druge na krivuljama napona i struje. U trenutku ¢t na pr., koji je
prikazan na slici 139.a, napon iznosi 240 V, a struja 12 A. Snaga dakhj:au tom
trenutku iznosi 240 X 12 = 2880 W = 2,88 kW, §to je takoder naznaleno na
slici. Izraéunavajuéi na taj nadin snagu todéku po totku moZe se uvijek iz kri-
vulja napona i struje dobiti krivulja snage.* Te su krivulje snage i nacrtane
na svim slikama 139. .

Sve slike 139. odnose se na takve strujne krugove, odnosno na takva
trofila, na stezaljkama kojih je izmjeniéni napon U = 200 V, a u kojima tece
izmjenic¢na struja I = 10 A. No 200 V i 10 A jesu efektivne vrijednosti napo-
na, odn. struje, dok su maksimalne wvrijednosti 1,41 puta vece, t. j. 282 V i
14,1 A. Iz slika vidimo, da se snaga na jednaki naéin mijenja kao i napon i
struja, samo da je frekvencija snage dvostruka. Snage izmjeniéne struje nije
konstantna, veé se mijenja s frekvencijom dvaput veéom od frekvencije stru-
je i napona.

Slika 139.a odnosi se na tro§ila bez induktiviteta ikapaciteta.
Snaga, koju uzima takvo trosilo (na pr. elektri¢na pe¢), mijenja se od nule
do maksimalno 4 kW. Srednja snaga iznosi 2 kW, a samo ona je dakako mje-
rodavna za potroSak energije. Ova srednja snaga iznosi:

P = 2 kW = 2000 W = UL

Kod trosila bez induktiviteta i kapaciteta snaga je dakle, kao i kod istosmjerne
struje, jednaka umnosku napona i struje.

Drukéije je kod induktivnih strujmnih krugova, odnosno
kod trodila s induktivitetom, kod kojih napon i struja misu u fazi* (slike 139.b
1 139.c). Ovdje uz efektivne vrijednosti napona i struje jednake kao i prije
trenutna snaga nikada ne doseze 4 kW, a ona poprima ¢ak i negativne vrijed-
nosti, kako to pokazuje dio krivulje snage ispod horizontalne osi. Sto to zna-
¢i, da trenutna snaga poprima i negativne vrijednosti? To znaéi, da se za to
vrijeme energija vraca od troSila prema izvoru struje. Dio one energije, dakle,
Sto ju je troSilo u jednom dijelu periode primilo od izvora struje, vraéa ono
u drugom dijelu periode matrag izvoru struje.

Samo jedan dio elektritne energije ostaje u tro§ilu, t. j. tro$i se u njemu,
dok se jedan dio energije »njiSe« izmedu izvora struje i trosila. Taj dio, koji se
»njiSe«, to je veti, Sto struja viSe zaostaje za naponom, t. j. $to je veéi utjecaj
elektromotorne sile samoindukcije. U krajnjem slu¢aju, kad je na izvor struje
prikljueno trodilo velikog induktiviteta, a neznatnog otpora prema istosmjer-
noj struji, struja zaostaje za naponom, kao na slici 139.c, za 1/4 periode. U tom
je slutaju srednja snaga P = 0, jer svekoliku energiju, koju svitak u jednom
dijelu periode povuge od izvora struje, svu tu enengiju mu on u drugom dijelu
periode vrati. Cjelokupna energija u tom slu¢aju njiSe se izmedu izvora struje
i trosila.

U kapacitivnim strujnim krugovima, odnosno u tro$ili-
ma s kapacitetom, dogada se neSto sliéno. I ovdje je srednja snaga to manja,

* Kod toga treba uzeti u obzir, da je ummo¥ak dviju pozitivnih ili dviju negativnih

veli¢ina pozitivna veli¢ina, a umnoZak jedne pozitivne i jedne negativne velidine negativna
veli¢ina. Y
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$to je fazni pomak veéi. I ovdje se jedan dio energije njiSe izmedu izvora
struje i trosila.

Kako smo veé¢ rekli, srednja snaga je ona, o kojoj ovisi potroSak ener-
gije kod izmjenitne struje. Stoga mi obi¢no ne kaZemo srednja snaga,
veé naprosto snaga. A budu¢i da kod izmjeni¢ne struje ima, kako ¢cemo
jo§ vidjeti, i drugih vrsta snage, nazivamo ovu srednju snagu kadSto i dje-
latnom snagom, jer je samo ona mjerodavna za izvrSeni rad.

Djelatna snaga je najveéa, kad su struja i nopon u fazi, a jednaka nuli,
kad fazni pomak izmedu njih iznosi 1/4 periode. Najveta djelatna snaga, koja
se moZe postiéi uz odredeni napon i odredenu struju, jednaka je umnoSku
napona i struje:

P _.=UlL

max

Ova najveéa djelatna snaga naziva se prividna snaga:

P=p —if

max

Djelatna snaga je dakle manja ili najviSe jednaka prividnoj snazi. Omjer iz-
medu djelatne snage i prividne snage maziva se fakto*r snage ili kosinus fi, a
piSe se cos @*.

P P
—— =cos¢ ili 555 = cosq.

P, Ul

Prema tome se snaga kod izmjeni¢ne struje moZe izracunati po formuli:

P=Ulcose

Kosinus fi je prema gornjim formulama uvijek manji od 1 ili majviSe jednak
1. Sto je fazni pomak veci, kosinus fi je manji i obratno.

Prividna je snaga jednaka umno$ku napona i struje, umnosku volta i
ampera. Jedinica, kojom se ona mjeri, naziva se zato voltamper (oznaka
VA). Jo§ se viSe wupotrebljava veta jedinica kilovoltamper (oznaka kVA).
Jasno je, da je 1 kVA = 1000 VA. Upotrebljava se i jo§ veta jedinica mega-
voltamper (1 MVA = 1000 kVA = 1000 000 VA).

Snaga, koja se u otporu R tro$i na stvaranje topline, izratunava se po
Jouleovu zakonu jednako kao kod istosmjerne struje:

P = I?’R vata,

gdje je I —struja u amperima, a R —otpor u omima. Ovakav otpor, u ko-
jemu se stvara toplina, zove se djelatni ili omski otpor.

Zadatak 154. Koliku snagu uzima iz mreze mali motor za 220 (110; 190) V, ako
uzima struju 12 (15; 4,5) A uz cos ¢ = 0,72 (0,68; 0,66)?

Zadatak 155. Kod nekog motora za pogon tokarskog stroja izmjerimo napon
U = 440 (220; 220)V, struju I =176 (22,9; 21,2) A i snagu, koju uzima iz mreZe,
P =21 (3,27; 2,84) kW. Koliki je cos ¢?

Zadatak 156, Koliku struju uzima iz mreZe kod potpunog opteretenja motor
izmjeniéne struje od 4 (3; 2) KS, 220 (440; 110) V, s korisnos¢u od 80 (76; 74) °/0 te
faktorom snage 0,75 (0,72; 0,69)? Kolika je prividna snaga tog motora?

Zadatak 157. Prikljuc¢imo neki svitak na izvor istosmjerne struje od 110
(220; 12) V. Kod toga svitak uzima struju 8,7 (10,0; 0,55) A. Ako taj isti svitak pri-
kljuéimo na izvor 1zm:|en1cne struje, uzima on strulu 2,7 (3,5; 0,082) A uz cos ¢=0,31
(0,35; 0,15). Koliku snagu uzima svitak u jednom i u drugom sluc¢aju?

* @ — griko slovo »fic, Izraz »kosinus fi« je izraz iz matematike, a predoluje izvjesnu ‘
matematitku zavisnost od faznog, pomaka, koji se oznaluje sa (.
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Zadatak 158. Kod tvornice Rade Kont¢ar narucen je generator izmjenitne struje
za napon U = 230V te struju I = 50 (30; 600) A uz cos ¢ = 0,7 (0,75; 0,8). Koliku ¢e
prividnu snagu moc¢i proizvoditi taj generator? Koliku ¢e d1e1atnu snagu moci pro-
izvoditi?

Zadatak 159. Generator izmjeni¢ne struje u staroj varazdinskoj elektrani bio
je graden za napon 2000 (220; 440) V i za sttum 82,5 (228; 18,2) A. Kolika je bila
njegova prividna snaga? Kohku je on najvecu d|olatnu snagu mogao davati, ako
je bio optereten uz cos ¢ = 0,7 (0.6; 0,8)? Koliku je djelatnu snagu mogao davati,
ako je bio optereéen uz cos ¢ = 1?

9.11. OHMOV ZAKON ZA IZMJENICNU STRUJU

1. Priklju€imo meki olpor, na pr. Zarulju, na izmjeniéni napon U. Ako
je njezin otpor R, moZemo izrafunati struju, koja ée teé¢i kroz nju, po istoj
formuli kao i kod istosmjerne struje:

U
1=+
Opc¢enito, kod strujnih krugova bez induktiviteta i kapaciteta vrijedi Ohmov
zakon toéno w istom obliku-kao i kod istosmjerne struje. Stoga se &isti otpor
bez induktiviteta i kapaciteta naziva kod izmjeni¢ne struje omski ili djelatni
otpor, a za tro$ila, koja imaju samo omski otpor, kaZemo, da uzrokmu om-
sko, djelatno ili vatno optereéenije.

2. Ako medutim na izmjeni¢ni napon prikljuéimo svitak, koji ima tako
neznatni ofpor prema istosmjernoj struji, da ga moZemo zanemariti, ali koji
zato ima induktivitet, te¢i ée kroz taj svitak razmjerno mala struja, kako smo
ve¢ vidjeli na strani 133. Narinutom naponu protivit ée se inducirana elektro-
motorna sila samoindukcije. I svitak dakle predstavlja neki otpor za izmjenié-
nu struju. Taj otpor, obiljeZzimo ga sa X, to je veéi, §to je induktivitet svitka
veti, i §to je frekvencija struje ve¢a. MoZemo ga izradunati po formuli:

Xy = 2xf LL oma,

gdje je = 3,14, f — frekvencija u Hz, L — induktivitet u henrijima. I za ova-
kav induktivni otpor vrijedi Ohmov zakon, pa se struja moZe izradumati- po
formuli: _

U
JX’ L

3. Prikljutimo li na izmjenitni napon umjesto svitka kondenzator, i on
¢e za protjecanje struje predstavljati neki-otpor. No taj ¢e otpor ovd]e biti
manji, $to je kapacitet kondenzatora veéi i 3to je frekvencija struje viSa. Taj
kapacitivni otpor, oznatimo ga sa X¢, iznosi:

oma.

, 1
Ye=5are

Struja se moZe izratunati jednako kao i prije:

Ni induktivni ni kapacitivni otpor nisu dakle stalne, konstantne velidine,
vet one ovise o frekvenciji. Dok se induktivni otpor poveéava s porastom fre-
kvencije. dotle se kapacitivni otpor s porastom frekvencije smanjuje.
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4, Priklju¢imo svitak induktivnog otpora X; = 200 £ i omskog otpora

R = 0 u seriju s kondenzatorom otpora Xc¢ = 100 £ prema slici 145. na izmje-
~U=220 V R=0
Sl. 145, Serijski spoj svitka i konden- T
zatora. Svaki om induktivnog otpora
ponistava udinak svakog oma kapacitiv- —— X =100 S
nog otpora i obratno. '

niéni napon U = 220 V. Da izratunamo struju, moramo prije toga izratunati
ukupni otpor. Iz poudka za istosmjernu struju znamo, da se serijski otpori
zbrajaju, pa bismo mogli napisati: X = X, + X¢. No kod izmjenitne struje

to ne vrijedi:
XK K

Kod izmjeni¢ne struje vrijedi naprotiv pravilo: Ukupni otpor serijskog spoja
mduktivnog i kapacitivnog otpora dobije se tako, da se manji odbije od ve-
¢ega. Dakle:
X=X; —X¢ =200~ 100 = 100 Q,
te:
u 220
s D 0
! X 100 77 2

5. Zamijenimo sad kondenzator u pro§lom primjeru s otpornikom omskog

otpora R = 100 Q (slika 146.). Kako ¢emo sada izratunati ukupni otpor? To

ral
X, =200 @
3 €
o
~U=220 V W
0 8
8
R=100 & "
a2
A R=100Q=2cm °
Mjerilo 1cm=50%
Sl. 146. Serijski spoj omskog i induktiv- Sl. 147. Serijski spoj omskog i induk-
nog otpora: Ukupni otpor je manji nego tivnog otpora: Graficke racunanje
njihov zbroj. ukupnog otpora.

se moZze udiniti grafic¢ki, t. j. pomocu slike, i ra¢unski. Promotrimo
najprije grafi¢cki na¢in. Uzmimo, da duZina 1 cm predstavlja otpor 50 oma.
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Tada treba da omski otpor R = 100 £ nacrtamc kao vodoravnu duzinu AB
od 2 cm (slika 147.) te da na njezinuw kraju podignemo okomicu BC duljine
4 cm, koja predstavlja induktivni otpor X, = 200 . Tada nam spojnica po-
¢etne tocke A i krajnje totke C po svojoj duljini predstavlja ukupni otpor.
Mjerenjem duzine AC ustanovimo, da je AC = 4,5 ecm. A kako svaki centi-
metar vrijedi 50 £, vkupni je otpor Z

Z = 4,550 = 225 Q.

A struja je prema tome:

Ukupni otpor Z naziva se prividni otpor.

Racunski moZemo do¢i do istog rezultata pomoéu Pitagorina po-
ucka. Ako pogledamo sliku 147. vidimo, da otpori Z, R i X; ¢&ine pravokutan
trokut, u kojemu je Z hipotenuza, a R i X, su katede. Prema Pitagorinu je
poucku dakle _

PR+ X
ili:
Z =R+ X3
Uvrstimo vrijednosti za R 1 X:
Z = J/100? + 200% = |/50 000 = 224 .

Grafitkim smo na¢inom dobili 225 Q. Razlika je nastala zbog netoénosti crta-
nja. No i grafi€ki je na¢in kod veéine prakti¢nih ratuna dovoljno toéan.

¢

R =100 Q
C
<N
X, =1009=
=20 mm
~ U =220V X, =200 Q
D > X =2009Q
Q.
\b:l{
&/ X~ X =100 Q
q;?‘.(‘ v e
,”b
1
| =
| B
" AR=100Q=20mm ©
) Mjerilo: Tmm =59
X, =100 ®

SI. 148. Serijski spoj omskog, induktiv- Sl. 149, Serijski spoj omskog, induktiv-
nog i kapacitivnog otpora. nog 1 kapacitivhog otpora: Grafitko

ratunanje ukupnog otpora.

6. Spojimo prema slici 148. u seriju i omski otpor R = 100 2, i induk-
tivni otpor X1 = 200 (2, i kapacitivni otpor X¢ = 100 2. I ovdje se prividni
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otpor moZe naéi grafitki i ratunski. Grafi¢ki to ¢inimo prema slici 149. Na-
nesemo opet R kao vodoravnu duZinu AB = 2 cm = 20 mm, u to¢ki B posta-
vimo okomicu BC = 4 em = 40 mm, koja odgovara otporu X; = 200 £, a za=
tim od totke C prema dolje nanesimo duzinu CD = 2 em = 20 mm, koja od-
govara kapacitivnom otporu X¢ = 100 Q. Du¥ina BD =BC—CD odgovara
prema tome razlici induktivnog i kapacitivnog otpora, a vet prije smo rekli,
da se ta dva otpora odbijaju. Duzina AD = 28,3 mm odgovara dakle privid-
nom otporu Z, a kako je mjerilo 1 mm = 5 Q, to je:

Z = 2835 = 142 Q.

Struja u strujnom krugu iznosi:

220

Toh 1,55 A.

U
==

I ovdje moZ%emo doéi do rezultata i ratunski, pomo¢u Pitagorina pougxa.
Prividni otpor Z je hipotenuza trokuta, kojega su katete R i X = X — X
Sasvim opéenito vrijedi: . '

Z =R ¥ X2

Uvrstimo R = 100 Qi X = X; —X¢ = 200 —100 = 100£2:

Z = |/100% + 100% = }/'20 000 = 141 €.

Razlika prema 142 Q, koliko smo dobili grafitki, potjece opet od netotnog
‘crtanja.

36. primjer. Spojimo u seriju, kao na slici 150., otpornik otpora R = 200
Q, svitak induktiviteta L = 1,5 H te kondenzator kapaciteta C = 3uF, pa ih
priklju¢imo na izmjeni¢ni napon U = 100 V, frekvencije f = 50 Hz. Kolika ¢e
struja teé¢i u ovakvom strujnom krugu? Koliki ¢e biti napon na stezaljkama
otpornika, svitka i kondenzatora? '

Rje$enje Najprije treba izratunati induktivni i kapacitivni otpor:
X, = 2nfL = 314°1,5 = 471 Q%

1 1

= . == Q_
27C =314 3 1000000 = 1062

(Kapacitet C treba naime staviti u formulu u faradima, a ne u mikrofaradi-
ma. Buduéi da je 1 F = 1000000 pF, to je 3uF = 3/1000000 F.) Prividni
otpor moZemo opet dobiti grafi¢ki i racunski. Kod grafickog natina postupa-
mo prema slici 141., gdje je kao mjerilo uzeto 1 mm = 20 Q. Budu¢i da kapa-
citivni otpor prevladava, duzina AD nagnuta je prema dolje. Iz slike dobi-
jemo, da je AD = 31,2 mm, pa je prema fome '

Z = 31,2-20 = 624 Q.

* Dobro je upamtiti, da kod normalne frekvencije f = 50 Hz 2nf iznosi 314, t. j.
100 puta toliko, koliko broj m. Naime 2f = 100, a to pomnoZeno s @ = 3,14 daje 314.
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. Da prividni otpor dobijemo ra¢unski, moramo najprije izraéunati ukupni otpor
od induktivnog i kapacitivnog otpora:

X = X — X; = 1062 — 471 = 591 Q.
Pomoéu Pitagorina poucka dobijemo:

Z = VRTF X* = |/2002 + 591% = /40 000 + 349 281 = |/389 281 — 624 ©.

Struja prema tome iznosi:

U 100

I'=7=%u

= 0,160 A.

Da izratunamo napone na stezaljkama otpornika, svitka i kondenzatora, sje-
timo se, da Ohmov zakon ne vrijedi samo za cijeli strujni krug, veé i za svaki
njegov dio. Napon na stezaljkama je uvijek jednak ummno$ku struje i otpora
izmedu tih stezaljki (slika 150.), dakle:

Ugr=1IR = 0,160 ‘200 = 32,0 V.

UrL=1IX;=0,160 471 = 75,3 V,

Uc=1Xc= 0,160-1062 = 170,0 V.

Ako bismo te napone zbrojili, dobili bismo
UR + UL + UU = 27?,3 V,

dakle skoro trostruko viSe nego §to iznosi narinuti napon. Pa &ak sam napon
na stezaljkama kondenzatora iznosi 170 V, dakle znatno vige od narinutog

C
Y=IR=320V
BC = X,
oo R
> A B
« X
e
~
1]
) B0 = Xe-X,
_:,1'5. TG YK
p—
D
UY=IX=1700 ¥ Mjerilo: 1Tmm = 20 @
“SL. 150. Kod induktiviteta i kapaciteta SL. 151, Grafitko raéunanje ukupnog
u krugu izmjeniéne struje moZe mapon otpora uz 36. primjer,

izmedu pojedinih todaka strujnog kruga
biti znatno vi$i od narinutog napona.

napona. To je moguce zato, $to se kod izmjeni¢ne struje ni naponi kao ni
otpori ne smiju naprosto zbrajati. U nafem primjeru vidimo, da otpor kon-
denzatora iznosi 1062 (2, dok je ukupni otpor samo 624 Q. Naponi na stezalj-
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kama otpornika, svitka i kondenzatora nisu medusobno u fazi. Dok je napon
na stezaljkama otpornika u fazi sa strujom, dotle napon na stezaljkama svitka
prethodi struji za 1/4 periode, a napon na stezaljkama kondenzatora zaostaje
za strujom za 1/4 periode. Naponi, koji nisu u fazi, ne smiju se naprosto zbra-
jati. Kod strujnih krugova s induktivitetom @ kapacitetom moZe se dogoditi,
da napon na jednom dijelu strujnog kruga bude visi, pa Cak i znatno visi od
narinutog napona.

Zadatak 160. Na izvor izmjenitne struje od 220 (110; 6) V prikljué¢imo otpornik
bez induktiviteta i kapaciteta. Otpor iznosi 100 (200; 60) . Kolika ¢e struja teéi
kroz taj otpornik?

Zadatak 161. Kolika ¢e struja teéi kroz svitak induktiviteta L=0,1 (0,5; 0,08) H,
ako ga priklju¢imo na izmjeniéni napon 110 (220; 42) V, 50 Hz?

Zadatak 162. Kolika ¢e struja te¢i kroz kondenzator od 8,1 (5,5; 0,8) uF, ako ga
priklju¢imo na izmjeni¢ni napon 110 (220; 42) V, 50 Hz?

Zadatak 163. Koliki napon nastaje izmedu krajeva svitka induktiviteta 0,01
(0,02; 0,0004) H, kroz koji tete struja 90 (25; 100) A, 50 Hz?

Zadatal 164. Spojimo u seriju otpornik od 20 (10; 5) 2 i svitak od 0,1 (0,06;
0,035) H, pa ih priklju¢imo na izmjeni¢ni napon 220 (110; 220) V, 50 Hz. Kolika c¢e
biti struja? Koliki ¢e biti napon na stezaljkama otpornika, a koliki na stezaljka-
ma svitka?

Zadatak 165. Spojimo u seriju otpornik od 350 (210; 140) 2 i kondenzator od
12 (5; 4,5) uF, pa ih prikljué¢imo na izmjeni¢ni napon 220 (110; 220) V, 50 Hz, Kolika
¢e biti struja? Koliki ¢ée biti napon na stezaljkama otpornika? Koliki ¢e biti napon
na stezaljkama kondenzatora? . .

Zadatak 166. Spojimo u seriju otpornik od 200 (100; 30) £, svitak od 1,56 (2,3;
0,1) H i kondenzator od 10 (7,5; 15) uF, pa ih priklju¢imo na napon 100 (42; 220) V,
50 Hz. Kolika ¢e biti struja? Koliki ¢e biti napon na stezaljkama a) otpornika,
b) svitka, c¢) kondenzatora?

9.12. JALOVA STRUJA, JALOVI OTPOR, JALOVA SNAGA

Ako kondenzator ili svitak s neznatnim omskim otporom prikljuc¢imo ma
izvor izmjeni¢ne struje, te¢i ¢e neka struja i kroz kondenzator i kroz svitak.
Kod kondenzatora ova struja prethodi naponu za 1/4 periode, dok kod svitka
ona isto toliko za njim zaostaje, kako se vidi iz slika 139.c i 139.e. Srednja
snaga, kako se takoder vidi iz tih slika, jednaka je muli. Niti u svitku niti u
kondenzatoru ta struja ne vrsi nikakav rad, pa se ona stoga naziva jalova
struja.

Jalovu struju uzrokuje kapacitivni odnosno induktivni otpor. Stoga se
jedan i drugi od ovih otpora ili njihova kombinacija nazivaju jalovi otpor.

Umnozak jalove struje i mapona naziva se jalova snaga. Ta snaga posve
je beskorisna, njom se ne vrsi nikakav rad, ona je samo mjera za onu ener-
giju, koja se »njiSe«, koju jalovi otpor ¢as uzima, da je ¢as zatim opet vrati
natrag. Jedinica za jalovw snagu je var (oznaka: Var), odnosno kilovar (ozna-
ka: kVar)*, gdje je 1 kVar = 1000 Var. Jalova snaga 1 Var je ona, kod koje
napon iznosi 1 V, a jalova struja 1 A.

Kao 3to jalovi otpor moZe biti induktivni i kapacitivni, tako i jalova
struja, a s.njom i jalova snaga, mogu biti induktivne i kapacitivne. Mnoga
elektritna trodila uzimaju iz elektri¢ne mreZe ne samo djelatnu veé i jalovu

nicu vat (kilovat), a uvedeni su samo zato, da se i prema nazivu jedinica prividna
odnosno jalova snaga razlikuju od djelatne snage. Postoji namjera, da se mazivi voltamper
i var kao i njihove sloZenice izbace iz upotrebe te da se i jedinice prividne i jalove snage
nazivaju vat (kilovat). Neki umjesto naziva var upotrebljavaju naziv voltamper reaktivni.

10 D. Kaiser: Elektrotehnika, osnovi 145



snagu. Samo djelatnu snagu wuzimaju iz mreZe ona troSila, koja iskoriSc¢uju
na bilo koji mad¢in toplinsko djelovanje struje (elektrotoplinske sprave, elek-
triéne Zarulje). Svi oni pak strojevi i aparati, kod kojih se iskoriS¢uje mag-
netsko polje struje, trebaju jalovu struju za stvaranje toga polja. Ovamo idu
motori, transformatori, elektromagneti, svi moguéi svici i t. d. Oni-uzrokuju
induktivno opterec¢enje elektricnih generatora, transformatora i
ostalih dijelova postrojenja za opskrbu elektriénom energijom. Pa i vodovi
koji sluze za razdiobu elektri¢ne energije, imaju meki induktivitet, pa i oni
pridonose povec¢anju induktivnog optereéenja.

Umijesto naziva jalova struja, jalovi otpor, jalova snaga upotrebljavaju se i

nazivi reaktivna struja, reaktivni otpor, reaktivna snaga. Reaktivni otpor naziva
se jo§ i reaktancija.

9.13. KOMPENZACIJA — POBOLJSANJE FAKTORA SNAGE

Postrojenja za opskrbu elektri¢nom energijom redovito su induktivno
optereéena. Elektriéni generatori moraju zbog toga proizvoditi ne samo dje-
latnu veé i jalovu snagu. No energija, koja odgovara toj jalovoj snazi, njiSe
se, kako smo vidjeli, izmedu generatora i froSila:
ona ista energija, koju generator u nekom trenut-
ku proizvede, vraca mu se u narednom trenutku
natrag. Za proizvodnju jalove snage ne trodi se
dakle energija. Parna turbina, koja tjera genera-
tor, ne treba mi$ta viSe pare, za proizvodnju bilo
kako velike jalove snage ne treba nikakav ugljen.
nikakvo pogonsko sredstvo. Prema tome se ¢&ini,
da jalova snaga, koja se »njiSe« u vodovima, ako
ba$ nije korisna, nije niti nimalo Stetna. Pa ipak,

SI. 152. Trokut snaga. tome nije tako. Jalova snaga, odnosno jalova stru-

ja nepozeljne su i neugodne uspuine
pojave stvaranja magnetskog polja, pojave, koje izazivaju i znatne tro-
$kove eclektroprivrednim poduzeéima, a i svima onima, koji imaju postroje-
nja, u kojima nastaju jalove struje. ZaSto, odmah €emo vidjeti.

Djelatna snaga i jalova snaga zajedno daju prividnu snagu upravo tako,
kao &to djelatni (omski) otpor i jalovi otpor zajedno daju prividni otpor. Ne
doduse tako, da ih naprosto zbrojimo, ali pomoéu jednostavne geometrijske
konstrukeije prikazane na slici 152, Djelatnu snagu nanesemo kao vodoravnu

duZinu AB, a u to¢ki B nanesemo ckomitu duzinu BC, koja predstavlja jalovu
snagu. DuZina AC odgovara onda prividnoj snazi. Faktor snage dan je
omjerom

L3 ]

Jalova snaga

fuat

A Oelatna snaga

djelana snaga _ AB

cog= prividna snaga AC

I odnos izmedu prividne, djelatne (vatne) i jalove snage moze se prika-
zati Pitagorinim pou¢kom. Oznatimo s P djelatnu (vatnu)snagu, s P, prividnu
snagu, a s P, jalovu snagu, pa prema slici 152. vrijedi odnos:

P: = P24 P2

Najjasnije ¢emo medutim pojedine odnose razabrati na konkretnim pri-
mjerima,
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37. primjer. Na nekom transformatoru izvriena su ova mjerenja: napon
U = 200 V, struja I = 50 A, snaga P = 6 kW. Kolika je prividna snaga P.,
jalova snaga P,, te cos @7

Rje¥enje P, = UI = 200:50 = 10000 VA == 10 kVA,

" Da izratunamo jalovu snagu, posluZimo se geometrijskom konstrukcijom
(slika 153.). Kao mjerilo za crtanje uzmimo 1 mm = 0,2 kVA. Snagu P = 6
kW = 30 mm nanesimo vodoravno kao duZinu AB. U tocki B povucimo pre-
ma gore okomiti pravac. Jalovu snagu ne znamo, pa prema tome ne moZemo
na taj pravac nanijeti pripadnu duzinu. Stoga uzmimo u Sestar duzinu 50
mm, koja odgovara prividnoj snazi 10 kVA, pa tom duZinom povucimo iz
totke A komadié kruznice, i to na mjestu, gdje ona sijeCe okomicu podignutu
u to¢ki B. Sjeciste kruZnice i ove okomice daje totku C, a duzma BC = 40 mm
odgovara jalovoj snazi 8 kVar.

~JC
™\,
Mierilo fmm = 02 kVA
o
o bt §
& < S
oy =
oy X
3 5
% =602 kVA A
% __p.‘...—-——-'-'—"""'j o
A P=6kw 8 A P=6EkW s A D= 6kwW B8

SI. 158. Uz 37. primjer: Sl 154. Uz 38. primjer: Sl 155 Uz 39. pr:m]:_r
Grafitko ratunanje jalove Jalova se snaga smanjila  Jalova jc snaga joS posve
snage. zbog kompenzacije. neznatna, kompenzacija je

praktit¢ki potpuna.

Umjesto grafigki, moZzemo jalovu snagu odrediti i ratunski pomoéu Pi-
tagorina poucka:

P? = P2 4 P2; odavle P} =P — P2

Px = szz — P2 = 1/1{}2 — B2 = Vﬁz = 8 kVar.

38. primjer. Priklju¢imo na transformator u 37, primjeru kondenzator od
C = 300 pF (slika 156.). Izratunajmo, kolika ¢e sad biti jalova i prividna sna-
ga, struja te cos @.

Rje&enje. Jalova snaga kondenzatora:

ch B UI:' |
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Struju izra¢unamo prema Ohmovu zakonu:

U 300
—_— — == .9 — 9 3 TP oo i P
I, X, U-2zfC = 200-314 1600 660 = 18,9 A.

P, =200-18,9 = 3780 Var = 8,78 kVar.
Ovih 3,78 kVar je kapacitivna jalova snaga, pa je treba odbiti
od induktivne jalove snage 8 kVar, koju uzimaju trosila, upravo

tako, kao §to smo prije ¢inili s induktivnim i kapacitivnim otporom, kad smo
ratunali ukupni jalovi otpor (usporedi sliku 151.):

P, = 8—3,78 = 4,22 kVar.

Na taj je nacin na§ »trokut snaga« dobio oblik kao na slici 154. Sa smanje-.
njem jalove snage smanjila se i prividna snaga. Ona iznosi sada

P, = 7,34 kVA.
Struja se takoder smanjila:

P, 7340

] = ? - *éw = 36,7 A.
Faktor snage se povetao (»poboljgao«):
P 6

AV LA S R 9

cos @ P 734 0,82.

39. primjer. Spojimo paralelno s kondenzatorom na slici 156. jo$ jedan
isto takav kondenzator, pa izratunajmo i sada jalovu i prividnu snagu, struju
te cos .

e — RjesSenje. Sad imamo dva kon-

denzatora po 3,78 kVar. Ukupna jalova
snaga bit ¢e dakle
P, = 8—2-3,78 = 0,44 kVar.
W Prividnu snagu dobijemo iz slike 155.
na jednaki na¢in kac i prije.

- transformator

P, = 6,02kVar

r 9
C=300 uF L 6020 s g
O I= =50 = 3014
. -"'T"“"" P o 0,998 = 1|
Cos @ = -}')— = E.UE’ = Wt =

Kako se vidi iz gornjih primjera,

niski napon priklju¢kom kondenzatora smanjila se

k trosilima jalova snaga. Kapacitet kondenzatora

SL. 156, Prikljutkom kondenzatora kom- Ponistio je djelomitno utjecaj indukti-

penziramo induktivnu jalovu snagu. viteta pojedinih troS$ila, motora i apa-

rata, koji su prikljuceni na mrezu. Ka-

Zzemo, da smo induktivitet mreZe i troSila priklju¢enih na nju kompenzi-

rali priklju¢kom kondenzatora. Kompenzacija je djelomiéna,

ako smo samo smanjili jalovu snagu odnosno poboljSali cos ¢, a potpuna
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ako je jalove snage potpuno nestalo, t. j. ako je cos ¢ poprimio vrijednost 1.
Kompenzacija ne ¢e gotovo nikada biti takva, da bi jalova snaga doista sa-
svim i8¢ezla, ali, ako je preostala jalova snaga vrlo mala, veé govorimo o
prakticki potpunoj kompenzaciji. Takva prakti¢ki potpuna kom-
penzacija je, na primjer, ona, koju imamo u 39. primjeru.

No jo$ uvijek nismo spomenuli, ¢emu sve to, ¢emu kompenzacija, zasto
se borimo protiv jalove snage, kad za njezinu proizvodnju ne troSimo nika-
kve energije.

Na$i nam primjeri daju na to jasan odgovor, ako malo razmislimo o re-
zultatima, do kojih smo dosli. U prvom redu treba jo§ jedamput naglasiti, da
je samo djelatna snaga ona, koja nam daje energiju: zbog koje svijetle sija-
lice, koja grije toplinske aparate, tjera motore i t. d. Jalova snaga je — jalova;
ona je samo mjera za energiju, koja se »njiSe«, koja »ide« amo — tamo. A dje-
latna snaga je u sva ta fri naSa potonja primjera jednaka. Znati, transformator
daje uvijek istu energiju. No u 37. primjeru. kod velike jalove snage, kroza nj je
tekla struja 50 A, u 38. primjeru, kod djelomi¢ne kompenzacije, struja je izno-
sila samo 36,7 A, a u 39. primjeru kod prakti¢ki potpune kompenzacije, ¢ak samo
30,1 A. Eto, ta veca struja, koja je uzrokovana jalovom snagom, razlog je, da
je jalova snaga ne samo nepoZeljna, nego da ona uzrokuje i znatne dodatne
troskove. Iz Jouleova zakona znamo: jaca struja — veée stvaranje topline; a _
vete stvaranje topline u {ransformatoru znadéi — veée gubitke. Cak, kako
znamo, kod dvaput jate struje toplina je 4 puta veéa, pa ée gubici kod 50 A
biti 2,76 puta tako veliki kao kod 30,1 A. A ti veéi gubici ne nastaju
samo u transformatoru, ve¢ i u vodovima visokog napona, na koje je trans-
formator priklju¢en, u svim daljnjim transformatorima, ako se elektriéna ener-
gija viSe puta transformira, u generatorima — ukratko u svim dijelovima
elektriénih postrojenja za proizvodnju i prijenos elektriéne energije do mjesta,
gdje je jalova snaga potrebna.

Povetani gubici — to je prvi izvor troskova, koje uzrokuje ja-
lova snaga. Drugi, jednako vaZan, u tome je, $to zbog veée struje treba trans-
formatore, vodove, generatore i ostale dijelove elektri¢nih postrojenja znatno
jacte dimenzionirati.

Veli¢ina transformatora, generatora, motora i ostalih elektriénih stroje-
va i aparatae odredena je mjithovom prividnom snagom. Ustvari, ona je odre-
dena s jedne strane visinom napona, a s druge strane najveéom strujom opte-
retenja. Napon odreduje jakost izolacije i veli¢inu magnetskog toka, a time
i potrebne presjeke &elitne jezgre transformatora i strojeva. Struja odreduje
potrebne presjeke njihovih vodi¢a. Umnozak struje i napona, a to je bas pri-
vidna snaga, mjera je dakle za njihovu veliéinu.

U 37. primjeru, kod velike jalove snage, prividna snaga iznosi 10 kVA,
a u 39. primjeru samo 6 kVA. Kako je djelatna snaga u jednom i u drugom
slu¢aju 6 kW, potreban bi bio kod neinduktivnog optereéenja tramsformator
od samo 6 kVA a kod induktivnog kao u 37. primjeru znatno veéi, pa prema
tome 1 skuplji transformator od 10 kVA. I svi drugi dijelovi postrojenja mo-
raju kod induktivnog optere¢enja biti znatno jade dimenzionirani, a to, daka-
ko, iziskuje dodatne tro¥kove.

Zadatak 167. Generator izmjeni¢ne struje daje djelatnu snagu 65 (18; 33) kW

1 jalovu snagu 60 (18; 37) kVar. Kolika je prividna snaga? Koliki je cos ¢? Kolika
je struja, ako napon iznosi 440 (220; 440) V?
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Kod kué¢nih instalacija, gdje su trodila samo Zzarulje i toplin-
ske sprave, optereéenje je praktiéki posve neinduktivno, pa je cos ¢ ~ 1. Kod
takvih kuénih instalacija izra¢unava se prema tome gubitak napona posve
jednako kao kod istosmjerne struje, t. j. prema formuli v = IR.

Kako se gubitak napona ratuna kod induktivnhog opteretenja, majbolje
¢emo razabrati na primjerima.

40. primjer: Jednofazni motor od 1,6 kW, 220 V, # = 0,75 i cos @ = 0,77
treba da bude prikljucen izoliranim vodom poloZenim u cijevi, duga¢kim 50
m. Koliko treba da iznosi presjek voda, ako je osiguranje provedeno pomocu
tromih rastalnih osiguraéa, a gubitak napona ne smije iznositi vise od 3%/?

Rjesenje: Motor uzima i1z mreZe snagu:

P = = 9 kW.
Struju mozemo izratunati iz formule:
P=UIlcoseq,
odakle je
P 2000

= Uecosg ~ 920071~ FuB4

Prema tablici na strani 38. treba uzeti osigurade za 15 A, a fome odgovaraju
bakreni vodi¢i od 2,5 mm?. Njihov otpor iznosi:

0,018-2- 50

== =10,72 Q.

BBl o

S 2.5

Gubitak napona iznosi dakle
w = IR cos @ = 11,8-0,72-0,77 = 6,54 V

ili u postocima

6,54
220

uly = {j— 100 = == 100 = 3,0 %,

Presjek odabran s obzirom na ugrijavanje odgovara dakle i s obzirom na gu-
bitak napona.

Induktivni otpor nadzemnih vodova ne moZe se zanemariti, jer
je razmak izmedu vodita ve¢ i kod vodova niskog napona toliki, da induk-
tivni otpor utjete na gubitak napona. Rac¢un je kod takvih vodova neSto kom-
pliciraniji, ali se zato moZemo posluziti pomotnom tablicom. Uz upotrebu ove
tablice ratunamo upravo tako, kao da nema induktivnog otpora, a dobiveni
gubitak napona treba samo pomnoziti s odnosnim brojem u tablici.
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Tablica za proratun gubitka napona u nadzemnim vodovima niskog napona

Tablica uzima u obzir induktivni otpor voda, a izrafunata je za srednji razmak
vodi¢a 50 cm, ali vrijedi vrlo_priblizno i za razmak vodita 40—60 cm.

Prcgllek cos,.¢ =09 cos @ = 0,8 cos @ = 0,7 cos @ = 0,6
vodica 7
hin Cu \ Al Cu Al Cu | Al Cu | Al
6 1,06 — 1,10 — 1,13 - 1,17 —
10 1,10 — 1,15 = 1,21 - 1,27 -
16 1,15 1,09 1,23 1,14 1,81 1,20 1,41 1,26
25 1,22 1,14 1,34 1,21 1,46 1,29 1,60 1,37
35 1,30 1,18 1,46 1,29 1,63 1,39 1,82 151
50 1,41 1,26 1,64 1,40 1,87 1,54 2,14 1,71
70 1,54 1,34 1,84 1,62 2,14 1,71 2,49 1,92
95 1,73 1,45 9,18 1,70 2,53 1,96 3,00 225 |

41. primjer. Jednofazni motor iz 40. primjera treba da bude prikljuéen
nadzemnim vodom dugatkim 1 km. Koliki treba da bude presjek vodita, ako
je dozvoljeni gubitak napona 6°? Vodit¢i neka su od bakra.

Rje$enje: Struja, kako smo izrac¢unali ve¢ u 4l. primjeru, iznosi
i = 11,8 A. Presjek moramo za prvi ratun uzeti po osjecanju. Uzmimo naj-
manji dozvoljeni presjek za nadzemni vod S = 6 mm?, Otpor iznosi

pl 001821000

R=C"="" " 600

S 6
Gubitak mapona bez obzira na induktivitet voda iznosi

= IRcos ¢ = 11,8°6,0:0,77 = 54,5 V.

Iz tablice dobijemo za presjek 6 mm? i cos ¢ = 0,8 broj 1,10, a za cos
¢ = 0,7 broj 1,13. Kod cos ¢ = 0,77 bit ¢e dakle priblizno 1,11. Tlm brojem

moramo pomnoziti izratunati gubitak napona, da uzmemo u obzir induktivni
olpor voda:
= 545-1,11 = 60,5 V.

To u postocima iznosi:

60,5
290

u®fy = U - 100 = . 100 = 27,59,

Vodiéi bi dakle bili suviSe tanki, jer bi gubitak napona bio 27,5 :6 = 4,6 puta
veéi od dozvoljenog 4,6 puta veéi presjek iznosio bi 4,6 - 6 = 27,0 mm? No ne
smijemo uzeti najblizi presjek 25 mm?® jer je kod njega, kako se vidi iz
tablice, utJecaJ induktivnog otpora veéi nego kod 6 mm?. Treba dakle uzeti

presjek 35 mm?, Sto daje:

p!_0018 2 - 1000 — 1,030,

R=-¢ 35

w = IR cos ¢ = 11,8-1,03:0,77 = 9,3 V.



Ako bismo uz napon 10 V na primarnom svitku htjeli dobiti na sekun-
darnom svitku napon 1000 V, morao bi sekundarni svitak imati 100 puta
viSe zavoia nego primarni, jer to trazi omjer 1000 : 10 = 100.

Dok je na sekundarni svitak prikljucen samo voltmetar, primarnim ¢e
svitkom te¢i vrlo slaba struja, 3to moZemo provjeriti ampermetrom.

Priklju¢imo li na sekundarni svitak kod transformatora prema slici 157.
zarulju za 100 V, ona ¢e svijetliti, Ako kod 100 V uzima 100 W, izmjerit ¢emo
u sekundarnom svitku struju 1 A. No u strujnom krugu primarnoga svitka,
gdje je napon 10 puta manji, izmjerit ¢emo pribliZzno 10 puta jacu struju, t. j.
priblizno 10 A. Snaga je u strujnom Kkrugu sekundarnoga svitka 100 V <1
A = 100 W, a u slrujnom krugu primarnoga svitka priblizno 10 V < 10 A =
— 100 W.

Op¢enito, pribliZzno vrijedi:
!1 ry l::""—’ Ug . Ul!

Py= Py
Primarna snaga, t. j. snaga, koju transformator uzima iz mreZe, ne moze bili
posve totno jednaka sekundarnoj snazi, t. j. snazi, koju transformator daje. U
transformatoru se maime jedan dio privedene elekiritne energije pretvara u
toplinu, pa primarna snaga mora uvijek biti neSto ve¢a od sekundarne. Ti
gubici u transformatoru nisu veliki; oni iznose svega 1 do 5%: 1% kod vrlo
velikih, 5% kod malih transformatora.

Jo$ neSto moZemo ustanoviti pokusom. Ako transformator jate optere-
timo, t. j. ako ma njegov sekundarni svitak priklju¢imo jaca troSila, smanji se
napon na prikljuénicama sekundarnoga svitka. To smanjenje napona ne iznosi
dodu$e mnogo, svega nekoliko postotaka. Ono je to vece, §to je optereéenje
veée. Transformator se dakle vlada kao i drugi izvori struje, kod kojih se kod
opteretenja smanjuje napon na stezaljkama.

Omjer primarnog i sekundarnog napona neopteretenog transformatora
naziva se prijenosni omijer.

Kako da objasnimo vladanje i rad transformatora, kako smo ih ustanovili po-
kusom? Sjetimo se prije svega onoga, $to smo naucili u poglavlju 9.7. Ako svitak
sa Celikom, koji ima mali omski otpor, priklju¢imo na izmjeniéni napon, inducira
se u njemu elektromotorna sila samoindukcije, koja je pribliZno jednaka narinutom
naponu. Ona je od narinutog napona manja samo za onaj mali gubitak napona &to
ga slaba struja, koju takav svitak uzima, stvara u otporu primarnoga svitka. Kolika
je ta struja? Ona je upravo tolika, da moZe u ¢&eliku proizvesti onaj magnetski tok,
koji je potreban za induciranje one elektromotorne sile samoindukcije, koja drzi
ravnotezu narinutom naponu mreze. Ako, kao kod transformatora na slici 157., na-
rinuti izmjeniéni napon iznosi 10V, onda se u zavojima primarnoga svitka mora
inducirati elektromotorna sila samoindukcije 10 V. Ova elektromotorna sila samo-
indukcije inducirat ¢e se zbog magnetskog toka, koji prolazi kroz te zavoje. Bu-
duéi da taj tok prolazi jednako kroz sve zavoje, inducirat ¢e se u svakom zavoju
jednaka elektromotorna sila. Kod 10 zavoja inducirat ¢e se u svakom zavoju 1V.

No isti magnetski tok, koji prolazi kroz primarni svitak transformatora,
prolazi i kroz sekundarni svitak. U svakom zavoju sekundarnoga svitka proizvodi
taj magnetski tok onu istu elektromotornu silu, koju proizvodi u svakom zavoju
primarnoga svitka, dakle u nasem primjeru 1V. Kako sekundarni svitak ima 100
zavoja, bit ¢e ukupna elektromotorna sila, koja se u njemu inducira, 100 V. Sad je
jasno, zasto se naponi primarnoga i sekundarnoga svitka transformatora odnose kao
brojevi njihovih zavoija.
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Do istog rezultata moZemo do¢i i pomotu matematike. Prema formuli na
strani 135. iznosi elektromotorna sila, koju tok ® frekvencije f inducira u N; zavoja
primarnoga svitka: '

E1 = 4,44 D le Volta.

max

No taj isti magnetski tok ® prolazi i kroz sekundarni svitak, pa i u njemu inducira
elektromotornu silu:

E;=444@ . fN, volta.

Podijelimo ove dvije jednadzbe:
E, 4,44 (Dmax / Nl
Ey 444@_. [Ny’

pa dobijemo
E, Ny
Ex, N’

jer se sve drugo u brojniku i nazivniku krati. U neoptere¢enom stanju (»praznom
hodu«*) vrijedi vrlo priblizno U; ~E,;, a buduéi da je sekundarna strana otvorena,
toéno je U, = E,. Prema tome za prijenosni omjer. dobijemo U, :U; = Ny : Ny, t.].
ono, $to smo ustanovili pokusom,

Kod opterecenja tete kroz transformator razmjerno jaka struja. Elektromo-
torna sila samoindukcije mora se kod opteretenja nesto smanjiti, da mozZe poteéi
ova jadéa struja. Zajedno s elektromotornom silom u primarnom svitku umanjuje
se i elektromotorna sila u sekundarnom svitku, jer ih proizvodi isti magnetski tok.
Ali i u sekundarnom svitku nastaje gubitak napona, koji uzrokuje struja optere-
¢enja. Napon na stezaljkama bit ¢e dakle jednak elektromotcrnoj sili, induciranoj
u tom sekundarnom svitku, umanjenoj za gubitak napona u tom svitku. Kod opte-
re¢enja ne bi dakle napon na stezaljkama sekundarnog svitka na slici 157. iznosio
100 V kao u neoptereéenom stanju (praznom hodu), ve¢ samo oko 95 V.

Zadatak 178. Neki transformator ima primarno 10000 (3000; 2500) zavoja, a
sekundarno 110 (50; 55) zavoja. Koliki je sekundarni napon, ako je transformator
priklju¢en primarno na 20 (6; 5) kV?

Zadatak 179. Neki transformator mora transformirati od primarno 220 (100;
500) V na sekundarno 3000 (500; 1500) V. Koliko zavoja mora imati taj transforma-
tor sekundarno, ako primarno ima 100 (48; 235) zavoja?

Zadatak 180. Kolike su primarna i sekundarna struja transformatora od 10
(5; 20) kVA s prijenosnim omjerom 6000/230 (3000/115; 10000/220) V?

9.18. VRTLOZNE STRUJE

Promjenljivi magnetski tok, koji prolazi kroz ¢teli¢ni okvir na slici 157,
ne ¢e inducirati elektromotorne sile samo u primarnom i sekundarnom namotu
transformatora. Elektromotorne sile bit ¢e isto tako inducirane i u samom
¢eli¢nom okviru, a kako je ¢elik, kao i svi metali, uglavnom dobar vodi¢ elek-
trike, izazivaju te elektromotorne sile i vrlo jake struje. Ove se struje zatva-
raju same u sebe, pa su donekle sliéne vrtlozima. Stoga se nazivaju vrtlo-
Zzne struje.

Kad bi ¢eliéni okvir, na koji se motaju namoti normalnih transformatora,
bio od punog &elika (slika 158.), te bi struje bile tako jake, da bi potpuno usi-
jale taj Celik i unistile namote. Stoga se nigdje, gdje nastaje promjenljivi mag-
netski tok (a to je ne samo kod svih transformatora, nego i kod svih elek-
tri¢nih strojeva), ne upotrebljava puna celi¢na jezgra, vet se ta jezgra sastoji
od paketa tankih limova 0,3 do 1 mm debljine (slika 159.), koji su

* Neoptereteni rad strojeva, transformatora, usmjerivata, vodova i nekih drugih
naprava nazivamo prazni hod.
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medusobno izolirani tankim slojem papira ili nekim premazom. Osim toga im
je otpor poveéan na taj nacin, §to to nisu obi¢ni €eli¢ni limovi, ve¢ im je do-
dan mali postotak silicija. Ovi su limovi naslagani tako, da je smjer struje,
inducirane zbog promjenljivog magnetskog toka, okomit na povrSinu lima.
Na taj nadin mogu nastati samo slabe struje, jer je otpor njihovog strujnog
kruga sada vrlo velik. I te preostale vrtloZzne struje ipak dosta znatno griju

)

i i

o n
Sl. 158. VrtloZne struje: Kad bi jezgra SI. 159. VrtloZzne struje: Jezgra trans-
transformatora bila od punog ¢&elika, formatora izvodi se od tankih, medu-
vrtloZne bi struje bile tako jake, da bi sobno izoliranih limova velikog speci-
se ¢elik usijao i rastalio. fitnog otpora, da bi vrtlozne struje

bile $to manje.

telitne jezgre strojeva i transformatora, pa pri njihovu konstruiranju treba
dobro paziti na odvod topline. Kako se za stvaranje te topline troSi jedan
dio elektriéne energije, nastaju zbog vrtloznih struja izvjesni gubici, koji
umanjuju korisnost (stupanj djelovanja) strojeva i transformatora.

Medutim, kakogod su vrtloZne struje kod svih elektriénih strojeva i
transformatora vrlo neugodne, ima primjena, kod kojih se njima sluZimo.
Jedno takvo podruéje primjene jesu wvisokofrekventne indukcione peéi, kod
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Sl 160. Visokofrekventna indukciona Sl. 161. Niskofrekventna indukciona peé
peé: Metal u peéi se tali zbog vrtloznih ili peé sa Celitnom jezgrom: Metal u
struja, koje se u njemu induciraju. peél nije drugo veé kratko spojeni se-

kundarni zavoj transformatora.

kojih pomoéu tih struja talimo metale. Kod takvih je peéi (slika 160.) oko
tignja, koji mora biti dobro toplinski izoliran, namotan svitak, kroz koji pro-
lazi struja razmjerno visoke frekvencije, obi¢no oko 1000 Hz. Ova struja stva-
ra kroz tiganj brzo promjenljivi magnetski tok, uslijed kojega nastaju u me-
talu u tignju tako jake vrtlozne struje, da se metal rastali. Ima i takvih
(uglavnom manjih) visokofrekventnih pec¢i, koje rade s frekvencijom od neko-
liko desetaka hiljada Hz.
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No potpunosti radi treba spomenuti, da ima i takvih indukcionih peéi,
koje rade vrlo sli¢no obiénom transformatoru. To su niskofrekventne induk-
cione peéi ili peéi sa deliénom jezgrom. Njihov je princip pokazan na slici 161.
Takve peéi rade s obi¢nom frekvencijom 50 Hz, a metal u peci nije drugo
nego sekundarni namot transformatora, koji je kratko spojen. Zbog toga na-
staju kroz peé¢ vrlo jake struje, koje metal u peci rastale.

Vrtlozne struje sve se viSe upotrebljavaju u industriji za visokofrekventno
ugrijavanje metala. Za to se upotrebljavaju struje od rekoliko hiljada do nekoliko
milijuna Hz. Komad metala, koji Zelimo toplinski obraditi, stavimo unutar svitka,
kojim teée visokofrekventna struja tako, da kroz taj komad metala prolazi visoko-
frekventno magnetsko polje. Na taj nalin moZe se unutar najkraceg vremena (ne-
koliko desetinka sekunde do nekoliko sekunda) metal termi¢ki obraditi. Tako se
mogu na pr. ¢eli¢ni dijelovi samo povrsinski ili samo mjestimi¢no zakaliti, moze
se tvrdo i meko lemiti, i dr.

9.19. HISTEREZA, GUBICI ZBOG PREMAGNETIZIRANJA,
GUBICI U ZELJEZU

Namotajmo oko prstena od Zeljeza, na pr. mekog &elika, nekoliko zavoja
Zice, pa magnetizirajmo taj elik sve jatom i jatom istosmjernom strujom. Za
pojedine jakosti struje izmjerimo magnetsku indukeiju (a ima natina, pomocu
kojih se ona dade jednostavno mjeriti). Ako izmjerene vrijednosti za struju

(na pr. od 1 do 6 A)i izmjerene
T pripadne vrijednosti za magnetsku
I indukciju mnanesemo u dijagram
1 y A kao na slici 162., dobijemo kri-
7 vulju OA, koja nije ni¥ta drugo,
nego poznata nam veé¢ krivulja
magetiziranja. No ako sad poma-
lo smanjujemo struju od 6 A do
nule, pa izmjerene vrijednosti za
magnetsku indukciju opet uno-
simo u dijagram, dobijemo krivu-
lIju AB. Iz te krivulje vidimo, da
je 1 onda, kad je struja jedna-
ka nuli, ¢elik joS wvijek zadrzao
neki magnetizam, koji odgovara
duzini OB. Ako hotemo potpuno
ponistiti taj magnetizam, moramo
obrnuti smjer struje i pustiti
kroz zavoje oko ¢Celika struju iz-
vjesne jakosti u tom obrnutom
smjeru. Ako i dalje pojatavamo
struju u tom obrnutom smjeru,
dobit ¢emo mu dijagramu krivulju
CD, a ako smanjujemo njezinu ja-
kost natrag do nule, dobit ¢éemo
krivulju DE. Vidimo, da je &elik
opet ostao magneti¢an, samo u obratnom smjeru. Kad opet obrnemo smjer
struje na prvotni smjer i struju pojaéavamo opet od 0 do 6 A, najprije ¢emo
ponistiti preostali magnetizam (krivulja EF), a nakon toga se ¢elik opet mag-
netizira prema krivulji FA. Kolikogod puta bismo ponovili isti pokus, uvijek
bismo opet dobili krivulju ABCDEFA. Ova se krivulja naziva petlja histe-
reze. Krivulju OA dobili smo samo kod prvog magnetiziranja.

-

5 P ;. 1,2

Sl. 162, Petlja histereze.
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Kako se vidi, uvijek je potrebna neka struja u protivnom smjeru, da se
éelik razmagnetizira. Celik kao da se opire premagnetiziranju. Kao &§to smo
vidjeli na strani 123., magnetizam se tumaci elementarnim magneti¢ima, koji
se poredaju na neki nacin, kako je slikovito prikazano na slici 129. Kod pre-
magnetiziranja treba te magneti¢e okrenuti, a oni za to zaokretanje pokazuju
neku tromost.

Ako na$ svitak namotan na cCelitni prsten priklju¢imo na izmjeni¢nu
struju od 50 Hz, onda se to premagnetiziranje zbiva 50 puta u sekundi u jed-
nom i 50 puta u sekundi u drugom smjeru. Elementarni se magneti¢i moraju
dakle 100 puta u sekundi zaokrenuti. Oni i prema takvom zaokretanju poka-
zuju slican otpor kao i kod pokusa s istosmjernom strujom. Opéenito, mjihov
se otpor prema premagnetiziranju naziva histereza. Histereza se moze sliko-
vito objasniti trenjem izmedu pojedinih elementarnih magneti¢a pri njihovom
neprestanom zaokretanju. Pa kao S5to se kod svakog trenja razvija toplina,
tako se ona razvija i kod ovakvog premagnetiziranja. A kao $to i ona toplina,
koja se razvija zbog vrtloznih struja, predstavlja gubitke elektri¢ne energije,
tako ni ova toplina, koja nastaje zbog premagnetiziranja, ne moze (po zako-
nu o odrZanju energije) da se stvara sama od sebe. Kako premagnetiziranje
nastaje uslijed elektriéne struje, i ova se toplina razvija na racun gubitka
elektriéne energije. To su gubici zbog premagnetiziranja.

Ti gubici zbog premagnetiziranja jesu to vec¢i, Sto
je magnetska indukcija vec¢a, 5to je frekvencija vi§a,
te §to se Celik dade teZe premagnetizirati. Oni su vrlo ve-
1iki kod tvrdog &elika, a razmjerno mali kod mekog dinamo-¢éelika.

Kako i gubici zbog vrtloZnih struja i gubici zbog premagnetiziranja na-
staju u ¢eliku odnosno, opéenitije, u zeljezu, mazivaju se obje ove vrste gubi-
taka jednim imenom gubici v Zeljezu. Ovi su gubici vrlo vazni kod svih elek-
tri¢nih strojeva i transformatora, jer kod svih njih imamo naizmjeni¢no mag-
netiziranje ¢elika.

9.20. ISTISKIVANJE STRUJE (SKIN-EFEKT)

Omski je otpor za izmjenitnu struju veé¢i nego za istosmjernu. Ovo po-
vetanje otpora nastaje zbog toga, $to gusto¢a izmjeni¢ne struje nije jednaka
po cijelom presjeku vodi¢a. Zbog magnetskog polja u vodi¢u, koje nastaje od
vlastite struje, nastaje istiskivanje struje prema povrsini vodi¢a tako, da je
gustoc¢a struje najmanja u sredini vodiéa, a najveta u nje-
govom povriinskom sloju. Ova se pojava naziva istiskivanje struje ili skin-
efelct™. '

Zbog toga istiskivanja struje prema povrSini vodi¢a prividno se sma-
njuje presjek vodica, kroz koji tece struja, pa se omski otpor tog vodiéa pri-
vidno povecava.

Istiskivanje struje (a time i poveéanje otpora prema otporu kod isto-
smjerne struje) to je vece, 5to je vodi¢ debljii Sto je frekvencija
struje viSa. Kod bakrenih i aluminijskih vodi¢a obi¢ne debljine i kod
normalne frekvencije 50 Hz povetanje otpora je tako neznatno, da ga uopée
ne zamjecujemo. Kod debele bakrene Zice od 185 mm?® i kod 50 Hz poveéanje
otpora prema istosmjernoj struji ne doseZe ni 1%. Kod manjih presjeka to po-
vetanje otpora je daleko manje. No kod presjeka od 185 mm?, ali 1000 Hz

* Skin je engleska rijeé, a znaédi: koZa, povriinski sloj.
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ljada Hz, koje se upotrebljavaju u visokofrekventnoj tehnici,
istiskivanje struje je tako veliko, da struja tete prakii¢ki samo povrSinskim
slojem vodita. Kod tako visokih frekvencija povecanje otpora primjetuje se
veé i kod tankih Zica, a kod debljih Zica ono je vrlo veliko.

Kod ¢eliénih je vodida istiskivanje struje daleko vete nego kod bakrenih i
aluminijskih. Magnetska propustljivost zeljeza i ¢elika je nekoliko stotina do ne-
koliko hiljada puta veca nego kod bakra i aluminija. Zbog toga je i magnetsko
polje u ¢eliénom vodi¢u (kao posljedica struje kroz vodil) znatno jate nego kod
vodita od bakra i aluminija. Na pr., ve¢ kod presjeka 25 mm? i frekvencije 50 Hz
otpor je dvostruko do trostruko tako velik kao kod istosmjerne struje. Prema tome
gubitak napona ili gubitak snage kod vodova sa Celiénim vodi¢ima ne smijemo ra-
funati na temelju podataka o otporu tih vodica za istosmjernu struju, jer bismo
dodli do posve krivih rezultata. :

9.21. DIELEKTRICKI GUBICI

Izolator u elektri¢nom polju nalazi se u izvjesnom napetom stanju, koje ovisi
o veli¢ini i smjeru tog polja. Ako je to polje izmjeni¢no, to se napeto stanje ne-
prestano mijenja. Iskustvo i pokusi pokazuju, da izolatori prema tom izmjeni¢nom
elektriziranju pokazuju izvjesnu tromost, formalno slitno kao $to Zeljezo pokazuje
tromost (histerezu) prema izmjeni¢nom magnetiziranju. Ta se tromost izolatora za
izmjeniéno elektriziranje naziva dielektri¢na histereza, a gubici energije, koji pritom
nastaju, dielektri¢ki gubici.

Dielektri¢ki gubici su osobito vazni u kondenzatorima i kabelima, gdje se na-
stoji, da budu §to manji. Narocito su nezgodni u visokofrekventnoj tehnici. U no-
vije vrijeme, medutim, oni se u industriji i iskorigtavaju, i to za visokofrekventno
zagrijavanje i suSenje.

10. TROFAZNI SISTEM

10.1. POSTANAK TROFAZNOG SISTEMA

Rotor generatora prikazanog na slici 163. posve je jednak onome na slici
134. To je elektromagnet, tjeran od nekog zagonskog stroja. No na statoru
su smjestena tri posve nezavisna namota. Svaki od ovih namota ima svoj
strujni krug, u koji mogu biti prikljucena pojedina trofila. Pri okretanju
magneta inducirat ¢e se u svakom namotu izmjeni¢na elektromotorna sila, pa
¢e kroz trodila te¢i izmjeniCna struja. .

Svaki od ova 3 namota zajedno s pripadnim strujnim krugom naziva se
jedna faza. Generator prema slici 163. je generator s tri faze ili, kako se obi¢tno
naziva, trofazni generator.

Ako je generator simetriéno graden, t. j. ako svaka faza ima jed-
naki broj zavoja, i ti su zavoji na jednaki nadin namotani, inducirat ¢e se u
svakoj fazi jednake elektromotorne sile. A ako su ma svaku fazu prikljuena
posve jednaka trosila, te¢i ¢ce u svakoj fazi posve jednaka struja. Frekvencija
struje ovisi o brzini vrtnje, t. j. o broju okretaja u sekundi. Jedna perioda
odgovara jednom okretaju. Broj perioda u sekundi jednak je daklé broju okre-
taja u sekundi.

Izmjeni¢na se struja predotuje grafitki prema slikama 131., 132., 138.
i 139. krivuljom, koja se naziva sinusoida. Buduéi da su struje u sve tri faze
jednake i po veli¢ini i po frekvenciji, bit ée one predodene jednakim sinuso-
idama. No ipak se struje u te tri faze u netem medusobno razlikuju. Ta je-

11 D. Kaiger: Elektrotehnika, osnovi 161



dina razlika izmedu njih je u tome, $to one nisu istovremene. Struja
nije u sve tri faze u istom trenutku jednaka. U ftrenutku, kad je na pr. struja

namota) faze R

1/
\“‘-

faza R

dovod struje

rmagnetima ;\
1

+1

T
taza § —/®:

namotaj faze S 5
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faze T ~ F o
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Sl. 163, Trofazni generater s tri medusobno nezavisna namota. Svaki namot
proizvodi izmjeniénu struju.
u fazi R maksimalna, ona to nije ni u fazi S, ni u fazi T. A kad je ona u fazi
R jednaka nuli, ona to i opet nije ni u fazi S, ni u fazi T.

Da na pr. pol N magneta, koji se okrece, dode od faze R do faze S, po-
trebna je /3 okretaja, da dode do faze T, potrebno je ?/3 okretaja. Pol N mag-
neta dolazi do faze S tek /s periode, a do faze T tek */3 periode nakon faze R.
Krivulja struje za fazu S mora dakle zaostajati za !/3 periode, a ona za fazu
T za 2/, periode iza krivulje struje za fazu R. Te su krivulje struje za sve tri
faze nacrtane na slici 164.

strujo
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Sl. 164. Struje u 3 fa-
ze trofaznog sistema
medusobno su pomak-
nute u fazi za /3 pe-
riode. Kod simetri¢nog
optereéenja njihov je
zbroj jednak nuli.
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Shematski se moZe spoj generatora na slici 163, prikazati tako, kako je to
uéinjeno ma slici 165. Na toj slici prikazan je samo spoj statora (nepomiénog
dijela generatora), dok spoj rotora (pomi¢nog dijela generatora) nije prikazan

No %to bi se dogodilo, ako bismo tri vodi¢a, koji su na slici 165. nacrtani
zajedno, stopili zajedno, t. j. ako bismo ih zamijenili jednim vo-
didem, kako je to prikazano na slici 166? Na naSem generatoru ne bismo opa-
zili bag nikakve promjene, a isto tako mi na trosilima! Ako su ta trosila sija-
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lice, one bi svijetlile isto tako dobro kao dotada. No najviSe bismo se izne-
nadili, ako bismo u tom zajednitkom vodidu izmjerili struju. Ustanovili bismo
naime, da u njemu ne tete uopce nikakva struja, iako sijalice
svijetle i makar tete struja u vodi¢ima R, S i T. Pita se, kako je to moguce?
Kako dolazi do toga, da struja, koja iz vodita R, S i T tete u zajednicki vodic
0, odjedamput nestane?

fazni vodic R

povratni vodict e V%
I - = — St
Vi Fazni Vedic S 220/
7
fazni vodic T 220v

generator

S1. 165. Shema spoja statora trofaznog generatora prema slici 163. (Rotor nije nacrtan.)

Objasnjenje ¢e nam dati slika 164., ako je dobro razmotrimo. Zajednicki
vodi¢ 0 na slici 166. naziva se nulvodi¢ ili neutralni vodié¢, a vodi¢i R, S i T
nazivaju se fazni vodi¢i. Prema svemu, $to dosada znamo, trebala bi struja u
nulvoditu biti u svakom trenutku jednaka zbroju struja u faznim vodic¢ima.
Na slici 164. predotuju nam tri krivulje trenutne vrijednosti struje u fa-

fazni vodic R

nulvodic 0 - 3‘?W ZZW%

fazni vodicS £ 2200 B
f:

fazri vodic T - 2v

generator

Lﬁm melor
ML

S1. 166. Trofazni sistem s nulvodi¢em: Tri vodita na slici 165. stopljena
su u jedan zajedniéki vodi¢, nulvodic.

snim voditima. Za svaki pojedini trenutak moZemo vrlo lako izratunati zbroj
tih pojedinih trenutnih vrijednosti. U¢inimo to na pr. za trenutke A, B, C i
D na slici 164., uzimajuéi pritom u obzir i smjer struje, koji je oznaten time,
da li je doti¢na krivulja za taj trenutak iznad ili ispod vodoravne osi. Rezul-
tat, koji dobijemo za sva ova 4 trenutka, a i za bilo koji drugi trenutak, glasi:
Zbroj struja u faznim vodifima je kod simetriénog opterecenja* u svakom
trenutky jednak nuli. Sada je jasno, kako to, da kod simetritnog opteretenja
u nulvoditu ne tete nikakva struja.

No ako u nulvodidu ne tefe nikakva struja, onda ga -moZemo napraviti
bilo kako tankim, a moZemo ga napokon i posve ispustiti. I doista, kod posve
simetriénog optereéenja nulvodié mije potreban.

* Simetritno optereéenie = optereécnje u sve tri faze jednako.

163



Spoj prema slici 166. naziva se trofazni sistem, a struja, koja u njemu
tete, trofazna struja. Kako se vidi, trofazna struja nije nikakva posebna, nova
vrst struje. To je sasvim obi¢na izmjeniéne struja, kod koje je spoj nafinjen
na naroCiti nacin.,

Trofazni generatori se danas ne izraduju nikada s tri nezavisna namota
kao na slikama 163. i 165., veé uvijek u spoju prema slici 166. T kod trofazne
struje upotrebljava se danas opéenito frekvencija 50 Hz, pa se trofazni genera-
tori moraju okretati brzinom od 50 okretaja u sekundi, odnosno 3000 u minuti,
ili moraju imati veéi broj polova.

- 10.2. ROTACIONO POLJE, TROFAZNI ELEKTROMOTORI

Uzmimo prema slici 167. potkovicasti
magnet objeSen o komad konopca, pa ga
okre¢imo iznad magnetske igle. Magnetska
¢te se igla okretati istom brzinom zajedno
s magnetom.

Napravimo sad drugi pokus. Uzmimo
dvaput po tri svitka, namotana radi poja-
canja magnetskog toka na celitne jezgre, te
ih smjestimo i spojimo, kako je to shematski
prikazano ma slici 168. Izmedu desna tri
svitka smjestimo onu istu magnetsku iglu
sa slike 167., a izmedu lijeva tri okreéimo
ravni, jaki permanentni magnet. Okretanjem
magneta inducirat ¢e se m lijevim svicima
izmjeni¢ne elektromotorne sile, kao i kod
wredaja na slici 163. A kako su strujni kru-
govi preko desnih svitaka zatvoreni, te¢i ce

Sl. 167. Magnetsko polje rotira  kroz njih izmjeniéna struja, koja ¢e proiz-
zajedno s magnetom. Takvo se  yesti izmjeniéna magnetska polja. A magnet-
polje, koje m“;?:em"e rotaciono - geq ¢e se igla pod utjecajem tih polja okre-
HOs tati upravo tako, kao na slici 167.! Istom

brzinom kao i magnet i obilazeéi istim redom

pojedine svitke 1—2—3. Pri rotiranju magneta na slici 167. rotira i njegovo
magnetsko polje. To se polje moZe prema tome nazvati rotacionim poljem.

generator

Sl. 168. Rotaciono polje proizvode i tri namcta trofaznog sistema. Lijevo je »generator«:
Magnet, koji rotira, inducira u namotima trofaznu struju. Desno je »motor«: Trofazna
struja stvara rotaciono polje, uslijed kojega se okreée magnetska igla.

Takvo isto rotaciono polje moZe se posti¢i i pomoéu tri svitka, smjestena kao
na slici 168., kroz koje tete trofazna struja, a to je, kako smo maudili, izmje-
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ni¢na struja s odredenim vremenskim rasporedom promjena struje u pojedi-
nim fazama.

Trofazna struja moZe proizvesti rotaciono polje, i to je jedna od glavnih
njezinih prednosti, jer se to dade vanredno dobro iskoristiti za gradnju mo-
tora. Brzina vrtnje rotacionog polja ovisi o frekvenciji trofazne struje. Sto
je frekvencija vec¢a (ili, kako se Cesto kaZe, »viSa«), toje i brzi-
na rotacionog polja vecéa.

No kad bismo desna tri svitka na slici 168. prikljuéili na izvor trofazne
struje frekvencije 50 Hz, magnetska bi igla izmedu tih svitaka samo podrhta-
vala, ali se ne bi okretala. Zasto sad opet to? Zato, $to se magnetska igla mora
okretati istom brzinom kao i rotaciono polje, t. j. sa 50 okretaja u sekundi,
a na tu je brzinu treba najprije dovesti. Kod pokusa prema slici 168.
brzina rotacionog polja bila je vrlo mala, pa ako magnetsku iglu malo gurnemo,
ona ¢e se dalje okretati zajedno s rotacionim poljem. Kod trofaznih motora,
kakvi se upotrebljavaju u praksi, stavlja se izmedu svitaka umjesto magnetske
igle jaki elektromagnet. Kod takvih je motora brzina rotacionog polja vrlo
velika, budu¢i da se oni priklju¢uju na mrezu frekvencije 50 Hz. Kod takvih

Sl 169. Kavezni rotor in-
dukcionog motora trofazne
struje, Motori s ovakvim
rotorom najjednostavniji
su elektromotori uopde.

motora treba magnet najprije dovesti pomoéu posebnog uredaja za pokretanje
na brzinu rotacionog polja, da ga polje moz¢e uhvatiti »u korak« i okretati
dalje. Takvi se motori, koji se okretu to¢no istom brzinom kao i rotaciono
polje, nazivaju sinhroni* motori, a me upotrebljavaju se mnogo bas
zbog toga, 8to trebaju poseban uredaj za pokretanje.

INo ima motora s rotacionim poljem, kojima ne treba uredaja za pokre-
tanje. Takvi se motori nazivaju indukcioni ili asinhroni* motori,
a kod njih se rotor, t. j. onaj dio, koji se okreée, ne okreée istom brzinom kao
rotaciono polje. Takav se rotor ne sastoji od magneta, ve¢ su na njemu smje-
Steni vodi¢i, u kojima rotaciono polje inducira struje. Najjednostavniji takav
rotor prikazan je na slici 169. Sastoji se od samih bakrenih §tapova, koji su na
oba kraja metalno spojeni bakrenim prstenom. Lijevo na slici 169. rotor je pri-
kazan bez Celika, da se bakreni $tapovi bolje uote. No ti su $tapovi ustvari uvi-
jek smjeSteni u utore celi¢nog bubnja*** pa rotor ima oblik kao na slici 169. .
desno. Kad se takav rotor smjesti u rotaciono polje, ono sijeée njegove vodice,

* Sinhron = istovremen, jer se motor okreée istovremeno, toéno istom brzinom
s rotacionim poljem.
#* Asinhron = neistovremen, koji se ne okreée istom brzinom.

*#% Taj je bubanj sastavljen od tankih, medusobno izoliranih éeli¢nih limova.

165



pa se u njima induciraju siruje. Budu¢i da polje djeluje na vodice, kojima tece
struja, ono ée poceti okretati rotor. On ce se okretati sve to brze, ali nikad ne
¢e moéi postiéi brzinu rotacionog polja. Kad bi naime rotor postigao istu brzi-
nu, koju ima rotaciono polje, ne bi ono vise sjeklo njegove vodice, u njemu se
ne bi inducirale nikakve struje, pa ne bi ni na vodic¢e viSe djelovala nikakva
sila: rotor ne bi vige nista tjeralo, pa bi se njegova brzina odmah smanjila.
Zato se takvi indukecioni motori i zovu asinhroni motori.

Trofazni indukcioni motori, kojih dakako ima vrlo razli¢ite gradnje, naj-
jednostavniji su, najjeftiniji i najsigurniji motori za vecinu prakti¢nih potreba.
A kako su i trofazni generatori znatno povoljniji od jednofaznih generatora,
a i od generatora istosmjerne struje, i to je jedan od krupnih razloga, za3to
se trofazni sistem danas opéenito upotrebljava za proizvodnju, prijenos i raz-
diobu elektriéne energije. " '

Jo§ nefto valja spomenuti kod trofaznih motora. Namoti trofaznog mo-
tora posve su jednaki u sve tri faze, pa trofazni motor uzrokuje posve sime-
tritno opterecenje trofaznog sistema. Prema tome kod prikljucka trofaznog
motora mije potreban nulvodi¢, pa bi onaj, koji je crtkano maznacen na slici
168., bio suviSan.

10.3. FAZNI I LINIJSKI NAPON

Neka je generator (na pr. onaj prema slici 163.) graden tako, da se u na-
motu svake faze inducira elektromotorna sila 220 V. Ako je spoj izveden pre-
ma slici 165., svako ¢e tro$ilo dobiti napon 220 V, umanjen za gubitak napona
do tog trodila. No neka je taj gubitak napona malen, pa ga =zanemarimo.
Izmedu vodi¢a svake faze postoji dakle napon 220 V. Kad {ri vodica zamije-
nimo jednim vodiéem, nulvodi¢em, te spoj nacinimo prema slici 166., kako se
normalno radi kod trofaznog sistema, prilike se ne ¢e nimalo promijeniti, Na-
pon izmedu svakog faznog vodi¢a i nulvodica je jednak te iznosi 220 V:

Uy = Ug=Ugp=1U,.

Taj napon U; izmedu bilo kojeg faznog vodi¢a i mulvodifa naziva se fazni
napon.

Koliki je mapon izmedu pojednih faznih vodi¢a? Na prvi pogled ¢inilo
bi se, da taj napon mora biti jednak dvostrukom faznom naponu, dakle u na-
Sem slucaju 440 V. Ta izmedu svaka dva fazna vodi¢a nalaze se dva fazna na-
mota, od kojih svaki proizvodi 220 V. Pa ipak taj napon izmedu fa-
znih vodic¢a, taj — kako ga zovemo — linijski* napon nije jednak dvostru-
kom faznom naponu. Da to nije ni moguée, uvidjet ¢emo odmah, ako se sjeti-
mo, da naponi, koji nastaju u namotima pojedinih faza, nisu istovremeni.
Fazni naponi mogu se, kao i struje, prikazati krivuljama po obliku sasvim
jednakim onima na slici 164. Te su krivulje medusobno pomaknute 35to znadi,
da na pr. maksimum mnapona u fazi R ne dolazi istovremeno s maksimumom
napona u fazi S. O tome se moZemo uvjeriti, ako dobro razmotrimo sliku 164.
Stoga linijski napon nije jednak dvostrukom faznom naponu, ve¢ je od faznog
napona veéi samo 1,73 puta — i to ba$ toliko kod svih trofaznih sistema, bez
obzira na visinu napona i frekvenciju:

* Kad§to ga nazivaju »medufazni napone, ili »spojeni napon« ili »ulanéani napon .



Kad se kod trofaznog sistema mavodi napon, a ni$ta se ne spominje, da
li'se radi o faznom ili linijskom naponu, misli se uvijek na linijski napon.
Napon trofaznog sistema oznafuje se linijskim naponom. Napon pojedinih fo-
znith vodica prema zemlji je w normalnom pogonu jednak faznom mnaponu.
Kad, na pr., kaZemo da je napon nekog voda 10 kV, onda to znaéi da linijski
napon tog voda iznosi 10 KV, dok je napon vodi¢a tog voda prema zemlji 1,73
puta manji, t. j. iznosi 5,77 kV.

Zadatak 181. Koliki je napon prema zemlji {rofaznog voda od 30000 (20 000;
110 000) V?

Zadatale 182, Koliki je maksimalni napon izmedu pojedinih vodi¢a kod voda
u prethodnom zadatku?

10.4. PRIKLJUCAK TROSILA, UPOTREBA NULVODICA

Kod trofaznog sistema imamo na raspolaganju dva napona: linijski i fa-
zni napon. Za normalnu razdiobu elektriéne energije niskim naponom i za
obi¢ne. kuéne instalacije upotrebljava se napon 380/220 V — tako sé& naime
oznatuje, da je linijski napon 380 V, a fazni napon 220 V. Elektri¢na trogila
mogu se prikljuciti bilo na linijski napon, t. j. izmedu dva fazna vodiéa, bilo
na fazni napon, t. j. izmedu jednog faznog vodiéa i nulvodica.

SL. 170. Iz trofaznog sistema moZemo Y
uvijek dobiti 3 jednofazna sistema. 3 jednofazna sistema

Redovito se sva manja tro$ila priklju¢uju na fazni napon (slika 1686.).
Sijalice (osim za reklamnu rasvjetu i specijalne svrhe) ¢ak nije dopuSteno pri-
kljugivati na napon visi od 220 V. Na linijski napon prikljutuju se uglavnom
samo ona trofila, koja se priklju¢uju trofazno. To su uglavnom motori i veéi
toplinski aparati.

Da se manja trodila mogu prikljuéiti na fazni napon, potreban je mul-
vodi¢. On nije nikad posve bez struje, jer opteretenje nije nikad posve sime-
triéno. Sve kad bi u nekoj mreZi i bio prikljuten izmedu pojedinih faznih vo-
ri¢a i nulvodica to¢no jednaki broj jednakih sijalica i drugih trosila, ne moze
se potroSa¢ima propisivati, da oni trosila u isti trenutak uklapaju i isklapaju.
Stoga je nulvodié obiéno tek neSto tanji od faznih vodiéa.

Iz trofaznog sistema moZemo uvijek lako dobiti tri jednofazna sistema,
i to prikljutkom na po jedan fazni vodi¢ i nulvodi¢ (slika 170.). Kako kod
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obi¢nih kuénih instalacija veéinom nema veéih troSila, te se sva troSila pri-
kljuduju na fazni napon, izvodi se vetina kuénih instalacija jednofazno, t. j.
u pojedine se stanove uvodi samo jedan fazni vodi¢ i nulvodic.

Nulvodi¢ je spojen na spojnu totku namota generatora ili transforma-
tora (slika 166.), koja se naziva zvjezdiSte ili nultocka. Nultotka i nulvodié
se uzemljuju, da ne bi napon faznih vodi¢a kod kvarova postao visi od
920 V prema zemlji. To bi bilo moguce, kad nulvodi¢ ne bi bio uzemljen, a
bilo bi opasno po ljude, koji dolaze u dodir s elektriénim instalacijama.

[N 1 g@
~ \"_"'-
Fazni vodic SY S

t% % Sl. 171. Trofazni sistem

Fazni vodic T*&; bez nulvodita za niski na-
. * pon (ne upotrebljava se
P kod nas kod novih

instalacija).
& .

Razdioba elektri¢ne energije niskim naponom moZe se provesti i trofa-
znim sistemom bez nulvodi¢a. Taj sistem kod nas uglavnom nije uobicajen,
ali se ponegdje upotrebljava (na pr. w Rijeci i Istri). TroSila se tada priklju-
¢uju prema slici 171. Jednofazna se troSila (na pr. sijalice) prikljud¢uju izmedu
dva fazna vodi¢a, izmedu kojih ireba tada da vlada napon 220 V-(ili 110 V),
a trofazna se troS$ila prikljutuju kao i kod trofaznog sistema s nulvodi¢em.
Kod novih elektrifikacija taj se sistem kod mas normalno ne upotrebljava.

Faznl vodic R

220V

Generator

Kod visokog mapona nulvodi¢ se nikad ne upotrebljava, jer se
na vodove visokog napona prikljutuju samo transformatori i — kadSto —
motori, a jedni se i drugi priklju¢uju trofazno te me trebaju nulvodi¢a. Kod
transformatora, u kojima se elektri¢na energija pretvara od visokog napona
na niski, na pr. od 10 000 V na 380/220 V, izvodi se nulto¢ka na mjihovoj se-
kundarnoj strani, na strani niskog mapona, kako je prikazano na slici 172. i,
sasvim shematski, na sliei 173. .

10.5. SPOJ U ZVIJEZDU I SPOJ U TROKUT

Spoj generatora kao na slikema 166. i 168., motora kao ma slici 168. te
transformatora kao na slikama 172. i 173. naziva se spoj u zvijezdu. Tako se
zove zato, $to u shemi spoja tri namota kao da tvore trokraku zvijezdu.
Sredi$te zvijezde naziva se, kako smo rekli, zvjezdidte ili nultoéka, i na nj se
prikljut¢uje nulvodi¢. No ako mulvodi¢ nije potreban (na pr. kod transforma-
tora za visoki napon, kod motora, kod razdiobe prema slici 171.), mozZe se kod
trofaznog sistema wupotrebiti i drugi spoj. Tri namota generatora mogu se spo-
jiti i prema slici 174. Pocetak namota jedne faze spojen je s krajem mnamota
druge faze. Ovakav se spoj za generator jasnije predotuje prema slici 175.,
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gdje su podeci i krajevi pojedinih namota doista kratko spojeni. Vodovi se
prikljutuju kao i prije, i to je upravo takav trofazni sistem, kakav je prikazan

na slici 166. — samo bez nulvodiéa. Ovakav se spoj naziva spoj u trokut.
10000 V 10000 V
R S T R S T
8] Q

i
i
—— MM I
—— NI ——
il

DV o——— 1 hLIRLL

o o} o
S r 0 R S T 0
380/220 V 380/220 V
SI. 172. Trofazni transformator. Na S1. 173. Shematski spoj trofaznog trans-
strani visokog napona nema nulvodida. formatora prema slici 172.

Na strani niskog napona izvodi se nul-
vodi¢, pa se na nj i na jedan fazni
vodi¢ prikljuéuju manja trosila.

?

Sl. 174. Spoj u trokut. Potetak namota Sl. 175. Spoj u trokut bbiﬁm') se tako
jedne faze spojen je s krajem namota prikazuje, a ne kao na slici 174.
druge faze.

Ponekad se i u pogledu prikljutka jednofaznih trosila (na pr. Sijalica)
govori o spoju u zvijezdu ili u irokut. Spoj trosila prema slici 166. naziva se
spoj u zvijezdu, jer su troSila spojena izmedu faznih vodic¢a i nulvodica, k03_1
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380V |380V

Sl. 176. Na ovaj nadin moZemo tro-
fazni sistem bez nulvodila pretvoriti u
trofazni sistem sa nulvodiéem.

10000 V
R \) T

S S S 3
R s T 0
380/220 V

Sl. 177, Transformator u spoju trokut-

zvijezda. Namoti visokog napona spo-

jeni su u trokut, a namoti niskog na-
pona u zvijezdu.*

220V

DO+

10000 Vv
S

ol u
0~

o o
S R O

380/220 V

SI. 178. Transformator u spoju trokut-
zvijezda mozemo prikazati i ovako.*

-

* Redovito je sekundarni napon 5% vi$i, t. j. 400/231 V.
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je prikljuen na zvjezdiSte. Spoj tro$ila prema slici 171. naziva se spoj u tro-
kut, jer su trosila spojena uvijek izmedu dva fazna vodica, pa tri ovako spo-
jena jednofazna trodila daju sliku spoja u trokut.

Trofazni sistem bez nulvodi¢a moZemo pretvoriti u trofazni sistem s nul-
vodi¢em, kako to prikazuje slika 176., odnosno kod transformatora slika 177.
Spoj transformatora prema slici 177. moZe se predo¢iti i tako, kako je to po-
kazano na slici 178. Na toj se slici odmah vidi, da je transformator spojen
u spoju trokut-zvijezda.

10.6. SNAGA TROFAZNE STRUJE

Trofazni sistem tvore tri jednofazna sistema, a trofaznu struju tri jedno-
fazne izmjeni¢ne struje. Prema tome je snaga trofazne struje jednaka zbroju
snaga jednofaznih izmjeniénih struja, od kojih se ona sastoji:

P=Uplpcosgpp + Uglgcosog + Uyplpcospy.

43. primjer: Mjerimo snagu trofazne struje pomoéu tri vatmetra kao na
slici 179., pa prvim izmjerimo 2 kW, drugim 3 kW, a tre¢im 4 kW. Kolika je
onda snaga trofazne struje?

RjeSenje: P= 2+ 3 + 4 = 9 kW.

vatmetri

SI. 179, Snaga tro- , N *—’
faznog sistema jed- ) @) @'
naka je zbroju sna- 1] wl
ga triju jednofaznih smjer energije
sistema, od kojih se %= ' R
trofazni sistem sa- ) '
stoji; mjeri se da-
kle pomoéu 3
vatmetra,

7

k potrodadima

0

od izvora struje

Ako je trofazni sistem simetriéam, t. j. ako su namoti u sve tri faze
jednaki ($to se uvijek nastoji posti¢i), te ako je simetriéno opterecen,
t. j. ako su mu struja i cos @ u sve tri faze jednaki, onda je snaga:

P=3Uslcosq.

No rekli smo, da napon trofaznng sistema izrazujemo redovito pomocéu linij-
skog, a ne pomoéu faznog napona. Kako je U; = U/1,73, to je 3U; = 3U/1,13 =
= 1,73U, pa ako to uvrstimo u gornju formulu, dobijemo:

P = 1,73 UJ cos ¢ | = djelatna snaga

Prividna snaga kod trofaznog sistema jednaka je takoder zbroju prividnih
snaga triju jednofaznih sistema:

P2=3U,f=3-l—’{;—31= 1,78U 1.

A faktor snage potpuno je jednak kao kod jednofazne izmjenitne struje:

P
COSQ=P—'

=z
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Zadatalk 183, Koliku bi snagu uzimalo iz mreZe kuhalo od 1000 W, 220 V, kad
bi pomutnjom umjesto na jedan fazni vodi¢ i nulvodi¢ bilo prikljuceno na dva fazna
vodida mreze od 380/220 V?

Zadatale 184. Koliku snagu uzima iz mreZe trofazni motor, koji kod 380 (500;
3000) V uzima struju 32 (28,6; 13,7 A uz cos ¢ = 0,86 (0,87; 0,88)?

Zadatale 185. Koliku struju uzima iz mreze kod potpunog opterec¢enja trofazni
motor od 5,5 (15; 50) kW, 380 (500; 3000) V, n = 83 (86,5; 90) e, cos ¢ = 0,82 (0,85;
0,88)?

Zadatak 186. Kod trofaznog motora za pogon dizalice u rudniku Kreka (za
pogon metalne pile u Brodogradilistu u Rijeci; za pogon stroja za preSanje opeka
u ciglani u Bedekovéini) izmjerimo: snagu, koju uzima iz mreze, P = 9,756 (4,55;
7,2) kW, struju I =13,9 (31,8; 14,1) A i linijski napon U = 487 (102; 365) V. Koliki
je cos @?

Zadatak 187, Na neki trofazni transformator priklju¢ene su samo Zarulje. One
su prikljutene tako, da je optere¢enje posve simetri¢no, te kroz svaki fazni vodic¢
tete struja 23,4 (8,3; 17,2) A. Napon izmedu faznih vodi¢a iznosi 383 (185; 394) V.
S koliko je kilovata optereten transformator? S koliko je kilovoltampera optere-
¢en transformator?

Zadatak 188. Koliko kW moZe davati trofazni generator od 160 (75; 250) kVA
kod cos ¢ = 0,7 (0,8; 0,76)?

Zadatak 189. Koliku jalovu snagu uzima trofazni kondenzator, spojen u zvi-
jezdu, ako ima 250 (320; 65) pI* po fazi, a priklju¢en je na napon 380 (500; 3000) V?

Zadatak 190. Trofaznim se vodom napona 10 (6; 5) kV prenosi snaga 330 (275;
180) kW uz cos o = 0,75 (0,72; 0,74). Kolika sc prividna snaga prenosi iim vodom?
Kolika je jalova snaga? Koliko bi pF po fazi trebalo da ima kondenzator, ako
bismo jalovu snagu htjeli posve kompenzirati?

Zadatak 191, U nekom industrijskom poduzeéu postavljena su za mjerenje
elektriéne energije dva brojila: brojilo djelatnog potroska i brojilo jalovog potroska.
U nekom mjesecu je brojilo djelatnog potroska pokazalo potroSak 16875 (7543;
38 569) kWh, a brojilo jalovog potroska 12998 (7603; 13451) kVarh. Koliki je bio
prosjetni faktor snage u tom mjesecu?

Zadatak 192, Trofazni transformator od 100 (200; 50) KVA, s prijenosnim omje-
rom 10 000/380/220 V (20 000/380/220 V; 6000/380/220 V), htjeli bismo bez ikakvog
prespajanja upotrebiti za prikljuéak na 5000 (10000; 3000) V te za transformaciju
na 190/110 V. Da li je to moguce? Ako jest, koliku snagu bi u tom slutaju mogao
dati transformator?

Zadatale 193. Elektritna pe¢ za trofazni prikljucak, za napon 380 (190; 380) V
ima 3 u zvijezdu spojena otpornika od 30 (6,5; 40) £. Koliku snagu uzima ova peé?

Zadatalk 194, Koliku bi snagu uzimala iz mreZe pe¢ iz prethodnog zadatka, ako
bi njezini otpornici bili spojeni u trokut? '

10.7. PRORACUN VODOVA

Pad i gubitak mapona raftunaju se na isti nac¢in kao i kod jedno-
fazne izmjeniéne struje, uz neke promjene u formuli za izratunavanje. Taj se
naéin moZe upotrebiti samo kod simetri¢kog ili pribliZno si-
metriénog opterec¢enja. Kod nesimetri¢nog opteretenja proracurt
gubitka napona je kompliciran, i mi se u nj ovdje ne ¢emo upustati.

Gubitak napona se kod trofazne struje i simetriénog optereéenja racuna
po formuli: ' ‘

u=17131R coso

To vrijedi za vodove bez znatnijeg inaukti'vnog otpora, Kod vodova, kod kojih
treba uzeti u obzir induktivitet, treba dobiveni rezultat pomnoziti brojevima,
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koji se dobiju iz tablice na strani 153. Procentualni gubitak napona ratuna se,
kao i kod jednofazne struje, po formuli:

1%y = -;— 100,

gdje je U linijski napon.

Treba joS na neSto upozoriti kod izratunavanja otpora R. On se i ovdje
izracunava po formuli:

pl
R el k|
S
ali za 1 treba mvrstiti samo jedmostruku duljinu, a ne kao kod jedno-
fazne struje duljinu »tamo i natrag«. Naznaleni nalin izradunavanja vrijedi
naime samo za simetricno opterecenje, a kod takvog optereéenja ne tete u
nulvodi¢u (ako ga uopée ima) nikakva struja. o

Gubitak snage je kod trofaznog sistema jednak zbroju gubitaka
snage u tri jednofazna sistema, od kojih se ovaj trofazni sistem sastoji. Kod
simetri¢nog opteretenja jest:

p = BI°R,
a3 u postocima:
b =5 100

44. primjer: Trofazni motor za 380 V, 40 KS, »n = 88%, cos @ = 0,87 tre-
ba prikljuéiti na transformator pomoéu nadzemnog voda dugatkog 300 m, ali
tako, da gubitak napona ne prijede 6%o.

Rje3enje: Motor uzima snaguw

pPkS 40

S, I RS ... SR | 3 | ]
1,360  1,86-088 ~ S04 kW

Struju izrac¢unamo iz formule:

P = 1,73 Ulcos @,

P B 33 400
1,78 Ucos®  1,73- 380 0,87

7 = 58,4 A.

Prema toj struji odaberimo presjek S = 25 mm?2 Cu. Otpor iznosi:
B Bl 22 R BB
Gubitak mapona:

w = 1,73IR cos ¢ = 1,73-58,4°0,2160,87 = 19,0 V.

Kako je motor priklju¢en nadzemnim vodom, treba uzeti u obzir induktivni
otpor pomocu tablice na strani 153. Iz tablice dobijemo

za cos ¢ = 0,80 broj 1,34,
za ccs @ = 0,90 broj 1,22,
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Za cos .q'! — 0,87 iznosit ¢ée taj broj priblizno 1,26. Gubitak napona jest dakle:
v = 19,0126 = 239 V,

§to iznosi u postocima:

0 = ﬁ- . = 23’(}. 4 Ziasl 0
u %, U 100 38D 100 = 6,3 %/,.
Gotovo smo pogodili! Mogli bismo ostati kod odabranog presjeka, a mogli bi-
smo uzeti i veéi presjek, t. j. 35 mm?®.

45. primjer: Koliki treba da bude presjek vodi¢a nekog nadzemnog voda
od 10 kV, ako njime treba prenijeti 100 kW na 10 km daljine uz cos ¢ = 0,8,
a gubitak snage ne smije biti veéi od 7°0? (Vodici od bakra.)
Rjedenje: Struju izratunamo iz formule:
P = 1,73 Ulcos @,

P 100 000

I'= 4750 cos ¢  1,78-10000-0,8

= 7,23 A.

Gubitak snage u vatima smije iznositi najvise
p = 0,071 P = 0,07-100 = 7 kW.

Gubitak snage izratunava se po formuli:

p = 3IR,
iz koje moZemo izracumati R:
~p 7000
R=3p= 50 — 40
gl g0 MIE-TER o pgma

5 R 44,6

No ipak treba iz razloga mehanitke ¢vrstoce uzeti kod visokog napona presjek
barem 10 mm?, i to kao bakreno uZze (vidi str. 37.).

Zadatale 195. Trofaznim nadzemnim vodom, dugaékim 600 (350; 720) m, dovodi
se elektriéna energija do skupine Zarulja za rasvjetu igraliSta. Ukupna jakost za-
rulja iznosi 16 (12; 18) kW. Koliki je gubitak napona u tom vodu, ako je napon na
kraju voda 380/220 V, a presjek vodi¢a 50 (25; 70) mm? Cu. Zarulje su na pojedine
faze spojene tako, da je opterecenje simetri¢no.

Zadatak 196. Koliki su gubitalk napona i gubitak snage u nadzemnom vodi,
kojim se elektritna energija dovodi do potrosaca, koji kod napona 3380/220V
(190/110 V; 500V) treba il (4,8; 7,5) kW uz cos ¢ = 0,75 (0,85; 0,8)? Vod je dugacalk
750 (240; 1050) m, presjek bakrenih vodi¢a iznosi 35 (25; 16) mm?,

Zadatak 197. Koliki treba da bude presjek bakrenih vodi¢a nadzemnog voda,
kojim treba dovesti elekfriénu energiju do tvornice, koja kod napona 380/220 V treba
32 (18; 24) kW uz cos @ = 0,8 (0,7; 0,9). Vod je dugacak 370 (430; 620) m, a razmak
izmedu vodi¢a iznosi oko 60 cm. Gubitak napona ne smije biti ve¢i od 40/,

Zadatale 198. Trofaznim nadzemnim vodom treba prenijeti snagu 500 (300;
3000) kW uz cos ¢ = 0,75 (0,85; 0,7) na daljinu 10 (5; 30) km

a) uz napon 5 (3; 15)kV,

b) uz napon 10 (6; 30) kV,
ali tako, da gubitak snage ne prijede 5%. Koliki treba da je presjek vodita od
bakra? Koliko puta deblji moraju biti vodi¢i kod 5 (3; 15) kV nego kod 10 (6;30) kV?
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Zadatale 199. Koliko iznosi procentualni gubitak snage u vodu iz zadatka 190,
a) prije kompenzacije, b) nakon kompenzacije, ako je otpor voda 12,3 oma po fazi.
Kolika je usteda u trofkovima na elektri¢noj energiji, postignuta kompenzacijom,
ako se ovaj prijenos vrii za vrijeme od 4000 (2500; 4200) sati godisnje, a elektri¢na
energija stoji Din 7,— (6,50; 8,—) po KWh.

11. PROLAZ STRUJE KROZ VAKUUM, PLINOVE 1 PARE

11.1. PROLAZ STRUJE KROZ VAKUUM

Ako bismo iz nekog staklenog balona prema slici 180. posve isisali zrak,
ne bi izmedu metalnih plo¢a (elektroda) u tom balonu tekla ba$ nikakva stru-
ja. Na negativnoj elektrodi (katodi) skupili bi se doduSe elektroni i oni bi te-
%ili na dodu kroz balon ma pozitivhu elektrodu (anodu), ali im to ne bi uspi-
jevalo. Elektroni ne mogu bez narotitih okolnosti izati iz metalnih vodica.

No u naroditim uvjetima elektroni ipak izlaze iz metalnih vodita. Ovdje
éemo prikazati dva nacina i ukazati na njihove osnovne primjene.

a) Termoelektronska emisija. Ugrijemo li na
bilo koji nadin makar kakav komad metala do .
dovoljno visoke temperature (nekoliko stotina do Anoda Katoaa
nekoliko hiljada “C), iz njega ¢e pod utjecajem
toplinskog (termitkog) gibanja izlaziti elektroni.
Normalno, oni se sasvim malo udalje od metala,
te ih on za tili ¢as opet privucée natrag. Ugrijemo + -
li katodu kod uredaja prema slici 180., tada ¢e 1o oo o o|—
iz nje izlaziti veéi ili manji broj elektrona, veé
prema -tempenaturi,”pa kojg je kato-d-a ugrijana i bnuny mame,” oko de kabuda
njezinoj konstrukeciji. No jedan se dio elektrona yryéa, jer samo iz vruée ka-
ne ¢e sada viSe vracéati u katodu, jer ih privlaéi tode izlaze elektroni.
pozitivna anoda: negativni naboj elektrona i pozi-
tivni naboj anode privlaée se. Elektroni ¢e se kroz vakuum gibati od katode
prema anodi, kroz vakuum ¢e dakle te¢i elektri¢na struja.

Ova pojava izbacivanja, odasiljanja ili, kako se to prema latinskom kaze,
emisije* elektrona iz vruée katode naziva se termoelektronska emisija, a
stakleni baloni, koji iskori§éuju ovu pojavu, nazivaju se opéim imenom ele k-
tronske cijevi ili elektronke. O njima ¢e biti jo§ rijeti u pogla-
vlju 11.2. !

Eelektroni se u elektronkama mogu gibati samo od katode prema anodi,
jer oni mogu izaéi samo iz katode. Formalno (ali i samo formalno!) mi smje-
rom struje smatramo smjer od anode prema katodi, jer se strujom smatra gi-
banje pozitivnih ¢estica elektrike (vidi poglavlje 4.7). '

b) Fotoelektronska emisija. Pustimo li, da na katodu prevuenw maro-
¢itim metalom pada svjetlost, izbijat ée ta svjetlost elektrone iz katode. Jedan
dio tih elektrona privuéi ¢ée anoda, Pojava je sasvim sliéna kao kod termo-
elektronske emisije s tom razlikom, §to je uzrok izlaZenju elektrona iz katode
svjetlost, a ne toplina. Stakleni baloni, koji iskoriS¢uju tu pojavu, zovu se
fotocijevi ili fotonke.

Sl, 180. Struja teée kroz va-

* Latinska rijed »emissio« znali odasiljanje.



11.2, ELEKTRONKE

Elektronke se danas upotrebljavaju u gotovo bezbrojne svrhe, a ima ih
izvanredno mnogo razli¢itih konstrukcija. Mi ¢emo ovdje opisati samo mnaj-
jednostavnije.

Elektronka sa dvije elektrode naziva se dioda ili
kenotron. Diode nisu nikad gradene prema slici 180.,
veé otprilike tako, kako je pokazano mna slici 181. Kafo-
da je gradena kao Zi¢ana petlja, a anoda kao metalni
cilindar. Stezaljke su izvedene u podnosku i imaju oblik
utikaca.

Struja kroz elekironku ovisi, u odredenim grani-
cama, o naponu izmedu anode i katode. Sto je taj napon
veéi, struja ¢e biti ja¢a. Ako taj mapon poraste iznad
izvjesne granice, struja ne ¢e dalje rasti: elektronka
je zasiéena, a to znadi, da ma anodu dolaze prakticki
svi elektroni, koji izlaze iz katode.

Struja zasiéenja jako ovisi o temperaturi, na koju
je ugrijana katoda. Iz volframa, na primjer, izlazi pri
22007 C oko 75 puta viSe elektrona mnego pri 1800° C,
a sliéno je i kod drugih metala. SL. 181, Dioda ili

Katode se izraduju od materijala, iz kojih razmjer- kenntin, < droria

ey sa dvije elektrode.
no lako izlaze elektroni. Kao materijali za katode upo-
trebljavaju se volfram, volfram s dodatkom torija, nikaljne slitine sa slojem
barija, cezija ili stroncija i drugi.

Katoda moZe biti grijana direktno ili indirektno, istosmjernom ili izmje-
ni¢nom strujom. Shema spoja diode s direktno grijanom katodom prikazana

Trosito

s Rav]

Sl. 182. Dioda a) s direktno i b) s indirektno
grijanom katodom.
A-anoda, K-kateda, AB-anodna baterija, BG - baterija za grijanje
mA-miliampermetar.

Sl. 183, Dioda kao usmjerivadica.
(Sekundarni mamot transformato-
ra daje napon za grijanje’

i anodni napon.)

je na slici 182.a. Struja grijanja te¢e kroz katodu. Indirektno grijana katoda

spojena je prema slici 182.b. Ona nije u metalnom spoju s otpornikom za
grijanje. : |
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Osnovni zadatak diode je wusmjerivanje struje, t. j. pretvaranje izmje-
ni¢ne struje u istosmjernu. Takve se elektronke zovu usmjerivacdice. Naj-
jednostavniji spoj usmjerivatice prikazuje slika 183. Transformator daje ka-
todi ¢as pozitivni, ¢as negativni napon prema anodi. Pomoéu posebnog struj-
nog kruga, koji je napajan od istog transformatora, katoda se grije pa izba-
cuje elektrone. Rekli smo, da se elektroni mogu gibati samo od katode prema
anodi. Izmjeniéni napon narinut elektronki moéi ¢e prema tome proizvesti

Krivulja narinutog

A /\\ /\w’eménog napona
\/ \_/ Krivulja usmjerenog

napona i struje

_-nhapon
—Slruya A

Sl. 184. Krivulje marinutog 1 usmjerenog napona usmjerivatice sa slike 183.

struju kroz elektronku samo onda, kad je katoda negativna, a anoda pozitivna
elektroda, dakle samo za vrijeme jedne poluperiode. U drugoj poluperiodi,
kad je katoda pozitivna, narinuii napon ne ¢e moéi proizvesti struju kroz
elektronku, jer ¢e katoda izbagene elektrone privuc¢i natrag. Krivulje napo-
na i struje izgledat ¢e prema tome kao na slici 184. Izmjeniéni napon proiz-
vest ¢e pulzirajuéu istosmjernu struju i pulziraju¢i istosmjerni napon. U
glavi 15. pokazat ¢emo, kako se izmjeni¢na struja dade povoljnije pretvoriti
u istosmjernu.

U vakuumskim elekitronkama ne vlada doduse apsolutni vakuum.
Nesto atoma plina ostane u elektronki usprkos najsavrsenijem isisavanju, no to je

}_..

l=!= -
vavAAVD,

Pojacan!
i rzn‘gggfff#
4=ia na,
[T .
) Oolazni
emyenicni -
Tm 1 A8
I: 86 _T
LU=
ap
Sl. 185. Trioda — elcktronka s refetkom. Sl. 186. Trioda kao pojatalo.

R - resetka, OG - otpornik za grijanje katode,
BP - baterija za prednapon reletke, ostalo kao na
shici 182,
tako malo, da vakuum moZemo smatrati prakti¢ki potpunim. Tlak plina
u takvim elektronkama iznosi otprilike sto milijunti dio jedne atmosfere.
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Mnoge su elektronke punjene plinom. Neke sadrZe neSto Zive,
koja se djelomi¢no ispari, kad cijev radi, a druge su punjene malim koli¢inarna
plemenitog plina tako, da je tlak u njima oko 0,001 do 0,002 (jedna do dvije tisu-
¢inke) atmosfere. Punjenje plinom pojatava struju elektrona kroz cijev.

Cesto je potrebno struju kroz elektronku regulirati. To se jednostavno posti-
zava ugradnjom trecée elektrode izmedu katode i anode. Ta se tre¢a elekiroda na-
-ziva resetka, a moZe biti gradena u formi spirale, koja okruzuje katodu (slika 185.).
Elektronke s 3 elektrode nazivaju se triode. Prema tome, da li je napon resetke
prema katodi pozitivan ili negativan, pospjeSuje ona ili usporuje gibanje elektrona
kroz elektronku. Prikladnom konstrukcijom resetke moZe se posti¢i, da sitna pro-
mjena napona na reSetki izaziva znatnu promjenu jakosti struje kroz elektronku.
Prema tome takve cijevi s reéSetkom mogu sluziti i kao pojadala, a sluze i u
mnoge druge svrhe. Osnovni spoj prikazuje slika 186.

Ima elektronki i sa 4 elektrode (tetrode), s 5 elektroda (pentode), pai
s jo§ vise elektroda. Njihovo je djelovanje dosta sloZeno, pa ga ne cemo ovdje
opisivati. _

Osim kao usmjerivadice i pojacala, elektronke se najviSe upotrebljavaju kao
oscilatori, pa u signalnim, mjernim, regulacionim i zastitnim uredajima, ali joS i u
mnoge druge svrhe.

11.3. FOTONKE

Fotonke su takve elektronske cijevi, kroz koje prolaze elektroni pod
utjecajem svjetlosti, $to pada na katodu. Princip fotonke prikazan je na
slici 187

U staklenom balonu, smjeStena je
anoda u obliku Stapiéa ili prstena, a katoda
se sastoji od tankog sloja alkaliénog metala
(cezija, kalija, rubidija) nanesenog na sloj
srebra mna unutarnjoj strani staklenog balo-
na. (Na slici 187. nacrtana je posebna kato-
da.) Na balonu je ostavljeno samo malo
okance, kroz koje svjetlost moZe dospjeti u
unutrasnjost balona.

Kad svjetlost pada na katodu, ona iz-
bija iz katode elektrone, koje anoda privlaci
isto tako kao u elektronkama: Kroz fotonku Sl. 187. Fotonka.
te¢e tada struja. Kad svjetlost na katodu ne
pada, elektroni ne mogu izaé¢i iz nje, pa struja kroz fotonku ne tefe. Sto je
jata svjetlost, koja upada u fotonku, to je jata struja kroj mju. Ta se pojava
moZe iskoristiti u vrlo mnoge svrhe. Fotonke se upotrebljavaju u tonfilmskoj
tehnici, televiziji, za mjerenje jakosti rasvjete, u sigurnosne svrhe, za kon-
trolu kod mmnogih industrijskih procesa i t. d. One zamjetuju svaku promjenu
jakosti ili boje svjetlosti, koja pada u fotonku, i to tako, da svaka takva pro-
mjena izaziva promjenu struje u strujnom krugu fotonke, a ta se promjena
moze u prikladnom spoju iskoristiti za signalizaciju, uklapanje, isklapanje
ili drugo.

Struja kroz fotonku vrlo je slaba. Ona iznosi tek nekoliko mikroampera
(milijuntinka ampera). Stoga je fotonka redovno u vezi s elektronkom kao
pojacalom.

leret  mikroampermetar

Struja kroz fotonku nesto je jata, ako u fotonki nije vakuum veé nesto malo .

plina. Takve se fotonke ipak u neke svrhe ne mogu upotrebiti, jer su donekle
trome, t.j. promjena struje kroz fotonku nije istovremena s promjenom svjetlosti,
koja na nju pada.
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11.4. IZBIJANJE U PLINU I PARI

Plinovi, koji nisw izvrgnuti suviSe jakom elekiri¢énom polju, u obiénim
su prilikama izvrsni izolatori, tako dobri, da ni najpreciznijim ampermetrima
ne mozemo zamijetfiti, da kroz njih teCe struja. Prikljuc¢imo li ma primjer
svjetlosnu cijev na ne previsoki napon, cna ne samo da ne ¢e svijetliti, ve¢ ni
mikroampermetrom prikljutenim u seriju s tom cijevi ne ¢emo moéi izmjeriti
nikakvu struju. Plin u cijevi kao da je savrsen izolator. (Ima medutim nadéina,
kako se moze pokazati, da ipak neka neznatna struja tete kroz cijev.)

Ako napon povisujemo, cijev ¢ée pri odredenom naponu poleti svijetliti,
i kroz nju potece struja, koju moZemo i izmjeriti ampermetrom. Dok je kod
niskog napona otpor cijevi bic golem, dotle se on iznad odredenog napona od-
jednom bitno smanji. Napon, kod kojega se to dogada, pri kojemu se svjetlo-
sna cijev pali, ovisi o duljini i promjeru cijevi te o vrsti i tlaku plina., kojim
je cijev punjena. Taj se napon naziva napon paljenja. Iznad odredenog
napona potece dakle kroz cijev struja, naboji elektroda nasloje se izjednaditi,
i elektrode se izbijaju.

Do izbijanja dolazi i u pari. Narofito je vaZno izbijanje u Zivinoj i na-
trijevoj pari. Izbijanje u Zivinoj pari iskoriSéuju Zivini usmjerivaéi i Zivine
sijalice, a izbijanje u natrijevoj pari iskoriSéuju matrijeve sijalice.

Struja kroz plinove tece drukéije nego kroz metalne vodiée. Ohmov za-
kon vrijedi samo kod neznatnih struja. Nosioci struje nisu samo elektroni, kao
ni kod tekuéina, elektrolita. Odnosi, koji ovdje mastaju, dijelom su vrlo slo-
Zeni, ali grubu sliku o njima moZemo ipak dobiti dosta jednostavno.

Kao i sve druge tvari svaki se plin sastoji od molekula, a ove od atoma.
Svaki takav atom ima elektri¢ki pozitivno nabijenu jezgru i izvjestan broj elek-
trona, koji kruZze oko te jezgre. Normalno, atomi plina su elektriéki neutralni, jer
se utjecaji pozitivnog naboja jezgre i negativnih naboja elektrona medusobno po-
nistavaju. Izvjesne zrake, koje dolaze iz svemira, takozvane kozmicke zrake, kao i
zrake, koje potjecu od radioaktivnih raspadanja u zemlji, izbiju iz pojedinih atoma
plina elektron. Tako nastane svake sekunde u plinu izvjestan (vrlo mali) broj slo-
bodnih elektrona i pozitivno nabijenih atoma (koji su pozitivnho nabijeni stoga, Sto

im manjka jedan elektron). Ovakvi dije-
lovi atoma, koji su pozitivno ili negativno

+ o nabijeni, nazivaju se ioni, a sama pojava
OO0 itonizacija. Pozitivnho nabijeni atom,
A S + kojemu manjka jedan elektron, naziva se

pozitivni ion, a elektron je ne-
gativni ion. Dok na svjetlosnu cijev
Sl. 188. Pozitivni ion putuje prema ka- nije prikljuéen nikakav napon, ioni se
todi, a negativni prema anodi. dosta brzo ponovo sjedinjuju: u cijevi ima

uvijek razmjerno mali broj iona.

No sto se dogada, kad na svjetlosnu cijev narinemo napon? Da to objasnimo,
promatrajmo jedan pozitivni i jedan negativni ion prema slici 188. Pod utjecajem
elektritkog polja negativni se ion (elektron) giba prema pozitivnoj elektrodi, anodi,
dok se pozitivni ion giba prema negativnoj elektrodi, katodi. Kad dode na anodu,
elektron se u metalnom voditu giba dalje kao struja. Isti onaj broj elektrona, koji
iz anode ulazi u metalni vodi¢ strujnoga kruga, isti taj broj elektrona dolazi iz
metalnog vodita na katodu. Ti elektroni, koji dolaze metalnim voditem na katodu,
spajaju se na njoj s pozitivnim ionima, koji na katodu dolaze iz plina pod utje-
cajem elektricnog polja.

Na taj nadin u metalnom voditu strujnoga kruga tete struja, a ona se na
opisani naé¢in nastavlja i kroz razrijedeni plin. Ta je struja vrlo slaba sve do odre-
denog napona, jer ona potjefe samo od onog razmjerno malog broja iona, koji na-
staju ionizacijom zbog djelovanja kozmitkih zraka i zraka od radioaktivnih raspa-
danja u zemlji.
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No iznad odredenog napona ta se struja bitno pojacdava, i svjetlosna cijev po-
¢inje da svijetli. Zbog cega? .

Uslijed djelovanja elektri¢cnog polja — koje je jace, 5to je napon visi — ioni
se gibaju prema elektrodama. Oni pod utjecajem elektriénog polja dobivaju sve
veéu brzinu, slicno kao Sto se i kamen, koji smo bacili s visine, pod utjecajem
sile teze giba sve brze. No ioni se na svom putu srazuju s 'atomima plina, Ako
je brzina iona dovoljno velika, izbit ¢e ion pri takvom srazu s atomom plina iz
njega jedan elektron. Nastat ¢e dva nova iona: slobodni elekiron i pozitivno nabi-
jeni atom bez jednog elelkirona. Ovi ¢e ioni takoder poletjeti prema elektrodama
i na svom ¢e putu srazom, sudarom opet izbiti po koji elektron iz atoma plina.
Na taj nadin broj iona raste kao lavina, pa bi struja tako porasla, da bi svjetlosna
cijev bila uniStena. Da se stiruja ogranici, treba stoga u seriju sa svjetlosnom cijevi
spojiti prikladni otpornik. IKod izmjeni¢ne se struje umjesto omskog otpornika upo=-
trebliava u tu svrhu prigusnica (prigusni svitak). Ovakva ionizacija, koja nastaje
zbog sudara iona i atoma, naziva se sudarnce ionizacija.

Kod sudara izmedu iona i atoma nastaje jos jedna pojava: svjetlost. I ta po-
java nastaje, samo ako je brzina iona dovoljno velika. Zbog toga svjetlosna cijev
svijetli.

Alko svjetlosna cijev nije dovoljno evakuirana, t.j. ako plin u njoj nije do-
voljno razrijeden, ona ne ¢e svijetliti, U tom su sluéaju atomi plina u njoj tako
gusti, da se ioni s njima sudaraju prije, nego £to su postigli dovoljnu brzinu, da bi
izbili elektron iz atoma, odnosno da bi izazvali svjetlosno djelovanie.

Zbog sudarne ionizacije ve¢a je i osjetljivost elektronki i fotonki, kad se u
njima nalazi nedto plina.

Izbijanje, koje smo netom opisali, jest tinjevo izbijanje. Njegova je karak-
teristika, da temperatura ostaje niska, a struja je mala. No u odredenim uvje-
tima tinjavo izbijanje prelazi u luc¢no izbijenje i temperatura se znatno povi-
suje, katoda se uzari, struja bude znatno jaca, a napon potreban za odrzava-
nje izbijanja bude mnogo manji. Takvo izbijanje ne podrZavaju samo ioni
nastali sudarnom ionizacijom, ve¢ u mnogo ve€oj mjeri elektroni, koji izlaze
iz uzarene katode (termoelektronska emisija, vidi 11.1). Primjer za takvo izbi-
janje jesu zivini usmjerivadi. '

11.5. IZBIJANJE U ZRAKU

Izbijanje u zraku nije drugo veé izbijanje u plinu pri atmosferskom tla-
ku, jer je zrak ustvari plinska smjesa. No, kako je u jednu ruku zrak naj-
vazniji izolator u elektrotehnici, a u drugu se ruku ma$ dcsadasSnji opis izbi-
janja odnosio uglavnom na izbijanje u plinu pod niskim tlakom, opi-
‘sat ¢emo ovdje posebno razne oblike izbijanja u zraku.

MoZemo razlikovati 5 razli¢itih izbijanja u zraku, i to:

1. tamno izbijanje,
2. tinjavo izbijanje,
3. trakasto izbijanje,
4. elektri¢énu iskru i
5. elektri¢ni luk.

Tamno izbijanje je neznatna struja kroz zrak, kod koje nema nikakvih
svjetlosnih uéinaka. Izmedu dva vodi¢a nekog nadzemnog voda tete uvijek
neka struja. Jakost te struje ovisi o visini napona i 0 jo§ mnogim drugim
faktorima. I kod vrlo visokih napona ona je neznatna, tako malena, da je ne
treba uopc¢e uzeti u obzir.

Ako jakost elektriénog polja u zraku na mekom mjestu elektriénih po-
strojenja prijede izvjesnu granicu, izbijanje postaje vidljivo. Ono se pojavljuje
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Sl. 189. Tinjavo izbijanje ma metalnim
bridovima potpornog izolatora. —

kao tinjavo plavicasto svijetlo, pa se
takvo izbijanje naziva tinjavo izpi-
janje. Ono nastaje u postrojenjima
visokog mapona, najprije na o$trim
bridovima provodnih i 'potpornih
izolatora te na $iljcima i o$trim bri-
dovima drugih dijelova elektriénih
postrojenja (slika 189.). Kod vodova
visokog napona ono nastaje na
ostrim dijelovima ovjesnog i spojnog
materijala. Tinjavo izbijanje nasta-
je najprije na Siljeima i bridovima
stoga, Sto je na tim mjestima elek-
tricno polje najjace. No ponekad se
tinjavo izbijanje pojavljuje i na ci-
jeloj duljini vodova visokog napona,
osobito na wvodovima iznad 100 000
V. U tom slutaju vodi¢i noéu svi-
jetle, oni su okruZeni tinjavim svi-
jetlom. Ova se pojava naziva koro-
na*. Ona je vrlo vazna kod vodova
visokog napona.

Korona uzrokuje znatne dodat-
ne gubitke energije u vodu. Pod
nepovoljnim prilikama gubitak snage zbog korone moZe prijeéi i 10° snage,
koja se prenosi. Korona nastaje, ako jakost polja
na povrsini vodila prijede izvjesnu granicu. Polje
na povrSini vodita uz isti je napon jale, §to je
povriina vodiéa manja, t. j. §to je promjer vodiéa
manji. Stoga za svaki visoki napon postoji neki
najmanji dopustivi promjer vodi¢a, ispod kojega
ne smijemo iéi, jer bi inale nastala korona i
s njom spojeni veliki gubici energije**.

Ako kod nekog postrojenja ili uredaja, kod
kojega je veé¢ nastalo tinjavo izbijanje, povisu-
jemo napon, a time pojatavamo elektriéno polje,
prije¢i ¢ée kod odredenog napona - na pojedinim
totkama mirno tinjavo svijetlo u memirno tra-
kasto izbijanje. Pojavljuju se nemirne svijetle
trake s mnogo ogranaka. Pojava ovakvog tra-
kastog izbijanja je znak, da je zrak kao izolator
doSao blizu granice svoje izdrZljivosti. Stoga
elektriéna postrojenja moraju biti gradena tako,
da do trakastog izbijanja u normalnom pogonu
ne dolazi.

<= Sl 190. Elektriéni luk ma provodnom izolatoru.

=

»Korona« je latinska rijet, a znadi »kruna«. Oko vodita kao da postoji svijetla kruna.
** Ponekad se u osobitim atmosferskim prilikama pojavljuje korona i na vodovima,
gdje je inafe nema. 181



Konaéno, ako zrak jo§ jace elektricki napregnemo, prijede tralkasto izbi-
janje odjednom u elektri¢nu iskru. Struja skokimice poraste na veliku jakost.
Izmedu obje elektrode kao da je nastao metalni spoj, pa elektrié¢na
iskra znaci prakti¢ki kratki spoj elektroda. Zrak viSe nije
izolator, on je postao vodljiv.

Ako izvor struje nije dovoljno izdaSan, elektri¢na ée se iskra zatas utr-
nuti. No ako je izvor struje izdaSan, izbijanje ¢e potrajati dulje. Takvo izbi-
janje nazivamo elektri¢nim lukom -(slika 190.) Elektri¢ni se luk ne trne lako.
Na njegovoj se stazi stvara mnoStvo iona, a i nastala toplina pomaZe nje-
govo odrzavanje: iz vruce katode lako izlaze elektroni. Tako se luk moze
odrzati i ako napon spadne na dio prvotnog napona.

Elektri¢ni luk je jedan od najvec¢ih mneprijatelja
elektri¢nih postrojenja. Vrlo visoke temperature, koje on uzro-
kuje, kadSto posvema uniSte doti¢éni dio postrojenja. Osim toga on uzrokuje i
prenapone, koji mogu oStetiti strojeve i aparate prikljutene na mrezu. Stoga
se u elektriénim postrojenjima poduzimaju razli¢ite zaStitne mjere protiv
nastajanja i méinaka elektriénog luka. Luk nastaje ponajvise od atmosferskih
prenapona, ali-i zbog krivog sklapanja i o3te¢enja pojedinih dijelova postiro-
jenja.

Najveca elektricna iskra nastaje u prirodi. To je munja. Ona nastaje kao
posljedica izvanredno velikog napona uzrokovanog ogromnim nabojem. Taj
naboj nastaje trenjem vodenih masa u oblacima. Jakost struje kod munje izno-
si nekoliko hiljada do nekoliko desetaka hiljada ampera, pa i do 300000 A.
No njezino je trajanje vrlo, vrlo kratko, tek nekoliko milijuntinka sekunde.
Stoga je energija munje razmjerno vrlo mala: svega nekoliko kilovatsati.

Kako nastaje izbijanje u zraku? Pa, grubo receno, vrlo sli¢no kao i u razri-
jedenom plinu i pari. Samo S$to napon, odnosno elekiri¢no polje, koji su potrebni,
da dode do izbijanja, moraju biti znatno visi nego kod razrijedenih plinova i para.
Do izbijanja dolazi zbog ionizacije zraka. Tamno izbijanje nastaje zbog ionizacije
malog broja atoma pod utjecajem kozmickih zraka, odnosno radioaktivnog zraéenja
iz zemlje, jednako kao i u svjetlosnoj cijevi. Do tinjavog i svih ostalih vrsta izbi-
janja dolazi uslijed sudarne ionizacije, koja nastaje, kad ioni pod utijecajem do-
voljno jakog elekiri¢nog polja postignu dostatnu brzinu. A da oni u zraku pri atmo-
sferskom ftlaku postignu dovoljnu brzinu, potrebno je znatno jaée polje nego u
razrijedenom plinu. U zraku su, naime, pri atmosferskom tlaku atomi, odnosno mo-
lekule znatno gu$ée nego u razrijedenom plinu, pa ion udari u neku molekulu
prije, nego je postigao dovoljnu brzinu, Tek ako je elektritno polie razmijerno vrlo
jako, ioni se dovoljno ubrzaju prije, nego udare o molekulu, pa tek onda moZe
nastati sudarna ionizacija, Pri tinjavom izbijanju sudarna ionizacija nastaje samo
na elektrodama, gdje je jakost polja najveca, Pri trakastom izbijanju ona nastaje
ve¢ na duljem dijelu razmaka izmedu elektroda, a kod iskre, odnosno luka na cije-
lom putu izmedu elektroda. Stoga je pri trakastom izbijanju potrebno joi jace
polje, a najjace je potrebno, da dode do iskre i luka.

12. DJELOVANJE ELEKTRICNE STRUJE NA COVJEKA

12.1. LJUDSKO TIJELO U STRUJNOM KRUGU

Struja iznad odredene jakosti opasna je po ljudsko tijelo. Ona izaziva
gré miSiéja, a moZe dovesti do oSteéenja krvnih sudova i Zivaca, prouzroéiti
tedke opekline, a i smrtonosno treperenje sréanih klijetki.

Covjek moze stradati od elektriéne struje, ako mjegovo tijelo dode u do-
dir s dijelovima elektriénih postrojenja, koji su pod naponom, tako da se
strujni krug zatvori kroz njegovo tijelo. Najée$ée do toga dolazi prema slici
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191, tako, da se ¢ovjek, stoje¢i na vodljivoj podlozi, dotakne nekog vodi¢a ili
nekog dijela postrojenja, koje je pod naponom ili je zbog kvara doslo pod
napon. Strujni krug se tada zatvara kroz srce, i ¢ovjek moZe da strada i Zivo-
tom. Ako Covjek stoji na izoliranoj podlozi, tada se moZe bez opasnosti do-
taknuti jednog vodi¢a pod naponom uz uvjet, da je podloga dovoljno siguran
izolator za mapon, koji vlada izmedu tog vodila i zemlje. Tada se naime struj-
ni krug ne moze zatvoriti kroz fovjeka, pa struja me moZe te¢i kroz mnjegovo
tijelo. Na taj se natin izvjesni radovi na elektritnim postrojenjima mogu
obavljati i obavljaju se pod naponom. Pritom treba medutim paziti, da se &o-
vjek ne dotakne dvaju vodica pod naponom, jer ée se tada strujni krug prema
slici 192. zatvoriti kroza nj, i €ovjek moZe lako stradati.

L

-

o

<
e~

Sl. 191. Dodir vodita ili dijela postroje- SI. 192. Vrlo je opasno dodirnuti dva
nja pod maponom vrlo je opasan, ako vodita, izmedu kojih vlada napon, jer

¢oviek stoji na vodljivoj podlozi. struja tete kroz srce. Izolirana podloga
1- transformator, strana niskog napona; 2- uzemljivad. mi$ta ne pomaZe.

1 - transformator, strana niskog napona; 2 - uzemljivaé;
3 - izolaciona podloga.

NajviSe ljudi strada prema slici 191. Ako se ¢ovjek dotakne nekog di-
jela pod naponom, u prvom je redu od presudne vaznosti to, na kakvoj pod-
lozi stoji. Stoje¢i na dovoljno izoliranoj podlozi ¢ovjek moZe bez opasnosti
uhvatiti i vodi¢ visokog napona, ali moZe poginuti od svega 110 V, pa i manje,
ako se dotakme mekog dijela pod naponom stojeéi bos ili u vlaznoj obuéi na
zemlji (ili u kadi pri kupanju). '

Pri dodiru dijela postrojenja pod niskim naponom, s kojim najéedée i
imamo posla, osobito je vaZan otpor tijela prema protjecanju struje. Taj je
otpor vrlo promjenljiv te ovisi o nizu okolnosti. On nije jednak za istosmjernu
i izmjeniénu struju, a ovisi u znatmoj mjeri i o naponu. Dok on kod 220 V iz-
nosi izmedu ruke i noge u prosjeku oko 2500 2, kod 50 V on je oko 4 puta
veti te iznosi oko 10000 2. Taj otpor ljudskog tijela sastoji se od prelaznih
otpora koZe na mjestima, na kojima struja ulazi u tijelo i izlazi iz njega, te od
otpora samog tijela. Otpor samog tijela vrlo je malen tako, da navedeni otpor
od 2500 Q kod 220 V é&ine uglavnom prelazni otpori koZe. Ti su otpori osobito
mali, ako su ruke i noge vlazne. Osim toga prelazni otpor je to manji $to je
koZa na mjestu dodira njeZnija, $to je dodir na vecoj povrSini te §to je &vrséi.
Uz male prelazne otpore otpor tijela moZe iznositi i manje od 100 Q. Osobito
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je opasan takav dodir, gdje se rukom obuhvata neki dio pod naponoin, jer se
tada zbog gr¢a miSi¢ja ruka ne moZe osloboditi, dok god se strujni krug ne
prekine.

Iz svega, 8to je reCeno, proizlazi:

1. Nije napon opasan za Covjeka, veé¢ struja.

2. Ipak, buduéi da visi napon izaziva jacu struju, opasmost je uz iste
okolnosti to vecéa, $to je napon visi. )

3. Opasnost je to wveca, $to je bolje wvodljiva podloga, ma kojoj covijek
stoji. .

4. Opasnost je to veca, $to Covjek ima vlaZnije ruke i Sto je dodir dijela
pod naponom ma wvecoj povriini, a majveéa, ako se dio pod maponom rukom
cbuhwvati. '

Ako je mapon nizi od kojih 50 V, ne moZe viSe ni pod najnepovoljnijim
okolnostima protjerati kroz tijelo struju, koja bi bila opasna po Zivot. Stoga
elektrotehnicki propisi traZe, da se upotrebi napon od najviSe 42 V kod takvih
elektrotehni¢kih naprava, gdje bi kod kvara ma izolaciji lako moglo doé¢i do
nesrete zbog izvanredno nepovoljnih okolnosti (na pr. kod radova s elektriénim

alatom u Celiénim cilindrima parnih kotlova).

Izmjeniéna struja frekvencije 50 Hz znaino je opasnija od istosmjerne
struje. Medutim, izmjeni¢ne struje vrlo visoke frekvencije, na pr. dijatermij-
ske struje (za lijetenje) od 500 000 Hz, nisu uopée opasne, dok ne prijedu
izvjesnu granicu.

12.2 DJELOVANJE STRUJE RAZNIH JAKOSTI

Veé su i vrlo male struje opasne za Covjeka. Struja od kojih 10 mA (mili-
ampera) ve¢ izaziva gré misi¢ja, a kod kojih 25 mA gré je vet toliki, da se obu-
hvaéeni vodié ne moZe ispustiti. Struja do 25 mA obi¢no jo$ nije opasna po zivot,
no ako se ¢fovjek zbog gréa ne moze osloboditi dodira vodiéa pod naponom, moze
veé i takva struja nakon nekoliko minuta izazvati smrt.

Sto je jata struja, to je krate vrijeme potrebno, da njezin uéinak bude smrto-
nosan. Struje od kojih 75 mA pa do koiih 4 A izazivaju ve¢ i za 1 sekundu, a po-
nekad i za znatno krace vrijeme {reperenje srcanih klijetki, koje uvijek uzrokuje
smrt. Treperenje src¢anih klijetki je nepravilno, vrlo brzo gréenje srca, koje — kad
jednom do njega dode — ne prestaje tako dugo, dok ¢ovjek ne umre, a to bude
za nekih 3 do 10 minuta. Budu¢i da pritom dolazi do trenutne nesvjestice i grca
organa za disanje, ¢ini se, kao da je smrt {renutna.

Ocekivali bismo, da ¢ée i iznad 4 A smrt biti to sigurnija, to je struja jaca.
Zatudo tome nije tako. Struje iznad 4 A, ako kroz tijelo ne teku dulje od neko-
liko sekundi, u pravilu ne izazivaju treperenje src¢anih klijetki, pa prema tome ni
momentanu smrt. One doduSe zadas posve zakole srce, a kad struja prestane, srce
jo§ dulje ili kraée vrijeme nepravilno radi, ali — ¢ovjek obitno ne umre. Tako
jake struje razvijaju medutim veliku toplinu, pa nastaju teSke opekline, koje mogu
biti i tako teske, da prouzroée smrt.

Evo zaSto mnogi ostaju zivi, i kad se dotaknu vodi¢a visokog napona (na pr.
od 10000 ili ¢ak od 35000V), a stajali su na dobro vodljivoj podlozi. Vrlo jaka
struja opekla ih je, ali nije ubila. Naprotiv, niski napon od 220 ili 110 V moZe biti
osobito opasan, ako c¢ovjek stoji na dobro vodljivoj podlozi. Napon od 220V iza-
ziva tada kroz otpor tijela od 1000 do 2500 2 smrtonosne struje od 88 do 220 mA (jer

. ) . o ce qs . . napon
i. ovdje, kao i uvijek, vrijedi pravilo: struja = ——).
je, jek, i p j otpor )
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Treperenje sréanih Kklijetki znaéi sigurnu smrt, jer danas jo nema natina,
kako bi se ono na mjestu nesrete zaustavilo i na taj nacin spasilo unesreéenoga..
Umjetno disanje tu ne pomaZe nista. Ipak umjetno disanje treba svakako uvijek
primijeniti, kad unesreéeni ne diSe, jer se ne moZe znati, da li je do treperenja
sréanih klijetki doSlo ili ne. Mnogo je ljudi spaSeno umjetnim disanjem.

12.3. PRVA POMOC

Ako je netlko unesreten od struje, pa je jos uvijek u vezi s vodom pod na-
ponom, postupaj ovako:

1. Isklopi vod! Dok wod nije isklopljen, nikako ne dodiruj unesreéenoga golom
rukom, jer ¢e§ sam stradati. Ako vod ne mozZe§ isklopiti, onda kod postrojenja
niskog napona postupaj ovako:

a) Izoliraj se od tla pomocu nekoliko suhih dasaka, drvenih sanduka ili sli¢nog.

b) Ukloni vod od unesreéenoga dugom, suhom drvenom motkom, suhim 1]@—-
stvama ili sliénim. Ne uspije li to, tada

c) izoliraj ruke omotav$i ih nekoliko puta suhim komadima odjete, pa sto-
jeél na daskama ili sliécnom, povuci unesreéenoga za odjeéu i odvuci ga od dodira
s vodom. _

- Kod postrojenja visokog mapona ne dodiruj ni u kojem sluéaju une-

sreéepoga, ako je on u wezi s postrojenjem pod naponom sve dotle, dok je ono pod
naponom.

2. Reci nekome, neka odmah pozove lijecnika i neka obawvijesti pogonsku sluZbu
poduzeca, koje upravlja' vodom.

3. Ako unesreteni ne dise, smjesta, ne gubeéi ni éaska vremena, na licu mjesta
zapoéni wmjetno disanje. Polozi unesrecenog potrbuike, medu zube mu stavi neki
tupi predmet (na pr. komad drveta, olovku), a ruke mu stavi pod bradu. Klekni
uz glavu unesre¢enoga, okrenut prema njemu., Stavi mu svoje ruke na leda tako,
da ti se palei dodiruju, a prsti su ti iza pazuha. Polako se, ispruZenih ruku, na-
ginji prema naprijed prenoseé¢i svoju tezinu na unesreéenoga, sve dok ti ruke nisu
okomite. Nagni se natrag, prihvati ruke unesreéenoga ispod laktova te ih polako
dizi, sve dok ne osjeti§ otpor i naprezanje u njegovim ramenima. Sad opet zapoéni
kretnju pritiskivanja i t. d. Kretnja pritiskivanja i kretnja dizanja neka traju pri-
blizno jednako vrijeme, i to tako, da se cijeli postupak ponavlja jednoli¢no oko
12 puta u minuti, po potrebi satima, sve do dolaska lije¢nika. Brze kretnje su §tetne
i nepotrebno umaraju.

4. Zapolne li unesreteni disati, prekini umjetno disanje, polij mu lice i grudi
hladnom vodom te ih snaZno istrljaj. Ako se unesreteni oporavi, pokrij ga te mu
zli¢icom ulijevaj u usta toplo pice, ako moZe gutati. Ne daj mu, da sjedne ili ustane.

5. Sve ostalo prepusti lije¢niku.

13. ELEKTRICNA RASVJETA

13.1. OPCENITO O SVJETLOSTI

Fizika nas uéi, da je svjetlost elektromagnetsko titranje, koje se po prostoru
§iri fantastiénom, nepredstavljivom brzinom od 300 000 kilometara u sekundi.

Od ostalih elektromagnetskih titranja svietlost se razhku;e po duljini wvala.
I toplinske, ultraljubicaste, rentgenske i kozmiéke zrake i radiovalovi takoder su
elektromagnetska titranja. Svjetlost je takvo elektromagnetsko titranje, kojemu du-
1]1na vala iznosi 0,4 do 0,8 p (mikrona; 1 mikron = hiljaditi dio milimetra). Ljudsko
je naime oko tako gradeno, da zamjetuje elektromagnetska titranja samo ove valne
duljine. Svjetlost neke odredene wvalne duljine pobuduje u nama osjet odredene
boje. Na pr. svjetlost valne duljine 0,4 p vidimo kao svjetlost ljubitaste boje, pri
0,45 p vidimo plavu boju, pri 0,5 p zelenu, pri 0,55 Zutu, a pri 0,7 do 0,8 u vidimo
crvenu boju. Svjetlost, koja u nama pobuduje osjet bijele boje, mje$avina je svie-
tlosti razli¢itih valnih duljina.
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Svjetlost nastaje uglavnom na dva naéina: temperaturnim isijavanjem
i luminescencijom. :

Poznato je, da svaka tvar isijava svjetlost, ako je ugrijemo iznad meke
temperature. Takvo se isijavanje naziva temperaturno isijavanje,
a ono je to jace, Sto je viSa temperatura, na koju je ugrijano tijelo, koje isi-
java. Osim toga, 3to je viSa temperatura, to je proizvedena svjetlost sli¢nija
bijeloj svjetlosti (a pri vrlo visokim temperaturama isijavana svjetlost prelazi
u plavicastu). Gotovo svi izvori svjetlosti, od sunca do elekiri¢ne zarulje i
stearinske svijece, jesu temperaturna sijala, t. j. proizvode svjetlost pri viso-
koj temperaturi.

Pri prolazu elekiriéne struje kroz plinove i pare svjetlost moZe nastati
i pri sasvim niskoj temperaturi (»hladna svjetlost«). Takvo isijavanje svjetlo-
sti naziva se luminescencija, a nastaje i iz drugih uzroka. Zbog lumi-
nescencije svijetli i krijesnica. Boja svjetlosti pri luminescenciji nije ovisna o
temperaturi. I pri niskoj temperaturi moZe se posti¢i svjetlost bjelja od da-
nje (suncéane) svjetlosti.

NaSe o€i nisu jednako osjetljive za sve boje. One su dosta slabo osjetlji-
ve za crvenu i ljubiCastu, a najosjetljivije za zelenu boju. No jednobojna svje-
tlost nije ugodna za naSe o¢i, koje su mavikle na priblizno bijelu boju danje
svjetlosti. Stoga se pri rasvjeti za rad uvijek tezi, da se boja svjetlosti ne
razlikuje suviSe od damje svjetlosti.

13.2. JAKOST SVJETLOSTI, SVJETLOSNI TOK, KOLICINA SVJETLOSTI

Ima jacih i slabijih izvora svjetlosti, jacih i slabijih sijalica. Kazemo, da
je neka sijalica to jaca, Sto je jaa svjetlost, koju ona daje. Da moZemo medu-
sobno wusporedivati svjetlost pojedinih izvora svjetlosti, mora postojati jedi-
nica za jakost svjetlosti. Prije su se kao jedinice za jakost svjetlosti upo-
trebljavale Hefnerova svijeta (oznaka HS) i internacionalna svijeta (oznaka
IS), ali je Medunarodni komitet za mjere i utege
odlucio, da se sa 1. I. 1948. uvede nova jedinica
za jakost svjetlosti. Ta je nova jedinica mazvana
kandela ili nova svijeta, oznaka c*.

Izmedu nove jedinice za jakost svjetlosti,
kandele, i prija$njih jedinica postoji pribliZzan
odnos:

1c=0981S ~1,09HS; 115~ 1,11HS.

" Jakost svietlosti 1c¢ jednaka je 1/60 onc jakosti
svjetlosti, koju isijava 1em? povrsine idealnog sijala
— (takozvanog apsolutno crnog tijela) pri temperaturi

. talista platine (23170 C),

Sl.nl'.f}ﬁ. g%ko 1zvor svijetlosti, Prijasnja jedinica Hefnerova svijeta bila je
koji u svim smjerovima isija- odredena kao ona jakost svjetlosti, koju kod toéno
va svjetlost jakosti 1 c, smje- odredenih prilika isijava u horizontalnom smjeru
stimo u sredidte Suplje kugle svjetiljka na¢injena na toéno odredeni naéin.
polumjera 1 m, isijavat ée on — .. . . . . :
na svaki m? kugline povrine Za prosudivanje izvora svjetlosti vaZno je ne

svietlosni tok 1 lm. samo, kolika je jakost svjetlosti, koju on isijava

u nekom smjeru, ve¢ i kolika je koli¢ina svjetlo-

sti, koju on ukupno isijava u svakoj sekundi. Ta ukupna koli¢ina svjetlosti,
koju isijava neki izvor svjetlosti u jednoj sekundi, naziva se svjetlosni tok
1zvora svjetlosti. Jedinica za svjetlosni tok je lumen**, oznaka Im.

* 10znaka ¢ dolazi odatle, 3to se kandela francuski pife candela.
** Lumen je latinska rije&, a zna&i svijetlo.
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Izmedu jedinice za jakost svjetlosti, kandele, i jedinice za svjetlosni tok,
inmena, postoji to¢no odredena veza. Stavimo sijalicu, koja u svim smjero-
vima isijava jednako jaku svjetlost 1 ¢ u Suplju kuglu polumjera 1 m (slika
193). Takva ¢e sijalica ma svaki kvadratni metar kugline ploStine isijavati
svijetlosni tok 1 lm. Na taj je madin odredena jedinica 1 Ilm. Budu¢i da
kugla polumjera 1 m ima plostinu 12,57 m?, ukupni svjetlosni tok, Sto ¢e ga
takva sijalica isijavati, iznosi 12,57 Im.

Osim lumena upotrebljava se i 10 puta veta jedinica dekalumen, oznaka
dlm; 1 dlm = 10 Im.

Jedinica lumen, kako smo je ovdje odredili, zapravo je movi lumen.

On se od internacionalnog lumena i Hefnerova lumena razlikuje upravo to-
" liko, koliko se kandela razlikuje od internacionalne svijece i Hefnerove
svijete. )

Danas se izvori svjetlosti prosuduju po svjetlosnom toku, koji
ukupno isijavaju, a ne toliko po jakosti svjetlosti, koju isijavaju u nekom smje-
ru. Ponekad se izvori svjetlosti oznaduju i svijecama. Na pr. izvor svjetlosti
od 1 c je takav izvor svjetlosti, kod kojega je srednja jakost u svim smjero-
vima isijavane svjetlosti 1 c¢. Takav izvor svjetlosti isijava jednaki svjetlosni
tok kao onaj izvor svjetlosti, koji bi u svim smjerovima prostora jednoliko
isijavao svijetlost jakosti 1 ¢. Kao $to smo prije pokazali kod primjera sa
Supljom kuglom, takav izvor svjetlosti isijava svjetlosni tok 12,57 Im = 1,26
dim. Prema tome, ako negdje protitamo, da neki izver svjetlosti na primjer
sima 20 svije¢a«, onda to znaéi, da taj izvor svjetlosti isijava svjetlosni tok
1,26 - 20 = 25.2 dlm.

Ako je neki izvor svjetlosti isijavao na pr. 10001m za vrijerne od 10 sati,
karemo, da je on dao koli¢inu svjetlosti 1000 -10 = 10000 lumensati (oznaka lmbh).
Opéenito, koliéina svjetlosti je energija, koju u neko vrijeme isijava izvor svjetlo-

sti, a naSe je oéi osje¢aju kao svjetlost. Jedinica za koli¢inu svjetlosti jest lumensat.

13.3. SVJETLOSNO ISKORISCENJE

Obi¢no se danas elektri¢ne sijalice oznatuju brojem vata, koji uzimaju
iz mreze, a ne brojem lumena, koje daju. No sve elektriéne sijalice me daju
ni pribliZno jednaki broj lumena po vatu elektritne snage, koju uzimaju iz
mreze. Dok na pr. mova obi¢na Zarulja od 100 W za 220 V daje oko 1150 Im,
dvostruko spiralizirana takva Zarulja daje ve¢ 'oko 1250 Im. Nova obic¢na Za-
rulja od 100 W za 220 V daje prema tome oko 11,5 lumena po vatu (lm/W),
a dvostruko spiralizirana oko 12,5 Im/W. Zivina sijalica daje oko 35 Im/W,
fluorescentna cijev oko 40 Im/W, a mnatrijeva sijalica ¢ak oko 60 Im/W.

Broj lumena po vatu, $to ga daje neki izvor svjetlosti, naziva se njegovo
svjetlosno iskori§éenje. Ono je osnovni podatak za ekonomi¢nost izvora svje-
tlosti. Sto je svjetlosno iskoridéenje veée, izvor svjetlosti je ekonomiéniji.

134. SJAJ IZVORA SVJETLOSTI

Neugodno je gledati u golu, nezaklonjenu Zarulju, pa makar je i slaba.
Ona blijeéti, zasljepljuje nas. Stavimo 1li dvaput ja¢u zarulju u balon od opal-
nog stakla, dobit éemo vife svijetla bez blijeStenja. Zasto? Zato, Sto u prvom
sludaju svjetlost isijava samo sitna povrsina usijane niti u Zarulji, a u drugom
slutaju svjetlost kao da isijava cijeli stakleni balon, kojega je povrSina raz-
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mjerno velika. KaZemo, da je sjaj izvora svjetlosti u prvom slucaju velik, a
u drugom malen. Sjaj sunca je tako velik, da u nj uop¢e ne moZemo gledati.

.

4

Sl. 194. Za sjaj izvora svijetlosti vaZna
je vidljiva svijetleta povrSina.

$'~stvarna svjetleéa povrdina
§ ~vidljiva svjetleca povrding
Sjaj je odreden omjerom jakosti svjetlosti i vidljive povrSine, koja tu
svjetlost isijava.
Oznatimo li jakost svjetlosti u nekom smjeru sa I, a svijetleéu povrSinu
vidljivu iz tog smjera sa S, (slika 194.), tada je sjaj:

B = £ (= k;’m_dr’e[e) stilba (oznaka sb)
S cm?

Jedinica za sjaj je stilb. Sjaj 1 sb ima onaj izvor svjetlosti, koji po kvadrat-
nom centimetru vidljive povrSine isijava jakost svjetlosti 1 c.

46. primjer. Zarulja u balonu od opalnog stakla isijava u nekom smjeru 250 c.
Koliki je sjaj te svjetiljke u tom smjeru, ako je promjer balona 35 cm?

RjeSenje: Za sjaj nije vaino, kolika je ukupna povrina balona. Vidljiva
svijetleéa povrsina je krug promjera 35cm, t.j. povrsine:

d*x  85%=
o), == — e n 2.
S y 4 960 em
Sjaj je prema tome:
I 250
—_—— = -— == ".-)
B S = 960 0,26 sh.

(Sjaj gole zarulje iznosi oko 150 sh.)

13.5. RAZVOJ I VRSTE IZVORA SVJETLOSTI

Izvora svjetlosti ima prirodnih i umjetnih. Najvazniji prirodni izvor svjetlosti
je sunce. Umjetni izvori svjetlosti su oni, koje proizvode ljudi, da svijetle onda,
kad sundane rasvjete nema ili je slaba, kao i tamo, gdje ona ne dopire ili dopire
nedovoljno.

Nekad, davno, ljudi su upotrebljavali kao izvor svjetlosti luc. U toku stoljeta
iznalazili su sve =avrsenije izvore svijetlosti. No dugo, vrlo dugo ti su izvori svije-
tlosti bili primitivni. Davali su slabo, titravo svijetlo i 8§irili su smrad, Pocetkom
19. vijeka ve¢ su izumljeni bolji izvori svjetlosti. U poredbi s nasim danasnjim
elektriénim sijalicama i ti su izvori svjetlosti bili nezgrapni, logi i neekonomié¢ni.

Prvi elektriéni izvor svjetlosti bila je luénica (lu¢na sijalica). Izumio ju je
Englez Davy (¢itaj: Devi) pocetkom prosloga vijeka. No ta je luéna sijalica imala
suviSe mana, a da bi se bila mogla upotrebiti za prakti¢nu rasvjetu. -Osim toga
tada jo§ nije bilo ni elektriénih generatora. Izvori struje bili su jedino galvanski
elementi, a iz njih se moglo dobiti tek malo elektri¢ne energije. Prakticki se elek-
tricna rasvjeta pocela upotrebljavati tek iza god. 1876., kad je Jablotkov izumio
prvu prakti¢ki upotrebljivu luénicu, koja je bila ujedno i prvi prakti¢ki upotrebljivi
elektriéni izvor svjetlosti uopce. Pravi zamah dobila je elektriéna rasvjeta malo
kasnije, iza god. 1879., kad je Edison izumio svoju elektri¢nu Zarulju s ugljenom niti.*

* Jo§ prije Edisona izumio je prakti¢ki upotrebljivu sijalicu Rus Lodygin, koja se je
u ograni¢enoj mjeri i upotrebljavala.
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Elektriéne izvore svjetlosti nazivamo opcenito elekiritne sijalice. Danas
razlikujemo uglavnom ove vrste sijalica:

a) zarulje, koje se opcenito upotrebljavaju za umjetnu rasvjetu, pa i
u druge svrhe;

b) fluorescentne sijalice, koje se sve viSe upotrebljavaju za rasvjetu
umjesto Zarulja;

c) svjetlosne cijevi, koje se upotrebljavaju za reklamnu i ukrasnu
rasvjetu,;

d) Zivine i matrijeve sijalice (sijalice s metalnom parom), koje se upo-
trebljavaju za javnu rasvjetu, za rasvjetuw velikih radionica i uopée velikih
povrdina te za reflektore; -

e) tinjalice, koje se upotrebljavaju ponajviSe u signalne svrhe;

f) Iuénice s ugljenim elektrodama, koje se danas upotrebljavaju uglav-
nom samo za reflektore, projekcione svjetiljke i sli¢no.

13.6. ZARULJE

Zarulje suidanas jo§ najvaZniji izvorisvjetlosti, Do konca prosloga vijeka
izradivala se je njihova Zarna nit od ugljena, kasnije su se upotrebljavali me-
tali osmij i tantal, a danas se Zarne niti izraduju gotovo samo od volframa®.
Zarulje s ugljenom niti upotrebljavaju se danas vrlo rijetko, i to samo za spe-
cijalne svrhe. Pokazalo se, da je svjetlosno iskoriS¢enje Zarulja to vece, Sto je
temperatura Zarne niti viSa. A najviSa se temperatura Zarne niti moZe postici
bag upotrebom miti od volframa, koji ima vrlo visoko talifte (3380° C). Pritom
je vrlo vaZno i to, da odvod topline bude §to manji. Da se odvod topline sma-
nji, ne upotrebljava se danas vife ravna Zarna nit, veé se ona spiralizira
(t. j. savije u spiralu) ili ¢ak dvostruko spiralizira prema slici 195.

Sl. 195. Dvostruko
spiralizirana nit.

Zarna nit Zarulje vrlo je tanka. Kad svijetli, ona je usijana na vrlo vi-
soku temperaturu. Zbog toga se pomalo pretvara u metalnu prasinu, koja
se talozi na staklenom balonu sijalice. Staklo Zarulje postaje od tog metalnog
taloga crnkasto, a nit se stanjuje, dok na nekom mjestu ne postane tako tanka,
da »pregori«. Pokazalo se, da se ovo »ispraSavanje« niti moZe znatno smanjiti,
ako zarulja nije zrakoprazna, ve¢ ispunjena kemijski neutralnim plinom. Sto-
ga se zarulje danas redovito pune plinom argonom ili duSikom (rjede
kriptonom). Zarna nit Zarulja punjenih plinom smije se usijati na znatno visu
temperaturu nego Zarna mit zrakopraznih Zzarulja. Zbog ove visoke tempera-
ture (do 3000° C) svjetlosno iskoriS¢enje Zarulja punjenih plinom veée je nego
kod zrakopraznih.

* Prvi je upotrebljivu Zarulju s volframovom mniti izradio Hrvat Hanaman.
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Svjetlosno iskoriitenje zarulja je to vete, $to je Zarulja jata, kako poka-
zuje ova tablica:

Svijetlosni tok i svjetlosno iskoriScenje zarulja

za 220 V, domace proizvodnje, s jednostruko spiraliziranom niti

Velitina Svietlosni Svietlosno Veli¢ina Svietlosni Svictlosno
zarulje tok iskoriféenje zarulja tok iskoridéenije
W lm Im/W W Im lm/W
15 120 8,0 150 1980 13,2
25 205 8,2 200 27350 13,6
40) 325 8,2 300 4250 | 14,2
60 575 9,6 500 7500 15,0
75 ) 780 ; 10,4 1000 17000 17,0

100 1150 | 11,5 1500 27500 18,3

Kako tablica pokazuje, Zarulja od 1000 W daje oko 50% viSe svijetla
nego 10 Zarulja po 100 W.

Zarulje sa dvostruko spiraliziranom niti daju 10 do 30%. viSe svjetlosti,
nego $to je navedeno u ovoj tablici.

Svjetlosno iskori§¢enje Zarulja opcenito je to vece, $to je Zarna nit usi-
jana na visu temperaturu, No to brze se nit trosi, pa je i trajanje zarulja kra-
¢e. Lako se mogu proizvesti vrlo dugotrajne zarulje, ali bi one bile i vrlo ne-
ekonomiéne, njihove bi svjetlosno iskoriS¢enje bilo malo. DanaSnje nasSe Za-
rulje tako su gradene, da je njihova srednja trajnost oko 1000 sati
svijetljenja. Ra¢un pokazuje, da je takva trajnost Zarulja najekonomicnija.

Zarulje su vrlo osjetljive na visinu napona. Svaka
je Zarulja gradena za odredeni napon. Ako je pogonski napon manji od onoga,
za koji je zarulja gradena, ona Ce slabije svijetliti, a i njezino svjetlosno isko-
riséenje bit ée manje. Ako je napon visi, zZarulja ¢e doduSe dobro svijetliti, ali
¢e brzo pregorjeti. Ako je napon samo 5% prenizak, Zarulja ¢e davati oko 14%o
manje svijetla, a svjetlosno iskori$éenje bit ¢e oko 8% manje. Ako je napon
samo 5% previsok, trajnost Zarulje se smanjuje na polovinu.

13.7. FLUORESCENTNE SIJALICE

Fluorescentnih sijalica u 8irem smislu ima razli¢itih vrsta. U uZem smislu
medutim pod fluorescentnim sijalicama razumijevaju se samo fluorescentne cijevi
s vruéim elektrodama. Tako ¢emo postupiti i u ovoj knjizi, pa ¢e Zivine fluore-
scentne sijalice biti prikazane pod Zivinim sijalicama, a fluorescentne sijalice s hlad-
nim elekrodama pod svjetlosnim cijevima,.

Fluorescentne sijalice s vruéim elekfrodama dijele se na obi¢ne fluo-
rescentne sijalice i ma uske (»vitke«) fluorescentne sijalice (slimline).

Obiéne fluorescentne sijalice pocele su se u inozemstvu upotrebljavati
1938. godine, a kod nas su se prve pojavile tek poslije rata. Gradene su prema
slici 196. vrlo jednostavno. To su duge, uske staklene cijevi, u kojima se nalazi
plemeniti plin pod vrlo niskim tlakom i kapljica Zive. Sa svake je strane uve-
dena u cijev po jedna elektroda. Cijev je iznutra obloZena slojem svijetlete
tvari, luminofora. Taj luminofor je majvazniji dio ovih sijalica.

Evo kako radi takva fluorescentna sijalica. Shemu spoja vidimo na slici
197. Sijalica s hladnim elektrodama ne bi palila, pa se stoga najprije moraju
elektrode ugrijati. Kad se sijalica priklju¢i na napon, strujni krug je zatvoren
preko upaljaca: S, —E, — U —E, —S,. Tim strujnim krugom tece struja, koja
ugrije elektrode E, i E,. Nakon kratkog vremena (prakti¢ki gotovo odmah),
kad su se elektrode ugrijale, upalja¢ prekida navedeni strujni krug. Kod pre-
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kida struje nastaje zbog samoindukcije prigusnice razmjerno velik napon na
stezaljkama upaljaca, a time i izmedu elektroda E, i E,. (Nesto smo sli¢no
vidjeli kod pokusa prema slici 118.) Sijalica se upali, pa je strujni krug sad
zatvoren kroz sijalicu, a mimo upaljaca, koji je otvoren.

Svjetleca (var na unutrasnjof vruca kaloda
Dovrsin clijevi

afj' £ en/ra
— 656 —_—_——
= = 00K

U takvoj sijalici nastaje razmjerno slaba zelenkasta svjetlost i mnogo
ultravioletnih zraka, koje nase oZi ne vide. Osnovno je sad kod fluorescentnih
sijalica, da im je cijev obloZena takvom tvari, koja fluorescira, t. j. svijetli
viastitom svijetlodéu, kad na nju padaju ultravioletne zrake. Takve tvari, koje
pretvaraju mevidljive ultravioletne zrake u vidljivu svjetlost, nazivaju se
U luminofori. Boja svijetla, koju sijalica
o daje, ovisi o materijalu, koji je upotre-
bljen kao luminofor. Mogu se posti€i

: vrlo razli¢ite boje svijetla, pa i posve
:fo S Ez@Z bijelo svijetlo i svijetlo slitno danjem.
Sve sijalice, koje iskoris¢uju izbi-
]! janje u plinu ili u pari, pa tako i fluo-
L rescentne sijalice, moraju biti spojene
or u seriju s nekim otpornikom, koji ogra-
ni¢uje struju, Bez tog otpornika struja
i & .\ bi odmah nakon paljenja porasla toliko,
bl ! da bi sijalicu zacas upropastila. Takav
5 ° je otpornik obiéno prigudnica (svitak
sa Celikom) kao na slici 197., pa je cos
@ lo§ (oko 0,55). Pomocu kondenzatora
C, cos ¢ se moZe popraviti. Kondenza-

Sl. 196. Fluorescentna sija-
lica za 220 V je svjetlo-
sna cijev s vruéim elek-
trodama obloZena iznutra
tankim slojem svijetleée
tvari, koja nevidljivu svje-
tlost pretvara u vidljivu.

L

Sl. 197. Shema spoja obilne fluorescentne
sijalice.

S -sijalica; E,, E, - elektrade; U - upaljaé  (starter);

Pr-priguinica; = (- kondenzator protiv radio-smenji; tor C‘l sluzi za Sp-reéavanj e ra.dig..S,metnji_
C, - kondenzator za poboljianjie cosg; 5,8, - prikljutne . o A .. .
stezaljke. Svaka sijalica s izbijanjem trne

se i pali 100 puta w sekundi kod fre-
kvencije 50 Hz. To su tako brze promjene svjetlosti, da ih masSe oko ne pri-
mjecuje pri promatranju mirnih predmeta. No pri promatranju predmeta,
koji se gibaju, primje¢ujemo neugodno titranje. Tia se pojava zove strobo-
skopski efekt. Toj mani mozemo izbjeéi tako, da se ma pr. 3 sijalice
prikljuce trofazno ili barem 2 sijalice dvofazno. Time se postizava pomak faza
i u svjetlosti pojedinih sijalica, pa je ukupna svjetlost pribliZno stalna. I kod
jednofaznog prikljuéka moZe se posti¢i posve jednako, izjednacenje kao i kod
dvofaznog prikljucka, ako se po dvije fluorescentne sijalice spoje tako, da
jedna ima induktivni, a druga kapacitivni predotpornik. To je dvojni ili duo-
spoj. Tada su struje u te dvije sijalice pomaknute u fazi, kao da su priklju~
gene na dva razli¢ita fazna vodic¢a trofaznog sistema. U tom sluaju ¢ak ni ne
treba posebni kondenzator za kompenzaciju faktora snage, jer je on kod
dvojnog spoja = 1.
Fluorescentne sijalice grade se za mapone 110 do 250 V te uglavnom za
snagu 20 i 40 W. NajviSe se upotrebljavaju sijalice od 40 W. One su duge
120 cm, a promjer im je 3,8 cm. ' 191



Prednosti ovih sijalica prema Zaruljama jesu:

1. Oko 3 puta veée svjetlosno iskorisc¢enje (30—45 Im/W).

2. Oko 3—7 puta veéa trajnost (3000 do 7000 sati svijetljenja Sto bitno
ovisi ne samo o kvaliteti sijalice ve¢ i o broju paljenja).

3. Niska temperatura sijalice za vrijeme svijetljenja (to je ljeti znatna
prednost).

"4, Zbog velike povrsine sijalica blijeStanje je manje.

Mane tih sijalica jesu:

1. Veéa skupoca sijalica i armatura.

2. Potreba narotitog pribora (upaljaé, priguSnica, kondenzatori).

3. Potreba naroéditog spoja za rasvjetu ljudi ili predmeta u kretanju.

Obitne fluorescentne sijalice ne rade dobro pri miskoj temperaturi, pa
se za vanjsku rasvjetu i na mjestima izvrgnutim hladno¢i upotrebljavaju
specijalne sijalice.

U najnovije vrijeme potele su se (najprije u Americi) upotrebljavati uske
(»vitke«) fluorescentne sijalice s vruéim elektrodama. Zovu ih i slimline* —
sijalice. Dok obiéne fluorescentne sijalice imaju promjer 38 mm i duljinu
1200 mm (za 40 W), ove nove sijalice imaju promjer 19 mm za duljine 1060 i
1620 mm, odnosno 25 mm za duljine 1830 i 2440 mm. One se ne mogu priklju-
&iti direktno na napon mreZe, veé je polrcban specijalan transformator, jer im
napon paljenja iznosi 500 do 750 V, a napon gorenja 140 do 320 V. Upaljac
nije potreban. Svjetlosno iskori§¢enje im je oko 30% bolje nego kod obi¢nih
fluorescentnih sijalica te iznosi oko 50 Im/W.

Upozorenje Luminofori su otrovni, pa treba paziti, da se ¢ovjek ne
poreZe o razbijenu fluorescentnu sijalicu, jer takva rana teSko cijeli.

13.8. SVIETLOSNE CIJEVI

Djelovanje svjetlosnih cijevi opisano je uglavnom veé¢ u poglavliju 11.4.
To su cijevi punjene plemenitim plinom pod niskim tlakom. Za punjenje se
najvise upotrebljava neon te neon sa nesto Zive, pa se ove cijevi esto nazi-
vaju neonske cijevi. Cijevi punjene neonom daju crveno svijetlo, a cijevi pu-
njene neonom i Zivom daju modro svijetlo. Druge se boje mogu dobiti pomocu
drugih plinova (argon, helij), no najée$ce se dobivaju pomocu stakla u boji
ili tako, da je cijev iznutra oblozena luminoforom. Ove posljednje cijevi zovu
se fluorescentne svjetlosne cijevi, a mogu dati svjetlost jednake boje kao
obiéne- fluorescentne sijalice (bijelu, danju, toplo-bijelu) ili svjetlost razlicite
boje. '

Svjetlosne cijevi bez luminofora upotrebljavaju se za reklamnu (svje-
tlosna slova, likovi) i ukrasnu rasvjetu. Fluorescentne svjetosne cijevi upo-
trebljavaju se za rasvjetu prostorija, ponajviSe za dekorativnu rasvjetu. One
se mogu prilagoditi makar kakvim arhitektonskim oblicima.

Cesto je potrebno, da svjetlosne cijevi budu dugatke po nekoliko metara.
Kako su njihove elektrode hladne, a cijevi uske, potreban je napon od 300 do
1000 V po metru duljine, a za paljenje jo§S viSi napon. Prema tome im treba
visoki napon pa se prikljuduju na mrezu preko posebnog transformatora.
Obi¢no su ti transformatori izvedeni tako, da imaju veliki induktivni otpor pa

* Slimline (¢itaj: slimlajn) engleska je rije, a znali vitka linija.
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ujedno sluZe kao prigu$nice za ograni¢avanje struje te nisu potrebne posebne
prigusnice. Transformator neka bude $to bliZe svjetlosnim cijevima, kako bi
skupi i opasni vodovi visokog napona bili §to kra¢i. S naponom se obi¢no ne
ide preko 6000 V.

Fluorescentne svjetlosne cijevi dosta se upotrebljavaju u inozemstvu za
rasvjetu prostorija, gdje se hoc¢e posti¢i dekorativni efekti. Njihovo svjetlosno
iskori§éenje nije medutim ba$ veliko te iznosi oko 20 Im/W.

Trajnost svjetlosnih cijevi iznosi oko 5000 do 7000 saii, a onih bez lumi-
nofora &ak i do 15000 sati, no na kraju svojeg trajanja one daju znatno manji
svjetlosni tok nego na pocetku.

13.9. ZIVINE SIJALICE

Ove se sijalice osnivaju na izbijanju u Zivinoj pari
te iskorigéuju svjetlosno djelovanje, koje pritom nastaje.
Prve Zivine sijalice radile su na vrlo niski tlak Zivine
pare (oko 0,025 at), no danas se takve sijalice viSe ne
upotrebljavaju. Danas razlikujemo ove vrste Zivinih
sijalica:

a) Obitne Zivine sijalice srednjeg tlaka,

b) obi¢ne Zivine sijalice visokog tlaka,

c) Zivine sijalice za mijeSano svijetlo,

d) fluorescentne Zivine sijalice,

e) specijalne Zivine sijalice vrlo visokog tlaka.

¥ 230V

< Sl. 198. Zivina
sijalica srednjeg
tlaka.

3 220V
2 210V

Sl. 199. Shema zivine sijalice. —>
A, B-glavne elcktrode; H- pomoéna elektroda;
R - veliki otpor; L - prigusnica.

8 37

Zivine sijalice srednjeg tlaka gradene su prema slikama 198. 1 199, a
izvode se obiéno za snage od 400 do 1000 W. One su dugoljastog, cjevastog
oblika. U cijevi, u kojoj se vrsi izbijanje, nalazi se nesto plemenitog plina pod
niskim tlakom i Ziva, koja se kasnije u pogonu ispari. Ta je cijev smjeStena u
drugu, zrakopraznu cijev, koja sluzi kao toplinska izolacija. Za paljenje sluZzi
pomoéna elektroda H, s kojom je u seriju spojen otpornik velikog otpora. Kao
otpornik za ogranidenje struje obitno se upotrebljava prigus$nica (svitak s Ce-
litnom jezgrom), kao $to je to prikazano na slici 199. Prigudnica na toj slici
ima 3 odvojka, na koje se sijalica spoji prema tome, koliki je raspoloZivi napon
mreze.

13 D. Kaiser: Elektroteanika, osnovi
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Kad se cijev priklju¢i na napon, na pr. 220 V, nastaje najprije tinjavo
izbijanje izmedw elektrode A i pomoé¢ne elektrode H. To izbijanje potakne
izbijanje izmedu elektroda A i B, koje se isprva vrsi u plemenitom plinu.
Zbog toga se izbijanja Ziva pomalo isparuje, tlak u cijevi raste, dok za nekih
9 min ne naraste na oko 1 at. Tek tada sijalica svijetli svojim punim sjajem.
Izbijanje se sada vrsi najveé¢im dijelom u Zivinoj pari.

Visokotla¢ne Zivine sijalice (slika 200.) izgledaju izvana kao obiéne sija-
lice. Izbijanje se u njima vrdi u sitnoj cjevéici od kvarca, u kojoj za vrijeme
rada vlada tlak od nekoliko atmosfera (oko 10). Spoj i djelovanje su inace isti
kao i kod zivinih sijalica srednjeg tlaka. Da bismo te sijalice mogli razlikovati
od obi¢nih Zarulja, treba da grlo Zivine sijalice i pripadni podnoZak budu obi-
ljeZzeni posebnom bojom ili da budu naroc¢ite konstrukeije.

-~ SL 200. Visokotlatna Zivina sijalica. Sl. 201. Sijalica za mije$ano svijetlo je
kombinacija obiéne Zarulje i visoko-
tlatne Zivine sijalice.

Zivinim sijalicama (kako srednjeg, tako i visokog tlaka) treba nakon pa-
Ijenja nekoliko minuta, dok se potpuno ne razgore. Kad se utrnu, ne mogu se
ponovo upaliti, dok se ne ohlade, a to traje 5 do 20 min. Faktor snage im je
vrlo lo§ (0,4 do 0,6) zbog prigusnice, koja im je potrebna za pogon. Taj se cos
¢ obi¢no popravlja pomoéu kondenzatora. Zivine sijalice srednjeg tlaka daju
zelenkastobijelo svijetlo, a one visokog tlaka daju plavkastobijelo svijetlo.
Pri rasvjeti takvim sijalicama ne raspoznaje se prava boja predmeta.

Neke Zivine sijalice ne mogu raditi u svakom poloZaju, pa o tome treba
traziti upute dobavljaca. (U vertikalnom poloZaju sa grlom gore mogu raditi
sve Zivine sijalice.)

Prednost je Zivinih sijalica u tome, 8to su one vrlo ekonomiéne, Svjetlosno
iskoriS¢enje iznosi 30 do 50 Im/W, a trajnost 2000 do 4000 sati svijetljenja.
Trajnost znatno ovisi o broju paljenja. Sto se sijalica ¢efée pali, to kraée traje.
Mana im je, 3to su razmjerno skupe, §to trebaju poseban pribor (prigu$nica,
kondenzator), $to daju svijetlo neugodne boje, $to se javlja stroboskopski efekt
i 8to sporo razgaraju pri paljenju. Upotrebljavaju se stoga tamo, gdje nije
vazno raspoznavanje boja.,
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Stroboskopski efekt moze se izbjeéi tako, da dvije takve sijalice smje-
stimo jednu kraj druge i spojimo svaku na drugu fazu trofaznog sistema.
Tada one u razlicito vrijeme trnu, pa se njihove svjetlosti dopunjavaju. Ipak,
ovaj nadin nije oscbito prikladan, jer on trazi na nekom mjestu dvije Zivine
sijalice, $to je skupo, a k tome ostaje jo§ uvijek neugodna boja svijetla.

Da se boja svijetla popravi i ublaZi stroboskopski efekt, moZe se svijetlo
Zivine sijalice mijeSati sa svijetlom Zzarulje. Takvo se svijetlo naziva mijesano
svijetlo. U specijalno za to konstruiranu svjetiljku stavljaju se jedna Zivina
sijalica i jedna Zarulja. Kod rasvjete ulica i prometnih putova dodatna Zarulja
treba da daje otprilike /3 onog svjetlosnog toka, $to daje Zivina sijalica, a kod
rasvijete radionica 4. Kod takve rasvjete, kod koje Z%elimo postié¢i §to holju
boju svijetla, ireba dodatna Zarulja davati otprilike isto toliki svjetlosni tok
kao Zivina sijalica. Buduéi da je svjetlosno iskori§¢enje Zarulja znatno manje,
uzimat ¢e takva Zarulja iz mreZe znatno visSe vata od Zivine sijalice.

Najjednostavnije se medutim mijeSano svijetlo postizava sijalicama za
mijeSano svijetlo (slika 201.). To su visokotlatne Zivine sijalice, kod kojih je
u stakleni balon ugradena nit Zarulje, koja je spojena sa Zivinom sijalicom u
seriju, pa sluZi odmah i kao ofpornik za umirenje umjesto prigusnice. Od
ukupnog svjetlosnog toka, Sto ga daje takva sijalica, otprilike polovina potje-
Ce od cjevcice sa zivinom parom, a polovina od uZarene niti. Takve sijalice
daju oko 20% viSe svijetla od Zarulje s dvostruko spiraliziranom niti, boja
svijetla im je odli¢na, stroboskopski efekt malen, faktor snage skoro 1, ne tre-
baju pribora, a pale odmah. Dakako, skuplje su od obiénih Zarulja.

Fluorescentne Zivine sijalice jesu visokotlaéne Zivine sijalice, koje se od
obi¢nih Zzivinih sijalica razlikuju time, Sto im je vanjska, vakuumska cijev
oblozena luminoforom. Na ovaj nac¢in mogu se posti¢i razne boje svijetla (kao
danja, topla i t. d.), slitno kao kod obi¢nih fluorescentnih sijalica, Svjetlosno
iskoriS¢enje ovih sijalica iznosi oko 5% manje nego kod obitnih Zivinih sija-
lica, a trajnost im je jednaka kao kod njih. Obi¢no su gradene tako, da mogu
gorjeti u svakom poloZaju. U pogledu paljenja, stroboskopskog efekta i faktora
snage vrijedi za njih sve ono, 8to je reeno za obitne wvisokotladne Zivine
sijalice.

Posljednjih nekoliko godina konstruirane su Zivine sijalice vrlo visokog
tlaka (50 do 120 at), koje se obi¢no grade za snage iznad 1000 W. Njihov se
sjaj priblizava sjaju sunca, a upotrebljavaju se za specijalne svrhe.

13.10. NATRIJEVE SIJALICE

Osnivaju se na istom principu kao i Zivine sijalice, samo u unutrasnjosti
cijevi umjesto Zive imaju natrij. Kad sijalica nije u pogonu, natrij se slegne.
u obliku sitne praSine na unutarnju stranu cijevi. Kad se sijalica upali, natrij
se za nekoliko minuta ispari, pa sijelica svijetli zbog izbijanja u natrijevoj
parl. Sijalica postigne svoje potpuno svijetlo tek nakon 8 do 20 min, alii za
razliku od Zivine sijalice pali i onda, kad je vruéa, t. j. neposredno nakon
toga, Sto smo je utrnuli.

Kao i kod Zivinih sijalica cijev, u kojoj se vrsi izbijanje, smje$tena je u
zrakoprazni stakleni balon. Da se poveéa svjetlosni uéin sijalice, koji je to veéi,
8to je cijev dulja, savija se cijev u obliku slova U, kao $to je to prikazano na
slikama 202. i 203.

Svjetlosno iskoriS¢enje natrijevih sijalica jo$ je veée nego kod Zivinih.
Ono iznosi 40 do preko 60 lumena po vatu, ukljudivii gubitke u prigusnici.
Boja svijetla je medutim jednobojna, Zuta, pa se stoga natrijeve sijalice mogu
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upotrebljavati samo tamo, gdje takva boja ne smeta (rasvjeta autoputova,
pristani§ta, aerodroma, komenoloma, zemljanih radiliSta, tvorni¢kih dvorista,
nekih industrijskih radionica i dr.).

SI. 202. Natrijeva sijalica.

Kao i Zivine sijalice i one su punjene plemenitim plinom (neonom) za
poéetno paljenje. Takoder pokazuju stroboskopski efekt. Faktor snage (cos )
jo$ im je loSiji nego kod Zivi-
nih sijalica i on iznosi svega
0,20 do 0,35, zbog €ega je vaZno,
da se popravlja pomoéu kon-
denzatora. ~Osnovni polozaj
natrijevih sijalica je horizon-
talan; samo neke mogu raditi
i u kosom ili vertikalnom po-
loZaju, ali uvijek tako, da im
grlo bude gore. Ako se natrijeva sijalica razbije, pa natrij dode u dodir s via-
gom, razvije se toplina, koja moze izazvati pozar. Na to treba osobito paziti
prilikom transporta i rukovanja sa starim sijalicama. Trajnost natrijevih sija-
lica iznosi 3000 do 4000 sati svijetljenja.

Sl. 203. Shema natrijeve sijalice.

13.11. TINJALICE

I tinjalice iskoriSéuju svjetlosno djelovanje,
koje nastaje kod izbijanja u plinu. Gradene su na vrlo
razli¢ite nacline, a jednu izvedbu oblika obiéne Za-
rulje pokazuje sl. 204. Elektrode su savijene u obliku
spirale. Izmedu te dvije spirale nema metalnog
spoja. Tinjalice su punjene neonom ili smjesom -
plemenitih plinova. Kod prikljutka na napon na-
staje izbijanje izmedu elektroda, pa takva sijalica
daje slabo tinjavo svijetlo. Po tom tinjavom svijetlu
te su sijalice i prozvane tinjalicama. Kao i sve druge
sijalice, koje se osnivaju na pojavi izbijanja u plinu,
i tinjalice trebaju serijski otpornik za ograniéenje
struje. Taj se otpornik kod tinjalica ugraduje u nji-
hov podnoZak, pa se tinjalica moZe uvij¢ati u obiéno
grlo kao i Zzarulja.

Kod 220 V tinjalice troSe 0,25 do 4 vata po lu-
menu. Za razliku od svih ostalih sijalica one troSe
S1. 204, Tinjalica. to vise vata po lumenu, 3to su veée (zbog serijskog
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otpora). One prema tome nisu ekonomiéne, ali imaju najmanji potro-
Sak od svih elektrié¢nih sijalica. Upotrebljavaju se stoga tamo,
gdje ne trebamo mnogo svijetla, a stalo nam je, da potroSak bwde Sto manji:
na pr. za signalne svjetiljke, za rasvjetu za mnuzdu, za sasvim slabu noé¢nu
rasvjetu i sl. Budué¢i da one iskoriS¢uju takozvano katodno tinjanje, svijetlom
je prevutena samo katoda. Stoga se tinjalice (gradene posebno u tu svrhu)
mnogo upotrebljavaju kao pokazivala polarnosti u postrojenjima
istosmjerne struje. Kod izmjeni¢ne struje katoda je &as jedna, ¢as druga
elektroda, pa svijetle obje elektrode. '

13.12. LUCNICE

Luénice su najstariji elektri¢éni izvori svjetlosti. Prva lwénica izumljena
je god. 1821., ali su se prakti¢ki poclele upotrebljavati tek posto je Jablotkov
1876. god. nalinio prvu prakticki upotrebljivu lutnicu. Uskoro su ih Zzarulje
pocele istiskivati iz upotrebe, ali su se lu¢nice ipak dosta dugo upotrebljavale,
osobito za javnu rasvjetu. Danas se lutnice upotrebljavaju jo§ samo izuzetno
(na pr. za projekcione svjetiljke i reflektore), ali ¢e — po svemu se &€ini —
uskoro posve nestati iz upotrebe.

Kod lué¢nica svjetlost nastaje zbog elekfriénog luka izmedu ugljenih
elektroda. Kod lu¢nica za istosmjernu struju najveéi dio svijetla
(80 do 85%) daje pozitivna elektroda. Ona se i jate trodi, pa se
proizvodi znatno debljom od negativne (slika 205.a). Kod lu¢nica za izmje-
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Sl. 205.a. Kod luénica za istosmjernu 51, 205.b. Kod luénica za izmjeniénu
struju majvise svijetla daje pozitivna struju obje elektrade daju jednako svi-
elektroda. Ona se brie trosi, pa se izra- jetlo. Obje su jednako debele.

duje debljom.

ni¢nu struju obje su elekirode jednako debele (slika 205.b), jer je svaka elek-
troda €as pozitivna, ¢as negativna. Da se dobije bolje svijetlo, obitno se danas
ugljenu elektroda dodaju razne primjese. Kod ludnica za istosmjernu struju,
meoze se negativna elektroda prevuéi bakrom.

Luénice za izmjeni¢nu struju normalno se ne upotrebljavaju za projek-
cione svjetiljke, jer luk ne gori tako jednoliko kao pri istosmjernoj struji, veé
je nemiran.

Elektriéni luk nije drugo nego izbijanje u zraku. Stoga je i kod luénica
potreban serijski otpornik, koji treba da bude takav, da lu¢nica dobije napon
od kojih 35 do 45 V. !

Kad luénica svijetli, elektrode se troSe, pa bi se njihov razmak poveca-
vao. Time bi se karakteristike luénice u pogonu mijenjale, a nakon nekog
vremena ona bi utrnula. Da se to ne desi, svaka lu¢nica mora imati uredaj za
reguliranje razmaka izmedu elektroda. Obi¢no se regulacija vr$i automatski,
ali manje lutnice imaju i danas jo§ ponekad ruénu regulaciju.
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13.13. OSVIJETLJENOST (JAKOST RASVJETE)

Osvijetljenost (jakost rasvjete) neke plohe to je jacéa, Sto veéi svjetlosii
tok pada na jedinicu povrSine te plohe. Jedinica osvijetljenosti je luks*
(oznaka Ix). S jednim luksom osvijetljena je neka ploha,
ako na svaki kvadratni metar njezine povrSine pada
svjetlosni tok 1 Im. Prema tome je

/

luks = lumen/m*

ObiljeZimo 1i svietlosni tok sa ? (lumena), jakost rasvjete sa E (luksa), a po-
vriinu osvijetljene plohe sa S (m?), vrijedi odnos:

f»

EF=rg

odnosno PO = [§

Stavimo li prema slici 193. u srediste 3uplje kugle izvor svjetlosti, koji
u svim smjerovima jednoliko isijava svjetlost jakosti 1 ¢ tada taj izvor svje-
tlosti na svaki m?® povriine Suplje kugle isijava svietlosni tok 1 Im (vidi 13.2).
Suplja kugla bit ée dakle tada osvijetljena sa 1 1x.

Sto je ploha dalje od izvora svjetlosti, to je slabije osvijetljena. No ako
je udaljenost od plohe do izvora dvaput veta, nije osvijetljenost na njoj sa-
mo dvaput, veé¢ 22 = 2% =4 puta manja; ako je udaljenost triput veca,
osvijetljenost je 3-:-3 = 3% =9 puta manja, ako je udaljenost 4 puta veca,
osvijetljenost je 4-4 = 4% = 16 puta manja i t. d. Prema tome osvijetljenost
opedae s kvadratom udaljenosti od izvore svietlosti. To se najbolje vidi nepo-

Sl. 206. Osvijetljenost opa-
da s kvadratom udaljenn-
sti od izvora svjetlosti.

— hm

sredno iz slike 206. Onaj isti svjetlosni tok, koji u wdaljencsti 1 m pada na
neki kvadrat, pada u udaljenosti 4 m na 16 takvih kvadrata, dakle na 16 puta
veéu povrsinu, Na kvadrat u udaljenosti 4 m pada tek Sesnaesti dio onog svje-
tlosnog toka, koji pada na jednaki takav kvadrat u udaljenosti 1 m. Prema
tome ¢e osvijetljenost biti 16 puta manja.

Osvijetljenost u bilokojoj udaljenosti od izvora svjetlosti moZe se izra-
Cunati i po formuli

E = .r_;‘ 3

gdje je I — osvijetljenost (u luksima), I — jakost svjetlosti izvora svjetlosti
u doti¢tnom smjeru (u kandelama), a — udaljenost od izvora svjetlosti (u
metrima).

* Lux (Citaj: luks) — latinska rijed, a znadi svijetlo.
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No o jo§ netemu ovisi osvijetljenost, kako pokazuju slike 207, a i b.
Osvijetljenost je najvet¢a onda, kad je osvijetljena ploha okomita na smjer

SL. 207.a. Osvijetljenost je najjaca, ako SL. 207.b. Osvijetljenost je to slabija, Sto
zrake svijetlosti padaju okomito ma plohu, zrake svietlosti padaju kosije.
koju rasvietljuiju.

zraka svjetlosti, a to je manja, §to je ploha viSe nagnuta. Na nagnutu plohu
na slici 207.b pada samo polovica onoga svjetlosnog toka, koji pada na plohu
okomitu na smjer zraka svjetlosti na slici 207.a.

Zadatak 200. Koliki svietlosni tok pada na nelu plohu, ako je njezina plostina
S =30 (44,2; 22,8) m¥ a srednja osvijetljenost E = 40 (120; 15) luksa?

Zadatak 201. Kolika je osvijetljenost neke plohe od 5 > 5m (48,2 m?; 6 < 4,5 m),
ako na nju pada svjetlosni tok 1500 (8200; 540) Im?

Zadatak 202. Kolika je osvijetljenost u udaljenosti 20 (12; 35) m od izvora svje-
tlosti, ako on u tom smjeru daje svjetlost jakosti 4500 (750; 90) ¢?

13.14. PROPUSTANJE, ODBIJANJE I UPIJANJE SVJETLOSTI

~ Neke tvari propuitaju svjetlost, a neke ne. Od tvari, koje propustaju svjetlost,
neke je rasprsuju, pa su neprozirne (na pr. opalno staklo), a neke je ne ras-
priuju; takve su tvari prozirne (na pr. obitno staklo). Nema nijedne tvari, koja
bi propustala svu svietlost, koja na nju pada. Sve za svjetlost propusne tvari pro-
puétaju samo jedan dio svjetlosti, jedan dio odbijaju (reflektiraju), a jedan dio
upijaju (apsorbiraju).

Za konstrukciju sijalica i svijetiliaka (»rasvjetnih tijela«) vazno je znati, koliki
dio ukupnog svietlosnog toka pojedine tvari propustaju, koliki odbijaju te koliki
upijaju. Te dijelove ukupnog svjetlosnog toka nazivat ¢emo faktiorima propu-
stanja, odbkijanja i upijanja, pa je:

__propusteni svjetlosni tok
~ ukupni svjetlosni tok

faktor propustanja

E

odbijeni (retlektirani) svjetlosni tok

faktor odbijanja (refleksije) = ol svielosi, Tok ,

upijeni (apsorbirani) svjetlosni tok
ukupni svjetlosni tok

faktor upijanja (apsorpcije) =

.

Ako hotemo vrijednosti ovih faktora izraziti u postocima, treba navedene
omjere pomnoziti sa 100. Umjesto faktor propustanja, odbijanja, upijanja, zovu ove
omjere i koeficijent propustanja, odbijanja, upijanja.

Zbroj faktora propustanja, odbijanja i upijanje mora uvijek biti jednak 1.
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Evo vrijednosti ovih faktora za neke materijale:

Faktor Faktor Faktor l
Materijal propuftanja| odbijanja upijanja
% % %
Bijelo prozorsko staklo 2-4 mm 90—92 6—8 2—4
Mutno (matirano) staklo 1,7-3,6 mm 12—47 40—78 4—30
Mlijetno staklo (nit sijalice se uopée ne vidi) oko 35 oko 50 oko 15
Opalno staklo (nit sijalice se jedva vidi) oko 55 oko 35 oko 10
Pergament neobojen oko 42 oko 48 oko 10
Svila bijela, gusta 61—71 28—38 1
Celon bijeli, 1 mm - oko 17 oko 55 oko 28
Celon siv, neproziran, 0,5 mm oko 79 | oko § oko 15

Faktor propustanja tvari, koje su nepropusne za
tvari jedan dio svjetlosti upijaju, a jedan dio odbijaju.

Iz fizike je poznato pravilo, da se zraka svjetlosti odbija od neke plohe pod
istim kutem, pod kojim ona pada na nju. No u praksi to vrijedi samo za odredenu
vrstu glatkih ploha, koje zovemo zrcalnim plohama, jer mogu posluziti kao zrcala.
Na ostalim plohama svjetlost se pri odbijanju raspriuje.

Svjetlost ne odbija samo zrcalo, ve¢ i svaka druga ploha u vecoj ili manjoj
mjeri. Op¢enito, neka ¢e ploha to ve¢i dio svjetlosti odbijati, a to manji upijati,
§to je svjetlija i §to je glada.

svjetlost, ocito je 0. Takve

Evo faktora odbijanja za neke plohe (srednje vrijednosti, pribliZzno):

Faktor Faktor
Ploha odbijanja Ploha odbijanja

% %

Zrcalo stakleno sa Zivinim Premaz bijelom bojom 80
amalgamom ?9 »  svijetloZutom bojom 60
Isto, samo posrebreno 85 ,, smedom " 34
Polirano srebro 92 o svijetlozelenom bojom 55
Emajl, bijel 70 »  tammnozelenom i 16
Aluminij poliran ili anodiziran 66 »  svijetlomodrom 43
Celik poliran 50 »  svijetlocrvenom 43
Bijeli Iim 65 »  tamnocrvenom - 19
Crni metali, neobradeni 15 ,,  bijelom uljenom 89
Papir, bijel 70 Prirodni beton 45
Koza, crna 1,5 Crvena opcka 25
Barhet, crn 0,2 Zuta opeka 35

Faktor upijanja moZemo lako izra¢unati, jer je faktor odbijanja + faktor upi-
janja = 100. Na pr. za premaz bijelom bojom faktor upijanja je 100 — 80 = 20,
t.j. ploha premazana bijelom bojom 80°% svjetlosti odbija, a 20% upija. Treba pri-
mijetiti, da je faktor odbijanja zbog prljanja (zapraSivanja) ploha u praksi redo-
vito manji.

13.15. ZAHTJEVI NA DOBRU RASVJETU

Da rasvjeta bude dobra, treba da bude ispunjeno ovih pet uvjeta:

a) Osvijetljenost mora biti dovoljno jaka;

b) rasvjeta mora biti dovoljno jednoli¢na:

¢) sjene moraju biti blage;

d) izvori svjetlosti ne smiju blijestiti;

e) boja svjetlosti ne smije biti neugodna,

Osvijetljenost neke prostorije ili
treba da odgovara radu koji se tamo

nekog prostora
v r$i. " Osvijetljenost,
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koja je dovoljna za hodnike, nije ni priblizno dovoljna za crtaonice. Ra-
dionica fine mehanike treba da bude znatno bolje osvijetljena nego kovacni-
ca, gradske ulice s velikim prometom mnogo bolje nego seoske ceste s neznat-
nim prometom. Vrlo je vazno, da rasvjeta bude dovoljno jaka. Pokazalo sz,
da se pri nedovoljnoj rasvjeti proizvodnost rada znatno smanjuje.

Jugoslavenski standard propisuje, da se odaberu ove vrijednosti za
osvijetljenost:

Za grube radove minimalno 20 Ix poZeljno 40 Ix
za srednje radove ” 40 I1x P 80 Ix
za fine radove i 75 1x - 150 Ix
za vrlo fine radove ' 150 1x s 300 1x

Grubi radovi su na pr. grubo kalupovanje, lijevanje, ¢i§¢enje odljeva, rad na
pilanama, zemljani radovi, betoniranje i sl. Srednji rad je na pr. rad na radnim
strojevima obi¢ne preciznosti, obi¢no lemljenje, bravarski radovi, rad u kuhinjama,
obi¢ni stolarski radovi i sl. Finim radom smatra se na pr. rad na preciznim radnim
strojevima, montaza finih strojeva i aparata, krojenje i Sivanje, strojopis, cCitanje
i pisanje i dr. Kao vrlo fini rad uzima se izmedu ostalog fina mehanika, tkanje
tamnih materijala, precizni laboratorijski radovi, crtanje i ru¢ni rad.

Gore navedene vrijedosti odnose se ma srednju
osvijetljenost i na opéu rasvjetu (bez posebne rasviete radnog
mjesta). Pri odredivanju srednje osvijetljenosti ne uzimaju se u obzir oni di-
jelovi prostorija, koji neposredno ne sluZe svrsi, kojoj je prostorija namije-
njena (na pr. Siroki hodnici, neiskoriSteni uglovi i sl.)

Ako se uz opéu rasvietu posebno osvijetle pojedina radna mjesta, moZe
se osvijetljenost od opée rasvjete smanjiti na 30 Ix za srednje radove, 40 Ix
za fine radove i 50 1x za vrlo fine radove.

Ako se prostorija osvjetljuje fluorescentnim sijalicama, treba vrijednosti
navedene pod »poZeljno« smatrati minimalnima s time, da osvijetljenost ne
bude manja od 100 do 150 Ix, jer inae fluorescentna rasvjeta djeluje neugodno.

Za javnu rasvjetu (ulice, trgovi) uzima se:

ako je promet vrlo velik minimalno 10 Ix, poZeljno bar 20 Ix

ako je promet velik minimalno 6 Ix, poZeljno bar 10 Ix
ako je promet srednji minimalno 2 1Ix, poZeljno bar 4 Ix
ako je promet malen minimalno 0,5 Ix, poZeljno bar 1,5 Ix

Rasvjeta treba da bude dovoljno jednolika i vre-
menski i prostorno. Rasvjeta je vremenski jednolika, kad svjetlost
ne trepti ili me titra toliko, da bi to bilo neugodno ili $tetno za o&i. Treperenj=
svjetlosti nastaje zbog kolebanja napona u mreZi, a ono je posljedica preve-
likog pada napona.

Veliki pad napona moZe nastati osobito pri uklapanju vetih motora, pa
¢esta uklapanja i isklapanja motora mogu dovesti do neugodnog i za .oci vrlo
Stetnog treperenja svjetlosti. Stoga se veliki motori smiju pokretati samo po-
moéu pokretada, koji smanjuje struju pokretanja, ili moraju biti tako gradeni,
da im struja pokretanja nije prevelika. Po potrebi treba motore prikljuditi na
posebne motorske strujne krugove, koji su odijeljeni od rasvjetnih strujnih
krugova.

Kod izmjenitne struje, koja se danas opc¢enito upotrebljava, jakost struje se
neprestano mijenja. Zbog toga ni svjetlost nije potpuno jednolika. Nit Zarulje naj-
jate je usijana, kad je struja najjaca, a najslabije, kad je struja jednaka nuli. No
te su promjene struje tako brze, da se nit Zarulje ne dospije znatnije rashladiti, kad

je struja slaba ili jednaka nuli. Titranja svjetlosti, koja nastaju, tako su brza, a tako
mala, da ih oko kod normalne frekvencije 50 Hz ne moZe zamijetiti. Kod nekih
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drugih elektriénih izvora svjetlosti mogu ponekad i kod frekvencije 50 Hz nastati
smetnje. Sijalice, koje iskoris¢uju izbijanje u plinu ili pari, trnu se i pale 100 puta
u sekundi, pa nastaje stroboskopski efekt. MoZemo ga izbje¢i tako, da uz takve
sijalice montiramo Zarulje za dopunsko svijetlo (»mijesano svijetlo«) ili da po dvije
ili tri takve sijalice spojimo na dvije odnosno tri razli¢ite faze trofaznog sistema,
da se ne irnu i ne pale istovremeno. Kod fluorescentnili sijalica mnogo se upotre-
bljava i talkozvani dvojni (duo) spoj (vidi str. 191.).

Rasvjeta treba da bude i prostorno dovoljno jednolika. .To znati, da
osvijetljenost najjace i najslabije osvijetljenog mjesta ne smije biti suviSe
razlicita. Kod rasvjeie radionica te uredskih i stambenih prostorija osvijetlje-
nost najslabije osvijetljenog mjesta ftreba da bude barem 50% srednje
osvijetljenosti, a kod vrlo finih radova i samo opce rasvjete ¢ak 2/3 srednje
osvijetljenosti. Kod rasvjete ulica, cesta, {rgova, Zeljezni¢kih stanica, dvoriita
i sl. nejednolikost rasvjete moze biti i veéa.

Nije dobra rasvjeta kod koje susjene suvife oStrée.
No za veéinu radova je jednako nepodesna takva rasvjeta, kod koje sjena
prakticki mema. Kod takve se rasvjele gubi osjetaj prostornosti predmeta.
Stoga je za vecinu praktickih svrha najbolje, da postoje meke, neizrazite sjene.

Rijetko je 8to za oé¢i Stetnije nego blijeStenje (za-
sljepljivanje) izvora svjetlosti. Kod zarulja, na primjer, jaka svjetlost
izlazi iz male povriine niti. Zbog toga je sjaj niti Zarulje, a s njim i sjaj
gole zarulje, vrlo velik, tolik, da blijesti, z'aslje'pljuje oCi. Sjaj zarulja izncsi
oko 100 do 200 sb, a za dobru rasvietu je pozeljno, da sjaj izvora svietlosti ne
bude vet¢i od 0,3 sb kod opcée rasvjete, odnosno 0,2 sb kod rasvjete radnog
mjesta. (To je otprilike sjaj mjeseca.) Da se izbjegne blijestenje golih Zarulja,
stavljaju se one u svjetilike, koje ih zastiru od direktnog pogleda.

Za dobru rasvjetu vrlo je vaZna i boja svjetlosti, Svjetlost se po boji ne
smije toliko razlikovati od danje svjetlosti, da bi to bilo neugodno. Svjetlost
zarulja se dosta razlikuje od danje svjetlosti, ali ipak jo$ nije neugodna za
oci, Natrijeve sijalice, naprotiv, daju neugodnu Zutu svjetlost, pa za obiénu
rasvietu nisu podesne. )

Treba osobito upamftiti: Sto je bolja rasvjeta, proizvod-
nost rada je veca,

13.16. ZADATAK SVJETILJAKA, KRIVULJE RAZDIOBE SVJETLOSTI

Da se gprijeci blijeStenje zbog prevelikog sjaja Zarulja i drugih elektrié-
nih sijalica, stavljaju se sijalice u svjetiljke. One spreéavaju blijeStenje izvora
svjetlosti na dva naéina. Izvor svjetlosti zaklanjaju od naSeg oka (kao ma pr.
kod stolnih svjeliljaka) ili ga ckruZuju takvim staklom, koje rasprSuje svje-
tlost pa na taj nacin znatno smanjuje sjaj (mlije¢no staklo, opalno, matirano
staklo).

Osim &to sprecavaju blijestenje, svjetiljke imaju jod jedan zadatak. One
treba da svjetlost izvora svjetlosti uprave na mjesto, gdje je ona potrebna,
t. j. ma povrSinu, koju Zelimo osvijetliti. Uzmimo na pr. javnu rasvjetu,
t. j. rasvjetu ulica i trgova. Mi ne Zelimo, da nam svjetlost izvora svjetlosti

~kod takve rasviete odlazi uzrak ili da osvjetljuje gornje katove zgrada. Da
rasvjeta bude ekonomiéna, potrebno je, da po moguénosti sav svjetlosni tok,
koji izvori svjetlosti daju, pada na ulicu, odnosno na trg, t. j. na povrginu, na
kojoj se odvija promet. Gola Zarulja, fluorescentna, Zivina ili natrijeva sijalica
isijavaju svjetlost gotovo u svim smjerovima. Stoga se te sijalice stavljaju u
prikladne svjetiljke, koje svjetllost bacaju prema dolje tako, da su tim sijalica-
ma ulica, odnosno trg, znatno bolje osvijetljeni, nego kad bi sijalice bile gole.
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Svjetiljka je najbolje karakterizirana svojom krivuljom razdiobe svije-
tlosti (fotometritkom krivuljom). Slika 208. prikazuje takvu krivulju za golu
zarulju, koja daje ukupno 1000 Im. Iz te se krivulje vidi, na primjer, da gola
zarulja baca okomito prema dolje svjetlost priblizne jakosti 100 ¢, pod kutom
od 30° prema okomici daje 90 ¢, u horizontalnom smjeru (90”) daje 70 ¢, pod
kutom 150° od okomice (60° od horizontale prema gore) daje takoder oko
70 cit. d

20°  mo° 150° 180° 50° 0°  1430°
120°F. 120°
110°} 110°
100° 100°
90°}-80- 20 == 20— 40— 60-|-80{ 90°
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SI. 208. Krivulja razdiobe sviectlosti (fotometritka krivalja) gole Zarulje.

Ako je svjetiljka simetri¢na, lijeva i desna polovina njezine krivulje raz-
diobe svijetlosti takoder su simetri¢ne, pa je dovoljno, da se nacrta samo jedna
polovina. Slika 209.a i b prikazuje takve krivulje za dvije svjetiljke posve
razlitite karakteristike. Svjetiljka sa krivuljom prema slici 209.a baca svje-
tlost uglavnom u dubinu, pa takve svjetiljke moZemo nazivati dubokim
svjetiljkama. Svjetiljka s krivuljom prema slici 209.b baca svjetlost jako
u $irinu; takve éemo svjetiljke nazivati Sirokim svjetiljkama. Pri-
mjerak duboke svjetiljke prikazuje slika 210., a primjerak Siroke svjetiljie
slika 211. -

Krivulja razdiobe svjetlosti snima se na taj nadin, da se u jednoj ravnini, koja
prolazi kroz os sijalice (odnosno svijetiljke), izmjeri jakost svjetlosti u kandelama
u raznim smjerovima. Izmjerene vrijednosti nanesu se zatim za pripadne smije-
rove u prikladnom mjerilu (ma pr. 1mm = 2c¢) kao duZine s ishodistem u sre-
distu svjetiljke. Spajanjem krajeva tih duZina dobije se krivulja razdiobe svje-
tlosti. Koncentriéne kruznice* olko sredista svjetiljke spajaju totke jednake jakosti
svijetlosti. Takve se kruZnice redovito crtaju uz krivulje razdiobe svjetlosti, jer
omoguéuju, da se iz krivulje bez mjerenja odredi jakost svjetlosti u bilo kojem
smjeru. Jakost svjetlosti navedena je uz pojedinu kruZnicu.

* Koncentritne kruZnice = kruZnice istog sredita (centra).



Jakost svjetlosti mjeri se posebnim spravama, koje se nazivaju fotometri
ili mjerila svjetlosti, Ima raznih sistema fotometara, ali se danas najvise upotre-
bljavaju oni, koji iskori$¢uju selenove fotoelemente.
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Sl 209. Krivulja razdiobe svjetlosti (fotometritka krivulja): a) za duboku svietiljku,
b) za Siroku svijetiljku.

Krivulje razdiobe svjetlosti redovito su nacrtane uz pretpostavku, da se
u svjetiljei nalazi sijalica, koja daje 1000 Im. Ako je u svjetiljci na pr. Zarulja
od 200 W, koja daje 2730 Im, treba jakost svjetlosti dobivenu iz krivulje po-
mnoZiti omjerom 2730/1000, t. j. sa 2,73.

Bilo bi posve pogresno misliti, da je povrsina, koju obuhvata krivulia raz-
diobe svjetlosti, razmjerna sa svjetlosnim tokom, koji svjetiljka daje, pa da je
prema tome ona svjetiljka ekonomi¢nija, kojoj je ta povriina veca.

13.17. JAVNA RASVJETA

Javnom rasvjetom smatra se uglavnom rasvjeta trgova, ulica, i cesta.

Za rasvjetu cesta i ulica sa slabim prometom sluZe uglavnom zidni ili
stupni krakovi, od kojih se obi¢no trazi, da budu Sto jednostavniji, kako bi bili
Sto jeftiniji. To su svjetiljke s jednostavnim zaslonom, koji sluZi za djelomiéno
usmjeravanje svijetla, te sa za8titnim, najeSte prozirnim staklom preko Z%a-
rulje. U takve se svjetiljke obi¢no stavljaju Zarulje od 40 do 100 W.

Za rasvjetu wulica i trgova s wveéim prometom upotrebljavaju se speci-
jalne ovjesne svjetiljke. U ulicama se one najée$ée montiraju na éeliéna uZeta
razapeta preko ulice, a na trgovima na posebne stupove. Za $iroke ulice i
trgove najbolje je upotrebiti Siroke svjetiljke (slika 211.) s krivuljom raz-
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diobe svjetlosti slitnom onoj na slici 209b. Prednost tih svjetiljaka je u tome,
§to prilitno jednoliko osvjetljuju veliku povrsinu, pa njihov medusobni raz-
mak moze biti veéi, a time i njihov broj manji. Sasvim duboke svjetiljke s

Sl. 210. Duboka svjetiljka (koja baca SI. 211, Siroka svijctilika (koja baca
svijctlost uglavnom prema dolje, a malo svietlost jako u Sirinu).
ili nita u S$irinu).

karakteristikom poput one na slici 209.a treba wpotrebiti samo tamo, gdje
svjetlost treba koncentrirati na manju povrSinu. Vecinom je i za rasvjetu
uskih ulica bolje upotrebiti poluduboke svjetiljke, koje bacaju svjetlost
ipak nesto viSe u Sirinu.

Za javnu rasvjetu vrlo je ekonomitno mijeSano svijetlo Zi-
vinih sijalica i Zarulja, kako je opisano u poglavlju 13.9. U najnovije
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Sl. 212. Uz izratunavanje osvijetljenosti izmedu dviju svietiljaka.

vrijeme potele su se i kod nas u nekim gradovima upotrebljavati za javnu
rasvietu fluorescentne sijalice, koje se u inozemstvu u posljednjih
desetak godina sve viSe primjenjuju i u tu svrhu.
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Visina zavjeSenja svjetiljolca mad tlom ne smije biti manja od 1/3 Sirine
ulice (normalno se uzima 6 do 7 m, a nikako ne manje od 4 m). Za razmak
izmedu svjetiljaka se preporucuje, da bude nekoliko puta tako velik kao vi-
sina svjetiljaka nad tlom, i to 3 do 4 puta kod rasvjete dubokim i poludubokim
svjetiljkama, a 5 do 6 puta kod rasvjete poluSirokim i Sirokim svjetiljkama.

Prorac¢un osvijetljenosti u svakoj pojedinoj tocki moZemo izvrsiti, samo ako
je poznata krivulja razdiobe svjetlosti upotrebljenih svjetiljaka. Osvijetljenost ne
ratuna se za samo tlo, nego za mjernu ravninu 1m nad tlom, jer se smatra, da je
rasvjeta u toj ravnini vaZnija s obzirom na promet. Na slici 212. nacrtane su 2
svjetiljke uli¢ne rasvjete. Slikku treba nacrtati u mjerilu, na pr, 1:100, t.j. jednom
metru u naravi neka odgovara 1cm na slici.

Razmak izmedu svjetiljaka podijelimo na jednake odsjec¢ke, na pr. njih 8, pa
za tako dobivene tolke izracunajmo jakost rasvjete po formuli

Y
0o

Jakost svjetlosti I dobijemo tako, da kutomjerom izmjerimo pripadni kut «, pa
za taj kut otitamo iz krivulje razdiobe svjetlosti pripadnu jakost svjetlosti (uzi-
majuci pritom dakalko u obzir jakost sijalice u svjetiljei). Udaljenost a dobijemo iz
slike (uzevii u obzir mijerilo). Za svaku to¢ku treba racunati dva puta, jedamput
za lijevu i drugi put za desnu svjetiljlku, pa dobivene osvijetljenosti zbrojiti. Osvi-
ietljenost za pojedinu totku prikazimo okomitom duZinom u prikladnom mijerilu
(ma pr. 1 Ix = 2cm) pa krajeve tih duzina spojimo krivuljom. Odoka moZemo sada
procijeniti srednju osvijetljenost. Na slici je ona prikazana vodoravnom ertom, ispod
koje povriina mora biti jednako velika kao povrsina ispod izracunate krivulje. Do-
bili smo zapravo srednju osvijetljenost u osi ulice. Ona treba da bude 20% vecéa od
one, koja je navedena u poglavlju 13.15 kao potrebna srednja osvijetljenost.

Projekt rasvjete nije dakako talko jednostavan. Za nj je potrebno uzeti u obzir
tehniéke, ekonomske i estetske obzire.

13.18. RASVJETA PROSTORIJA

U prvom redu razlikujemo opéu rasvjetu i rasvietu radnih mijesta. U
pravilu treba dati prednost samo opcoj rasvjeti. Posebnu rasvjetu radnih
mjesta uz dodatnu opcu rasvjetu treba odabrati: a) Kad su zahtjevi na osvijet-
ljenost izvanredno veliki; b) za pojedina radna mjesta, koja traZe jacu osvijet-
ljenost, nego $to je za dotiénu prostoriju ina¢e ekonomiéno; ¢) kad je promjen-
ljiv smjer, iz kojega svjetlost treba da pada. Uz rasvjetu radnih mjesta treba
uvijek da bude izvjesna opéa rasvjeta (vidi str. 201.), jer bi inade nejedno-
likost bila tako velika, da ne bi bila samo neugodna veé i §tetna za odi.

Kod rasvjete prostorija svjetiljke ne bacaju uvijek cijeli proizvedeni
svjetlosni tok prema dolje. Ako je strop svijetao, svjetiljka moZe bacati svje-
tlost djelomi¢no ili ¢ak posve prema gore, prema stropu. Na stropu se svje-
tlost reflektira pa opet pada prema podu. No ne reflektira se sva svjetlost.
Jedan dio svjetlosti strop i zidovi upijaju. Od ukupno proizvedenog svjetlo-
snog toka jedan se dio gubi u svjetiljei, a drugi dio upijaju strop i zidovi.
Stoga i rasvjeta ima svoju korisnost (stupanj djelovanja):

korisni svjetlosni tok
proizvedeni svjetlosni tok

korisnost =
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Kod rasvjete prostorija razlikujemo direktnu, preteZno direktnu, polu-
indirektnu, pretezno indirektnu i indirektnu rasvjetu. Karakteristike ovih
vrsta rasvjete vide se iz ovog pregleda:

Pretezno
direktna
rasvjeta

Poluindirektna Pretezno indi- Indirektna
rasvjeta rektna rasvjeta rasvjeta

Direkina
rasvjeta

g

sy,

B SRR
W

Korisnost kod svijetlog stropa i polusvijetlih zidova (grubo priblizno)*
559/, | 409/, | 359/, | 309/, | 959/,
Korisnost kod polusvijetlog stropa i tamnih zidova (grubo priblizno)*

50% | 309 | 259/, | 20 /5 | 15 %/,

Kod direktne rasvjete svjetiljke bacaju cijeli svjetlosni tok direktno
prema dolje. Takva se rasvjeta najviSe upotrebljava u radioni¢kim prosto-
rijama, osobito ako su visoke. Ta je rasvjeta najekonomic¢nija (korisnost joj
je najveta), jer svjetlost pada direktno na osvijetljenu plohu, dok je strop nista
ne upija, a zidovi malo. U drugu ruku, kod ove je rasvjete nejednolikost naj-
veta, a sjene su o$tre (vidi gornji pregled). Za direktnu rasvjetu prostorija
najvi$e se upotrebljavaju poluduboke i poluSiroke svjetiljke: prve u visokim
radionicama, druge u niZim.

Kod preteZno direktne rasvjete najveéi dio svjetlosnog toka ide prema
dolje, a mali dio prema stropu. Razdioba svjetlosti je neSto jednoli¢nija, i sje-
ne su vet¢ blaze nego kod direktne rasvjete, ali je korisnost manja.

* Korisnost mnogo ovisi i o omjeru §irine prostorije prema visini svjetiljke nad
podom odn. visini prostorije. (Vidi na pr. D. Kaiser, Elektrotehnic¢ki prirudnik.)
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Kod poluindirektne rasvjete otprilike polovina svjetlosnog toka ide pre-
ma dolje. a polovina prema gore. Razdioba svjetlosti je joS jednoli¢nija, a sje-
ne su jo$ mekse, ali je i korisnost jo§ manja.

Kod pretezno indirektne i indirektne rasvjete ide najveéi dio svjetlosnog
toka odn. sav svjetlosni tok prema gore, u strop. Sto je rasvjeta indirektnija,
to je razdioba svjetlosti jednoliénija, a sjene su blaZe. Kod posve indirektne
rasvjete sjena gotovo i nema, Ta rasvjeta daje medutim najmanju korisnost,
pa je ona vrlo skupa. Osim toga, indirektnu i preteZno indirektnu rasvjetu
treba briZljivo odrzavati, jer se inade usli-
jed zapraSivanja mnjezina korisnost znatno ‘Q«é
smanjuje. Stoga se takva rasvjeta upotreblja- e
va uglavnom samo za rasvjetu svecanih pro-
storija.

Za rasvjetu ureda, trgovina, stambe-
nih i sliénih prostorija najviSe se upotreblja- N i
va poluindirektna i preteZno direktna ra-
svjeta.

Ni kod rasvjete prostorija ne ratuna se
osvijetljenost s obzirom na pod veé s obzirom
na takozvanu radnu plohu, za koju se ‘5
uzima, da je 1 m nad podom (slika 213.), jer
je to priblizna visina radnih stolova, osovi- Sl 213. Za proratun rasvjete vaina
na tokarilica i. t.d. nad podom. Duljina ovje- ¢ Visind h svietilike nad radnom
sa svjetiljaka h, normalno se uzima 0,7 m, plokom
a obi¢no je u granicama od 0,3 do 1,6 m. Za
razmak izmedu svjetiljaka 1 najbolje je da
kod direktne rasvjete bude 1 =~ h (t. j. priblizno jednak visini svjetiljaka nad
radnom plohom), kod pretezno direktne rasvjete I moze biti meSto veéi, kod
poluindirektne meka bude ! = 1,6 h do 2 h, a kod indirektne I = 1,5 h do
2,5 h. Razmak svjetiljaka od zida neka bude 1/3 1 do 1/2 1.

Visina zavjeSenja svijetiljaka za direktnu rasvjetu ne smije nikako biti
premala, jer inace svjetiljke blijeSte. Za pojedine jakosti Zarulja visina svje-
tiljaka nad podom (h’) ne bi smjela biti manja od ovih vrijednosti:

flp- visina prostorije, &’ - visina svjetiljke nad
podom, h¢-duljina ovjesa svjetiljke.

Jakost Zarulja W do 60 100 200 300 500 1000 1500

Visina £ m 2,5 2,8 3,? 3,7 4,3 6,1 7,3

L

13.19. PRORACUN RASVJETE PROSTORIJA

Pomoéu onoga, §to ve¢ znamo, moZemo proratunati potreban broj i ja-
kost Zarulja za rasvjetu prostorija. Potrebna osvijetljenost navedena je na
strani 201., korisnost pojedinih vrsta rasvjete na strani 207., a podaci za medu-
sobni razmak svjetiljaka na ovoj strani (gore). Evo kako se ratuna na osnovu
tih podataka:

47. primjer. Sobu za stanovanje dugacku 5 m, a Siroku 4 m treba osvi-
jetliti preteZno direktnom rasvjetom. Srednja osvijetljenost treba da iznosi
40 luksa. Strop je svijetao, a zidovi su polusvijetli. Treba izratunati po-
trebnu jakost Zarulja.
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RjeSenje: Potrebni svjetlosni tok jednak je povrSini osvijetljene
plohe S = 54 = 20 m? pomnoZenoj srednjom osvijetljenoséu E = 40 Ix (vidi
stranu 198.):

Ay = £ 8§ =20-40 = 800 Im.

Kod preteZzno direktne rasvjete, svijetlog stropa i polusvijetlih zidova iznosi
korisnost (prema tablici na strani 207.) = 40%. Prema tome moZemo izrac.-
nati svjetlosni tok, koji treba da daju Zarulje:

Dy, ®r 800

n=——, odavle @ =-—

PN il
D . 0,40 2000 Im.

Pomoéu tablice na strani 180. moZemo odrediti Zarulje, koje daju potrebni
svjetlosni tok. Veé prema vrsti svjetiljke moZemo odabrati jednu zarulju od
150 W, koja daje 1980 lm, 2 Zzarulje po 100 W, koje zajedno daju 2300 Im,
4 7arulje po 60 W, koje ukupno takoder daju 2300 lm, ili 6 Zarulja po 40 W,
koje daju ukupno 1950 Im.

48. primjer. Treba osvijetliti uredsku prostoriju za ra¢unovodstvo 12 m
dugu, 6,5 m Siroku i 3,80 m visoku poluindirektnom op¢om rasvjetom. Strop
i zidovi su svijetli. Izracunaj broj i jakost Zarulja.

Rje8enje. Prema podacima na strani 201. odaberemo srednju osvije-
tljenost E = 100 Ix. Potrebni svjetlosni tok iznosi (S = 12:6,5 = 78 m?):
D= F§ =100-78.= 7800 Im.

Kod poluindirektne rasvjete, svijetlog stropa i zidova iznosi n# = 35% (tablica
na strani 207.). Prema tome je:

D 7800

P =—"=

1) 0,35

= 22 300 Im,

Visina stropa je 3,80 m. Svjetiljke neka su objeSene 80 cm = 0,80 m ispod
stropa., Prema tome je udaljenost Zarulja od osvijetljene plohe h = 3,80 —
— 0,80 — 1,00 = 2 m. Razmak izmedu svjetiljaka'l = 1,6 h do 2 h, t. j. 3do 4
- m. Treba uzeti 2 reda svjetiljaka, a u svakom redu 3 ili 4 svjetiljke, ukupno

dakle 2 X 3 = 6 ili 2 X 4 = 8 svjetiljaka. Ako je u svakoj svjetiljci 1 sijalica,
treba ona da daje:

(}

odnosno

<)
O, = %9 = 2780 Im.

Prema tablici na strani 190. trebalo bi kod 6 svjetiljaka uzeti Zarulje od 300 W,
koje daju po 4250 Im. Stvarna osvijetljenost bila bi-nesto veéa, t. j. iznosila

. 4250 y ; ; .
bi ;?’1)71 -100 = 115 1%, a potrebna elektritna snaga iznosila bi 6300 = 1800 W.
Kod 8 svjetiljaka trebalo bi uzeti Zarulje od 200 W, koje daju po 2730 Im.
a9
Stvarna jakost rasvjete bila bi tada ;—;%8 +100 = 98 1x, a potrebna snaga

8200 = 1600 W.

14 D. Kaiser: Elektrotehnika, osnovi
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Zadatale 203. Sobu za stanovanje od 5 X 4,60 (6 ><4,5; 5,2 X 3)m treba osvije-
tliti pretezno direktnom rasvjetom tako, da srednja osvijetljenost bude 30 (257 60) 1x,
Strop je polusvijetao, zidovi su tamni. U svjetiljku dolazi samo jedna zarulja. Od
koliko vata treba da bude ta Zarulja?

Zadatak 204. Za koliko postotaka bi se uz istu Zarulju pojacala rasvjeta sobe
iz zadatka 203., ako bi strop bio svijetao, a zidovi polusvijetli?

Zadatale 205, Kolika bi trebalo da bude Zarulja za rasvjetu sobe iz zadatka 203.,
ako bi strop bio svijetao, zidovi polusvijetli, a rasvjeta direktna?

Zadatal 206, Koliki treba da budu broj i jakost zarulja za rasvjetu Skolske
sobe (uredske prostorije; crtaonice) dugacke 10 (14; 12) m, Siroke 6,3 (6,5; 6) m, visoke
4 (3,50; 3,70) m? Rasvjeta neka bude poluindirektna, a osvijetljenost neka iznosi 80
(60; 150) luksa. Strop i zidovi su svijetli. ' '

Zadatale 207. Radionicu, u kojoj se obavljaju grubi radovi, treba osvijetliti
direktnom rasvijetom. Radionica je dugacka 24 (14; 18) m, siroka 10 (7; 10) m i visolka
6 (4,3; 5,2) m. Strop je polusvijetao, zidovi su tamni. Srednja osvijetljenost treba da
bude 20 luksa. Koliko je potrebno Zarulja i kako jake treba da budu?

Zadatak 208. Treba osvijetliti glavnu prostoriju doma kulture tako, da srednja
osvijetljenost bude 60 (70; 65) luksa. Prostorija je dugacka 16 (18; 12) m, Siroka 8 (8,5;
6,8) m, a visoka 4 (5; 3,80) m. Koliko je potrebno Zarulja i kako jake treba da budu,
ako je rasvjeta poluindirekina, a strop i zidovi su svijetli?

14. ELEKTRICNI STROJEVI I TRANSFORMATORI

14.1. OPCENITO

Elektriéni strojevi dijele se na generatore, motore i pretvarace.

Elektriéni generatori su strojevi, koji proizvode elektricnu energiju. Oni
tu elektritnu energiju proizvode tako, da mehani¢ku energiju pretvaraju u
elektri¢nu. Elekiriéni generator moZe, po zakonu o odrZanju energije, proiz-
vesti samo toliko elektriéne energije, koliko mu je privedeno mehanicke ener-
gije, odbivii gubitke energije, koji nastaju u generatoru kao i w svakom stro-
ju. Za okretanje generatora potrebna je prema tome to veéa mehani¢ka sna-
ga, §to generator proizvodi vetu elektri¢nu snagu. Snagu za pokretanje gene-
ratora daje zagonski stroj, koji zajedno s generatorcm Cini agregat za
proizvodnju elektri¢ne energije Zagonski stroj moZe biti
vodna turbina, parna turbina, parni stroj, dizelski motor, benzinski motor,
motor na upojni plin, vjetrenjaca ili kakav drugi zagonski stroj.

' Elektromotori su pak takvi strojevi, koji elektri¢nu energiju pretvaraju u
mehani¢ku. Stoga oni sluZe kao zagonski strojevi za zagon najrazlicitijih stro-
jeva i drugih tehnickih naprava.

. Elektriéni pretvaradi su sirojevi, koji elekiri¢nu energiju jedne vrste
pretvaraju u elektri¢nu energiju druge vrste, na pr. trofaznu struju w isto-
smjernu. Medu pretvarade spadaju samo one naprave, kod kojih se ta pre-
tvorba vrsi posredstvom mehanitke energije, t. j. posredstvom okretanja
stroja. Elektronski aparati (na pr. Zivini usmjerivaci), koji takoder pretvaraju
struju jedne vrste u struju druge vrste, ne spadaju medu pretvarace.

Svim strojevima je zajedni¢ko to, da se okretu, da se gibaju. Prema
tome transformator, na pr., kod kojega nema nikakvog gibanja, ne spada u
elektri¢ne strojeve, veé u aparate.

Elektriéni strojevi svih vrsti mogu se sagraditi tako, da rade i kao gene-
ratori i kao motori. Svaki generator mogao bi raditi kao motor, a svaki mo-
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tor bi mogao proizvoditi struju kao generator. Nema nikakve principijelne
razlike izmedu elektricnih generatora i elektromotora. I generatori i moteri
osnivaju se na posve istim principima. Samo se iz praktié¢nih, konstruktivnih
razloga neki stroj redovito izvodi ili kao generator ili kao motor, a rjede tako,
da moze raditi i kao generator i kao motor. No vaZno je upamtiti, da se
svaki elektriéni stroj moze izvesti tako, da radi i kao generator i kao
motor.

Zasto je to tako, moc¢i ¢emo razabrati, ako se zamislimo nad najjednostavnijim
generatorom prikazanim na slici 130. Svi se elektri¢ni strojevi, dakle i generatori
i motori, osnivaju na zakonima elektromagneiske indukeije, Kod generatora se isko-
ris¢uje pojava, da se inducira elektromotorna sila u vodiéu, koji se u magnetskom
polju giba tako, da sijete magnetske linije. Kod motora se pak iskoriS¢uje pojava,
da magnetsko polje nastoji pomaknuti vodié, kojim tece struja, dakle da djeluje
na nj izvjesnom silom. Kad okre¢emo »generator« na slici 130., u njemu ¢e 'se indu-
cirati neka eletromotorna sila,.pa ¢e generator proizvoditi struju, ako je strujni
JLrug zatvoren. No ¢im generator proizvodi struju, tefe ta struja kroz njegove vodice.
A na vodice, kojima tece struja, magnetsko polje djeluje izvjesnom silom (kcja je
-— kako znamo — to jaca, sto je magnetsko polje jacCe, $to je struja jaca i Sto je
vodi¢ dulji). Ta se sila odupire okretanju generatora, pa generator ieze okretemo,
§to on proizvodi jactu struju. Pri okretanju generatora moramo svladati tu silu,
kojom se generator opire okretanju i koja bi hijela generator tjerati u protivhom
smjeru. Struja, koja tece u strujnom krugu generatora na slici 130., nastaje zbog
izmjenitne elektromotorne sile, koja se inducira pri njegovu okretanju. No mi istu
struju kroz vodic¢e nasSega »siroja« na slici 130. moZemo posti¢i i tako, da »stroj«
ostavitno na miru, a u njegov strujni krug da uklju¢imo neki drugi izvor isto
takve izmjenic¢ne elekiromotorne sile, na pr. drugi posve jednaki generator. Zbog
protjecanja struje i sada ¢e na vodite naSega stroja djelovati ona ista sila, koja
se je odupirala njegovu okretanju, dok je on proizvodio struju, te koja ga je htjela
tjerati u protivhom smjeru, No ta ¢e sila doista sada i tjerati nas stroj u tom
protivnom smjeru: nas stroj se sada samo okrecée, on radi kao motor!* Ali ¢im se
stroj okrete, njegovi vodi¢i opet sijeku. magnetske linije, u njemu se opet inducira
elekiromotorna sila. Kako se sada na§ stroj okrete u protivhom smjeru, imat Ce i
ta elektromotorna sila protivan smjer: ona ¢ée se odupirati protjecanju struje kroz
stroj, pa se stoga naziva protuelekiromotorna sila.

Kako se iz navedenoga vidi, generatorsko i motorsko djelovanje stroja
medusobno se isprepli¢u. Dok stroj radi kao generator, w njemu nastaje me-
hani¢ka protusila, koja bi htjela, da stroj kao motor potjera u protivnom
smjeru. Dok stroj radi kao motor, u njemu se inducira protuelekiromotorna
sila, koja bi htjela, da stroj kao generator proizvodi struju protivnog smjera.
Ova isprepletenost generatorskog i motorskog djelovanja' ima svoj osnov u
zakonu o odrzanju energije, a ona je u biti svih elektricnih strojeva.
Stoga i nema principijelne razlike izmedu generatora i motora. '

Onaj dio stroja, u kojem se pri generatorskom radu inducira elektro-
motorna sila, naziva se armatura (a takoder i kotva ili indukt). Kod
istosmjernih strojeva to je obi¢no rotor, a kod sinhronih i asinhronih stro-
jeva to je obi¢no stator. . ,

Nazivna snaga stroja je ona snaga, za koju je stroj dimenzioniran i gra-
den. To je ona snaga, koju stroj moZe pri nazivnom naponu i uz nazivnu fre-
kvenciju trajno davati, a da se ne ugrije viSe, nego to dozvoljavaju propisi.
Nazivna snaga generatora je prividna elektricna snaga u kilo-
voltamperima (ili u megavoltamperima) mjerena na stezaljkama generatora.
Nazivna snaga motora je mehanicka snaga u kilovatima (ili u vati-
ma) mjerena na osovini motora.

* Ustvari, na§ ¢e stroj raditi kao motor samo onda, ako mu damo poletnu brzinu,

koja odgovara frekvenciji struje kroza nj. Kad ga jedamput potjeramo, on éc se sam dalje
okretati, Zasto ie to tako. vidi u poglavljima 10.2 i 14.21.
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14.2. PRINCIP ISTOSMJERNIH GENERATORA (GENERATORA
ISTOSMJERNE STRUJE)

Cini se, da je istosmjerna struja jednostavnija od izmjeni¢ne. No ipak su
strojevi izmjeni¢éne struje jednostavniji od strojeva istosmjerne struje. Pa i u
ovoj smo knjizi dosada opisali samo strojeve izmjeni¢ne i trofazne struje, dok
o strojevima istosmjerne struje nismo rekli ni rijeci.

SI. 214, Najjednostavniji
istosmjerni gencrator.

Prije svega: o gotovo svim strojevima istosmjerne struje tete — izmje-
ni¢na struja!* Istosmjerni su strojevi zapravo takoder strojevi izmjeniCne
struje, kod kojih se istosmjerna struja dobiva samo zgodnim preklapanjem u
pogonu,

X
/|

N

\
h; Sl. 215. Kolektor vréi pre-
1 klapanja tako, da napon

5 ima uvijek isti smijer.
]

p—

vrijeme

Da to objasnimo, zamislimo posve jednaki uredaj kao na slici 130., s tom
jedinom razlikom, da umjesto kliznih koluta, na koje su bili spojeni krajevi
vodi¢a, uzmemo neSto drukéiju mapravu, takozvani kolektor ili komutator**

* 0Od ovoga se izuzimaju samo t. zv. unipolarni strojevi, koji se medutim vrlo malo
upotrebljavaju, jer mogu proizvesti samo vrlo male napone. Upotrebljavaju se stoga
kad$to u elektrokemijskoj industriji za proizvodnju ogromnih struja uz vrlo male napone,
koji su tamo potrchni.

** Kolektor i komutator su rije¢i latinskog porijekla. U doslovnom prijevodu kolektor
znadi skupljad, a komutator mjenjaé.
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(slika 214.). Kolektor je metalni bubanj, koji se u naSem slu¢aju sastoji od
dvije medusobno izolirane polovine, Na jednu je polovinu spojen jedan, a na
drugu polovinu drugi kraj petlje. Po kolektoru klize ugljeni blokovi, takozvane
tetkice, pomocu kojih se odvodi odnosno dovodi struja. Cetkice su smje-
Stene jedna nasuprot drugoj.

Poénimo sada taj na$ »stroj« okretati, upravo tako, kao §to smo to uginili
s onim na slici 130. Pa promotrimo, sli¢no kao 3to smo to uéinili na slici 131.,
kakva ¢e se struja inducirati u pojedinim trenucima. U tu je svrhu na slici
215. nacrtena nasa petlja u 3 razli¢ita poloZaja. Ispod tih poloZaja nacrtana je
. krivulja inducirane elektromotorne sile, sli¢no kako smo to uéinili na slici 131.
Bitna, medutim, promjena prema slici 131. je u tome, $to inducirana elektro-
motorna sila, posto je u poloZaju 2 spala na vrijednost 0, ne mijenja svoj
smjer. ZaSto? Zato, 8to se u polozaju 2 vr§i »preklapanje« na koloktoru tako, .
da sada pod c¢etkicu I dolazi polovina kolektora b, umjesto polovine a, koja
se dotada nalazila pod c¢etkicom I. Zbog ovog se preklapanja poloZaj 3 ni u
cemu ne razlikuje od poloZaja I, pa je inducirana elekiromotorna sila jednaka
u oba polozaja ne samo po veli¢ini nego i po smjeru.

No Sto smo dobili? Da li je to istosmjerna struja, §to smo je dobili? Da,
neka vrsta istosmjerne struje i jest, jer inducirana elektromotorna sila, a s
njom dakako i struja, ne mijenjaju smjer. No takva istosmjerna struja jako
pulzira, njezina jakost nije ni pribliZno stalna.

14.3. IZVEDBA I DJELOVANJE ISTOSMJERNIH GENERATORA

Generatori, koji proizvode »pravu« istosmjernu struju, razlikuju se da-
kako mnogo od naSeg modela na slici 214. Prije svega, njihovi se namoti ne
sastoje samo od jedne petlje ve¢ od priliéno velikog broja zavoja. Ti se zavoji
ne okretu u zraku, ve¢ su namotani u utore éeliénog cilindra sastavljenog od
dinamo-limova. Razlog za to nije samo mehani¢ka &vrstota, veé i to, §to se na
taj natin mnogo bolje ostvaruje magnetski krug, jer se magnetske linije mag-
neta mogu tada zatvarati kroz taj cilindar. Za stvaranje magnetskog polja
sluZe elektromagneti, a ne trajni magneti. Slika 216. prikazuje stator i rotor
malog istosmjernog stroja.

SI. 216. Istosmjerni stroj: a) stator, b) rotor.
1 - okrilje (kutiste), 2 - magnetni polovi (¢etvoropolni stroj)
3 - prikljuéna kutija, 4 - namot armature, 5 - kolekuor,

6 - ventilator (za hladenje).

a)

Ne temo se upustati u razlitite nafine namatanja istosmjernih strojeva,
ve¢ ¢emo samo objasniti, kako u biti rade takvi strojevi. Promotrimo stoga
sliku 217., gdje je nacrtan rotor s jednostavnim namotom. Namot je smjesten
u utorima na obodu cilindra, i to u dva sloja, kao $to se normalno i radi kod
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istosmjernih strojeva. Na obodu ima svega 12 vodica, a to znaci 12:2 =26 za-
voja. Kolektor se vise ne sastoji od samo dvije medusobno izolirane polovine

Sl. 217, Jednostavni namot istosmjernog
stroja: 12 vodita, 6 zavoja, 6 lamela,
2 paralelne grane, 2 Cetkice, 2 pola.

kao na slikama 214, i 215., ve¢ ima toli-
ko medusobno izoliranih lamela, ko-
liko ima zavoja, dakle 6. Namot je iz-
veden tako, da ide od lamele 1 po pred-
njoj (kolektorskoj) strani rotora do vo-
dica 1, zatim po straZnjoj strani rotora
od vodi¢a 1 do vodi¢a 1’ (praveéi zavoj
1-—1"), nadalje opet po prednjoj strani
rotora od 1’ do lamele 2 pa do vodica
2, a zalim po straZnjoj strani od 2 do 2’
it d, it d. Ako okretemo rotor kao
generator, moZemo po pravilu desne
ruke lako ustanoviti, da elektromotorna
sila u svim vodiéima s gornje strane ro-
tora ima smjer od prednje prema stra-
znjoj strani, a u svim vodi¢ima s donje
strane obratan. Ako promotrimo poje-
dine zavoje, vidjet ¢emo, da elektromo-
torna sila u jednom vodi¢u zavoja ima
jedan, a u drugom vodi¢u obratan smjer
— kao §to, naravno,itreba da bude. U
svakom se zavoiu, prema tome, indu-
cira neka elektromotorna sila, koja je
jednaka zbroju elekiromotornih sila
induciranih u oba vodi¢a toga zavoja.

No ako dobro promotrimo sliku
2117., vidjet éemo, da su s jedne strane
zavoji 1—1’, 2—2/, 3—3’ spojeni u seri-

ju, te da se njihove elektromotorne sile zbrajaju, a s druge strane da je to

isto i za zavojima 4—4’, 5—5’, 6—6’.

Promotrimo to bolje. Preko minus-
Cetkice i lamele 1 dolazi struja u namot.
U to¢ki A grana se u dvije grane, Poku-
Sajmo na slici 218. predo¢iti taj spoj sa-
svim shematski, pa promotrimo najprije
lijevu granu. Iz totke A ide struja naj-
orije preko vodita 1, U njemu se indu-
cira neka elektromotorna sila, pa taj
vodi¢ 1 moZzemo shematski na slici 218,
predotiti galvanskim ¢&lankom. Iza vodida
1 ide struja kroz vodi¢ 1’, koji je s vodi¢em
1 spojen u seriju. I u vodid¢u 1’ inducira
se elektromotorna sila, pa i taj vodi¢ mo-
zemo na slici 218. predoéiti galvanskim
€lankom. Ako obilazimo tako redom po
namotu dalje, vidjet ¢emo, da su s vodi-
(ima 1 i 1’ jo§ u seriji vodi¢i 2, 2, 3 i 3.
Nakon vodi¢a 3 dolazimo do totke B,
preko koje struja ulazi u lamelu 4, pa
preko nje dalje na plus-fetkicu. Ako sad

Sl. 218. Shematski prikaz namota na slici 217.
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promotrimo desnu granu od tocke A, vidjet ¢emo, da imamo u seriji vodicte 4, 4/,
5 5, 6 16". To je sve shematski predoteno na slici 218. Iz ove slike vidimo, da nas
namot u momentu prikazanom na slici 217, ¢ini ustvari dva paralelno spojena niza
elektromotornih sila. Pojedine se elektromotorne sile u svakom od ova dva niza
zbrajaju pa uzrokuju napon na ¢etkicama generatora.

Kako se vidi, u momentu prikazanom na slici 217. osim lamela 1 i 4 sve
ostale lamele su »mrtve«. No ¢im pri daljnjem okretanju vodi¢i 1 i 4’ dodu u
polozaj, u kojem su na slici 217. vodi¢i 2 i 5/, dodu pod Cetkice umjesto lamela

U u
6 lamela 12 lamela

SL. 219. Sto istosmjerni generator ima vife lamela, to napon na detkicama
manje pulzira.

1i 4 lamele 6 i 3. A kako je rotor posve simetri¢no graden, nema u tom movom
polozaju ba§ nikakve razlike premo onom polozaju, koji je prikazan na slici
217. Na kolektoru je izvr$eno preklapanje tako, da se sada pod ¢etkicama na-
laze lamele 6 i 3, a ne viSe lamele 1 i 4. Pri daljnjem okretanju rotora dolaze
pod Cetkice redom pojedini parovi lamela, ali inducirana elektromotorna sila

Sl. 220. Magnetski krugovi dvopolnog, 81. 221. Magnetski krugovi $estoropolnog
istosmjernog stroja. istosmjernog stroja.

je uvijek jednaka (i najvecal), kad god pojedini parovi vodi¢a dodu pod sre-
dinu polova. Ta elektromotorna sila ima uvijek smjer od gornje Cetkice pre-
ma donjoj, t. j. gornja je éetkica negativna, a donja pozitivna.

Dok je kod uredaja prema slici 214. inducirana elektromotorna sila bila
maksimalna samo dvaput za vrijeme jednoga okretaja, dotle je ona kod ure-
daja prema slici 217. maksimalna 6 puta za vrijeme jednoga okretaja (slika
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219.). Ona prema tome mnogo manje »pulzira«. Lako je uvidjeti, da bi kod
velikog broja zavoja ona sasvim malo »pulzirala«, dakle da bi bila pratktidki
konstantna: dobili bismo doista »pravu« istosmjernu struju!

Kako se eto vidi, djelovanjem kolektora dobijemo istosmjernu struju,
premda se u svakom zavoju inducira izmjeni¢éna elektromotorna sila, upravo
onakva, kakva je prikazana na slici 131.! -

Kako smo vidjeli na slikama 217. i 218., struja se u rotoru dijeli na 2
paralelne grane. Svaki vodi¢ namota vodi prema tome samo 4 ukupne struje.

Slika 220. prikazuje magnetski krug dvopolnog istosmjernog stroja.
Magnetomotorna sila nastaje pola usjevernom, apola u juZnom polu magneta.

mikartit
~ koZanit
- kartonit
natopljen uljem

— pamucno platno
natopljeno uljern

lakplatno
Sl 222, Svitak izraden na S$abloni za SL. 223, Smije$taj vodida u utoru arma-
namatanje armature istosmjernog stroja. ture. Vodiéi u gornjoj i donjoj polovini

utora pripadaju stranama dvaju
razli¢itih svitaka,

Ona uzrokuje magnetski tok, koji se dijeli u dvije simetri¢ne polovine. Mag-
netski tok prolazi kroz sjeverni pol magneta, kroz zraéni raspor izmedu sta-
tora i rotora, kroz rotor, zatim opet kroz zrac¢ni raspor, kroz juZni pol mag-
neta, pa se kroz jaram statora zatvara sam u sebe.

Istosmjerni strojevi mogu biti ne samo dvopolni, veé mogu imati 4, 6 pa
i vise polova. Na primjer stroj na slici 216. ima 4 pola. Na slici 221. prikazani
su magnetski krugovi Sestoropolnog stroja. I ovdje se magnetski tok kroz po-
jedine magnete dijeli u dvije polovine te se zatvara sam u sebe tako, kako
je crtkano oznafeno na slici. U pogledu namatanja vrijedi za ove vi$ epol-
ne strojeve ono isto, §to je za izmjeniéne strojeve reéeno u vezi sa slika-
ma 135. i 136. Pojedini zavoji moraju biti gradeni tako, da jedna njihova strana
bude pod jednim polom, dok je druga strana pod susjednim protivnim polom.

Obifno se izmedu lamela ne prikljuuje samo po jedan zavo]j kao na sli-
ci 217. ve¢ nekoliko zavoja, koji tvore svitak poput onoga na slici 222, Tako se
postizava veta elektromotorna sila, jer se elektromotorne sile u pojedinim za-
vojima zbrajaju. Vodi¢i su smjeSteni u utoru na primjer tako, kako to poka-
zuje slika 223. U donjoj polovini takvog utora nalazi se strana jednog svitka,
a u drugoj polovini utora nalazi se strana drugog svitka. To je takoder dvo-
slojni namot kao na slici 217, samo $to se u wutoru nalaze po dvije strane
svitaka, a ne samo po dvije strane zavoja.
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14.4. REAKCIJA ARMATURE ISTOSMJERNIH STROJEVA

Na slici 224, prikazan je magnetski tok kroz stroj istosmjerne struje,
kad kroz njegov rotor ne tefe nikakva struja. Jednostavnosti radi vodi¢i nisu
nacrtani u utorima kao na slici 217. ve¢ na obodu rotora, a lamele kolektora

N
< S1.224. Magnetski tok

magneta (kroz namot arma-
ture ne tele struja).

o) () (o) (o

Sl. 225. Magnetski tok
armature (kroz uzbudni
namot ne_ tefe struja). —

s
nisu uopce prikazane, ve¢ cetkice kliZu neposredno po voditima. U praksi se
tako dakako me radi, ali za nacelno razmatranje to je isto.

Armatura (rotor) istosmjernog stroja nije drugo nego svitak, kojemu je
os okomita na os magneta. Kao i svaki drugi svitak i armatura istosmjernog
stroja proizvodi magnetsko polje, kad kroz
nju tece struja, a ta se pojava naziva reak-
cija armature, To magnetsko polje
armature prikazano je na slici 225.

Glavno polje magneta i poprefno polje
armature stvaraju ukupno polje, koje je pri-
kazano na slici 226. To polje nije vife jed-
noliko izmedu stopala magneta i oboda ro-

N

ONORONO]

tora, ve¢ je iskrivljeno. Neutralna zona mije ﬁ ’
vi§e okomita ma os magneta, veé je zakre- of 2
nuta za izvjesni kut, i to u smjeru vrtnje kod T T
generatora, a protivno od smjera vrtnje kod 2 o

motora. Zbog reakcije armature nastaje ve- ()
¢e zasiCenje Celika u jednom dijelu magnet- ‘

skog kruga; uslijed toga poraste ne$to mag-

netski otpor, pa je ukupni tok ne$to manji

nego tok samih magneta bez reakcije arma- s 0)

ture. Zbog reakcije armature slabi magnet- & O]

ski tok stroja. 5> ©
S1. 226. Ukupni magnetski trk kroz stroj & ©
(nastaje djelovanjem ampeizavoja mag- S

neta i amperzavoja armature),

Reakcija armature je to jala, $to je optereéemje stroja veée. Kod ne-
opteretenog generatora reakcije armature mema.
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14.5. KOMUTACIJA ISTOSMJERNIH STROJEVA

Kad tetkica prelazi s jedne lamele na drugu, vrsi komutaciju, t. j. prekla-
panje pripadnog zavoja odnosno svitka od jedne polovine namota na drugu,
u kojoj je smjer struje obratan. Na slici 227. prikazan je isti namot kao na

Sl 227. Namot sa slike 217. u trenutku
komutacije. Deblje izvuceni zavoiji krat-
ko su spojeni preko kolektora i detkica.

slici 217. samo trenutak kasnije, kad
plus-tetkica prelazi s lamele 4 na la-
melu 3, a minus-Cetkica s lamele 1 na
lamelu 6. U tom se trenutku zavoji
3—3’ i 6—6’ komutiraju, pa su oni na
slici deblje izvuceni, Vidimo, da su u
trenutku komutacije ti zavoji kratko
spojeni.

Dok plus-cetkica prelazi s la-
mele 1 na lamelu 6, treba da struja
u zavojima 3—3’' i 6—6’ promijeni
smjer. Ako bi ¢etkice ostale u poloZaju
kao na slici 227., komutacija ne bi bila
dobra i kolektor bi pri opteretenju
stroja iskrio. Zbog reakcije armature
neutralna zona zakrenula se neSto u
smjeru vrinje kolektora.

Stoga u trenutku komutacije kra-
tko spojeni svici 3—3’ i 6—6" jo§ nisu
stigli u neutralnu zonu, pa oni jo$ si-
jeku magnetske linije. U njima se in-
ducira elektromotorna sila, i to — kako
se lako mozemo uvjeriti po pravilu de-
sne ruke — istog smjera kao i dota-

dasnja struja. Ta bi se elektromotorna sila odupirala prema tome promjeni
(komutaciji) struje u kratko spojenim zavojima, pa bi €etkice napustile lamele

4 i1 prije, nego bi se smjer struje pro-
mijenio. Kako se on ipak nuZno mora
promijeniti, nastala bi iskra u casu, kad
¢etkice napustaju lamele 4 i 1, a daka-
ko i pri svakom drugom komutiranju.
Kolektor bi pri optereéenju stroja ne-
prestano iskrio.

Da se to iskrenje sprijeci, treba
getkice neSto zakrenuti, i to kod gene-
ratora u smjeru vrtnje, a kod motora
u smjeru protivhom od smjera vrtnje
(slika 228.). Cetkice treba zakrenuti ne
_samo do neutralne zone pri opterecenju
nego i jo§ nesto viSe, da bi se za vrije-
me komutiranja u kratko spojenim za-
vojima inducirala elektromotorna sila
takvog smjera, da bi podupirala novi
smjer struje i na taj naéin ubrzala ko-
mutaciju.
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Sl. 228. Da se sprijeti iskrenje, zakre-

nu se pri optereéenju Cetkice genera-

tora u smijeru vritnje, a ¢etkice motora

u protivhom smijeru (samo kod strojeva
bez pomoénih polova).



Takvo zakretanje ¢etkica ima dva osnovna nedostat-

ka, ito:

a) Zakret etkica trebao bi da bude to veti, 8to je stroj jate optereten.
b) Kad su &etkice zakrenute, nastaju na armaturi amperzavoji, koji su
direktno protivni amperzavojima magneta, pa prema tome direktno slabe

magnetski tok kroz stroj.

Stoga treba poloZaj &etkica pri
optereéenju regulirati ili ih postaviti u
neki srednji polozaj. Ti nedostaci su

razlog, da se danas ovaj natin uglavnom

ne upotrebljava.

Da se proizvede dobra komutacija,
izvode se na istosmjernim strojevima
pomoéni polovi. Polarnost tih pomoc-
nih polova mora uvijek biti takva, da
vodi¢i generatora pri okretanju prije
glavnoga pola naidu na istoimeni po-
moéni pol, a vodiéi motora da prije
glavnoga pola naidu na protivni po-
moéni pol (slika 229.).

Polje pomo¢nih polova {freba da
bude tako jako, da ono u neutralnoj zo-
ni ne samo poniStava polje armature,
nego i stvara izvjesno polje povoljno za
komutaciju. To polje treba da se mije-
nja s reakcijom armature: 8to je reakci-

Sl. 229. Stroj s pomo¢nim polovima.

Redoslijed polova u smijeru vrinje je

kod generatora N-s-S-n-N i t. d., a kod
motora N-n-S-s-N i t. d.

ja armature jala, t. j. $to je opteretenje vece, to i polje pomoénih polova tre-

Sl 230. Kompenzacioni namot ponistava

reakciju armature, On je smjeSten u sto-

palima magneta, a spojen je u seriju
s armaturom.

ba da bude jate. U praznom hodu po-
lja pomoé¢nih polova ne treba. Stoga
namoti pomoénih polovatre-
ba da budu gradeni i spoje-
ni tako, da kroz njih tete
struja armature.

Pomoéni polovi ponistavaju po-
pre¢no polje armature samo u uskoj zo-
ni komutacije. Oni ne sprecavaju ne-
jednolikost magnetske indukcije u ras-
poru ispod polova. Oscbito kod velikih
strojeva istrojeva s vrlo promjenljivim
optereéenjem poZeljno je, da se reakci-
ja armature posve ponisti. To se moze
postiéi takozvanim kompenzacionim na-
motom prema slici 230. To je namot
smjeSten u polna stopala magneta ispo-
jen tako, da i kroza nj protje€e struja
armature, ali u obratnom smjeru nego
kroz armaturu. Magnetomotorne sile
(amperzavoji) armature i kompenzaci-
onog namota se poniStavaju, a time se
poniStava i reakcija armature.



14.6. INDUCIRANA ELEKTROMOTORNA SILA I NAPON
ISTOSMJERNIH GENERATORA

U svakom zavoju namota stroja inducira se pri okretanju neka elektro-
motorna sila. Kao $to smo vidjeli, ukupna elektromotorna sila jednaka je zbro-
ju elektromotornih sila induciranih u pojedinim zavojima. Ukupna je elektro-
motorna sila dakle to veca, $to stroj ima veéi broj zavoja. Nadalje,
inducirana je elektromotorna sila to veca, 3to je magnetsko polje u
kojemu se vodidi gibaju, jad&e. Napokon, ta je elektromotorna sila to veéa,
Sto vodié¢i pojedinih zavoja brZe sijeku magnetske linije, t.j.
Sto se stroj brZze okrete. No jo§ jedan faktor utjete na veli¢inu inducirane
elektromotorne sile: broj polova. Veé smo prije razmatrajuéi sliku 135, spome-
nuli, da kod ¢etvoropolnog stroja polovica okretaja odgovara cijelom okretaju
kod dvopolnog stroja. Kod &etvoropolnog bi se stroja, pod inate jednakim okol-
nostima, inducirala jednaka elektromotorna sila kao kod dvopolnog stroja
s dvaput vecom brzinom vrinje, odnosno dvaput veé¢a elektromotorna sila negso
kod dvopolnog stroja s jednakom brzinom vrtnje.

Matematic¢ki to mozemo izraziti pomoéu formule:

E—4 Ngg @  volta,

gdje je:
E —inducirana elektromotorna sila u stroju (u voltima),
N —ukupni broj zavoja,
p—Dbroj pari polova (kod dvopolnog stroja dakle p = 1),
n— brzina vrtnje (okretaja/min),
® —magnetski tok u vebf.:rima.

No koliki je napon na stezaljkama istosmjernog generatora? Kao i kod
svakog izvora struje napon na stezaljkama je i ovdje jednak elektromotornoj
sili umanjenoj za unutarnji pad napona:

U=§— fﬂ _Ra volta,

gdje je U — napon na stezaljkama gencratora, I, — struja armature (rotora)
u amperima, R, — otpor armature (rotora) u omima. Kad je I, = 0, tada (i
samo tada!) bit ce U = E, t. j. napon na stezaljkama neoptereéenog generatora
jednak je w njemu induciranoj elektromotornoj sili.

Kod opteretenja se napon na stezaljkama generatora smanjuje. On se
smanjuje to znatnije, Sto je opteretenje vete. Ovo smanjivanje napona nije
nam pozeljno, jer trosila traZe konstantan napon. Stoga je potrebno napon na
stezaljkama regulirati tako, da se on kod optereéenja ne smanjuje. Sto-
viSe, vetinom Zelimo, da napon na stezalikama generatora bude kod optere-
¢enja veci, nego kad je generator neoptereten. Na taj naéin moZemo done-
kle nadoknaditi pad napona u vodovima kod optereéenja.

Napon na stezaljkama moZemo mijenjati, t. j. regulirati samo tako, da
mijenjamo induciranu elektromotornu silu. A nju moZemo mijenjati tako, da
mijenjamo jedan od faktora, koji utjetu na njezinu veli¢inu. Dva od tih fak-
tora ne moZemo mijenjati: broj zavoja i broj polova ne mogu se u
pogonu mijenjati. Trec¢i faktor je brzina vrtnje. Nju bismo mogli mije-
njati, ali vetinom to ne radimo. Brzina vrinje generatora odredena je brzi-
nom vrtnje zagonskog stroja. A ima razloga, za$to je dobro, da brzina vrinje
zagonskog stroja bude konstantna. Preostaje &etvrti faktor: veli¢ina
magnetskog toka. Kako se ona moZe u pogonu mijenjati?
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Kod svih danadnjih strojeva (osim kod onih najmanjih, koji sluZe za za-
gon posve malih uredaja, kao $to su elektri¢ni satovi i sl) magneti nisu per-
manentni, ve¢ su to elektromagneti. Tako je i kod istosmjernih stro-
jeva. Svaki magnet mora prema tome imati namot, kojim tee istosmjerna
struja. Ovi namoti, koji proizvode magnetski tok magneta, nazivaju se uzbud-
ni namoti, a struja, koja kroz njih tege, uzbudna struja. Sto uzbudna struja
stvara ja¢i magnetski tok, kaZemo, da je uzbudna struja jaca, ili da je stroj
jate uzbuden. Mijenjanjem uzbudne struje moZemo, prema tome, mijenjati i
jakost magnetskog toka, a s njim i elektromotornu silu, pa i napon na ste-
zaljkama generatora. Mozemo stoga reci: Regulacija napona generatora vrsi
se mijenjanjem uzbude.

14.7. IZVEDBA 1 DJELOVANJE ISTOSMJERNIH MOTORA

Kao svaki elektri¢éni stroj, tako i istosmjerni stroj mo¥e u naéelu da
radi ne samo kao generator, nego i kao motor. Ako je graden na pr. prema
slici 217., treba mu samo na ¢etkice narinuti istosmjerni napon, pa ¢ée kroz
njegove dvije grane pote¢i struja. Smjer okretanja stroja kao motora ovisi o
smjeru narinutog napona i smjeru magnetskeg polja. Ako je smjer polja
ostao isti (t. j. nije se promijenio smjer uzbudne struje), a smjer napona na-
rinutog na ¢&etkice je takav, da ¢e kroz namot te¢i ista struja kao i onda, kad
je stroj radio kao generator, stroj ¢e se kao motor, po pravilu lijeve ruke,
okretati u protivhom smjeru.

Smijer okretanja motora istosmjerne struje moZe se promijeniti tako,
da promijenimo smjer struje kroz rotor ili smjer uzbudne struje magneta.
Ako motor ima pomoéne polove i kompenzacioni namot, treba pri takvom
prespajanju uvijek paziti, da u smjeru vrtnje motora nakon glavnog pola
dolazi istoimeni pomoé¢ni pol, a smjer struje kroz kompenzacioni namot da
bude protivan smjeru struje armature.

U naéelu se istosmjerni generatori grade posve jednako kao i isto-
smjerni motori. U praksi ¢e medutim istosmjerni stroj biti izveden ponesto
razli¢ito prema tome, da li treba da sluZi kao generator ili kao motor. Ima
medutim istosmjernih strojeva, koji se upotrebljavaju sad kao generator, sad

kao motor. .

14.8. POKRETANJE ISTOSMJERNIH MOTORA

Kad istosmjernom stroju narinemo na Cetkice istosmjerni mapon, on ¢e
se poleti okretati kao motor. Pri okretanju inducira se u njemu elektro-
motorna sila. Ta inducirana elektromotorna sila ne moZe nikada biti tako ve-
lika kao narinuti napon. Narinuti napon tro§i se naime ne samo na svlada-
vanje te protuelektromotorne sile, ve¢ i na pad napona u otporu armature:

U=E+1,R,

Ovaj pad napona u otporu armature I,R, iznosi kod malih strojeva do
10%, a kod velikih strojeva oko 3% od narinutog napona U, pa i manje.

U ¢&asu pokretanja, kad motor jo§ miruje, inducirana protuelektromo-
torna sila jednaka je nuli, t. j.

E = 0, dakle je U = I, R,.
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Struj-a bi prema tome bila

A kako otpor rotora mora biti %to manji, da gubici zbog ugrijavanja motora
budu Sto manji, bila bi struja u ¢asu pokretanja ogromna.

49. primjer: Motor za napon 220 V uzima iz mreZe kod potpunog opte-
retenja struju 50 A. Koliko bi iznosila struja u ¢asu pokretanja, ako bi
motoru bio na ¢etkice narinut cijeli mapon 220 V, a mjegov ofpor armature
izmedu cetkica iznosi 0,22 Q7

RjeSenje:
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Ia = ﬁ,?é = 1000 A

Kako se vidi iz ovog primjera, struja bi u &asu pokretanja bila 1000 : 50 =
= 20 puta veéa nego kod maksimalnog opteretenja! Zbog ovako goleme struje
smjesta bi pregorjeli osiguradi ili bi isklopila automatska sklopka. A ako to
ne, onda bi takva struja teSko ostetila kolektor motora, pa i same namote, No
i s obzirom na ostala trosila tako veliki »udari struje« u mreZi nisu dozvoljeni.
Tako golema struja izazvala bi veliki pad napona, pa bi pri svakom takvom
pokretanju sve sijalice u blizini zatreptale ili ¢ak »zaZmirile«.

Da sprijec¢imo tako velike struje pri pokretanju, moramo za vrijeme
pokretanja povecati otpor rotora. To nac¢inimo tako, da u seriju s otporom
rotora spojimo dovoljno veliki promjenljivi otpornik. Takav se otpornik na-
ziva pokretaé. Pri pokretanju smanjujemo pomalo otpor pokretaca, a sasvim
ga isklopimo tek onda. kad se motor posve zaletio, t. j. kad je do8ao na svoju
potpunu brzinu. Ako bi pokreta¢ ostao uklopljen u redovitom pogonu, nastali
bi u njemu znatni gubici energije.

50. primjer: Koliki mora biti otpor pokretata R, za motor iz 49. pri-
mjera, ako hoé¢emo, da struja ni pri pokretanju ne bude veéa od normalne
struje, t. j. od 50 A.

RjeSenje: ‘
R,+R, =

R, = 44— 0,22 = 4,18 Q.

14.9. MIJENJANJE BRZINE VRTNJE ISTOSMJERNIH MOTORA

Brzina vrtnje motora mora biti tolika, da se u njegovoj armaturi indu-
cira elektromotorna sila, koja ¢e zajedno s padom napona u armaturi biti
jednaka narinutom maponu po formuli U = E + I,R,. Kako pad napona u
armaturi I, R, iznosi tek nekoliko procenata narinutog napona, mora induci-
rana protuelektromotorna sila biti pribliZno jednaka narinutom naponu mreZe.
Ona je dakle odredena tim naponom. Ako, na primjer, motor prikljuéimo na
napon 220 V, mora se u njegovoj armaturi inducirati elektromotorna sila
od priblizno 220 V (nekoliko procenata manje).
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Veli¢ina inducirane elektromotorne sile ovisi i ovdje, kao i kod genera-
tora, o ona ista 4 faktora: broju zavoja, broju polova, jakosti uzbude i brzini
vrinje. Na prva dva ne moZemo ni ovdje utjecati. Veli¢ina inducirane elektro-
motorne sile ovisi dakle samo o jakosti uzbude i o brzini vrtnje.

Ako smanjimo wzbudu, motor ¢e se morali brze okretati, da se inducira
ista elektremotorna sila; ako je pojadamo, motor ¢e se okretati sporije. Dakle,
brzina ovrtnje istosmjernih motora mijenja se promjenom wuzbude. Sto je
uzbuda jaca, to je brzina manja i obratno.

Jo35 se na jedan nacin moZe povecati, odnosno smanjiti brzina istosmjer-
nih motora: poveéanjem, odnosno smanjenjem narinutog napona. Motor se
okrete uvijek takvom brzinom, da se inducira potrebna protuelektromotorna
sila. Ako narinuli napon smanjimo, potrebna je manja protuelektromotorna
sila, pa se i brzina vrinje smanji. Ako narinuti napon poveéamo, potrebna je
veca protuelektromotorna sila, pa se i brzina vrtnje poveéa. Dakle, brzina
vrinje istosmjernih motora povelava se, odnosno smanjuje poveéavaniem
odnosno smanjivaniem narinutey napond.

Kod istosmjernih motora treba paziti, da uzbuda ne spadne ispod
izvjesne granice, jer bi u tom sluc¢aju brzina motora mogla ponarasti toliko,
da bi se motor mogao razletjeti.

14.10. KAKO ELEKTROMOTOR REGULIRA STRUJU OPTERECENJA?

Elektromotor mora uvijek iz mreZe uzimati neku struju, pa ¢éak i onda,
kad je neopterecen. On okrecuti se vr$i neki mehaniéki rad, a za to mu je po
zakonu o odrZzanju energije potrebna elekiri¢na energija. I kad motor nije
opterecen, treba neSto elektri¢ne energije za svladavanje trenja i za pokri-
vanje gubitaka u Celiku. Kad je optereéen, motor treba jatu struju: to jadu,
Sto je optereéenje vece. ;

Prema jednadzbi U = E + I,R, inducirana protuelektromotorna sila
manja je od narinutog napona za pad napona uw armaturi. Taj pad napona to
je veti, 8to je struja veca, t. j. 8to je opteretenje vece, Uz isti narinuti napon
protuelektromotorna sila mora biti manja, $to je opteretenje veée. Kad motor
opteretimo, kako ¢e se smanjiti njegova protuelekiromotorna sila? Pa napro-
sto tako, da motor neSto smanji svoju brzinu. Kad se poveta optereéenje,
motor ¢e dakle smanjiti svoju brzinu; tako ¢e se smanjiti protuelektro-
motorna sila, pa ¢e motor moé¢i povuéi iz mreZe jacéu struju. Kad se motor
rastereti, on ¢e se, naprotiv, ubrzati; protuelektromotorna sila ée porasti, pa
¢te motor uzimati iz mreze manju struju.

Elektromotor se kod promjena optereéenja sam regulira te mu me treba
nikakvog posebnog - regulatora, kao $to to treba drugim strojevima (na pr.
parnom stroju, dizelskom motoru, vodnoj turbini i t. d.). Ovo je zajedni¢ka
osobina svih elektromotora, a ne samo motora istosmjerne struje.

14.11. VRSTE ISTOSMJERNIH STROJEVA S OBZIROM
NA NACIN UZBUDE

Istosmjerni strojevi, i kad rade kao generatori i kad rade kao motori,
bitno se medusobno razlikuju s obzirom na naéin uzbude. Prema nadinu
uzbude razlikujeme ove vrste istosmjernih strojeva:

strojevi s nezavisnom uzbudom,

strojevi s vlastitim uzbudnim generatorom (dinamom),

poredni strojevi,

serijski strojevi,

kompaundni strojevi. ' 293
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Strojevi s nezavisnom uzbudom dobivaju uzbudnu struju za svoje mag-
nete iz stranog izvora struje, posve nezavisnog od doti¢neg stroja, na pr. iz
neke akumulatorske baterije ili iz nekog posebnog uzbudnog stroja. Uzbudna
struja takvih strojeva vrlo se jednostavno regulira tako, da se u krug testruje
ukljudi promjenljivi otpornik. No u praksi je obitno neprili¢no, Sto takvim
strojevima treba poseban izvor siruje, pa se oni rijetko upotrebljavaju.

Strojevi s vlastitim uzbudnim generalorom imaju na svojoj osovini po-
sebni mali uzbudni generator (jod ga zovu uzbudni dinamo, uzbudnik i budilica)
koji sluzi kao izvor uzbudne struje za njihove magnete. Takvi se strojevi
upotrebljavaju uglavnom kao generatori, no i to dosta rijetko. Prednost im je
u tome, $to se uzbudna struja za regulaciju napona moZze vrlo lako mijenjati,
i to promjenom mnapona uzbudnog generatora.

P N
P N ? ®
C
D
A B
Sl. 231. Poredni istosmjerni stroj. Na- Sl. 232. Poredni istosmierni stroj, shema
mot magneta je u porednom (paralelnom) spoja.

spoju s namotom armature.

Kod porednih storjeva (slike 231. i 232.) namot magneta i namot arma-
ture nalaze se u porednom (paralelnom) spoju. Ovakvi se strojevi vrlo mnogo
upotrebljavaju i kao generatori i kao motori.

Karakteristika poredmog stroja kao generatora
je u tome, §to mu je napon prili¢no stalan, konstantan, jer
mu se uzbuda ne mijenja znatno pri optere¢enju. Prema jednadzbi U = E —
— 1, R, napon na stezaljkama opada, kad opteretenje raste, i to iz dva razloga.
Prvi razlog je unutarnji pad napona u armaturi, a drugi je razlog u tome, Sto
se pri porastu optere¢enja smanjuje neSto i sama elektromotorna sila. Uzbud-
na struja razmjerna je s naponon na stezaljkama generatora, jer su na taj na-
pon prikljuteni magneti. A kako taj napon na stezaljkama opada, kad optere-
¢enje raste, opada i uzbudna struja, a s njom i inducirana elektromotorna sila.
Osim toga inducirana elektromotorna sila opada pri porastu opterecenja i zbog
reakcije armature, koja uzrokuje smanjenje magnetskog toka kroz stroj. Da se

224



nadoknadi, kompenzira to smanjenje napona, kako bi napon ostao stalan, mora
se pri optereéenju pojalati uzbuda. A uzbuda se kod ovakvih generatora moze
vrlo lako mijenjati promjenljivim otpornikom u strujnom krugu magneta. U
praznom hodu generatora uklopljen je u taj strujni krug neki otpornik, koji se
postepeno isklapa, kako optere¢enje raste, pa se otpor smanjuje. Na taj nacin
se moze lako mijenjati uzbuda, a s njome i napon.

Kako se poredni stroj vlada kao motor? Kako se vidi
iz slika 231. i 232., i armatura i namot magneta prikljuéeni su na uglavnom
stalni napon mreZe. Prema tome su stalne one dvije velitine, za koje smo u po-
glavlju 14.9. rekli da o njima ovisi brzina vrtnje motora, pa ¢e i brzina vrinje
motora biti uglavnom konstantna. Poredni motor spada dakle
medu motore s pribliZno konstantnom brzinom vrtnje,

N P
o]
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B A B A
SI. 233. Serijski istosmjerni stroj, shema Sl. 234. Kompaundni istosmjerni stroj,
spoja. Namoti magneta i namot arma- shema spoja. Magneti imaju po dva na-
ture spojeni su u seriju. mota: jedan kao kod porednog stroja,
a drugi kao kod serijskog stroja.
pa se upotrebljava tamo, gdje je — kod razdiobe istosmjernom strujom —

poZeljna odnosno potrebna takva konstantna brzina. Ipak, ukljucéenjem pro-
mjenljivog otpornika w strujni krug magneta moZe se lako mijenjati uzbuda
porednog motora, a time se moZe u Sirokim granicama i vrlo jednostavno
regulirati njegova brzina. Ova jednostavna, a ujedno i ekonomiéna regulacija
brzine porednih motora &ini, da se oni dosta upotrebljavaju u industriji za
zagon onih strojeva, gdje je vaZna regulacija brzine.

Serijski strojevi istosmjerne struje razlikuju se i kao generatori i kao
motori bitno od porednih strojeva. Njihov na&in spoja prikazan je na slici
233. Kod njih su namoti magneta spojeni u seriju s namotom armature. Kako
je struja armature jaka, a ta ista struja tete i kroz namote magneta, imaju
namoti magneta takvih strojeva svega nekolikc zavoja debele Zice, za
razliku od porednih strojeva, kod kojih se namoti magneta sastoje od mnogo
zavoja tanke Zice.

Kad serijski stroj radi kao generator, onda, S$to je vece
optereéenje, to i kroz namote magneta tece jata struja. Serijski generator Sto
je vie optereéen, to je i jae uzbuden, a to znac¢i, da mu napon s opterecenjem

15 D. Kaiser: Elektrotehnika, osnovi 995



jako raste. U praznom hodu serijski generator ne daje uop¢e nikakav napon,
jer, dok ne daje struju, dotle ni kroz mamote njegovih magneta ne tece ni-
kakva struja. Kod malih opteretenja napon serijskog generatora je malen,
a kod velikih optereéenja je velik. Medutim, znamo otprije, da troSila traZe
viSe-manje stalan napon. Velika promjenljivost napona kod serijskog gene-
ratora je stoga razlogom, da se on normalno ne upotrebljava.

Sasvim je drukéije sa serijskim strojem kao motorom.
Zbog nekih svojih osobina, on za neke vrste pogona ima prednosti pred svim
elektri¢nim motorima uopée. Da te osobine uoéimo, promotrimo, kako se on
vlada pri promjenama opteretenja. U praznom hodu serijski ¢e se motor okre-
tati takvom brzinom, da ¢e u njemu inducirana protuelektromotorna sila biti
prakti¢ki jednaka narinutom naponu mreZze. Zbog neznatnog otpora namota
magneta i namota armature pad napona u motoru je posve meznatan u upo-
redbi s narinutim naponom. Pad napona nije ba$ velik ni pri opterecenju,
ali se tada dogada neSto drugo. Pri opteretenju i serijski motor mora
uzeti jactu struju, da svlada opterecenje. No kako su namoti magneta u
seriji s armaturom, prolazi ta jaéa struja me samo kroz armaturu ve¢ i kroz
namote magneta. Pri opteretenju serijskog motora znatno se pojatava uz-
buda. Sjetimo se sada onoga, $to smo rekli u poglavlju 14.9., a to je, da se
s pojatanjem wuzbude brzina motora razmjerno smanjuje. Pri porastu opte-
re¢enja brzina se serijskog motora ne smanjuje samo malo, kao kod porednog
motora, veé¢ vrlo znatno. A upravo to znatno smanjenje brzine
vrtnje pri porastu optereéenja je izvanredno vrijedna
osobinaserijskog motora i za mnoge pogone njegova glavna pred-
nost. Zasto je to tako, najbolje ¢emo vidjeti na konkretnom primjeru.

Uzmimo, da mekim serijskim motorom diZemo teret od 10 tona. Neka su
brzina dizanja, napon motora i korisnost uredaja takvi, da motor pritom uzima
iz mre¥e struju 100 A. Sto ée se dogoditi, ako nakon toga motor opteretimo
dvostrukim teretom od 20 tona. Kad bi to bio poredni motor, tada bi on po-
vukao iz mreZe otprilike dvostruku strujuw, dakle priblizno 200 A. No serijski
motor ¢ée na ovo povecanje tereta reagirati tako, da ¢e mu se znatno smanjiti
brzina vrtnje, a time i brzina dizanja tereta. Brzina dizanja ¢e kod 20 tona
iznositi samo mozda 60°0 od brzine dizanja kod 10 tona. A umnozak izmedu
tereta i brzine dizanja mjerodavan je za snagu, koju treba obavljati. Kod 20
tona iznosit ¢ée dakle potrebna snaga za dizanje samo

20><60°f3__12
10 X 1009/, 7

puta toliko, koliko kod 10 tona. Kako je kod istosmjernog stroja snaga ==
napon X struja, a napon je ostao konstantan, morat ¢e se i struja povisiti
za 1,2 puta, dakle na 120 A. Dakle samo na 120 A, a ne na 200 A kao kod
porednog motora!

Serijski se motor prema tome vrlo dobro sam prilagoduje optereéenju.
On moze svladati velika optere¢enja, a da mreZu pritom
ne opterec¢uje znatno. On na takva opteretenja reagira znatnim
smanjenjem brzine.

Kompaundni strojevi (slika 234.) jesu kombinacija porednih j serijskih
strojeva. Kod takvih se strojeva namot magneta sastoji od dva dijela. Jedan
dio od mnogo zavoja tanke Zice spojen je paralelno s armaturom kao kod po-
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rednih strojeva, a drugi dio od malo zavoja debele Zice spojen je u seriju
s armaturom kao kod serijskih strojeva.

Rekli smo, da kod porednog generatora napon ma stezaljkama opada
s opteretenjem, a kod serijskog generatora raste. Serijski namot kom-
paundnog generatora djeluje prema tome tako, da povisuje napon pri porastu
opteretenja. Podesnim brojem zavoja serijskog mamota moZe se posti¢i, da taj
serijski namot povisuje napon pri porastu optereéenja upravo za omoliko, za
koliko bi on iz ve¢ poznatih razloga opao. Napon kompaundnog generatora
moze prema tome bez regulacije i pri punom opterecenju biti jednak kao i u
praznom hodu. Cak se kad$to kompaundni generatori izvode tako, da mapon
pri punom optere¢enju bude neSto visi (na pr. za 5%) nego u praznom hodu.
Na taj naéin se mozZe donekle kompenzirati (nadoknaditi) pad napona u vodo-
vima pri optereéenju.

I poredni, i serijski 1 kompaundni strojevi su samouzbudni stro-
jevi. Oni se sami uzbuduju. Uzmimo na pr. poredni generator prema slici 231.
U pocetku, kad ga okrenemo, izmedu njegovih Cetkica ne postoji nikakav na-
pon, pa prema tome ne tefe nikakva struja ni kroz namote magneta. No svako
zeljezo (Celik ili lijevano Zeljezo), ako smo ga jedamput magnetizirali, ostaje
neSto malo magneti¢no.* Tako i u magnetima naSeg stroja preostaje ne$to malo
magnetizma, pa izmedu njih postoji ipak neki slaba$ni magnetski tok. Zbog
toga toka inducirat ¢e se u armaturi ipak neka mala elektromotorna sila,
pa Ce se i na Cetkicama A—B pojaviti neki mali napon. Zbog toga napona
poteéi ¢e i kroz namote magneta neka mala uzbudna struja, koja ¢e pojacati
magnetski tok magneta. Stoga ¢e se povecati i elektromotorna sila, a s njome
i napon na stezaljkama. Time ¢e se joS pojacati uzbudna struja i t. d. — stroj
se sam pomalo uzbudi!

14.12, UGRIJAVANJE, GUBICI I KORISNOST ELEKTRICNIH STROJEVA

Elektri¢ni se strojevi u pogonu griju. Dva su glavna wuzroka tom
zagrijavanju:

1. Namoti elektri¢nih strojeva griju se to jale, $to je struja jaca. Iz
Jouleova zakona znamo, da to zagrijavanje raste s kvadratom struje, t. j. da
dvaput jafa struja stvara 4 puta viSe topline, triput jaca struja 9 puta vise
topline i t. d. Na ovo zagrijavanje strojeva trofi se elektri¢na energija; ono
dakle predstavlja gubitke. Te gubitke, koje stvara struja u namotima stro-
jeva, nazivamo gubicima u bakru.

2. Kroz magnetski krug elektriénih strOJeva (ili barem kroz jedan njegov
dio) prolazi promjenljivi, izmjeni¢ni magnetski tok. On u éeliku stroja uzro-
kuje gubitke zbog premagnetiziranja i gubitke zbog vrtloZnih struja, koje
jednim imenom nazivamo gubicima u Zeljezu, a koji takoder znale pretva-
ranje jednog dijela privedene energije u toplinu.

Osim toga mastaju gubici zbog trenja u leZajevima (uslijed Cega se i le-
zajevi griju) te gubici zbog trenja rotora sa zrakom pri okretanju; ove po-
sljednje nazivamo obi¢no gubicima ventilacije. Gubici u Zeljezu, gubici u
lezajevima i gubici ventilacije nastaju i u praznom hodu, t. j. onda, kad stroj
kao generator ne proizvodi nikakvu struju, odnosno kad stroj kao motor ne
daje nikakvu snagu na osvinu. Stoga ove gubitke nazivamo gubicima praznog
hoda.

* To je t. zv. remanentni magnetizam (remanentni — zaostali), vidi stranu 159. i 169.
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Namoti elektri¢nih strojeva ne smiju se u pogonu ugrijati iznad izvjesne
granice, jer bi se inate oS$tetila izolacija. Stoga elektrotehni¢ki propisi propi-
suju najvete dozvoljeno ugrijavanje pojedinih dijelova elektri¢nih strojeva
za razlidite vrste izolacije. Strojevi moraju biti gradeni tako, da se pri na-
zivnom* naponu ne ugriju iznad te dozvoljene granice kad su optereéeni
- nazivnom?* strujom, odnosno nazivnom* snagom. Preporuke Internacionalne
elektrotehnic¢ke komisije (IEC**) i njemacki propisi VDE**, koji se i kod nas
dosta upotrebljavaju, dozvoljavaju ugrijanje namota strojeva s normalnom
izolacijom za 60° C uz pretpostavku, da je temperatura okoline +40° C. Naj-
visa temperatura normalno izoliranih namota ne smije prema tome biti vecéa
od 40 -+ 60 = 100° C. Celi¢ne jezgre, koje imaju utore s namotima, smiju se
takoder ugrijati samo za 60" C, a ¢elitne jezgre, koje nemaju utore s namoti-
ma, smiju se ugrijati i viSe, ali ne toliko, da bi to Stetilo okolnim izoliranim
dijelovima.

Ako bismo stroj previSe opteretili, on bi se previSe ugrijao. Ipak, stroj
se smije kratkotrajno preopteretiti, ali pritom treba uvijek paziti, da tempe-
ratura njegovih namota ne prijede najvetu dozvoljenu granicu.

Da se stroj u pogonu bolje hladi, nalaze se obi¢no na njegovoj osovini
krila ventilatora.

Kod svih strojeva (pa i neelektrié¢nih) korisnost # jest:

predana snaga predana snaga

g o= 2 S sy

primljena snaga  predana snaga -~ gubici

Nazivna snaga stroja, t. j. snaga za koju je stroj dimenzioniran i graden,
jednaka je najvecCoj predanoj snazi, koja je jos dozvoljena s obzirom na ugrija-
vanje, Kod generatora predana snaga je ona elektri¢na snaga, koju on daje na
svojim stezaljkama, a primljena snaga je ona mehani¢ka snaga, koju mu na oso-
vinu daje zagonski stroj (na pr. parna turbina). Kod motora predana snaga je ona
mehani¢ka snaga, koju motor daje na svojoj osovini g,onjenom stroju (na pr. bu-
ilici), a primljena snaga je ona snaga, koju on uzima iz mreze. PribliZna konsnostn
elektriénih strojeva navedena je u ovoj tablici:

Kod strojeva snage . 0,1 i ’ 100 1000 10000 kW
'iznf)si’ l(orisnosr‘ ) - 65 91 03 96 o/,
(priblizna srednja vrijednost)

14.13. ZAKRETNI MOMENT MOTORA

Zakretni moment je umnoZak sile i krake, na kojem sila djeluje (sliza
235.). Ako zakretni moment ozna¢imo sa M, silu sa F (kg), a krak sile sa r,
tada je:

M = Fr kilogrammetara.
Kao $to sila, koja djeluje u nekom smjeru, uzrokuje pravocrtno gibanje u tom
smjeru, tako zakretni moment, koji djeluje oko neke osi, uzrokuje kruZno
glban_}e oko te osi. Za veli¢inu zakretnog momenta sasvim je svejedno, da li

Naznml napon, nazivna struja, nazivna snaga znali napon, struju odn. snagu,
za -kn_|c je stroj dimenzioniran 1 graden.
#** JEC je kratica engleskog naziva te Komisije: International Electrotechnical Com-
mission (&itaj: Interneenel ilektroteknikl komi¥n). VDE je kratica za Verband Deutscher
Elcktrotechniker (Savez njematkih elektrotehnicara).
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je sila velika, a krak mali, ili obratno. Vazan je samo umnoZak sile i kraka,
na kojem ta sila djeluje.

Vodi¢i rotora elektromotora nalaze se u magnetskom polju. To mag-
netsko polje djeluje na te vodice nekom silom. Krak sile na svaki pojedini
vodi¢ jednak je wudaljenosti tog vodita od osi motora.
Sila na svaki vodi¢ stvara dakle neki zakretni moment,
a zbroj svih tih zakretnih momenata daje ukupni za-
kretni moment motora. Taj zakretni moment motora
prenosi se na gonjeni stroj, i to direktno preko osovine
ili preko prijenosa (remenskog, zuptanog, puznog i t. d.).
S1. 235. Zakretni moment  Zakretni moment motora je jedna od njegovih osnovnih

iec umnoZak sile i kraka, karakteristika, jer on pokreée gonjeni stroj.
na kojem ona djeluje:

M = Fr. Kao 3to je snaga pri pravocrtnom gibanju jednaka

umnodku sile i brzine (t. j. sile i puta u jedinici vre-

mena), tako je snaga pri okretanju jednaka umno$ku zakretnog momenta
i brzine vrtnje:

P = %4,};—} kilovata,

gdje je M zakretni moment w kilogrammetrima, n broj okretaja u minuti, a
faktor 1/975 ovisi o upotrebljenim jedinicama.” Odavle moZemo izradunati,
da je:

[)k‘v

M =975

n

Ako za P uvrstimo nazivnu snagu motora, a za m nazivnu brzinu vrtnje,
izratunamo iz ove formule nazivni zakretni moment motora.

Iz ove formule se vidi, da je za istu snagu zakretni moment to manji,
Sto je brzina motora veta. Kako o zakretnom momentu dobrim dijelom ovise
dimenzije motora, vidi se, da je motor to manji (a time i to jeftiniji), $to je
njegova brzina veéa. Elektromotor za 1500 okr/min znatno je manji i jeftiniji
od elektromotora za 300 okr/min. Isto vrijedi i za generatore.

Na veli¢inu zakretnog momenta ne mozemo nimalo utjecati izborom vece
ili manje remenice ili zupéanika. Odaberemo li veéu remenicu, bit ¢e sila na
remenicu manja, ali krak sile bit ¢e ve¢i nego kod manje remenice: Zakretni
moment bit ée u oba slucaja jednak. Sila u remenu bit ée uz veéu remenicu
takoder manja, ali ¢e brzina remena biti veta nego uz manju remenicu, pa e
prenoSena snaga biti u oba slutaja jednaka.

Za gonjenje nekog stroja potreban je izvjestan zakretni moment. Elek-
tromotor treba tako odabrati, da njegov mnazivni zakretni moment bude veéi
od zakretnog momenta potrebriog za gonjenje tog stroja. Osim toga najveéi
zakretni moment, koji elektromotor pri preoptereé¢enju jo§ moze razviti, mora -
biti ve¢i od najveteg zakretnog momenta, koji je potreban za svladavanje
preopteretenja, koja se u doti¢nom pogonu mogu oéekivati. Ako to ne bi bio,
motor bi u pogonu pri preoptere¢enju stao.

Zakretni moment u C¢asu pokretanja nazivamo potezni moment.



14.14. MEHANICKA ZASTITA ELEKTRICNIH STROJEVA

Razlikujemo 4 vrste mehanicke zaStite strojeva:

1. Zastita od dodira pokretnih dijelova i dijelova pod naponom,
2. zaStita od prodiranja stranih tijela i praSine,

3. za$tita od prodiranja vode,

4. specijalna za§tita.

Posve otvoreni stroj nije zadtiéen ni od dodira, ni od prodiranja stranih tijela,
ni od vode.

Kod zastite od prodiranja stranih tijela razlikujemo zaStitu
od velikih stranih tijela, zastitu od malih stranih tijela i zastitu od grube prasine.
Stroj zasticen od velikih odnosno od malih stranih tijela zasticen je ujedno i od
sluéajnog dodira. Za za$titu od malih stranih tijela upotrebljava se obitno pokrov
od rupidavog lima ili Zitanog pletiva. Stroj zastiéen od grube praSine zasticen je
ujedno i od namjernog dodira. Takav je stroj sa svih strana zatvoren, ali ne her-
metic¢ki. Cjevovodi za hladenje treba da budu sami u sebe zatvoreni ili moraju
svriavati izvan doti¢ne prostorije.

U pogledu zastite od prodiranja vode razlikujemo 3 vrste zastife:
od kapanja vode, od prskanja vode i od bujice. Stroj zaSticen od kapanja vode
zasticen je od vode samo odozgo. Na stroj zasticen od prskanja voda smije prskati
od okomitog do vodoravnog smjera. Stroj zasticen od bujice zasdticen je od vode,
koja dolazi bez osobitog pritiska iz bilo kojeg smjera.

Specijalnom za§titom S§tite se strojevi od buktavih plinova i od eks-
plozije.

Kod elektromotora je obi¢no dovoljno, da budu zasti¢eni samo od sluéajnog
dodira, prodiranja velikih stranih tijela i kapanja vode. Takvi su motori gotovo
jednako dobro hladeni kao i posve otvoreni motori. No u praSnjavim pogonima
(na pr. cementna industrija, mlinovi, djelomi¢no tekstilna industrija) kao i na otvo-
renom potrebno je upotrebiti posve zatvorene motore. Kod njih je hladenje znatno
slabije. Oni se obi¢no hlade samo povrsinski, pa imaju mnogo rebara radi povetanja
povrsine, a time i boljeg dodira s rashladnim zrakom. Za jednaku snagu zatvoreni
su motori veéi od otvorenih, pa prema tome i skuplji.

14.15. TRANSFORMATORI

Djelovanje jednofaznih transformatora opisali smo ve¢ u poglavlju 9.17,
a nekoliko spojeva trofaznih transformatora u poglavljima 10.4 i 10.5. Ovdje
éemo dopuniti tamoSnja izlaganja.

Vidjeli smo, da transformator pretvara elektri¢nu energiju jednog napona
u elektri¢nu energiju drugog napona, pri ¢emu vrijedi:
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Ovi odnosi vrijede ne samo za jednofazne, ve¢ i za viSefazne, pa prema tome
i za trofazne transformatore.

Kako se snaga prenosi sa primarne strane na sekun-
darnu? Kad je transformator optereéen strujom I, stvara ta struja kroz N, za-
voja magnetomotornu silu I, N, amperzavoja u magnetskom krugu transformatora.
Ta bi magnetomotorna sila htjela, da kroz magnetski krug progura magnetski tok
protivnog smjera od onoga, koji postoji u praznom hodu, a koji inducira elektro-
motorne sile E, i E.,. Kako elektromotorna sila E; uglavnom drZi ravnotezu na-
rinutom naponu U,, mora se ona odrzati, a to je mogu¢e samo tako, da primarni
namot povude iz mreze struju I; tako jaku, da amperzavoji I, N, ne samo kom-
penziraju amperzavoje I, N;, veé da preostala magnetomotorna sila progura kroz
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magnetski krug tok potreban za induciranje elekiromotorne sile E;. Priblizno ¢e

2 . . E 1 o
bitl Il Nl '='.[2N= ili ’Ni:' = ;’; = A kako ]je —'J"N—-!' = i to Jje &“5’_2" III El Ii"’gEz In

1
N,  Ey’ B L
odnosno P, =P ,: Primarni i sekundarni voltamperi pribliZno su jednaki. Da i
primarni i sekundarni vati (P; ~ P;) moraju biti priblizno jednaki, proizlazi iz za-
kona o odrZanju energije.

Osnovni elektriéki podaci transformatora jesu: prividna snaga (koja se
obi&no izrazuje u kVA ili, kod vrlo velikih transformatora, u MVA), frekven~
cija, za koju je graden (kod nas redovnc 50 Hz), prijenosni omjer (t. j. omjer
primarnog i sekundarnog napona u praznom hodu), napon kratkog spoja te
kod trofaznih transformatora nacin spoja.

Napon kratkog spoja ustanovljuje se pokusom kratkog spoja transforma-
tora. Sekundarne stezaljke spoje se kratko preko ampermetra (tako da se
moZe mjeriti sekundarna struja), a napon na primarnim stezaljkama povisuje
se od nule do one vrijednosti, kod koje kroz sekundarni namot transforma-
tora tede nazivna struja. Taj napon nazivamo naponom kratkog spoja. On se
obi¢no izraZava u procentima primarnog napona. Napon kratkog spoja
je mjera za prividni otpor transformatora.

Gubici u transformatoru i korisnost. U
. transformatoru nastaju gubici u bakru i gu-
bici u Zeljezu. Gubici w bakru ovise o opte-
reéenju te su prema Jouleovu zakonu raz-
mjerni s kvadratom struje. Pri polovi¢nom
optereéenju gubici u bakru iznose svega 1/4
gubitaka pri punom optereéenju. Gubici
u zeljezu prakticki se ne mijenjaju s op-
tere¢enjem; oni su u praznom hodu praktitki
isti kao i pri punom opteretenju, pa ih
nazivamo i gubici praznog hoda. Ti
gubici uzrokuju, da je korisnost transforma-
tora znatno lofija, kad je on slabo opte-
reéen, nego kad je potpuno opterecen.

SI. 236. Trofazni uljni transfor- Izvedba transformatora. Da se smanje
mator s prirodnim hladenjem.  vrtloZne struje, sastavljena je jezgra trans-
Radi boljeg I}g‘b‘f_‘;“-'a kotao ima  formatora od tankih siliciranih* limova, koje
' nazivamo transformatorski limovi
Oko jezgre smjeiten je normalno najprije namot niZeg napona, a oko njega
namot viSeg napona. Normalno se cijeli namot smjeSta u kotao napunjen
uljem, koje sluzi istovremeno i za poveéanje izolacije i za hladenje. Takvi
transformatori hladeni uljem nazivajw se uljni transformatori za
razliku od suhih transformatora hladenih zrakom, koji se danas
za prijenos i razdiobu elektriéne energije rijetko wupotrebljavaju. Radi
boljeg hladenja potrebno je, da povrSina kotla wuljnog transformatora bude
§to vecéa, pa se stoga kotao izvodi s rebrima (slika 236.), cijevima ili s radija-
torima. Hladenje ulja moZe biti pojac¢ano ventilatorima, koji su prigra-
deni uz kotao transformatora, a moZe biti i prisilno tako, da se ulje hladi
u posebnom hladioniku. Pojaéano ili prisilno hladenje upotrebljava se samo
kod velikih transformatora.
* Silicirani limovi su &eli¢ni limovi, koji sadrZe stanoviti procenat silicija, ¢ime se
postizava, da im je otpor razmjerno vrlo velik.
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14.17. REGULACIONI TRANSFORMATORI I AUTOTRANSFORMATORI

Regulacioni transformatori su u biti transformatori s odvojcima poput
onoga na slici 238., samo 3to uvijek imaju znatno viSe odvojaka, a i s tom
bitnom razlikom, da se preklapanje od jednog odvojka na drugi vrsi pod
optereéenjem.

Autotransformatori imaju samo jedan namot po fazi. Osnovni spoj jed-
nofaznog autotransformatora prikazuje slika 240.

Evo kako autotransformator moZe sa samo jednim namotom poviSavati ili
sniZzavati napon. Uzmimo, da transformator na slici 240. ima svega 1000 zavoja, i
to da je primarna strana prikljufena na svega 900 zavoja, a sekundarna strana na
svih 1000. Narinemo li na primarne stezaljke napon 9000 V, autotransformator ée se
u praznom hodu vladati kao svitak sa ¢elikom. Struja, koju ¢e on uzimati, bit ée
upravo tolika, da kroz zavoje autotransformatora proizvede magnetski tok potreban
za induciranje elektromotorne sile pribliZno jednake narinutom naponu, Elektro-
motorna sila inducirana u 900 zavoja iznosit ée dakle priblizno 9000V, odnosno
priblizno 10 V po zavoju. No isti magnetski tok prolazi kroz jo§ 100 zavoja uklju-
¢enih u sekundarnoj strani, pa on u tim zavojima inducira takoder 10 V po zavoju
t. j. ukupno jos 1000 V. Na sekundarnim stezaljkama vladat ée prema tome napon
9000 + 1000 = 10000 V.,
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Sl. 240. Shema spoja jednofaznog Sl. 241. Shema spoja trofaznog
autotransformatora. autotransformatora.

Autotransformator iskori$¢uje prema tome jedan dio primarnog namota
kao sekundarni namot. I kod piega vrijedi:
Ne By Ui I

Nngzmﬁzrd 1_1_‘ PIMPZ’ fl=f2‘

Osnovna prednost autotransformatora je u tome, da kroz dio namota,
koji je zajedni¢ki primarnoj i sekundarnoj strani (A—B na slici 240.), tele sa-
mo razlika primarne i sekundarne struje I, —I,, a puna struja tete samo kroz
preostali dio namota (B—C na slici 240). Ako se autotransformatorom povisuje
ili snizuje napon na pr. za 10%, tada samo 10°% namota treba da bude dimen-
zionirano za punu struju, a 90% samo za razliku struja I, —I,, koja je raz-
mjerno vrlo mala. Kako autotransformator ktome ima svega jedan namot za
primarnu i sekundarnu stranu, on je za jednaku snagu znatno manji od obi&-
nog transformatora, ako razlika primarnog i sekundarnog napona nije pre-
velika.

Obi¢no se autotransformatori upotrebljavaju za povisivanje odnosno sni-
zivanje napona do 25%.
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Kao i obi¢ni transformatori i autotransformatori za prijenos i razdiobu
elektri¢ne energije redovito se grade trofazno. Shemu spoja prikazuje
slika 241,

Autotransformatori se dosta upotrebljavaju kao regulacioni transfor-
matori. '

Zbog ustednje materijala prema obiénoj konstrukciji autotransformatore
¢esto nazivaju Stedni transformatori.

14.18. TROFAZNI SINHRONI GENERATORI

Trofazni sinhroni generatori upotrebljavaju se znatno viSe od svih dru-
gih generatora. Za proizvodnju elektriéne energije za javnu opskrbu danas se
opéenito upetrebljavaju gotovo samo oni. Jednofazni sinhroni generatori upo-
trebljavaju se rijetko, pa se na njih ne ¢emo osvrtati.

Sl. 242. Namoti statora smjesteni su i Sl. 243. Cetvoropolni trofazni sinhroni
kod sinhronih i kod asinhronih strojeva . stroj sa dva utora po polu i fazi.
u utorima u statoru. " Pp—poletak faze R, Sp —svrietak faze R.

Konstrukcija trofaznih sinhronih generatora vrlo je razli¢ita, i to ne samo
s obzirom na snagu, za koju su gradeni, veé¢ jo§ viSe s obzirom na brzinu, ko-
jom se okreéu. No svi oni u natelu rade kao onaj primitivni generator, prika-
zan shematski na slici 163. Svi imaju na rotoru elektromagnete uzbudene
istosmjernom strujom, a u statoru proizvode trofaznu struju. Za razliku
od istosmjernih strojeva magneti su kod njih uvijek na rotoru. Razlog za to
je jednostavnija konstrukcija. Armaturom se kod sinhronih strojeva naziva
stator. -

No trofazni namot statora nije nikad smjeSten mna istaknute polove
kao na slici 163., ve¢ uvijek jednoliko porazdijeljen u utore u statoru
(slike 242., 243. i 244.). Namot svake faze sastoji se od jednog ili viSe svitaka,
kojih su vodiéi smjeSteni u utore. Os namota svake faze nalazi se u osi svitka
dotitne faze uzravo tako, kao &§to se kod istaknutih polova nalazi u sredini
odnosno u osi pola.
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Sl. 244, Namot statora trofaznog sinhro-

nog stroja sa 12 polova. Namot statora

trofaznih strojeva uvijek je smjeften u
utore.

Kao istosmjerni strojevi, i tro-
fazni strojevi (generatori i motori)
mogu imati viSe od dva pola.
Cetvoropolni trofazni sinhroni stroj
prikazan je shematski na slici 243. Na-~
mot takvih strojeva moZe biti izveden
na razli¢ite nacine, ali uvijek tako, da
bude (kao i kod jednofaznih strojeva,
vidi sliku 135.) ispunjeno pravilo: Dok
je jedna strana svitka pod jednim po-
lom, mora druga strana svitka biti pod
susjednim protivnim polom.

Stroj na slici 243. ima dva utora po
polu i fazi. Redovito se u takvom utoru
ne nalazi samo jedan vodi¢, veé nekoliko
medusobno izoliranih vodica, koji zajedno -
¢ine svitak. Jedan takav svitak vidi se
dobro na slici 244., jer je pone$to izvudéen
iz. statora. Iz tog svitka strsi jedan vodiec,
koji sluzi za spoj s drugim takvim svit-
kom, Jedan takav svitak kod generatora
na slici 243. ¢ine vodi¢i u utorima 1 i 8,
drugi svitak ¢ine vodi¢i u utorima 2 i 7,
tre¢i svitak vodi¢i u utorima 13 i 20, ¢e-
tvrti svitak vodi¢ u utorima 14 i 19. Sve
su ovo svici faze R. Svaka druga faza ge-
neratora na slici 243. ima takoder 4 svitka.

Ti pojedini svici spojeni su u seriju, kako je to shematski prikazano na slici 245.
(samo za fazu R). Ostale dvije faze spojene su na isti na¢in. Ispod pojedinih svitaka
na slici 245. naznaceni su crtkano polovi, koji na slici 243. stoje uz nijih.
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Sl. 245. Shema namota jedne faze &etvoropolnog stroja sa slike 243.

U poglavlju 9.3. objasnili smo, da kod ¢etvoropolnih strojeva izmjeni¢ne
struje jedna perioda nastaje ve¢ kod polovice okretaja, kod Sestoropolnih kod
tre¢ine i t. d. To isto vrijedi i kod trofaznih strojeva. Odnos izmedu brzine
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vrtnje (t.j. broja okretaja u minuti),
frekvencije i broja polova moZemo
¢ak jednostavno i matematicki izra-
ziti. Ako oznaéimo sa n broj okre-
taja u minuti, onda je broj okretaja
u sekundi m:60. A kod dvopolnih
strojeva znamo: koliko okretaja u
sekundi, toliko perioda u sekundi, &
t. j. tolika je frekvencija; oznaéimo
je sa f, pa dobijemo

n

F=%0
Kod ¢etvorcpolnih strojeva, t. j.
kod 2 para polova, frekvencija ¢e
uz istu brzinu vrtnje biti dvaput
veéa, jer kod svakog okretaja na-
staju dvije periode. Kod Sestoropol-

a)

A

1) s

Sl. 246. Veliki
: & S trofazni sinhroni
BAOWN ROVER o Cav EEE ‘turbogenera'tor:

= a) stator, b) rotor

nih strojeva, t. j. kod 3 para polova, frekvencija ¢e biti triput vecta, jer sad
kod svakog okretaja nastaju tri periode. Opcenito ¢e frekvencija biti toliko
puta veéa, koliko pari polova imamo:

gdje smo sa p oznalili broj pari polova. Ova jednadZba vrijedi za sinhrone
generatore i za sinhrone motore. Za naSu normalnu frekvenciju f = 50 Hz
moZemo izradunati brojeve okretaja kod strojeva s raznim brojem polova:

za dvopolni stroj p = 1, n = 3000 okr./min
\ za &etvoropolni stroj p = 2, n = 1500 »

za Sestoropolni stroj p = 3, n.= 1000 5

za osmoropolni stroj p=4 n= 750 -

za desetoropolni stroj =5, n= 600 5

it d.

Brzina sinhronih generatora ovisi uglavnom o karakteristikama zagon-
skog stroja. Ako je to parna turbina, tada ¢e brzina vrinje generatora redovno
biti najveéa moguéa, dakle 3000 okr./min., jer je parna turbina to ekonomic-
nija, $to joj je brzina veta. Ako je to vodna turbina, tada ¢e brzina 'vrtnje
biti mala: mozda svega 300 okr./min, a mozda jo$ manje.



Smjer magnetskog
polja

S1. 247. Rotor turbogeneratora nema

istaknutih polova. Namot je smjeten u

utore, a proizvodi magnetsko polje kao
i istaknuti polovi.

Generatori velike brzine vrtnje
vezani s parnim turbinama nazivaju se
turbogeneratori, a agregat (slog) parna
turbina -+ turbogenetator mnaziva se
turboagregat (turboslog). Turbogenera-
tori ne smiju imati istaknute polove
kao oni na slikama 134. i 243., jer bi se
razletjeli zbog ogromnih sila, koje na-
staju pri velikim brzinama. Stoga su ro-
tori takvih generatera nalik ma ma-
sivni celiéni cilindar, kako se wvidi na
slici 246.b. U utorima takvog cilindra
smjesten je namot, koji ga magnetizira
tako, da je s jedne strane plasta cilin-
dra sjeverni; a s druge juzni pol (slika
247)). Utori su zatvoreni klinovima (na
pr. bronc¢anim), koji spretavaju, da na-
mot pri okretanju ne izleti iz utora.

Generatori, koji tjeraju vodne turbine, imaju uvijek veliki broj polova
Osobito veliki broj polova imaju generatori u onim velikim hidroelektranama,
kod kojih je pad vode malen. Takvi generatori imaju 30 do 60, pa i vise po-

SL. 248. Veliki trofazni sinhroni hidrogenerator.

lova, a nalaze se obi¢no na vertikalnoj osovini iznad vodne turbine. Genera-
tori spojeni s vodnim turbinama mazivaju se hidrogeneratori. Jedan takav

hidrogenerator prikazuje slika 248.
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14.19. REGULACIJA NAPONA SINHRONIH GENERATORA

Elektromotorna sila inducirana u statoru generatora to je veta, 3to je
magnetski tok veéi i §to se generator brZze vrti, Budu¢i da brzina vrtnje mora
biti stalna (jer o mjoj ovisi frekvencija, a ona mora biti stalna), moZe se indu-
cirana elektromotorna sila, a time i napon, mijenjati samo mijenjanjem mag-
netskog toka, t. j. mijenjanjem wuzbude. Sto ¢e uzbudna struja biti ja¢a, pro-
izvedeni napon ¢e uz inace jednake prilike biti visi i obratno. Ho¢emo 1li dakle
regulirati napon generafora, moramo regulirati uzbudnu struju.

No uzbudnu struju moramo regulirati i onda, ako ho¢emo drzati stalan
napon pri svim optereéenjima. Napon na stezaljkama mijenja se naime s opte-
re¢enjem. On opada, ako je opteretenje djelatno, a jo§ jale opada, ako je ge-
nerator induktivno opterecen. Ako je generator, naprotiv, kapacitivno optere-
¢en*, napon na stezaljkama moZe, uz istu uzbudu, biti viSi nego u praznom
hodu.

I kod sinhronih generatora naime dolazi pri optereéenju do reakcije arma-
ture. Struja, koja tele kroz armaturu (stator), proizvodi magnetsko polje armature,
koje se zajedno sa glavnim poljem magneta sastavlja u ukupno polje. Polje mag-
neta je rotaciono polje, jer rotira zajedno s magnetima, ali i polje armature je
rotaciono polje, koje rotira istom brzinom. Znamo naime iz poglavlja 10.2, da tro-
fazna struja u trofaznom namotu proizvodi rotaciono polje. Pri djelatnom i induk-
tivnom opterec¢enju polje armature slabi polje magneta, pa se napon na stezaljkama
smanji; naprotiv, pri kapacitivhom optereé¢enju polje armature podupire polje
magneta.

Uzbudna struja za sinhroni generator dobije se iz posebnog uzbudnog
istosmjernog generatora, takozvanog uzbudnog dinama. Turbogeneratori imaju
taj uzbudni dinamo gotovo uvijek na vlastitoj osovini, a kod hidrogeneratora
on se ¢esto nalazi posebno, tjeran od asinhronog motora. Regulacija na-
pona sinhronog generatora svodi se ustvari na regula-
ciju uzbudnog dinama. Ona se danas kod veéih generatora wvrsi
automatski. '

14.20. PARALELNI RAD SINHRONIH GENERATORA

Jedan sinhroni generator radi danas sam samo u kakvoj industrijskoj
ili rudarskoj elektrani ili kod opskrbe kakvog manjeg podruéja, kamo jo§ nisu
doprli vodovi visokog napona, koji se napajaju od velikih elektrana. Inate
gotovo uvijek radi nekoliko sinhronih generatora (u istoj ili u mekoliko elek-
trana) paralelno.

Da dva sinhrona generatora, koji stoje jedan kraj drugoga u istoj elek-
trani, mogu raditi paralelno, moraju biti ispunjena ova tri uvjeta:

1. Moraju se okretati posve jednakom bhrzinom,** t. j. moraju proizvoditi
napon sasvim jednake frekvencije.

2. Proizvedeni naponi moraju biti u fazi, t. j. promjene napona u para-
lelno spojenim faznim vodi¢ima moraju biti istovremene.

3. Proizvedeni naponi moraju biti jednaki.

Za paralelno uklapanje sluZzi nam uredaj za sinhroniziranje,
Koji nam pokazuje trenutak, u kojem su ispunjena navedena 3 uvjeta. Naj-
jednostavniji takav uredaj pokazuje slika 249., i to za sinhroniziranje gene-

* To se dosta rijetko defava, i to uglavnom samo onda, kad inale neoptereteni gene-
rator napaja razgranatu, a neoptereenu kabelsku mrezu jli dugatke vodove vrlo visokog
napona, koji na kraju nisu optereceni.

*%* Ako imaju isti broj polova; inafe se moraju okretati tofno onom brzinom, koja

odgovara mjihovom broju polova.
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ratora sa sabirnicama* na koje veé¢ rade drugi generatori. Voltmetri sluZe
za pokazivanje jednakosti mapona, a Zarulje za pokazivanje jednakosti fre-
kvencije i faze. ‘

Hoéemo 1i neki generator uklopiti paralelno s drugim generatorom, koji
je veé w pogonu, treba da ga majprije pomoéu zagonskog stroja dovedemo na
priblizno istu (»sinhronu«) brzinu, zatim da mu udeSavanjem uzbude udesimo
P priblizno isti napon. Dok frekvencija

§ nije jednaka, Zarulje naizmjeni¢no trnu

T i pale. Kad je frekvencija veé¢ pribli-

v zno jednaka, one polako trnu i ponovo
pale. UdeSavanjem regulatora zagon-

skog stroja freba posti¢i posve jednaku

°f frekvenciju, pa u trenutku, kad Zarulje
utrnu, uklopiti generator, jer je u tom
trenutku postignuta jednakost faza.

Kod postrojenja visokog napona
voltmetri i Zarulje priklju¢ene su preko
naponskih transformatora™*.

Kad je generator uklopljen, pa
radi paralelno s drugim, on ne ¢e bez
kvara ispasti iz tog paralelnog rada ili
— kako jo§ kaZemo — ispasti iz
e koraka. Njega v sinhronizmu,

S1. 949, Nagel l ————— t. j. na istoj brzini, drzi sinhroni-
Sl. 249. Nacelna shema spoja za sinhro zirajuéa sila, pa sve kad bi ga
niziranje generatora na sabirnice, na a9 e : ; :
koje ve¢ rade drugi generatori. zagonski stroj i prestao fjerati, on bi se
dalje vrtio kao sinhroni motor.

Nakon uklapanja generator je neoptereéen. Zelimo li, da generator pre-
uzme opterecenje, treba jale potjerati zagonski stroj; ako je to na pr. parna
turbina, treba djelovati na njezin regulator tako, da pusti viSe pare u turbinu.
Ona te tada nastojati, da brZe potjera generator. To joj dodu$e zbog sinhroni-
zirajuce sile ne ¢e uspjeti, ali ¢e rotor pomaknuti ne$to prema naprijed u
odnosu na rotaciono polje statora, a to ée uzrokovati, da ée generator preuzeti
optere¢enje. Sto vife pare privedemo turbini, to ée generator preuzeti veée
optere¢enje, i obratno. Kad ho¢emo zaustaviti generator, najprije obustavimo
dovod pare turbini; time ga rasteretimo, pa ga onda pomoc¢u sklopke isklopimo.
Ako je to zbog hitnosti potrebno, pomo¢u sklopke se generator moZe isklopiti
1 pod punim optereéenjem.

Nikakvim reguliranjem uzbude ne moZe se sinhroni generator mi optere-
titi djelatnom snagom ni rasteretiti od mje.***. Ako povetamo uzbudu, povisic
bi se napon generatora, kad bi on bio sam. Ako on medutim radi paralelno
s mnogim generatorima u nekoj velikoj mreZi, tada ¢e se poveéanjem njegove
uzbude samo meznatno povisiti napon mreZe, ali ¢e se generator tim poveéa-

Zagonski Stroj

* Sabirnice su vodidi, koji su u neku ruku okosnica transformatorske stanice odn.
elektri¢nog dijela elektrane. Na njih su prikljueni svi pojni vodovi (na pr. od genera-
tora) te svi odlazni vodovi. Sva energija dolazi na sabirnice i odatle se razvodi.

** To su mjerni transformatori (obiéno jednofazni), koji rade na posve jednakom
principu kao i obi¢ni transformatori, a sluZe za to, da u postrojenjima visokog napona
transformiraju visoki napon u niski (obi¢no 100 V), na koji su prikljuteni mjerni instru-
menti i releji.

% U tome je osnovna razlika prema istosmjernim generatorima, gdie se optereéenije
udeSava udeSavanjem uzbude.
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njem uzbude potaknuti, da u mrezu daje induktivnu jalovu snagu, t. j. da se
induktivno optereti. Uz izvjesnu uzbudu generator ¢e proizvoditi samo dje-
latnu snagu. Uzbudimo li ga iznad toga, on ¢e proizvoditi induktivnu jalovu
snagu, uzbudimo li ga ispod toga, proizvodit ¢ée kapacitivnu jalovu snagu.
Mijenjanjem uzbude sinhronog gemeratora u paralelnom radu mijenjamo nje-
govo jalovo opterecenje.

Evo zasto je tome tako: Ako generatoru poja¢amo uzbudu, on bi htio povisiti
napon mreze, ali to drugi generatori ne daju. Ne preostaje mu drugo, nego da se
induktivno optereti, jer pri induktivnom opteretenju — kako smo vet rekli —
reakcija armature slabi polje magneta, pa time kompenzira pojatanje uzbude.
Oslabimo 1li uzbudu ispod neke mjere, generator ¢e se kapacitivno opteretiti, jer
pri kapacitivnom optere¢enju reakcija armature jaca polje magneta, pa time kom-
penzira oslabljenje uzbude.

14.21. SINHRONI MOTORI

Sinhroni se motori razmjerno malo upotrebljavaju, jer imaju dvije veli-
ke mane: Treba im izvor istosmjerne struje za uzbudu i teSko se pokret¢u. Da
se oni ipak ponekad upotrebljavaju, treba zahvaliti uglavnom jednoj njihovoj
znatnoj prednosti. Regulacijom uzbude moZe se i sinhronom motoru (kao i
sinhronom generatoru) po volji udesiti cos ¢. Oni mogu stoga da rade i sa
cos ¢ = 1, a mogu &ak posluziti i za poboljSavanje faktora snage. Ako sluZe
samo u tu svrhu, tada se nazivaju sinhroni kompenzatori.

Brzina vrtnje sinhronih mo-
tora ovisi samo i jedino o frekven-
ciji i broju polova, a mimalo o

) e :

" oplerecenju 1 0 narinutom naponu.

" Da to objasnimo, prikazan je na
Qﬁ"’ smjer vrtnje glici 250. isjetak viSepolnog sin-
- a) hronog motora. Preglednosti radi

nacrtan je samo jedan par polova
N i S i namot samo jedne faze
R. U momentu prikazanom na

> slici 250.a ba$ je u fazi R mak-
s simum struje, pa se u tom mo-
mentu moraju i magnetni polovi

nalaziti nasuprot tom namotu.
Magnetsko polje magneta djeluje

//’___4- smjer V"fn,'e
bl

il 250. Si i -etati toéno . v . .
Sl 250, Slltnhrom motor mora se okretati tolno - pa vodide izvjesnom silom, pa bi
onom brzinom, koja odgovara frekvenciji i

broju polova. On se okreée sinhrono s rota- - ih htjelo pomaknuti w smjeru od-
cionim poljem. redenom pravilom lijeve ruke.

No buduéi da su vodiéi cEvrsto

smjedteni u statoru i ne mogu se pomaknuti, a polovi su naprotiv pomicni,
pokretat ¢e ta ista sila polove u suprotnom smjeru, koji je na slici 250.
naznacen kao smjer vrtnje. Pola periode kasnije bit ¢e u fazi R struja opet u
maksimumu, samo u obrnutom smjeru, kako je to prikazano na slici 250.b. Da
smjer sile ostane isti, moraju sada polovi N biti tamo, gdje su pola periode
ranije bili polovi S, a polovi S tamo, gdje su bili polovi N. Rotor se dakle mora
okretati takvom brzinom, da se za vrijeme od pola periode okrene upravo
toliko, koliko je potrebno, da polovi N dodu na mjesto polova S i obratno.
Brzina vrtnje rotora mora stoga sasvim toéno odgovarati frekvenciji

16 D Kaiser: Elektrotehnika, osnovi
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struje. Kad ona ne bi sasvim totno odgovarala, desilo bi se, da na polove dje-
luje sila ¢as u jednom, ¢as u drugom smjeru, pa se motor uopée ne bi mogao
okretati.

Zasto sinhroni motor ne ¢e sam krenuti, takoder je jasno iz slike 250.
Uzmimo, da se rotor u ¢asu pokretanja nalazi u poloZaju prema slici 250.a. U
tom bi momentu na nj djelovala sila, koja bi ga htjela pokrenuti u naznace-
nom smjeru vrtnje. No pola periode kasnije, a to je kod f = 50 Hz svega 1/100
sekunde kasnije, smjer se struje promijenio, i na motor djeluje jednaka sila
kao prije, samo u protivnom smjeru. Ta se promjena smjera struje, a s njom i
smjera sile, zbila prije, nego 3to se rotor mogao iole znatnije pomaknuti. Mo-
tor bi stoga samo podrhtavao, ali ne bi mogao krenuti.

Sinhroni se motori pokreéu na dva nadina: ili pomoéu posebnog induk-
cionog motora ili pomoéu posebnog kratko spojenog namota. Danas se uglav-
nom upotrebljava ovaj drugi nat¢in, pa se sinhroni motori grade tako, da se
u polna stopala umecu bakreni $tapovi, koji su s jedne i druge strane medu-
sobno spojeni bakrenim prstenovima. Tako nastaje pomoéni namot, koji je u
biti jednak kaveznom rotoru asinhronog motora prema slici 169. Stroj se po-
kre¢e kao indukcioni motor, pa kad postigne svoju asinhronu brzinu, uklopi se
uzbuda magneta istosmjernom strujom. Sinhronizirajuéa sila povude tada
motor u sinhronizam.

14.22, TROFAZNI INDUKCIONI MOTORI

Veé smo u poglavlju 10.2. objasnili u najglavnijim ertama rad trofaznih
indukcionih (asinhronih) motora. Sad ¢emo razmotriti jo§ neke njihove naj-
vaznije karakteristike. Na generatore ne ¢emo se osvrtati, jer se oni vrlo

a)

SL 251. Trofazni indukcioni (asinhroni) motor: a) stator, b) nosal lezaja s mapravom za
kratko spajanje kliznih koluta i podizanje Ectkica.

rijetko upotrebljavaju. No zato su trofazni indukcioni strojevi kao motori
najjednostavniji, najjeftiniji i najsigurniji motori za veéinu prakti¢nih potreba.

Stator indukecionih strojeva graden je u natelu jednako kao i kod sinhro-
nih strojeva. Na statoru nema istaknutih polova, veé je namot smjeSten u
utore.
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Ono medutim, u &emu se indukcioni stroj bitno razlikuje od sinhronog
stroja, jest rotor. Prema konstrukeciji rotora razlikujemo dvije vrste induk-~
cionih motora:

a) kavezni motori ili motori s kaveznim rotorom,

b) kolutni motori ili motori s kliznim kolutima.

Kavezni motori ili motori s kaveznim rotorom imaju rotor slitan kavezu

., poput onoga na slici 169. »Namot« tih rotora sastoji se od Stapova, koji su

s obje strane medusobno kratko spojeni. To su najjednostavniji i najjeftiniji
elektromotori uopce.

Pokretac pgﬁl g
ol

Namot rotora
Ur.!'. % YL .
o Ik
iroz/f R AN\ oV
1S v ooy { e [
NG i _ S 252. Sh ja trof
XTIRE N6 ori s = ‘ . 252. Shema spoja trofaznog
; ‘\".-’,:“--.h_{f—:::}-‘-"' Klizni koluti indukcionog  kolutnog motora:
1§ o R IN R gw oni® 3 spoj statora na prikljuénu plodi-
?-quS s WSy Namot statora cu 1 rotora preko kliznih koluta
“RST na pokretad.
Brikljucak
4 Vrinjo aesgo _ Vrtnja lijevo
0] U Spoj u Spoj u Spoj u
zvijezdu trokut zvgeédu tf%zut
Yy £ X Yy Z X y Z X Y 2 X
o9 "9 I QumsQmem()
Sl. 253. Spojevi na prikljuénoj
plodici za vrtnju lijevo i desno ? Q@ 9l . ? 9 Y
te za spoj statora u zvijezdu {} "/ 1"l‘/' {; tlf P:’ {i; II/ i (R
ili trokut. W u v w
I O O I B
kRS T RS T R & T R & T

Kolutni motori ili metori s kliznim kolutime imaju na rotoru 3 klizna
koluta, koji su spojeni s krajevima namota, kako je to shematski prikazano
na slici 252. Preko tih kliznih koluta moZe se u strujni krug rotora ukljuciti
promjenljivi otpornik, koji sluzi za pokretanje ili za regulaciju brzine vrtnje,
o ¢emu ¢emo jo§ govoriti. Rotor s kliznim kolutima prikazan je na slici 254.a,
a cijeli motor s takvim rotorom na slici 254.b.

Kako djeluje asinhroni motor? Objasnimo to na kaveznom
motoru kao na najjednostavnijem. Cim motor uklopimo, statorom ¢ée poteéi
struja, koja ¢e proizvesti rotaciono polje. Brzina vrtnje tog rotacionog polja
ovisi samo o frekvenciji. Ako je frekvencija 50 Hz, rotaciono polje okrece se
brzinom od 50 okretaja u sekundi, odnosno 50 X 60 = 3000 okretaja u minuti.
Dok se rotor jo$ nije zaletio, rotaciono ¢e polje sje¢i njegove vodife ogrom-
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nom brzinom, koja odgovara brzini rotacionog polja od 3000 okretaja u mi-
nuti. U vodi¢ima rotora induciraju se zbog toga vrlo velike elektromotorne
sile, koje u njemu prouzrokuju vrlo jake struje. Ve¢ smo kod transformatora
vidjeli, da ¢e struja i w primarnom namotu biti jaca, $to je struja u sekun-
darnom namotu jaca (t. j. §to je opterecenje vece), jer te dvije struje stoje u

Sl. 254.a. Rotor trofaznog induk- Sl 254b. Trofazni indukcioni motor —
cionog motora. nezasticena izvedba (mehanicki).

to¢no odredenom medusobnom odnosu. No i indukcioni motor je zapravo vrst
transformatora, kod ¢ega je namot rotora sekundarni, a namot statora pri-
marni namot. Velika struja u rotoru izazvat ¢e stoga i u statoru veliku stru-
ju, pa ¢e takav motor u Casu pokretanja proizvesti u mreZi, na koju je pri-
kljucen, jaki udarac struje, odnosno veliki momentani gubitak napona. Vrlo
slicno kao Sto bi se to dogodilo i kod istosmjernih motora, kad bismo ih pri-
kljuéili direktho na mrezu, bez pokretaca.

Kad se indukcioni motor jedamput zaleti, onda se njegova struja sama
regulira prema trenutnom optereéenju. Svakom opteretenju odgovara naime
izvjesna struja. Tu struju proizvodi elektromotorna sila inducirana u rotoru.
Stoga brzina rotora mora biti upravo onoliko manja od brzine rotacionog
polja, da to polje sijete vodic¢e rotora onom brzinom, koja je potrebna, da se
inducira bas ta elektromotorna sila.

Dakle, u pogonu se indukcioni motor sam regulira (kao
i svaki drugi elektromotor), ali pri pokretanju smiju se samo posve mali mo-
tori prikljuciti neposredno na mrezu. Vec¢i motori uzrokovali bi tako velike
momentane gubitke napona, da poduzeca, koja vrie javnu opskrou elektri¢nom
energijom, ne dopustaju takav prikljuc¢ak s obzirom na ostala trogila priklju-
¢ena na mrezu. Iole veéi indukcioni motori moraju stoga imati posebni uredaj
za pokretanje ili im rotor mora biti graden na naroc¢it naéin.

Kao i sinhroni strojevi, tako i indukcioni strojevi mogu imati viSe od dva
pola. Kao i kod sinhronih strojeva tako i ovdje, $to je veéi broj polova, to je
brzina vrinje stroja manja. Dok se sinhroni motori okreéu uvijek toéno onom
brzinom, koja odgovara frekvenciji struje i njihovu broju polova, dotle se
indukcioni motori okreé¢u uvijek neSto, za nekoliko procenata, manjom brzi-
nom. Dakle kod 50 Hz ne se 3000, 1500, 1000 i t. d. okretaja u minuti, vec
s kojih 2880, 1440, 960 i t. d. okretaja u minuti. Uzrok tome znamo.

Stator indukcionog motora moZze se spojiti u trokut ili u zvi-
jezdu. Da se omoguci jednostavno prespajanje iz spoja u trokut u spoj u
zvijezdu i obratno, izvedeni su krajevi namota na prikljuénu ploéicu motora
tako, kako to prikazuju slike 252. i 253, Pomocéu spojnica na priklju¢noj ploéici
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motor se lako moZe spojiti u trokut ili u zvijezdu. Tako se svaki trofazni induk-
cioni motor moZe upotrebiti za dva napona, na pr. za 380 i 220 V. Za visi
napon motor mora biti spojen u zvijezdu.

Promjena smjera vrtnje asinhronog motora lako se postigne medu-
sobnom zamjenom priklju¢aka na bilo koje dvije stezaljke. Time se promijeni
smjer vrinje rotacionog polja, a s njim i smjer vrtnje motora (slika 253.).

Ako se trofaznom asinhronom motoru, dok je u pogonu, prekine dovod
u jednoj fazi, on ¢e se dalje okretati kao jednofazni motor. Pritom ¢e struja
u preostale dvije faze znatno porasti, pa postoji opasnost, da motor bude pre-
oplerecen. Ako se takav motor zaustavi, on se sam viSe ne ¢e pokrenuti.

14.23. POKRETANJE I REGULIRANJE BRZINE INDUKCIONIH MOTORA

: Ima dva natina za pokretanje indukcionih motora, koji omogucuju, da
struja pri pokretanju ne prijede dozvoljene granice.
Prvi je: smanjenje napona narinutog statoru za vri-
jeme pokretanja. To se moZe posti¢ci pomotu otpornika u strujnom
krugu statora, pokretata, slitno kao kod istosmjernih strojeva, ili pomocu
promjenljivog transformatora. Naj-
jednostavnije se, medutim, smanjenje
napona pri pokretanju moZe postici
X oY veé pomoéu takozvane preklopke zvijezda
— trokut (slika 255.). Pri pokretanju
% /k A stator je spojen u zvijezdu, pa svaka
~ njegova faza dobiva napon 220 V (ako
Stator je napon mreze 380/220 V). Kad se je
motor zaletio, preklopimo njegov sta-
torski namot u trokut, pa sada svaka
faza dobiva 1,73 puta viSi napon, t. j.
380 V. Pokretanje pemocu preklopke
. | i I zvijezda — trokut primjenjuje se vrlo
R T

b
—0

|1
WoC

U oV oW

¢esto kod melih i srednjih motora. |

No smanjenje napona narinutog

SL. 255, P-rek-lo-pka zvi'iezda-t-rokut: Pri statoru ima ipak jedn-u vrlo losu stra-

pokretanju stator asinhronog ‘motora . Notori koji se tako pokreéu, ne mo-
spojen je u zvijezdu, a nakon zaleta . ; . ,e iy

motora prespoji se pomoéu ove pre- 84 PIl pokretanju povué¢i veliki teret.

klopke u trokut. Oni se stoga moraju pokretati neopte-

receni ili elabo optere¢eni. Uopce, mo-

tori s kaveznim rotorom, poput onoga na slici 169., ne vuku kod pokretanja

najbolje. Stoga se veéi motori izvode s rotorom sa kliznim koluti-

m a (prema slikama 252. i 254.). Preko tih kliznih koluta moZe se u strujni

krug rotora wkljuciti otpornik, koji moZe sluziti i kao pokreta& i kao regulator

brzine vrtnje.

Pri pokretanju inducira se u rotoru velika elekiromotorna sila, koja bi
vzrokovala veliku struju. No ako uklju¢imo preko kliznih koluta u strujni
krug rotora dovoljno veliki otpornik, ne ¢e ta struja moéi prijeéi odredenu
granicu. Pri zaletavanju stroja taj otpornik pomalo isklapamo, a kad se mo-
tor zaletio, isklopimo ga potpuno, jer u njemu pec Jouleovu zakonu nastaju
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znatni gubici zbog stvaranja topline. U normalnom pogonu poZeljno je,
da otpor mamota rotora bude $to manji, kako bi i gubici bili §to manji. Stoga
na vrlo mnogim motorima postoji uredaj, koji omogucuje, da se namot rotora
nakon pokretanja na samom motoru kratko spoji, a ¢etkice na kliznim kolu-
tima da se podignu (kako bi se smanjilo trenje i njihovo troSenje).

Medutim, otpornik u strujnom krugu rotora moze nam posluziti jo§ za
nesto: za regulaciju brzine vrtnje motora. Brzina indukcionog motora malo se
mijenja: od praznog hoda do punog opteretenja tek za nekoliko procenata.
U tome je indukcioni stroj slitan porednom istosmjernom motoru. Kod fre-
kvencije 50 Hz rotaciono polje okrece se brzinom od 3000 okretaja u minuti,
a rotor indukecionog motora pri potpunom opteretenju okrece se s kojih 2880
okretaja u minuti. Smanjenje brzine motora mogli bismo posti¢i smanjenjem
frekvencije. No ona je redovito stalna i ne de sa tako lako mijenjati. Ali
brzinu moZemo po volji smanjiti i ukljutenjem do-
voljno velikog otpora u strujni krug rotora. Struja u ro-
toru ovisi samo o optere¢enju: pri velikom optereéenju ona je velika, pri ma-
iom optereéenju ona je mala. Ona ne ovisi o otporu rotorskog strujnog kruga.
Ali 3to je veéi taj otpor, to ¢e se morati inducirati veca elektromotorna sila,
da proizvede potrebnu struju. To je samo tako moguce, da se motor polaga-
nije okre¢e, jer ¢e onda rotaciono polje brZe sje¢i mjegove vodice. Takva re-
gulacija brzine je vrlo jednostavna. No ona je, na Zalost, i vrlo neekono-
midéna, jer u otporniku za reguliranje nastaju zbog ugrijavanja znatni gu-
bici energije, pa se korisnost motora jako smanjuje. Stoga, ako otpornik u
strujnom krugu rotora sluZi ne samo za pokretanje, ve¢ i za regulaciju brzi-
ne, mora on biti znatno ja¢e dimenzioniran, jer se u njemu trajno stvara
velika toplina.
i¢nijih naéina za reguliranje brzine indukcionog mo-
tora, ali nijedan nije ba§ sasvim jednostavan. PoteSko¢a u regulaciji brzine
moZe se stoga smatrati najve¢om manom inace tako odli¢nih indukecionih
motora.

14.24. JEDNOFAZNI INDUKCIONI MOTORI

k4

Rotor takvih motora je kavezni ili trofazni rotor s kliznim kolutima,
a na statoru je — dvofazni namot. Budu¢i da jednofazni namot stvara samo
pulzirajuée izmjeni¢no polje, a ne rotaciono polje, takav motor ne bi mogao
sam krenuti, kao ni trofazni motor, kojemu je prekinut dovod u jednoj fazi.
Medutim, iz izvjesnih razloga, u koje se ne ¢emo upustati, kad bi takav mo-
tor na neki nadin potjerali, on bi se dalje sam okretao. Motor s jednofaznim
namotom razvije zakretni moment samo kad se vrti.

Da se omoguéi pokretanje jednofaznih motora, namota se na stator osim
glavnog mamota joS i pomoéni namot. Pritom glavni namot
obi¢no zauzima 2/3 opsega statora, a pomoéni namot 1/3 (slika 256.). Struja u
pomoénom namoftu mora biti pomaknuta u fazi prema struji u glavnom na-
motu, a to se postizava tako, da se u seriju s pomoc¢nim namotom spoji pri-
guSnica (svitak sa ¢elikom) (slika 257.) ili kondenzator. Motor se tada pokrece
kao dvofazni motor, koji takoder razvija rotaciono polje. Ako se za pomak
faze u pomotnom mnamotu upotrebi svitak, tada se on isklopi, poSto se motor
zaletio, jer bi pogorSavao cos ¢ motora, a ako se upotrebi kondenzator, on
cstaje stalno uklopljen, jer popravlja cos .
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Stator jednofaznog indukcionog motora moZe bitl graden trofazno kao
i stator trofaznog indukcionog motora, odn. i normalni trofazni motor moze se
upotrebiti kao jednofazni uz uvjet, da se na prikladan maédin spoji i da se na-

Glavn
faza
S == W
i \ ,A.‘ “‘"'ﬁv"\'f\'l’\ i" i 1
O namot glavne faze AAAAAN @
© namot pomacne faza Domdéna faza
Sl. 256. Namot statora jednofaznog Sl. 257. Prikljutak jednofaznog induk-
indukcionog motora sastoji se od namota cionog motora s porpof':no'm fazom, u
glavne faze i1 namota pomoéne faze. kojoj je prigusnica.

mot jedne faze upotrebi kao pomoéni namot, sa svitkom u seriji ili konden-
zatorom paralelno. Spoj s kondenzatorom prikazuje slika 258. Pri upotrebi
trofaznog motora kao jednofaznog treba paziti na ispravan napon.

v v
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Sl. 258. Jednofazni kondenzatorski indukcioni motor s trofaznim namotom statora:
a) spoj u zvijezdu, b) prikljutak kod spoja u zvijezdu, c) spoj u trokut. (Prikljudak kod
spoja u trokut je jednak kao kod spoja u zvijezdu, samo na prikljuénoj ploéici treba
izmijeniti spoj prema slici 253. za spoj u trokut.) -

Jednofazni motor je skuplji od jednako jakog trofaznog motora i loSiji
od njega. Upotrebljava se stoga samo tamo, gdje nema moguénosti trofaznog
prikljutka ili je takav prikljucak oteSCan, i to uglavnom samo za male snage.

14.25. JEDNOFAZNI I TROFAZNI KOLEKTORSKI MOTORI

Kolektorski motori, jednofazni i trofazni, mnogo su skuplji od indukcio-
nih motora. Da se oni ipak upotrebljavaju u praksi, razlogom je ¢injenica, da
se brzina indukcionih motora me da jednostavno i ekonomiéno regulirati. Ipak
se tezi, da se za takve zagone, gdje je potrebna regulacija brzine, upotrebi
istosmjerna struja, koja se pomoéu pretvarata ili usmjerivata moZe dobiti iz
trofazne. '

a) Jednofazni serijski motori

Istosmjerni motor ne mijenja smjer, ako medusobno zamijenimo pri-
kljuéak dovodnih vodita na prikljuénoj ploéici. Prema tome &ini se, da bismo
ga mogli prikljuditi i na izmjeniéni napon, buduéi da to u biti nije drugo,
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nego da mu neprestano, mnogo puta u sekundi, mijenjamo prikljuc¢ak. Ipak
istosmjerni motor ne smijemo nikada prikljuciti na izmjeniéni napon, jer je
statorski vijenac njeégovog magnetskog kruga od lijevanog Zeljeza, lijevanog
ili valjanog <&elika, uvijek dakle od masivnog komada, a i jezgre polova mag-
neta vrlo su €esto takoder masivne, Kod priklju¢ka na izmjeni¢ni napon kroz
te bi masivne dijelove prolazio izmjeni¢ni magnetski tok, pa bi ih vrtloZne
struje ubrzo usijale.

Jednofazni serijski motor razlikuje se od istosmjernog serijskog motora
po tome:

1. $to mu je stator sastavljen od tankih medusobno izoliranih limova,
da vrtlozne struje ne budu prevelike, i

2. $to uvijek mora imati kompenzacioni namot poput onoga na slici 230.,
jer bi inaée takav motor zbog vrlo velikog induktiviteta radio s izvanredno
lo§im cos ¢, pa bi uzimao razmjerno vrlo veliku struju. Takvim kompenza-
cionim namotom struja tete u smjeru protivhom od onoga, kojim tete kroz
armaturu. :

Takvi se moteri pokrecu pomocu transformatora za pokretanje, pomocu
kojega im se napon pomalo povisuje.

Po svojim karakteristikama ti su motori slitni istosmjernim serijskim
motorima. Mogu se upotrebiti i za istosmjernu i za izmjeniénu struju, pa ih
nazivaju univerzalni motori

b) Repulzioni motori*

Ti se motori osnivaju na principu, da se svitak prema magnetskom polju na-
stoji uvijek postaviti tako, da kroza nj prolazi sto manji magnetski tok. Shemu
spoja prikazuje slika 259, Stator stvara izmjeni¢ni magnetski tok, koiji prolazi kroz
motor. Cetkice na rotoru kratko su spojene i mogu se pomicati. Kad su ctetkice u
polozaju prema slici 259.a (neutralni polozaj), kroz namot rotora ne prolazi magnet-
ski tok, i u njemu se ne inducira struja, on miruje. Ako ¢etkice zakrenemo za neki
kut « (slika 259.b ili 259.c), rotor ¢e se okretati u smjeru protivhom tom zakretu,

1 7 ? T

S1. 259. Shema spoja repul-
zionog motora 1 polozaj
¢etkica: a) pri pokretanju,
b) za vrtnju desno, ¢) za
vrtnju lijevo, d) ovaj po-
lozaj mije dozvoljen.

)

i to tim brZe, §to su ¢etkice viSe pomaknute iz neutralnog polozaja. Pomicanjem
tetkica repulzionog motora moze se dakle jednostavno regulirati njegova brzina
vrtnje, a i promijeniti smjer okretanja. U polozaju Cetkica prema slici 259 d motor
se ponafa kao kratko spojeni transformator. U tom poloZaju &etkica motor bi ubrzo
pregorio.

Repulzioni motori rijetko se upotrebljavaju u praksi zbog svoje skupoce i
osjetljivosti. Vise (ali jo§ uvijek rijetko) upotrebljavaju se neSto preinaeni repul-
zioni motori s dva para Cetkica: jednim pomi¢énim parom, a drugim nepominim.
Takvi se motori nazivaju Dérijevi motori

* »Repulzija« je rijet latinskog porijekla, a znaéi odbijanje.



¢) Trofazni kolektorski motori

Ima dosta razlic¢itih izvedaba tih motora. Svima je zajedniCko to, da imaju
sam u sebe zavoreni namot, koji je spojen na kolektor kao i kod istosmjernih
strojeva, a po kolektoru klize 3 &etkice pomaknute medusobno za 120°.

1
SI. 260. Shema spoja trofaznog kolek-
‘/ 5 torskog serijskog motora: 1 - namot sta-
to2 0 tora, 2 - namot rotora,
S
1 7

Slika 260. prikazuje naéelnu shemu spoja trofaznog serijskog mo-
tora, kojemu je namot rotora spojen preko cetkica u seriju s namotom statora.
Obi¢no je izmedu namota statora i namota rotora priklju¢en transformator, koji
transformira na nizi napon, jer rotor ne smije dobiti previSe visoki napon. Karakte-
ristika tih motora slitna je karakteristici istosmjernih serijskih motora, t. j. brzina
vrinje im se znatno smanjuje s optere¢enjem. Brzina i smjer vrtnje reguliraju se
pomicanjem ¢etkica kao i kod repulzionog motora.

.

R

S

i
o4 [s2 1
2
3
4
Sl. 261. Shema spoja trafaznog 5
kolektorskog porednog motora s g
autotransformatorom za regula- 8
ciju brzine. 9
10

Slika 261. prikazuje trofazni poredni motor, kojemu se preko regulacionog
autotransformatora na Cetkice moZe narinuti po volji veliki napon. U polozaju 5
autotransformatora ¢etkice su kratko spojene i motor se vlada kao obi¢ni induk-
cioni motor. U polozajima 1 do 4 napon narinut Cetkicama u protufazi je s elektro-
motornom silom induciranom u rotoru. Motor se mora okretati sporije, da se indu-
cira veéa elektromotorna sila, koja moZe svladati taj protunapon i jo§ proizvesti
potrebnu struju. U poloZajima 6 do 10 napon narinut ‘¢etkicama podupire elektro-
motornu silu induciranu u rotoru po se motor mora okretati brze, ¢ak iznad sin-
hronizma, da se u rotoru proizvede elektromotorna sila obratnog smjera, koja s na-
rinutim naponom daje ba§ napon nuZan za proizvodnju potrebne struje. Kod tih
se motora pomicanjem ¢etkica moZe regulirati i cos ¢. Takav motor moze raditi
i s cos ¢ = 1, pa ¢ak i popravljati faktor snage. Karakteristika tih motora jednaka
je karakteristici obi¢nih indukcionih motora, t. j. brzina vrtnje im se vrlo malo
smanjuje s optereéenjem. Velika razlika je ipak u tome, $to se ta brzina moze u
girokim granicama regulirati bez gubitaka i Sto je cos ¢ povoljniji.
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14.26. PRETVARACI

Pretvarali su takvi strojevi, koji elektriénu energiju jedne vrste pretva-
raju u elektriénu energiju druge vrste, na pr. od trofazne struje u istosmjernu
ili obratno.

N N
Sl 262. Agregat za prctvorbu trofazne
struje u istosmjernu sastoji se od trofa-
znog sinhronog ili indukcionog stroja
kao motora i istosmjernog stroja kao s
generatora. S
RST

Trofaznu struju moZemo pretvoriti u istosmjernu najjednostavnije tako,
da spojimo u jedan agregat dva stroja: trofazni sinhroni ili indukcioni
motor i istosmjerni generator, kako je to prikazano na slici 262 Istosmjerni
generator daje nam istosmjernu struju, a za njegov zagon mora sinhroni mo-
tor uzimati iz trofazne mreZe trofaznu struju.

Uredaj prema slici 262. moZe vrsiti i obratnu funkciju: pomoéu njega
moZe se istosmjerna struja pretvarati u trofaznu. U tom slucaju istosmjerni
stroj radi kao motor, a sinhroni stroj kao generator.

>l. 263. Jednoarmaturni pretvarad:
8 jedne strane na armaturu preko kli-
znih koluta ulazi trofazna struja, s dru-
e — ge strane preko kolektora izlazi isto-
smjerna struja.

RS 1 + -

Pretvorba trofazne struje u istosmjernu i obratno moze se vrsiti ne samo
pomocu dva stroja kao na slici 262, ve¢ i jednim jedinim strojem, t. zv. jedno-
armaturnim pretvaracem. Jednoarmaturni pretvaraé (slika 263.) kao da je
nastao stapanjem trofaznog sinhronog stroja i istosmjernog stroja. Njegov na-
mot rotora (armature) s jedne je strane spojen na 3 Kklizna koluta te preko
njih na vodove istosmjerne struje. Treba naglasiti, da je kod jednoarma-
turnog pretvaraca omjer trofaznog napona prema istosmjernom potpuno odre-
den izvedbom pretvarata te se ne moZe mijenjati. Ako dakle hoéemo mije-
njati visinu istosmjernog napona, koji ovakav pretvara¢ daje, moramo — na
pr. pomocu regulacionog transformatora — mijenjati visinu trofaznog napo-
na, koji je pretvaraéu narinut.
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15. USMJERIVACI I PROMJENJIVACI .

15.1. OPCENITO O USMJERIVACIMA

Usmjerivaéi* su aparati, koji slufe za pretvaranje izmjeniéne odnosno
trofazne struje u istosmjernu. Od pretvarada se razlikuju po tome, $to su pre-
tvarati strojevi. Dok pretvaraéi vrSe pretvorbu struje jedne vrste u stru-
ju druge vrste posredstvom gibanja svojih dijelova (okretanjem), dotle usmje-

riva¢i nemaju dijelova, koji se u po-
usmjerivac gonu gibaju.

. Usmjerivata ima vrlo razlid¢itih
vrsta, ali svima je zajednicko to, da pro-
pustaju struju samo u jednom smjeru.
Oni su, dakle, u neku ruku ventili, kroz
koje struja moZe pro¢i u jednom smje-
ru, ali u drugom ne (slika 264.). Makar
izvor struje daje izmjeni¢ni napon,
usmjeriva¢ propusSta prikljuéenom tro-
§ilu samo napon jednoga smjera. Kri-
vulja usmjerenog napona prikazana je
na slici 265. Ona ima samo svoju gornju
polovicu; donju polovicu kao da je
»progutao« usmjeriva¢. Takvo usmjerivanje izmjeniéne struje, koje se vrdi
samo za vrijeme jedne poluperiode, naziva se poloviéno usmjerivanje.

- \ / \ 7
Sl. 265. Krivulja polovi¢no

ms = \ \
usmijercnog napona. N / N

Sl. 264, Usmjerival je ventil, koji pro-
puSta struju samo u jednom smjeru.

Pomoc¢u usmjerivata moze se posti¢i i to, da se usmjere obje polovme
izmjeni¢ne struje. U tu svrhu treba usmjerivade spojiti na prikladan naéin,
o ¢emu ¢e biti govora pri opisu pojedinih tipova usmjerivaca. Krivulja usmje-
renog napona izgleda tada kao na slici 266. Ovakvo se usmjerivanje naziva
potpuno usmjerivanje. Napon pulzira i pri takvom usmjerivanju, ali ipak
znatno manje nego pri polovi¢nom usmjerivanju.

Sl. 266. Krivulja potpuno
usmjerenog napona.

Prema principu, na kojemu se osnivaju, usmjerivati se dijele uglav-
nom na:

suhe usmjerivace,

tekuéinske elektrolitske usm]erlvace

elektronke — usmjerivace,

usmjerivace sa Zivinom parom (Zivine usmjerivace),

kontaktne usmjerivace.

* Ili »ispravljati«, kako takoder nazivaju takve aparate.
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. 15.2. SUHI USMJERIVACI

Najjednostavniji usmjerivaci jesu suhi usmjerivaci. A od ovih su naj-
jednostavniji kristalni detektori, poznati iz radiotehnike.

Takav se detektor sastoji od prikladnog kristala (na pr. olovnog sjajnika),
obuhvaéenog metalom (jedna stezaljka), dok na kristal pritiSte metalna igla (druga
stezalika). Neki naime kristali imaju svojstvo, da propustaju struju samo u jednom
smjeru, a to se ba$ trazi od usmjerivaca. Kristalni detektori mogu, medutim, po-
sluziti za usmjerivanje samo vrlo slabih struja, na pr. u radiotehnici.

Suhi usmjerivatéi za veée struje imaju kontakte na velikoj povriini.
Grade se na razli¢ite naéine, a svi iskori§éuju pojavu, da se na dodirnoj po-
vrdini izmedu nekih metala i poluvodiéa stvara zaporni sloj, koji struju

S« I5

Sl. 267. Selenski usmjerivaé. a) Lijevo:

Principijelni sastav plote: Al — alu-

minij, Se — selen, ZS — zaporni sloj,

SNT — slitina niskog talista. 6) De-

sno: Usmjerival sa 4 ploce za Graet-
zov spoj prema slici 268,

e 5
u jednom smjeru lako propusta, a u drugom gotovo nikako. Na slici 267. pri-
kazana je principijelna grada i spoj selenskog usmjerivaca. Strelica pokazuje
smjer, u kojem usmjeriva¢ propusta struju®.

Selenski usmjerivaéi su danas jedini suhi usmjerivaéi sa Sirokom prak-
titnom upotrebom. Usmjerivaéi sa bakrenim oksidom, koji su se prije mnogo
upotrebljavali, primjenjuju se danas samo jo§ za usmjerivanje slabih struja,
i to u ograni¢enoj mjeri. Jedna selenska ploca prema slici 267. moze podnijeti

Sl. 268. — Spojevi suhih
usmjerivada za potpuno
usmijerivanje: a) mosni ili
Graetzov (¢itaj:  Grecov) nv
spoj, b) spoj sa specijal-
nim transformatorom. Pu-
na strelica pokazuje smjer
struje za vrijeme jedne
poluperiode, a crtkana za
vrijeme druge poluperiode..

= Akum,
__baterija o

Trosilo

izmjeni¢ni napon do kojih 20 V efektivne vrijednosti. Visi napon ne smije se
narinuti na ploéu, jer bi ona propustala znatnu struju i u drugom smjeru.
Selenske plo¢e smiju se opteretiti sa kojih 20 mA po cm® (bez umjetnog hla-
denja), a izraduju se u raznim veli¢inama (kod nas od 2,5 do 100 cm?). Spaja-
njem plo¢a u seriju i paralelno te ovakvih grupa u posebne spojeve za potpuno
usmjerivanje mogu se dobiti usmjerivaéi za razne napone i struje. Obi¢no se
takvi usmjerivaéi izraduju za razmjerno slabe struje i za napone od 4 do 250
V, ali ima izvedaba i za visoke napone i za struje do nekoliko hiljada A.

U najnovije vrijeme se velike nade polaZu u razvoj germanijskih i sili-
cijskih usmjerivata (na osnovu elemenata germanija odn. silicija).

* 1 ovdje valja imati na umu, da je smjer gibanja elektrona obratan od smijera
struje (vidi stranu 58.). Smjer propuitanja elektrona prema tome je ba§ obratan od onoga,
koji je naznaten na slici. Elektroni mogu pro¢i kroz zaporni sloj uvijek samo od vodica
prema poluvodicu.
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Slika 268.a i b prikazuje dva spoja suhih usmjerivata za potpuno usmje-
rivanje pri punjenju akumulatora. Spoj prema slici 268.a je obiéniji: to je ta-
kozvani mosni ili Graetzov (Grecov) spoj. Pune strelice pokazuju smjer struje
za vrijeme jedne poluperiode, a crtkane strelice za vrijeme druge polu-
periode. Kako se vidi, struja kroz akumulatorsku bateriju ima isti smjer za
vrijeme jedne i druge poluperiode. Kod spoja prema slici 268.b transformator
ima odvojak u sredini sekundarnog namota. Pune i crtkane strelice 1 opet
pokazuju smjer struje za vrijeme jedne i druge poluperiode. Kako vidimo,
za vrijeme jedne poluperiode radi jedna polovica sekundarnog namota, a
druga je mrtva; za vrijeme druge poluperiode ba$ je obratno.

VA VA VA v/ VA

Sl. 269. Krivulja potpuno usmjerenc struje izravnane prigu$nim svitkom.

Na slici 268. spojena je u seriju s akumulatorskom baterijom prigusni-
ca. Cemu to? Bez prigu$nice krivulja napona, a s njom i krivulja struje pu-
njenja izgledala bi kao na slici 266. Napon i struja bi jako pulzirali. U pri-
gu$nici se medutim inducira elektromotorna sila samoindukcije, koja se pro-
tivi takvim promjenama struje. Na taj nacin prigudnica izravnava valovitost
usmjerenog napona, pa krivulja napona izgleda kao na slici 269. Napon i sada
pulzira, ali razmjerno manje.

Pomoéu suhih usmjerivata moze se usmjeriti i trofazna struja. Tada
usmjereni napon znatno manje pulzira nego istosmjerni napon dobiven usmje-
rivanjem jednofazne struje.

15.3. TEKUCINSKI ELEKTROLITSKI USMJERIVACI

Stavimo 1li neke metale u prikladan elektrolit, oni se ubrzo prevuku slo-
jem, koji struju propudta samo u jednom smjeru. I ta se pojava iskoriStuje za
gradnju usmjeriva¢a. Tako na pr. kod aluminija u zasi¢enoj otopini amc-
nijeva sulfata ili kod tantala u sumpornoj kiselini moZe te¢i struja samo u
jednom smjeru. Kao druga elektroda takvih usmjerivata upotrebljava se olovo.

15.4. ELEKTRONKE KAO USMJERIVACI (USMJERIVACICE)

Djelovanje elektronke kao usmjerivata prikazano je ve¢ u 11.2. Vaku-
umske elektronke sluZe za usmjerivanje samo vrlo slabih struja, a za usmje-
rivanje jadih struja upotrebljavaju se elektronke punjene plinom (gazofroni).
Danas se kao usmjerivatice za specijalne svrhe te za razne regulacione i ko-
mandne uredaje mnogo upotrebljavaju elektronke s malo Zive, koja se pri pa-
ljenju ispari u Zivinu paru. Takve se elektrode nazivaju tiratroni.

Spoj prema slici 183. sluzi za poloviéno usmjerivanje. No i potpuno se
usmjerivanje moze posti¢i pomocu elektronki. U tu se svrhu dvije elektronke
spoje slitno kao suhi usmjeriva?i prema slici 268.b. Potpuno se usmjerivanje
moze postiéi i pomoéu jedne elektronke, koja ima dvije anode. Spoj je tada
slian spoju zivina usmjerivaca prema slici 270.
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15.5. ZIVINI USMJERIVACI

Za usmjerivanje vrlo jakih struja za potrebe elektrokemijskih indu-
strija, elektricnih Zeljeznica te uopce tamo, gdje su potrebne jake istosmjerne
struje, upotrebljavaju se danas gotovo samo usmijerivadci sa Zivinom
parom ili, kako ih moZemo kraée nazvati, Zivini usmjerivaéi. Zivinih usmje-
rivata ima vrlo razli¢itih izvedaba. U jednu ruku moZemo ih podijeliti na
jednofazne (jednoanodne i dvoanodne) i trofazne (troanodne i Sestanodne), a
u drugu ruku na staklene i &eliéne Zivine usmjerivace.

b)

- b I Y
[\’VVVVVVVVI 1. poluperioda [\/V\/\/V\/\/Vl 2 - poluperioda
~ ./ :

---------------- =~ smjer elektrona A, Ag-anode; Ap-pomocna anoda
———— smjer struje K- katoda; T-transformatar

Sl. 270. Zivin usmjerival za potpuno usmjerivanje izmjenitne struje. U strujni krug
istosmjerne struje ukljutena je priguSnica za izravnanje pulzirajule struje.

Slika 270. prikazuje dvoanodni stakleni Zivin usmjerivaé, koji sluZi za
potpuno usmjerivanje izmjeni¢ne struje. Na dnu balona, iz kojega je iscrpljen
zrak tako, da u njemu vlada vakuum, nalazi se Ziva, koja sluzi kao katoda.
U postranim izdancima smjeStene su dvije grafitne ili &eli¢ne elekirode, koje
sluze kao anode. Ispod desne anode smjeStena je mala pomoéna elektroda,
pomoc¢na anoda, koja sluZi samo za paljenje. Struja kroz uzmjerivaé¢ moze teéi
samo onda, kad se u njemu stvore Zivine pare. To postignemo tako, da usmje-
riva¢ malo nagnemo, tek toliko, da Ziva dode do pomoéne elektrode, pa da ga
onda opet uspravimo. Kad usmjerivaé¢ nagnemo, potefe izmjeni¢éna struja
izmedu katode i pomoéne anode, a &m ga uspravimo, strujni krug se opet
prekine. Na mjestu prekida nastane iskra, koja ispari ne$to Zive i time omo-
guti, da se usmjeriva¢ »upali«, t. j. da kroza nj polne teéi struja. No struja
moZze te¢i samo u jednom smjeru. Elektroni mogu izlaziti samo iz katode, i to
samo ma onom mjestu, gdje se Ziva jako ugrije i gdje iz nje izlaze pare. (To
usijano mjesto na povrSini Zive naziva se katodna mrlja; ona nije na miru, veé
neprestano pleSe po Zivi) Odatle se elektroni pod utjecajem elektri¢nog polja
gibaju prema anodi. Iz anode ne mogu izlaziti elektroni. Na tom se osniva
usmjerivacko djelovanje Zivina usmjerivada.

Katoda je preko priklju¢enih tro$ila spojena na sredinu sekundarnog na-
mota transformatora. Na taj naé¢in ona ima za vrijeme jedne polovice periode
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negativni potencijal prema jednoj anodi, a za vrijeme druge polovice periode
negativni potencijal prema drugoj anodi. Elektroni ¢e se dakle za vrijeme
jedne poluperiode gibati od katode prema jednoj anodi, a za vrijeme druge
poluperiode od katode prema drugoj anodi. Smjer struje (kako ga mi zami-
$ljamo, vidi stranu 58.) protivan je smjeru elektrona. Struja ¢e dakle te€i
kroz usmjerivad tas od jedne, a fas od druge anode prema katodi, Na taj na-
¢in dobijemo potpuno usmjereni napon kao na slici 266. Spoj prema slici 270.
u sutini je jednak spoju suhih usmjerivaca prema slici 268.b.

§
. 2 7
. BE
3
T
+ ' +
Sl. 271, Usmijerivanje trofazne struje Sl. 272. Usmjerivanje trofazne struje
pomodu %ivinog usmjerivata s 3 anode. pomoéu Zivinog usmjerivaa sa 6 anoda.

Zivini usmjeriva&i mogu sluZiti i za usmjerivanje trofazne struje u isto-
smjernu, i to u troanodnom (trofaznom) spoju prema slici 271. ili u Sestanod-
nom (Sestorofaznom) spoju prema slici 272. Sestanodni spoj dobije se iz tro-
faznog sistema u suStini na jednak natin, kao $to se dvoanodni spoj sa dvije
protufaze dobije iz jednofaznog sistema.

Kod trofaznih (troanodnih i Sestanodnih) usmjerivac¢a radi uvijek ona
faza, kod koje je napon izmedu anode i katode trenutno najveti, tako da
luk preskale s jedne anode na drugu, ¢im napon te druge anode prema katodi
bude veéi od mapona prethodne anode.

Budu¢i da kod viSeanodnih (viSefaznih) usmjerivaca struju vodi samo
ona anoda, koja ima najveéi napon prema katodi, krivulje usmjerenog napona
imaju oblik prema slici 273.a i b. Kako se vidi, usmjereni napon znatno je
jednoli¢niji nego kod dvoanodnih usmjerivada. Pomoéu prigudnice postizava-
mo, da on bude joS jednoli¢niji.

Treba upamtiti, da je plus-pol kod Zivinih wusmjerivaéa uvijek spojen
s katodom. -

Stakleni zivini usmjerivaéi grade se za struje do kojih 500 A*, ali se i za
manju struju od ove upotrebljavaju i ¢eliéni Zivini usmjerivacdi, t. j. usmjeri-
valéi u &eliénom kotlu, koji se grade i za vrlo velike struje sve do kojih 10 000
A, vetéinom u izvedbi sa 6 anoda ili (u Evropi rjede, u Americi Cesto) kao ba~
terija od 6 jednoanodnih usmjerivada. Celiéni Zivini usmjerivadi rade na sa-
svim istom principu kao i stakleni Zivini usmjerivaédi, t. j. na ventilnom dje-
lovanju luka izmedu uZarene katode na povrsini Zive i hladnijih anoda.

* Ima izvedaba i za jo¥ veée struje.
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Do pred kojih 20 godina ¢Celiéni Zivini usmjerivadi bili su uvijek snab-
djeveni vakuum-pumpom, jer nije bilo moguée napraviti takve usmjerivace,
koji bi dulje vremena drzali potrebni visoki vakuum. U novije vrijeme sve
se viSe upotrebljavaju ¢eliéni Zivini usmjerivaéi bez vakuum-pumpe, kooji su
znatno jednostavniji u pogonu. Takvi usmjerivaéi ne smiju stajati dulje vre-
mena izvan pogona (ne dulje od kojih mjesec dana) bez prekida, jer inace
izgube vakuum. U pogonu oni sami sebi odrZavaju vakuum, jer se ono malo
molekula plina, Sto se probije u kotao, veZe na stijene kotla. Ako bi takav
usmjeriva¢ ipak iz makar kojeg razloga izgubio vakuum, treba ga poslati u
tvornicu na uredenje. Radi poboljSanja paljenja neki usmjerivac¢i bez vakuum-
pumpe napunjeni su s ne§to plina argona pod niskim tlakom.

4 ]I & 3 2 5

8

Sl. 273. Krivulje narinutog i usmjerenog napona:

a) kod Zivinog usmjerivaca s 3 anode, L) kod Zivinog usmjerivata sa 6 anoda.

ViSeanodni usmjerivaci, i stakleni i ¢eliéni, imaju anode postrance, a
gornji dio staklenog balona odn. ¢elitnog kotla sluzi za kondenzaciju Zivinih
para, koje se razvijaju zbog visoke temperature na izlasku luka iz zive. Zivini
usmjerivaci treba da budu hladeni, da tlak Zivinih para ne bi preSao dozvo-
ljenu granicu. Samo su mali stakleni Zivini usmjerivadi hladeni prirodnom
cirkulacijom zraka, a veéi su usmjerivaé¢i hladeni umjetno: stakleni i €eliéni
bez vakuum-pumpe pomocu ventilatora, a ¢eli¢ni sa vakuum-pumpom pomocu
ventilatora ili vodom. Celiéni usmjerivaéi bez vakuum-pumpe ne smiju biti
hladeni vodom, jer bi brzo izgubili vakuum zbog prodiranja vodika iz vode
u kotao.

Jednoanodni usmjerivaé¢i imaju samo jednu anodu po Kkotlu. Izvode se
i kao stakleni i kao €eli¢ni, a spajajw se obi¢no u bateriju po 6 takvih usmje-
rivac¢a. Katode svih 6 usmjerivata spoje se paralelno, a anode se prikljuce
upravo tako na transformator, kao da se nalaze u jednom kotlu.

Kotao ¢eliénih usmjerivaéa u pogonu je prakti¢ki na istom potencijalu
kao i katoda (razlika je svega oko 20 V), a kako je napon katode prema zemlji
jednak naponu plus-pola istosmjerne strane®, ima i kotac u tom slu¢aju pozi-
tivni napon prema zemlji, pa treba poduzeti sigurnosne mjere. Neki proizvo-
dadi stavljaju oko kotla zaStitno okrilje, koje je izolirano i uzemljeno, pa takvi
usmjerivaci nisu opasni na dodir. Oko usmjerivacéa bez zaStitnog okrilja obi¢no
se izolira pod, kako bi se sprijetila opasnost kod dodira.

Napon izmedu anode i katode iznosi kad Zivinih usmjerivaca oko 20 V.
On je potreban za odrzavanje luka, t. j. struje elektrona od katode prema
anodi. Taj je napon prakliéki nezavisan od narinutog napona i od struje
optere¢enja. MoZemo ga smatrati unutarnjim padom napona w usmjerivacu.

* Redovito je minus-pol uzemljen, no ima izvedaba (izuzetno), kad je obratno.
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optere¢enja. On je odreden narinutim izmjeni¢nim, odnosno bmfazmm napo-
nom prema ovim formulama:

Kod izmjeniéne struje . . . . . . . . Uygy= 09 U —20 volta
Kod trofaznog usmjerivac¢a . . . . . . . Uiy = 1,17 U;— 20 volta
Kod Sestorofaznog usmjerivaca . . . . . Uiy = 1,3¢ U;— 20 volta
gdje je Uiy — istosmjerni (usmjereni) napon, U — izmjeni¢ni napon, U; —-

fazni napon, 20 V — pad napona u usmjerivac¢u. Hotemo li promijeniti visinu
istosmjernog napona, koji usmjerivaé daje, moramo pomoéu regulacionog
transformatora promijeniti visinu narinutog izmjeni¢nog odnosno trofaznog
napona.

Ima zivinih usmjerivaéa, kod kojih je ispred anoda ugradena trec¢a elektiroda,
talkozvana refetlka. Reguliranjem potencijala resetke moZe se po volji regulirati pa-
ljenje usmjerivaca, a time i bez regulacionog transformatora regulirati istosmjerni
napon. Takvi se aparati mogu upotrebiti ne samo kao usmjerivaéi veé i za obratnu
svrhu, t. j. za pretvaranje istosmjerne struje u izmjeni¢nu, pa i za pretvaranje
struje niske frekvencije u struju visoke frekvencije, na pr. za pogon visokofre-
kventnih indukeionih peéi. Specijalni Zivini usmjerivaci jesu ignitroni, kod kojih se
paljenje u svakoj periodi poti¢e pomocéu posebne regulirane elektrode za paljenje,
ignitora. Ignitroni imaju uvijek samo jednu anodu u staklenom balonu ili ¢elitnom
kotlu, a vrlo su podesni za isprekidana oplere¢enja, za koja obiéni zZivini usmjeri-
vaci nisu prikladni, te za druge specijalne svrhe.

15.6. KONTAKTNI PRETVARACI
Ti pretvaraéi usmjeruju struju igrom mehani¢ki pokretanih kontakta,

k0]1 se otvaraju i zatvaraju u stanovitom ritmu. Upofrebl]ava]u se sve viSe, -
i to za niske napone i velike struje (do 10 000 A).

15.7. PROMJENJIVACI

Pod nazivom promjenjivac¢i obuhvaéene su sve one naprave, koje isko-
ris¢uju ventilno djelovanje pri protjecanju struje kroz plinove i pare, odnosno
pri izlazenju elekirona iz uzarene katode. Promjenjivaci se dijele na:

1. usmjerivace, koje smo opisali u poglavljima 15.1 do 15.5,

2. izmjenjivace 1

3. promjenjivace frekvencije.

Izmjenjivacéi su takvi promjenjivaci, koji pretvaraju istosmjernu struju
w izmjeni¢nu. Oni su gradeni sliéno kao usmjerivaéi, samo $to moraju imalti
reSetku, jer se baS pomocéu reSetke vrdi regulacija, koja omoguéuje pretvorbu
istosmjerne struje u izmjeniénu. Oni se grade i kao Zivini izmjenjivaéi (za
vete snage) i kao elektronke (za manje snage). Pomoc¢u nekoliko takvih izmje-
njivaéa moZe se istosmjerna struja pretvoriti i u trofaznu.

Danas se radi na tome, da bi se prijenos vrlo velikih snaga na vrlo velike
daljine vrSio pomoc¢u istosmjerne struje vrlo visokog napona (oko 400kV), jer
ratuni pokazuju, da bi takav prijenos bio ekonomié¢niji. Sva proizvodnja, razdioba
i prijenosni vodovi do 220000V ostali bi medutim trofazni. Na poéetku takvog
prijenosnog voda istosmjerne struje bili, bi usmjerivaéi, koji bi trofaznu struju
pretvarali u istosmjernu, dok bi na kraju bili izmjenjivaéi, koji bi istosmjernu struju
pretvarali opet u trofaznu. Zasada, medutim, ¢ini se da nema izgleda za neposrednu
primjenu ovog sistema. Naprotiv izgradeni su trofazni vodovi za 380 000 V.

Promjenjivaci frekvencije pretvaraju izmjeni¢nu struju jedne frekven-
cije u izmjeniénu struju druge frekvencije, na pr. struju od 50 Hz u struju
od 16%/3 Hz (koja se u nekim zemljama upotrebljava za pogon elektriénih
zeljeznica). Oni su gradeni u principu jednako kao izmjenjivaéi, samo im je
regulacija mrezice drukdéija.

Izmjenjivaci i promjenjivaci frekvencije upotrebljavaju se danas jo$
samo izuzetno.

17 D. Kaiser: Elektrotehnika, osnovi a7
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. Sve se izratunava po formuli R = s

RJESENJA ZADATAKA

1 A =1000mA; 0,07 A =0,7-1000 = 70 mA.

1 mA = 0,001 A; 3,5mA = 3,5-0,001 = 0,0035 A.

15 min = 15 X 60 = 900 s; 20 A > 900 s = 18 000 As.

1 sat = 60 min; 1 min = 60 s; 1sat = 60 > 60 = 3600 s; 1 Ah = 3600 As.
65 :16 = 4,06 A/mm?2,

1 KV = 1000 V; 30 kV = 30 X 1000 = 30000 V.

220 000 V : 1000 = 220 KV,

1kV = 1000V; 1V = 1000 mV; 1kV = 1000 > 1000 = 1 000 000 mV.
342 mV : 1000 = 0,0342 V.

Napon je uvijek jednak razlici potencijala: 550 — 480 = 70 V.

. T ovdje je napon jednak razlici potencijala: 3300 — 30 = 3270 V.

I ovdje je napon jednak razlici potencijala: 52 —6 = 46 V.

EX 0,4° A {}4 100
& ettt L 0,126 mm*, R = Bt —

=2t =317 S
3 4 s~ o2 oV

l
K gdje je 0 = 0,018, L =1000m, a S = 6, 10,

16, 25, 35, 50, 70, 95 mm?2 Dobije se:

Presjek S 6 i 10| 16l25‘35|50|'?0

1,12 | 0,72 | 0,51

Otpor po km R 3,00 E 1,80

Za toliko, za koliko im je specifitni otpor vec¢i. Kod bakra je ¢ = 0,018, a kod
aluminija ¢ = 0,029. Specifi¢ni otpor je kod aluminija veli

0.029

0,018
Aluminijski vodi¢i moraju dakle biti 1,61 puta tako debeli kao bakreni vodiéi
(t.j. za 61%0 deblji).

= 1,61 puta,

pl 0,13-1000

§ = 60,0 cm 6000 mm*; R S 5000 0,0217 €2,
_rl _pl_135-92 o _
R = o S R 39.6 = 8,14 mm?; odavle d = 2,0 mm,
el g_pl_0018:2:200 .
RmS, S_R | 55 = 2,88 mm
2x 1,2 i ol RS 48-1,13
.._—4-—--—-4—--1,131‘[1111, R = S Z——p-— 0‘4 = 136 m.
1 1
T_?'—O,l&;—ﬁ’ﬁ?s'
i s s DOEED
P=y T182 " :



ol 0,029 - 300 L 1
PR TR s Lol A - .. - = 1,1
- R=7g 10 GET R~ 087 58
1 1
0,018-2-15 _
. Pri 200C je otpor R = 2l 901821500 _ ..

S 16

Dalje ratunamo po formuli Ry = Rj (1 + a ).

a) Ry = Ray(1 + « 1) = 3,38 (1 + 0,0088 - 50) = 3,38 - 1,19 = 4,02 Q.

b) Rop = R_ g5 (1 + 1) = R_ 4 (1 + 0,0038 - 40) = R_ - 1,154,

R = Ry — _3’38_
—20 71,154 1,154

. Rgs + Rop (1 4 i) = 35 (1 + 0,0038 - 65) = 43,6 2.

Pr2o = Pag (1 + @) = 0,13 (1 4 0,005 - 100) = 0,195 Q.

. Specifi¢ni otpor kromniklja pri 20°C iznosi ¢ = 1,1 £. Pri 20°C ne bi Zica ku~
hala imala 71 £ nego manje:

= 2,93 Q,

RATY

Reoo = Roy (1 + @ t) = Ry (1 + 0,00015 - 580) = Rog- 1,087 ; Ry = Togs = 653 Q.
2 05%% , ol RS  653-0,196 ,
S m 4 5 4T 0,196 mm*; Ry, = K3 l =~ “;' = — l,]'.___- = 11,6 m.
. Ryp; =Rz (1 + «t) = 0,9(1 + 0,0088 - 90) = 1,21 €.
R, 0,388
. x O . . PR e
: Rx =Ry (l +at); 14ut= _Rls_ — -U_,.i:.).t‘ié = 1,376, «t=1,376—1 = 0,876
0,376 0,376
= = T = 990 (.
L= T 0,008 &

Motor se dakle ugrijao na 15 + 99 = 114°C (suvise!).

. Na posve isti nac¢in kao u prethodnom zadatku dobijemo, da se transformator
ugrijao za 25 -+ 75 = 1000 C.

31.

32.

33.

34.
35.

I=U:R=220:20=11A.
I=U:R=110:10 = 11 A.

I=12mA =0,012A; R=U:1=12:0,012 = 100 £.
U=IR=172:34 =245V,
R=U:1=220:23=96%,

. R

36. I=U:R=190:96 = 1,98 A.

- Ukupni otpor R=5+4+3+2+6=200L. I=U:R=24:20=12A,
Upp=1Rp=12-4=48V, Ug.=1Rgc=12-3=36V.
Ucp=1Rcp=12:-2=24V, Upe=1Rpp=12:6=72V.

Pad napona u unutarnjem otporu baterije iznosi: IR =1,2:5 =6V, pa je pre-
ma tome:

UAE=24—5=18V, UCE=UCD+UDE=2,4+7,2=9,6V.

. Ukupni otpor strujnog kruga: R =5 + 0,05 = 5,05 Q.

Struja: I =U:R =110:5,05 = 21,8 A.

. Ukupni otpor strujnog kruga jednak je sada unutarnjem otporu baterije:
I=U:R =110:0,05 = 2200 A. (Stvarna struja kratkog spoja bila bi zbog pre-
laznog otpora na mjestu kratkog spoja manja.)

_ _ — 0 e B _ 16, =700
u=230—214=16V, u9%, U 100 330 100 = 7,0 9/,
.9.5 ]
= % = Q-’OISI-G—-J@ =112Q; u=IR=2380-1,12=2336V.
Napon na poletku voda iznosi U = 440 + 33,6 = 473,6 V.
0o _ % 33,6 :

= — = e—— 0-: U.f.
o= g7 100 = 225+ 100 = 7,19,

u
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ol 0018231

42, =t = == (1.7 L), =R —=5-0,]44 =
R S 5 744 =1 7 = 3,712 V.
. 3,72 s
" “J"U = -q‘j—o- 100 = 1‘()9 n;‘w
n )[} 3
43, R = 'OS—[ = 9, BT —I—— = 0,0435 2, w=1[1R =22-0,0435 =0957TV.
A 3
0 ‘)")7

" U/n _,00 * l”(] == U,43 uj(].

44. 'R — 0,0217 - 2,5 = 0,064 2; u« = IR = 350+ 0,054 = 18,9 V.
45, Od 110 V, koliko iznosi napon mreze, treba lurinim da dobije samo 40 V.

Ostatalkk od 70 V ireba »ponistitic u otporu R, t. j. pad napona u otporu R mora

iznogiti 70 V. Mora dakle biti:

IR =70V,
a budud¢i da je I — 12 A, mora otpor R iznositi:
R="T70:12 =58 £,

p! lHllS

Tv

1200

46, u=5% od 230V = 0,05-230 =11, V, R = = 1,73 Q
S 95
w115
e : AR et et (" 5 ’
0 I R / R Wil } f?l A
: " 1,65 .
47, w - 0,015-110 = 1,66 V; v — IR, odavle R = [ =aE = 0,367 2,
4.5
uf : I)i' “.“]S'Q'QU Y
e A n y - i == — = ety == (‘. ':-
R ey 0,367 LA
Treba iz tablice na strani 38. uzeli naredni veéi standardizirani presjek 2,5 mm?-,
26,4 21 '
48 =006 440 =264V = R: R = j: : l_[_ =2640, R= ps- :

ol 0,029-2-200

R 11‘{14
Trebalo bi uzeti naredni veci presjek od 6 mm? No prema sirani 37. ne smije
se za nadzemne aluminijske vodove uzeti presjek manji od 16 mm? uZe. Treba

- 4 mm®,

dakle uzeti taj presjek. IKod tog ¢e nresjeka biti faktitni pad napona T puta
1

manii nego kod 44 mm? t. j. bit ¢e:

A
"= —;} <6 = 1,65 Y.
16
" 2.5 i pr’ ) pl - 0.018-2-70 4
19, = 'R: = — = — = (),083 Q. R = S =>-= ——— = 30, “
i R= =3, =008 i R 0,083 9,4 mm
Odaberemo standardizirani presjek S — 35 mm?
: u 3.3 ;.:f
0. u=0015-220=33V=1IR; R=—=+—=00330. R="';
5 u ),0156 0 Vv IR; R i 100 0,033 R S
. opl 0029-2.30 i
Se=is = = 59, 2,
» O H 2,7 mm

Ne ¢e smetati, ako uzmemo i nesto manji presjek 50 mm?

51. Kod tako male duljine voda, a tako velike struje dimenzionira se vod samo
s obzirom na ugriiavanje. Iz tablice opteretivosti kabela* dobijemo, da za struju
200 A treba uzeti presjek 70 mm?2 Cu (za polaganje u zraku). Izrac¢unajmo ipak,
za kontrolu, pad napona:

pl_ 0,018-2-20

Lo 2T = (01086,
Rty T ,010:
_ _ 2,06 ,
=] R =200-0,0108 = 2,06 V, 1%, = { S 100 = o+ 100 = 0,9 %,

* Vidi na pr. Kaiser, Elektrotehni¢ki priruénik, str. 387.
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P

53,

54.

55.

56.

57.

59.

u 4.4 ol
- 2.990 — =]R; R= —= 2=, Q. =l
w=0,0 44V = | R ] 0 0,088 R S

. pl 0,018-2-20
§ = = — = §,2 #.

7 0,088 B

Trebalo bi uzeti naredni veéi standardizirani presjek, t. j. 10 mm2z No presjek
10 mm? ne smije se ipak uzeti, jer on ne bi bio dovoljan s obzirom na ugri-
javanje, kao §to pokazuje tablica na strani 38. Prema toj tablici potrebno je
uzeti presjek 16 mma?2.

. U 110 .
Otpor prve Zarulje jest: R, = — = —— = 306 2.
I, 0,36
Z . 110
Otpor druge Zarulje jest: R, = TU =091 = 121 Q

Ukupni otpor R = R, + R, = 306 + 121 = 427 O,
Struja kod prikljué¢ka na 220 V iznosi:
I=1U:R =220:427 = 0,515 A.
Napon, koji dobiva prva zarulja: U, = IR, = 0,515 - 306 = 158 V.
Napon, koji dobiva druga zarulja: U, = IR, = 0,515+ 121 = 62 V.

Prva zarulja dobiva znatno preveliku struju, pa bi zatas pregorjela, dok druga
dobiva premalu struju, pa ne bi skoro uopcée svijetlila.
Ukupna struja jednaka je zbroju pojedinih struja:

I =063 -+ 0,27 4 0,18 + 0,91 -- 0,34 = 2,33 A.

1 1 1 1 10 4+ 5 - 4 19 20
Rt a5 ="~ By
Napon na krajevima otpornika iznosi U = IR = 7,4-1,05 = 7,8 V.

Struja kroz pojedine otpornike I = U:R; = 7,8:2=39A; I,="78:4 =195 A;
I,=178:5=156A. Kontrola: Mora biti I, + I, + Iy = I. Dakle 3,9 -+ 1,95 +
+ 1,56 = 7,41 A. Mala razlika potje¢e od ne sasvim to¢nog radunanja.

100 100 100

= 1,05 Q.

1= =04, L=gg=10A, h=Z5=38A I=L+l+I3=20+10+5=
=35A

1 1 1 1 1 53+4 9 20

Ty ra | 7y 55 - = =222Q

Ton Ta I3 4 * ) 20 20" P2 9

= p = b = S T e 2 9670

I'ys Iy ! s S - 4 S 8 15 g 2,6

R=r+rya+rs=7+222+267=11,89 0.

I=U:R=100:11,89 = 8,41 A.

Uy = Irss = 8,41 - 2,22 = 18,67 V.

I, =18,67:4=467A; I,=1867:5 =33 A

(ili I3 = 8,41 —4,67 = 3,74. Neznatna pogreska od ne sasvim toénog raéunanja).
Ugs £ I?"gﬁ == 8,41 * 2,67 = 22,5 V.

I, =225:8=281A; I =225:4=562A.

l Lo b b L 00149 + 0,0201 = 0,0850,

" Res R, "R, 67.2 " 1408
0

Ry = 1:0,0350 = 28,6 2
R =R, + Rys + Ry = 348 + 286 + 498 = 113,20,
I =U:R =220:1132 = 1,94 A,
Ugp=1Ry=194-286=555V.

Otpor pojedine Zarulje R, = U :I = 220 :0,63 = 349 O,

R, 349
Ukupni otpor R = 31 =5 =5820.
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E = 4+42+4+6=12V. Ukupni otpor R=3+1+2=64%. Struja I=E:R=12:6 =
= 2 A, Da odredimo napon izmedu totaka A i D, moZemo ovako razmiSljati:
Kad ne bi bilo akumulatora od 2V, bio bi napon IR =2:4 =8V, Dakle 8V
napona bilo bi potrebno narinuti izmedu tofaka A i D, da kroz otpore
Rap=3 i Rcp =1 £ tete struja od 2 A. No kad stavimo akumulator izmedu
B i C, onda je ve¢ 2V tu, pa treba samo jo§ razlika 8—2 = 6V. Dakle je
Uap=6V.

Ukupna elektromotorna sila i sada je — kao i uvijek — jednaka zbroju svih
elektromotornih sila u strujnom krugu. Samo Sto elektromotfornu silu akumu-
latora, koji je protivno spojen, treba zbrojiti s predznakom minus:

Uap=IRap=133+-3=4V, Ucp=IR¢p=133+-1=1,33V.
Bez akumulatora od 2V bio bi dakle napon Uap=4 + 1,32 = 5,33 V.

+ No sada taj napon mora biti za 2V wveéi, jer se i akumulator (buduc¢i da je

obratno spojen) odupire protjecanju struje. Dakle je:
Uap =5,33 +2="17,33V.

a) Svjetlost zarulja ne ¢e se nista promijeniti. Tocke 2 i 5 dosle su samo
na isti potlencijal, Sto nista ne utjeée na razdiobu struje u strujnim krugovima.

b) Spoj je sada prema slici 274. Struja I lijevog strujnog kruga tekla bi od
tocke 2,56 prema tocki 3,8. Struja I desnog strujnog kruga, koja je posve jed-
naka, tekla bi bas obratno. Stoga izmedu totaka 2,5 i 3,8 ne ¢e teti nikakva
struja. Struja ¢e tec¢i »okolo-naokolo«: 1 — 25 — 6 — 7 — 8,3 — 4 — 1. Elek-
fromotorna sila u tom strujnom krugu dvostruka je nego prije, ali je i otpor
gotovo dvostruki, umanjen jedino za dvostruki ofpor izmedu totaka 2,5 i 3,8,
koji se sada nalazi izvan strujnog kruga. Zarulje ¢e dakle dobiti nesto veci
napon nego prije, toliko veci, koliko to odgovara padu napona IR, i IRs. No
ako su otpori Rs; i R neznatni prema otporu zarulja, one ée svijetliti jednako
kao i prije.

— gl + + | —
1_—ql+ 26 —g+ 6 5 6 & .
I I 1 2 1
2
4 @ 38 ® 74 ® 3 4 ® 3
Sl 274, Uz rjcsenje zadatka 62.b. Sl 275, Uz rjedenje SI. 276. Uz rijesenje
zadatka 62.c. zadatka 62.d.

¢) Spoj je prema slici 275. Napon, koji dobivaju zarulje, nista se nije pro-
mijenio. MoZzemo zamisliti, da svaki akumulator i nadalje napaja svoju Zarulju.
Struja ¢e ostati ista, pa se prema tome svietlost Zarulja nista ne ¢e promijeniti.

d) Kratki spoj akumulatora prema slici 276. Akumulatori su spojeni u
seriju u strujnom krugu 6,1—2,5. Zarulje ¢e dobiti znatno manji napon te ¢e
svijetliti slabo ili nikako — ali i to samo za trenutak, jer ée struja kratkog
spoja ubrzo ostetiti akumulatore.
Flekiriéna struja ne ¢ini nista ptici, kad sjedne na vod, jer ne prolazi kroz
nju. I mi moZemo golom rukom uhvatiti vod pod naponom, ako stojimo na
podlozi, koja je dovoljan izolator s obzirom na napon voda. U tom se sluéaju
ne moze strujni krug zatvoriti preko nagSeg tijela, struja ne tecée kroz nas, pa
nam ne moZe nista.
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Buduéi da su oba generatora jednako optereéena, ne teée nulvodit¢em nikakva
struja. Pad napona nastaje samo u otporu R vanjskih vodita:

] .

=B _GUIB-300 _ omem, TR wE0 086 108 ¥,
S 25

Napon na kraju voda je 230 —10,8 = 219,2 V.

Gornja polovina trovodi¢nog sistema na slici 45. vlada se sada kao obi¢an dvo-

vodiéni sistem. Pad napona nastaje sada i u nulvoditu. Ukupni pad napona
dvaput je vec¢i nego u zadatku 64:

u=108-2=216V, U =230—21,6 = 2084V,
Na donjoj polovini trovodi¢nog sistema prema slici 45, napon se — povisuje!
Donji vanjski vodi¢ ima potencijal —230 V. Nulvodi¢ ima kod generatora po-
tencijal 0, jer je uzemljen, a kod trosila potencijal -+ 10,8 V, {. j. toliki, koliko
iznosi pad napona u nulvodi¢u. Napon izmedu vanjskog vodica i nulvodica kod
trogila jednak je razlici potencijala, 1. j.
10,8 — (—230) = 2408 V,

dakle visi, nego kad generatori nisu uopcte optereceni.
Struja, koju treba mjeriti, jest I =1 A. Struja, koja smije te¢i kroz amper-
metar: i, = 5 mA = 0,005 A. Kroz sent treba dakle da tele razlika izmedu
ukupne struje i struje kroz ampermetar:

iy=1—1,=1-—0,005=0995A.
Napon na stezaljkama ampermetra i Senta:

U=1i,6r,=0005-100=05V.
Otpor Senta treba prema tome da bude:

U 0,5

e s (,50250,
= = Gags — 12025

R

Radun je jednak kao i u prethodnom zadatku:
iy=]—i,=80—0,15=2985A. U=i 1,=0151=015V.
, U015
g i, 29,85

Napon na stezaljkama ampermetra:
{7=i,r,=001-10=0,1V.
Ukupni otpor ampermetra i Senta iznosi

1 1 1 1 1 1 99 100
P T TR T T R T

R=1:10 = 012,
Uz napon 0,1 V tekla bi dakle kroz ampermetar i kroz Sent struja:

Uu o1
'—R” = h,i =1A.

Mogu se dakle mjeriti struje do 1 A,

Spojit éerho oba ampermetra paralelno i zbrojiti struje, koje oni mjere.
Najveéa struja, koju ampermetar mjeri, iznosi i, = 10 mA = 0,01 A. Pritom je
napon na stezaljkama ampermetra U = i, 1y = 0,01 10 = 0,10 V. Ampermetar

moze dakle direktno mjeriti napone do 0,1 V. Svaki vi$i napon prouzrokovao
bi kroza nj prejaku struju, koju on vise ne moZe mijeriti, a koja za nj moZe
biti i opasna. Napon 30V je 30:0,1 = 300 puta vis$i nego napon 0,1 V. Taj bi
napon kroz otpor ampermetra prouzrokovao 300 puta jactu struju. No ako i
otpor 300 puta poveéamo, struja ¢e ostati ista. 300 puta veéi otpor oznosi:

R =3007r, = 300"10 = 3000 2.

A buduéi da se 102 nalazi veé u samom instrumentu, moramo ostatak do
3000 £2 dodati kao serijski otpor:

R, = R—r, = 3000 — 10 = 2990 £.

= 0,00503 <,

]:
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Skalu treba povecati 240 : 30 =8 puta. Za 8 pula viSi napon treba i 8 puta
veéi otpor: R = 8500 = 4000 £. Buduéi da je u voltmetru samom veé ugradeno
R, =500 (R, = otpor voltmetra), mora serijski otpor iznositi:

R, = R— R, = 4000 — 500 == 3500 £2.

Bez serijskog otpornika iznosi otpor 100 2., Sa serijskim otpornikom iznosi on
100 -+ 900 = 1000 £2, t. j. 10 puta viSe. Kod 10 puta veceg otpora moZe napon
biti 10 puta visi, da struja ostane ista. Na taj se dakle na¢in moZe mjeriti do
10°1,56 =15V.

Spojimo oba voltmetra u seriju i zbrojimo napone, koje oni mjere.
. 1T =1000000pnI; 0,0000227T = 0,000 0221 000 000 = 22 pI,

i 1 247 .

i —— o e ] R i &
Lel = oo0000 0 247 1F = 1500 gog — %000 247 F.
1 pF = 090m' 82 pF =82-0,9 = 73,8 cm.

84

lem = WE) pF; 84cm= 09~ 93,3 pF.

Polje iznosi 500 : 0,1 = 5000 V/mm ili 500 : 0,0001 — 5000 000 V/m,

1 C-‘-_Cl“l‘c +C3=0,4—I-07‘|‘02_:1;311'F-

1 | 1
rim—— —_— = c’ == = = .
Spojili blbmo 3 kondenzatora po 1pF paralelno. Njihov bi ukupni kapacitet
bio 310 = 30 nF,

2. Prije svega spojimo 5 kondenzatora za 100 V u seriju, da ih moZemo prikljuditi

na napon 500V. Lako je izracunati, da je kapacitet ovakve serije konden-
zatora 5 puta manji nego kapacitet svakog kondenzatora pojedinacéno. Ovakva
serija od 5 kondenzatora ima kapacitet 250 : 5 = 50 pF. Da dobijemo kapacitet
500 pIY, treba 10 ovakvih serija spojiti paralelno. Trebali bismo dalkle ulkupno
510 = 50 kondenzatora.

a) Da mu kapacitet bude veci: nekoliko plocica znaci nekoliko paralelno
spojenih kondenzatora.

b) Kapacitet je najveci, kad su ploce najblize jedna drugoj, a to je onda,
lkad su pomicne ploée posve unutar nepomicnih. Obratno, kapacitet je najmanji,
kad su plo¢e medusobno najdalje, a to je onda, kad su pomiclne plote posve
izvan nepomicénih.

c) Kapacitet bi se povecao oko 2,3 puta, jer je prema strani 62. relativna
dielektri¢nost transformatorskog ulja 2,3. {

Potrebna koli¢ina niklja: 4dm? < 0,0l mm = 400 cm? > 0,00l ecm = 0,4 cm3;
0,4 cm3 X 8,9 g/em? = 3,56 grama.

Potrebna koli¢ina elektrike je 3,56 : 1,09 = 3,27 Ah,

Struja treba da iznosi: I = 0,5 «+ 4 = 2 A,

Nikljanje prema tome traje: 3,27 Ah:2 A = 1,64 sata =1 sat 1 38 min.
Potrebna koli¢ina bakra: 54 dm? > 0,02 mm = 540 em? > 0,002 cm = 1,08 em?;
1,08 em? > 8,9 g/cm3 = 9,6 grama.

Potrebna koli¢ina elektrike: 9,6 : 1,18 = 8,15 Ah.

Struja treba da iznosi: I =04-54 = 2,16 A

Trajanje bakrenja: 8,15 Ah : 2,16 A = '5'??,}1 = 3 sata i 47 min.

110 :2 = 55 c¢elija.
110 : 1,83 = 60 celija. Treba dakle dodati 60 —55 = 5 ¢elija.

a) Kod paralelnog spoja napon ostaje 12V, kapacitet se potrostrucuje:
50 -3 = 150 Ah.

b) Kod serijskog spoja napon se potrostrucuje: 12°+3 = 36 V. Kapacitet
ostaje isti, t. j. 50 Ah.
55 éelija X 27V = 1485V.
Kad bi kapacitet iznosio 30 Ah, praZnjenje bi trajalo 30 : 10 = 3'h. Medutim
pri trosatnom praznjenju kapacitet se smanjuje na 75%, t. j. 0,75 - 30 = 22,5 Ah.
Praznjenje bi dakle trajalo 22,5 : 10 = 2,25 h, a pri tako kratkotrajnom pra-
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zZnjenju kapacitet bi se smanjio na kojih 70%. Fakti¢ni kapacitet pri praZnjenju
strujom 10 A iznosio bi dakle 0,70 * 30 = 21 Ah, a praznjenje bi trajalo
21 : 10 = 2,1 h. :
30A X 4h = 120 Ah. Pri ¢etvorosatnom praznjenju kapacitet iznosi priblizno
809/, kapaciteta pri 10-satnom praznjenju, pa 10-satni kapacitet te baterije treba
da iznosi: 120 :0,80 = 150 Ah.
Sila F' = 50kg. Put sile 1 = 1,80 m. Rad A iznosi dakle:

A = Fl = 50-1,80 = 90 kgm.
P=A:t=90:3=30 kgm/s.
1 kWh = 367 000 kgm; 15 kWh = 15 - 367 000 = 5 500 000 kgm.
1 kWh = 270 000 mkp; 0,22 KSh = 0,22 270 000 = 59 400 mkp.
Sila F=10kg, put 1 = 3 km = 3000 m, vrijeme t =1 sat 40 min = 100 min =
= 6000 s. Rad:

A = Fl = 103000 = 30 000 kgm.

Snaga:
A 30 000
_ = =}
P : 5000 5 kgm/s.
1
1kW = 102 kgm/s; 1 kgm/s = 102 = 00,0098 kW; 5 kgm/s = 0,0098 5 — 0,049 kW.
1 KS = 75 kgm/s; 1 kgm/s =§ = 0,01333 KS; 5 kgm/s = 0,01333 -5 = 0,067 KS.
a) Rad obavljen kroz 1 min = 60 s: '
A = Fl = 10005 = 5000 kgm.
Snaga:
A 5000
=22 =2_"" — 83,3 kgm/s.
P ; 80 3,3 kgm/s
b) P = 83,3 :102 = 0,817 kW.
C) P=2833:7 =111KS.

Sisaljka vr&i rad protiv sile teze. ' = 30 tona = 30000 kg, put I = 15 m.
Rad u 1 minuti:
A 450000

= F = 30000-15 = 450 000 kgm. P = A '—60— = 7500 kgm/s.

A min

P = 7500 :102 = 73,56 KW.

Rad za vrijeme 5 sati: A = 73,5 - 5 = 367 kWh.

S =300+ 4-7 =600 keg; 1 =15 m; A = 600 - 15 = 9000 kgm.
(Redovito lift ima protuteg, pa dio potrebnog rada obavlja protuteg.)
F = 3 kgm/s;t = 8 sati = 8 - 60 = 480 min = 480 - 60 = 23 800 s.

A = 328800 = 86400 kgm = 86 400 : 367 000 = 0,235 kWh.

Radnik izvr$i za 8 sati rad od samo 0,235 kWh. A razmjernc mali motor od
10 kKW moZe za 8 sati izvrgiti rad od 80 kWh, dakle 80:0,235 = 340 puta viSe
nego radnik. I odavle se vidi ogromna pomo¢, koju stroj pruZa covjeku.

Energija je jednaka onom radu, koji bi trebalo obaviti, da loli¢inu od
200 000 m® = 200000000 kg vode dignemo na visinu od 150 m. Dakle

W = 200 000 000 - 150 = 30 000 000 000 kgm.
A buduci da je 1. k¥Wh = 367 000 kgm, to je

W = 30 000 000 000 : 367 000 = 81 700 kWh.
¢ =1kecal/kg, G =10kg, t = 75— 12 = 63°C,

Q = cGt =1-10"63 = 630 kcal.
c = 0,093 kecal/kg, G = 10kg, t = 1083 — 20 = 1063°C,
@ = cGt = 0,093 - 10 - 1063 = 989 kecal.

Pri padanju kamena potencijalna energija postepeno prelazi u kineti¢ku tako,
da se na kraju pada sva potencijalna energija pretvorila u kineticku. Kine-

titka energija na kraju pada bit ée prema tome tocno jednaka potencijalnoj,
koju je kamen imao prije potetka padanja, jer bi inace dio energije ili propao
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ili bi iz ni¢ega nastao, a to je prema zakonu o odrZanju energije nemoguce.
Potencijalna energija, koju je kamen imao prije pocetka padanja, jednaka je
radu, koji je potrebno izvrsiti, da se taj kamen digne na tu visinu, Taj rad
1ZNnosi;

W= A = 10010 = 1000 kgm.
Kineti¢ka energija kamena ¢as prije, nego Sto se on dotakne zemlje, bit ¢e
dakle takoder 1000 kgm.

Snaga motora iznosi:
P =175"10 = 750 kgm/s (jer je 1 KS = 75 kgm/s).

Za 1 min = 60 s motor izvrsi rad:

A = Pt = 750 * 60 = 45 000 kgm.
A budué¢i da je 1 kecal = 427 kgm, razvijena {oplina iznosi:

@ — 45000 : 427 = 105 kcal.

5 zarulja po 40 W trogi 5 > 40 = 200 W. Potrosak za vrijeme od 10 sati:

A = 20010 = 2000 Wh = 2 kWh.
100 W >< 1000 h == 100 000 Wh = 100 kWh po Din 15,—, dakle ukupno Din 1500,—.
8kEW X 20h = 160 kWh dnevno po Din 15— dajé ukupno Din 2400,— dnevno.

Volumen sobe iznosi 5 + 5 - 3 = 75 md. Za grijanje svakog m? potrebno je 50 W,
dakle 7550 = 3750 W = 3,75 kW. 8 sati dnevno kroz 30 dana (I mjesec) daje
8-30 = 240 sati. Mjesetni bi potrosak iznosio dalle.

A = 3,75 240 = 900 kWh.
Uz cijenu od Din 5,— po kWh ovaj potrosak stoji 2005 = 4500 dinara mje-
sefno. Kako se vidi, elektri¢na energija mora biti vrlo jeftina, ako njome ho-
cemo grijati prostorije, a da to ne bude preskupo.

108 kWh 1.8 kKW.
6 h
G : . 0,9 kWh
Potrosak iznosi 3577,7 —3576,8 = 0,9 kWh., -~ I 0,45 kW = 450 W,

30 min = 0,5 sati. 6,2 kWh : 0,6 h = 12,4 kW, dakle je motor preopterecen.
1+ 60 W kroz 5°30=150sati; 60°150 = 9000 Wh = 9 LkWh
1+ 40 W kroz 2°30= 60sati; 40 60 = 2400 Wh = 24 kWh
1-700 W kroz 0,5°30 = 15sati; 700 15 = 10500 Wh = 10,5 kWh
1-450 W kroz 5 sati; 450 5 = 2250 Wh = 2,25 kWh

Ukupni mjeseéni potrosak 24,15 kWh
Obrac¢un:
15 kWh po Din 15,—; 515 = Din 175,—
}2{15 kWh po Din 8,_—_—;__19,15__'__8_-7:_ Din_153,2_(_i
Ukupni mjesecni troskovi Din 228,20

6000 t = 6000 000 kg, Potrebna elektriéna energija
6 000 000 - 20 = 120 000 000 k'Wh.

. Py 15 0

e 0,834 = 88,4 9,.
ID-} r} 3

Ifl + - ol - — ")

it sk b

Energija primljena iz mreZe iznosi: W; = 1424 = 336 k'Wh.
Korisno upotrebljena energija iznosi: 5 = 2600 - 30 = 78 000 tm.
A buduéi da je 1 kWh = 367 tm, bude:
W, = 78000 :367 = 23 kWh q:W-zv:-Eli?-:GStlo/
. a ? W, 336 il
Uzevsi u obzir n = 0,7 bit ¢ée pri dizanju vrSena snaga:
P =55-0,7T = 38,6 KS = 38,575 = 2890 kgm/s.
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Brzina dizanja = 1 m/min = 1 : 60 = 0,0167 m/s. P = Gl, gdje je | put prevaljen
ul s, t j. brzina = 0,0167 m/s. Odavle:
P 2890
G = T = 00167 173 000 kg = 173 tone.
Po kWh se trosi 4,2-3200 = 13400 kcal. Kad ne bi bilo nikakvih gubitaka,
1 kWh bi se mogao proizvesti sa 860 kcal, jer je 1 kWh = 860 kcal. Dakle je:

660 3
Po kWh se troSi 2,2°1800 = 3960 kcal, pa je Kkorisnost
860
i L 0
1= goes <100 = 21,7 9/,

prema svega 6,4% u elektrani iz zadatka 119. Ugljen se prema tome iskoriséuje
21,7 : 6,4 = 3,4 puta bolje.

P, =T70KkW. P, =254 = 10 tm/s = 10 000 kgm/s = 10 000 : 102 = 98 kW.

£, 70
li:';{j—‘—'{’—‘)’“U?IG:?ls /"
Q = ¢Gt; ¢ = 1 keal/kg; G = 1kg; t =100 —14 = 860C. Q = 1 - 1 - 86 = 86 keal.

A buduéi da je 1 kKWh = 860 kcal, bila bi potrebna elekiri¢na energija:
A = 86:860 = 0,1 kWh.
No to bi bilo potrebno, kad ne bi bilo gubitaka. Uz n = 0,7 polrebno je:
U 1

A= -—()lﬂkWh po Din 8, — = Din 1,14,
Potrebna toplina za grljanje vode iznosi @ = cGt, gdje je ¢ = 1kcal/kg,
G = 30 kg, )

@ = 1-30-80 = 2400 kcal : 860 = 2,79 kWh.
0
Uz n = 0,85 iznosi potrebna energija: A4 = 6’;}; =3,28 kWh.
A 3,28

A = Pt, gdje je t = 8 sati, Odavle: P = T8 = 0,41 kW = 410 W.

W =1kWh-0,75 = 0,75 kWh; @ = 0,75 - 860 = 645 kcal.
@ = cGt, odavle t = 9 , gdje je ¢ = 1kecal/kg, G = 100 kg.

c G
645 0
{ = 100~—6,45 C.
P =1UI =220 -5 = 1100W = 1,1 kW.
P 100
P=U)( IZF-—?Q—UWO,_)‘EA
P=UI= 11045 =495 W ~ 0,6 kW. A =Pt =105-15 = 0,75 kWh.
P*’I’
P, =20KS 0,736 = 14,TkW. n = }f, odavle:
1
Po 14,7 P 17 400
== = ‘ = ; = : =-—=—— =395 A,
Py 5 0.845 17,4 kKW 17400 W. P=UI; 1 i 240
P "00{}
J= 14 = — —_— = 22 i
I ul; U ] o1 ov

P=1R =52200 = 5000 W =5 kW; t=17"60 = 1020 s.
@ = 0,24 Pt = 0,24 - 5000 * 1020 = 1 220 000 cal = 1220 kcal.
A moZemo radunati i ovako. Potrosak elektritne energije iznosi:

A =5KkW ¥ 1020 s = 5100 kWs : 3600 = 1,42 kWh.
Q = 1,42 - 860 = 1220 kcal.
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P P 2000
a . —_— = — ==
P=PR: R="5i I =7 ="Z0=91A

. 4
P=IR = 100 *0,0006 =6 W,; t = 1h = 3600 s,
@ = 0,24 -6 - 3600 = 5180 cal = 5,18 keal.
1 kecal ugrije 1 litru vode za 1°C, pa je 5,18 kcal ugrije za 5,18 C,
aq . . )

p=I1FR; R= -%! = 0.02 923 200 = 1,16 2. p =30%-1,16 = 1044 W = 1,04 kW.

o
Snaga, koju motor daje, iznosi: P, = 15 KS = 15- 0,736 = 11,0 kW,

Snagu, koju motor uzima, izra¢unamo iz formule:

Py P, 11,0
n = ITI' P, = Yy __0,83 = 13,3 kW.
: P 13300 pl 0,018-2-800
" - (s ] o —_— L = R N
Struja: [ = =0 30,2A. Otpor: R S o5 1,15 Q.
Gubitak snage: p = I*R = 30,22 1,15 — 1050 W = 1,05 kW,
1,05
Bl o f’ 1100 = 172100 = 7.9 %,
Kao i u prethodnom zadatku.
P 15 P 11750
By n o 0,845 ILIBEW; I =47 = ff’m = 403 A.

Gubitak snage moZe iznositi do 7 % od snage, t. j.
=0,01P =0,07"17,15 = 1,24 KW = 1240 W.

)
p=1R, aodavle R = ]!: ﬁlml‘j” = 0,764 2.
[ ol ll (
R P‘)'_; S= -‘;? Q_lﬁ_?( 660 = 31,1 mm?,
v '.'

Treba uzeti standardizirani presjek S = 35 mm?2
S istog razloga, s kojega nema magnetskog polja oko vodita na slici 98. Uvijek
su zajedno 2 Zice, u kojima struja tete u suprotnom smjeru, pa se magnetska
djelovanja tih struja ponistavaju.

IN 5. 50

Hoes 5250 —
J 010 1500 A/m.
I 550
Sada bi bilo: H = L = 1290 = 750 A/m.
[ . 0,10
Jakost magneiskog polija bi se takoder smanjila na polovinu,
[N 350
Sa i bilo H =" =" = 750 A/m.
da bi bilo / 0.20 0 A/m

Jakost magnetskog polja bi se i sada smanjila na polovinu.

Duljina svitka po osi: I = dr = 30x = 94,2 cm — 0,942 m, Jakost magnetskog
. . . ) I N . - p

polja H izracunamo po formuli H = R Magnetsku indukeiju B oéitamo za

pripadno polje iz krivulje magnetiziranja na slici 111., a B, izraéunamo po

formuli B, = 1,25 H/1 000000 (vidi str. 1{1'?) Magn. propustliivost p dana je

omjerom B/B,. Magn. tok ® = BS, gdje je S = 100 cm? = 0,01 m? Na taj naéin

izrac¢unamo redom za svaku ‘-.tlll]u

1= 0,1 0,3 I A
a) H = 106 318 1060 A/m
b) B=— 0,72 1,10 138 7T
, 1,325 3,97 18,25 .,
A Bo= 10 000 10 000 w0000
M= 5440 2770 1010
d) O = v 11,0 15.8 mWh



141.

142,

143.

144,

145.

Magnetski tok ® = 1,2 mWb = 0,0012 Wb. Presjek S = 10 cm? = 0,001 m? Mag-
ndulkciia B = 2 — 0012
netska indulkcija B = S = 0001
dukcija, potrebna je prema slici 111. jakost magnetskog polja H = 500 A/m.
Struju izra¢unamo iz formule:

H ———I—;E, odavle = %—Z l=dn=10]l5bn= 0,471 m, I

=1,2T. Da se proizvede ova magnetiska in-

5000471
200

a) Kad pritisnemo tipkalo T, strujni krug je zatvoren, struja potete i na-
magnetizira ¢elik elektromagneta. Elektromagnet privuce kotvu.

b) Kad elektromagnet privuée kotvu, prekine se kontakt K, a time i strujni
krug. Struja vise ne tete, elektromagnet se razmagnetizira, pa opruga O pri-
vute kotvu u prvotni poloZaj.

c) Elektromagnet i kotva moraju biti od mekog dinamo-Celika. Kad bi
bili na pr. od drva, magnetizam bi bio daleko slabiji, preslab, a da bi zvonce
radilo. Tvrdi ¢elik takoder nije nikako podesan, jer se on teSko namagnetizira
i te§ko razmagnetizira.

d) Po pravilu desne ruke, obuhvatajué¢i u misli magnet kao na slici 100.
tako, da prsti pokazuju smijer struje, ustanovimo, da je smjer magnetskog
toka suprotan smjeru kazaljke na satu.

¢) Polarnost elektromagneta bi se izmijenila, ali bi on kotvu posve jed~
nako privladio.

Ukupna duljina magnetskog kruga iznosi kao i u zadatku 141.: | = 0,471 m. Od
toga u zraku 2mm = 0,002m, a u ¢eliku 0,471 — 0,002 = 0,469 m. Jakost mag-
netskog polia H u &eliku je jednaka, kao $to smo izracunali u zadatku 141,
t. j. H = 500 A/m. Prema tome je potrebna magnetomotorna sila za cCelik:

HI = 500 * 0,469 = 235 A.
Za zrak izracunamo H iz formule:
_ L2 H 10000008,
10000007 1,25
7a zrak je dakle potrebna magnetomotorna sila: Hl = 960 000 - 0,002 = 1920 A.
‘Ukupna magnetomotorna sila iznosi: IN = 235 -+ 1920 — 2155 A.
Odavle:

= 1,18 A,

B, — 960 000 A/m,

I N 2155
e g 10,8 A.
Potrebna struja je dakle 10,8:1,18 = 9,1 puta veéa nego onda, kad nije bilo
zratnog raspora.

/

Oznaéimo: ® — magnetski tok, B — magnetska indukeija, H, — jakost mag-
netskog polja u celiku, H. — jakost magnetskog polja u zraku, S — presjek
magneta, 1, — duljina magnetskih linija u ¢eliku, [, — duljina magnetskih
linija u zraku, N — broj zavoja, I — struja magnetiziranja. Poznato je ® =
= 1300000 M, S = 100cm?, I, = 120cm, I, = 2cm, N = 1000.
iy 1 300 VOO
= = -— = 130 ;
S 100 13:000G
1z krivulje magnetiziranja na slici 111. dobijemo za B = 13000G (= 13 T), da
je H. = 750 A/m = 17,5 Afem. H, = 1'25— = 13000 :1,25 = 10 400 A/cm.
H_l_ = 10400 -2 = 20 800 A
Hi,=15-120 = 900 A
Ukupno 21 700 A
21 700 21 700
o = = 21,7 A.
4 N 1000 aL1
F = 0,102 BII = 0,102°1,2* 0,560 = 3,67 kg.
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270

o

Ratunamo kao u 34. primjeru:

_ 21 215000
© 10000000 10 000 000 - 0,15
F = 0,102 BlI = 0,12+ 0,02 - 1,5 - 15 000 = 46 kg.
- 21 . 25000
- 10000 000 - 0,5

=0,02T,

10000 000 @ = 0,002°T,
21 2. 4000

- SN il A . . ey 0"
10 000 000 a 10000 000 - 2,5 0:000:8%.5
F = 0,102 BlI = 0,102 - 0,000 32 - 140 - 4000 = 18,3 kg.
Za to je potrebno !4 periode. Kod 50 Hz jedna perioda traje 1/50 sekunde.
1/4 - 1/50 = 1/200 sckunde.
1/42 = 0,0238 s.
3600 okretaja u minuti = 3600 : 60 = 60 okretaja u sekundi. Kod dvopolnog ge-
neratora jedan okretaj znat¢i jednu periodu. Frekvencija struje bit ée dakle
60 Hz.
10000 V je efektivni napon. Maksimalni napon je 1,41 puta visi:
1,41 - 10 000 = 14 100 V.
Za proizvodnju topline vazna je efektivna vrijednost struje, koja je 1,41 puta
manja od maksimalne, dakle iznosi 10:1,41 = 7.1 A.
A = PRt = 7,12 * 10 -+ 1 = 504 Wh = 0,504 kWh,
Q@ = 0,504 - 860 = 433 kcal.
P = Ulcos ¢ = 220+ 120,72 = 1900 W = 1,9 k'W.
r 2100
):} . : N = ——— = - — =: (),63.
Ulcosg; cosg Ul 44016 0,63
oy ~ g _1)2 J.‘ID:_:_Q,O‘:['_"
Py = 4KS =4-0,736 = 2,94 kW, 1 = P, Py = D 0,80 3,68 kW.
P 3680
P=Ulc , = = — =293 A,
P = eose 0. 075 20
Kod istosmjerne struje: P = UI = 110 - 8,7 = 957 W.
Kod izmjeni¢ne struje: P = Ulcos g = 110+2,7+0,31 = 92 W.
Pz — UI = 230 - 50 = 11 500 VA = 11,5 kVA.
P = Ul cos ¢ = 230-50+0,70 = 8050 W ~ 8 kW.
P_= UI = 2000 - 82,5 = 165 000 VA = 165 kVA.
Generator ne moZe trajno davati vidi napon ni jatu struju od onih, za koje
je graden. Stoga generator uz cos ¢ = 0,7 nije trajno mogao davati snagu veéu
od one, koja odgovara tom naponu i toj struji:
P = Ulcos ¢ = 2000 - 82,5+ 0,7 = 115500 W = 115,5 kKW.
A uz cos ¢ =1 on je mogao davati:
P = Ulcos ¢ = 2000-82,5+1 = 165 000 W = 165 k'W.
Uz cos ¢ = 1 djelatna snaga je jednaka prividnoj.
fa]
Kao i kod istosmjerne struje: U =IR; ] = g = ?—E}% = 2,2 A.
U 110
X, =9nfL =314- —=31.4Q: =] : sy e P )
L wfL =314-0,1 ; il Xp; 1 X, ~ 214 3,5 A
1 1 8,1 1 1000000
e L 0000 = 393 Q, ; =8, P e 2 Rl —
Xe=327C ~314.57 1000000=3980Q. (C=81pl 10000000° ¢~ 8,1 )
U 110
= b — i — 9( =
U=1X,: 1 Xo 393 0,28 A
XL =2xfL =2314.0,01 =3,14Q; U= iXL = 903,14 = 283 V.
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R=2082; X =2nfL =314-0,1 =31,42. Da odredimo ukupni otpor Z, poslu-
zimo se grafitkom konstrukcijom sasvim jednakom kao na slici 147. Za tu kon-
strukciju odredimo mjerilo 1 em = 2 £. Na taj nacin dobijemo Z = 18,6 cm =
= 37,2 £, Isto moZemo dobiti i pomoc¢u Pitagorina poucka:

Z¢ = R* + X}
Z = YR+ X3 = V20% + 31,42 = |/400 + 987 = 87,2 Q.
= U 20
U=1Z; 1= =575=59A

Napon na stezaljkama otpornika: 'UR =]R=2591-20=118,2V.
Napon na stezaljkama svitka: Uy =1X; =591 - 81,4 = 186 V.
1 1

=350Q; X, =-—— ey T
k=38500; X 314-12 .
Mjerilo za graficku konstrukciju 1 mm =5 {2, Dakle R = 350 :5 = 70 mm,; Xc =
= 9265:5 =53 mm. Za R povucemo vodoravnu duZinu od 70 mm, a na kraju
te duzine spustimo okomicu prema dolje od 53 mm, kojom je predstavljen otpor
X, Kraj te okomice spojimo s potetkom vodoravne duljine. Ta je spojnica
dugatka 83 mm, a predstavlja ukupni otpor Z. Otpor Z iznosi prema tome
7 = 88 +5 = 440 2. Otpor Z moZemo dobiti i pomoc¢u Pitagorina poucka:

Z =\ R+ X 2=\ 350¢ + 260> = {122 500 + 70 200 = 440 Q.

1 000 000 = 266 €2,

U 220
wii ] 7 ol e B S AL
U=1Z; 1 7 440 05 A

Napon na stezaljkama otpornika: UR =]JR=0,5-350=175V.
Napon na stezaljkama kondenzatora: U,=1X_ = 0,5-266 = 133 V.
R = 200 €. *‘\'L =2x[L =314-1,5 =471 Q.
1 1
Xe=SacT 5410
Uzmimo opet mjerilo 1 mm = 5 2. Grafitkom konstrukcijom vrlo slicnom onoj

na slici 149. dobijemo: Z = 50,4 mm, a tome kod mjerila 1 mm = 5 {2 odgovara
Z=504-5= 2520, Isto moZemo dobiti i pomoc¢u Pitagorina poucka:

Z=)JRE+X*; X=X, —X =471 —318 = 153 Q.
Z = |/200% + 153% = |/ 40 000 + 23 400 = 252 2.
U=1Z; I= & .. 10

=R 0,397 A.

Pojedini naponi iznose:

Up=IR= 0,397 - 200 = 79,4 V.

Up=1X;=0897-471 = 187 V.

U,=1X, =0,397-318 =126 V.
Natinimo jednaku grafiéku konstrukeciju kao na slici 152. Uzmimo mjerilo
1mm = 1kVA odnosno kW. Djelatnu snagu 65 kW = 65 mm crtamo vodoravno,
a na njezinu kraju kao okomicu prema gore nanesemo jalovu snagu 60 kVar =
= 60 mm. Za prividnu snagu dobijemo 88,56 mm, pa je prema tome P, = 88,6 kVA.
Prividnu snagu P, moZemo dobiti i pomoéu Pitagorina poucka:

Pr=P+ Pl
P, = \P* + P = |65% + 602 = /4225 + 3600 = 88,5 kVA.
P 65
cos ¢ = ?.-; ol T 0,734.

P, 88500

Struju izraéunamo iz: P, =UlI; [= T e 201 A.

P,=UI=205 - 174 = 3570 VA = 3,5TkVA. Jalovu snagu izratunamo graficki,
jednako kao na slici 153. Mjerilo uzmimo 1mm = 50 VA odnosno W, pa je

- 1000 000 = 318 £2,
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P =26 kW = 52 mm, P_ = 3,57 KVA = T71,4mm. Iz takve slike dobijemo: P2
= 49,0 mm = 2,43 kVar. P_ moZemo dobiti i po Pitagorinu poucku:
PP =Pl Po=Pi=P,

P= VP" P?— ]/5 572 — 26% = V 12,74 — 6,76 = 2,45 kVar,

X

P 2,
Cosg =gy 567 = 0,73,
pr P 8
: = P o=l = 120 k
cos @ P Py s e 0,68 120 kVA.

Na jednaki nadin kao u prethodnom zadatku (uz mjerilo od na pr. 1 mm —
= 2 kV-A odnosno kW) dobijemo:

P_ =91 kVar.
Isto moZemo dobiti i pomoé¢u Pitagorina poudka.
P, 120000
= D =" =" = 40 A.
r,=Ul U 5000 10
X = L = l - 1 000 000 == 19,1 2.

T 2xfC T 3814-167
Struja, koju uzima kondenzator:
U 205

U=IX35 1 zf‘ 1= = 10,7 A.

c
= U, I,=205-10,7 = 2190 Var = 2,19 kVar. Ovu kapacitivau jalovu snagu
Lreba odbltl od indulktivne jalove snage, da se dobije ukupna jalova snaga:
P_,— = 32,43 — 2,19 = 0,24 kVar.
Grafickom konstrukecijom jednakom kao na slikama 153.—155. dobijemo sada
za P=26kW i P,=0,24kVar, da je:
. ¢l 5} 72 2610
P: . 2,61 kVA. cos o = 1{” s E';’E)GIH ]‘ | = -2 = f?l o 1?’7 AL
Kondenzator bi morao proizvesti upravo toliku kapacitivnhu jalovu snagu, ko-
lilko iznosi induktivna jalova snaga opterecenia.
P =01 BVar.

Da izratunamo potrebni kapacitet kondenzatora, moramo prije toga izradunati
kapacitivni otpor:

. U

,\C——I:!

struja I moZe se izracunati iz P.=Ul:

P, 91000 .U 8000
le=7 = 3000 =334 X =7 =355 =900

1 1 l
. = - - — — 2 a B D— ¢
Xe=5a7c’ C= 9xyX.~ 74.05 — H0000322F =522 uF.

Kod elektiritne pe¢i je cos ¢ =1, pa je raéun posve jednak kao i kod isto-
smjerne struje. Struja u vodu iznosi:
P 2000

Foamint s it )
U 220 Yt

Otpor voda:

pl 0,018-2.15
P
S 2,5

= 0,216 Q.



I gubitak napona raéuna se kao kod istosmjerne struje, jer je induktivitet voda
poloZzenog pod Zbuku neznatan, pa ga moZemo zanemariti.

u 1,97
u=IR=91-0216=197V; %Y, = 7 100 = 990 100 = 0,9 %/,
; u 1,34
173. u =IRcosp =1,97:0,68=1,34V, u?,= i 100 = 290 " 100 = 0,61 9/,.
174. P, =10KS:0,736 =17,36 kW, P, = P=% =%§ = 11kW.
_ .y P 11000 _pl_0018-2-170
P=Ulcosg; I = Ucusq3—220-0,76_65’8A' R= S 38 = 0,175 Q.

% = IR cosp = 65,8+ 0,175+ 0,76 = 8,75 V.
Iz tablice na strani 153. dobijemo za S = 35mm? Cu i cos @ = 0,76, da u’ treba
pomnoziti g 1,53:
18,4

u
u=875-158 = 184V, 4% = 1100 = 22 100 = 6,1,
b=I"R=6580175 =158 W, p%=L.100=-_"12 _g90,
1 ’ ' 0 P 11 000 ’ 0
175 P=Ulcosp; =0 B 2164

Ucosp  220-0,8
Uzmimo presjek S = 16 mm? pa provjerimo, da 1i bi on bio dovoljan.
pl 0,018-2-350 — 0,788 Q.

S 16
u = IRcosg =21,6-0,788-0,8 = 136 V.
Iz tablice na strani 153. dobijemo za S =16 mm? i cos ¢ = 0,8, da u’ freba po-
mnoziti sa 1,23.

u 16,7
u=136-123 =16,7V. ul,= T 100 = 290 100 = 7,6 %,.
Presjek 16 mm? prema tome zadovoljava.
. P 100 000 pl 0,018-2-2500
176. == : = o= — . e A o il I 5o R Q.
76. P=Ulcosog; I Ucosp — 3000 0.7 476 A; R 3 %5 3,6
p=PR=116-36=8150 W =8,15kW. p% =5 100 = ST;-Oé 100 = 8,2,

_ P 100000

" Ucoso  3000-1
Nakon kompenzacije smanjio se gubitak snage u vodu kod prijenosa iste dje-
latne snage za viSe od polovice,

178. N; =10000; N, =110; U, =20kV =20000V; U, ="?

No 110

177. 1

=333A, p=IR =333%-86=4000W = 4kW; p/o = 49/,.

U21U1=N3:N1. U2=U1E=20000-T6_0E=220V
U 3000
179. Ny: Ny =U,:U;, N, =N, Ff = 100 5.0 = 1364,
P., 10000
I . i % —— = 1 = e———— = '
80. Primarno P, UL, I 7, 6000 1,67 A
g 10 000
sekundarno: P, = U,ly; I,= 7}: =255 — 4354 (P, ~P,)
181. Napon prema zemlji jednak je faznom naponu, a taj je:
U 30 000 '

182. Maksimalni napon je i kod trofazne struje kao i kod jednofazne izmjeniéne
struje 1,41 puta veéi od efektivnog:
Upor = 1,41 U = 1,41 -30000 = 42300 V.

18 D. Kaiser: Elektrotehnika, osneovi 273
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- 380 :1,73 = 220 V (slika 277.). Struja u sva- g

190.

. 274

P 1000 Uu 220
1 ': = ——= —— = 4, % _e— = — = . Q‘
Kod 220V bilo bi 1 0 590 455 A; R 7 55 48,4
Kod prikljutka na linijski napon od 380 V bilo bi:
U 380
=—= =785 A = - . 7.85 = 298 ~ s
I R =184 7.85A, P=UI=380-7,85=2980W =3 kW

Grijalo od 1000 W ne bi naravno takvo preopteretenje moglo dulje vremena
izdrZati, ve¢ bi ubrzo stradalo.

P =173 Ulcos¢ = 1,73-380-32-0,86 — 18 100 W = 18,1 kW.

P, 55
¢ e O ST
PreiBy=i R 6,63 kW
h B P 3 6630 .
P=118Ulcose; I=35po00 = 173380 0,82 ~ >34
n
P 9750 0,83,

P=118ULcon; OB = IR DT ™ T8 487+ 180

Zaruljama ne treba struja magnetiziranja, pa je cos ¢ = 1. Stoga je:
P=P_, t. j. kW = kVA. '

P = Pz = 1,73 UI = 1,73 - 383 - 23,4 = 15500 W = 15,5 kW.

I)
? 3

cos @ = P:-chuscp:lﬁo-{),?:ll‘zkw.

1 1
¢ 2xjC 3814-250
Trofazni kondenzator sastoji se od 3 jednofazna kondenzatora, koji su u ovom
slutaju spojeni u zvijezdu. 380 V je linijski napon, a fazni napon, koji djeluje
na svaki od ta tri kondenzatora, iznosi

. 1000 000 = 12,7 €.

Kapacitivni otpor po fazi: X

koj fazi bil ce: |
U; 220
I
1, X, 12,7 17,3 A,
a kapacitivna jalova snaga po fazi:
P, = Uflc = 220 - 17,3 = 3800 Var =

= 3,8 kVar po [azi.
Budu¢i da ovu jalovu snagu uzima svaka
faza, bit ée ukupna jalova snaga 3 puta s)'
veéa, t. j. ﬁ
P, =38:3=114 kVar. T 1
cos @ = j::. P = Eaf—rp = [:,% = 440kVA. SI. 277, Uz rjefenje zadatka 189.

380V
380V

Jalovu snagu dobijemo grafi¢kom konstrukecijom posve jednakom kao na slici
153. (vidi 37. primjer na strani 147.). Mjerilo moZemo uzeti na pr. 1 mm=5 kVA,
pa dobijemo:
P 58 mm = 290 kVar,

odnosno po fazi: P, = 290:3 = 97 kVar.
Ako hotemo posve kompenzirati tu induktivhu jalovu snagu, mora kondeza-
tor uzimati iz mreZe isto toliku kapacitivhu jalovu snagu. Uzmimo u tu svrhu
trofazni kondenzator spojen u zvijezdu kao i u prethodnom zadatku. Fazni na-
pon iznosi:

Ufz U:1,73 = 10000: 1,78 = 5780 V. .

P, 97000 Ur 5780
= = = e = 3 ‘.’ = - == = 4 L2 : .‘
P, =Ul,; I, U, ~ 5780 16,8A. X, I~ 168 34,4 © po faz
X, = L. C=— ) W . 0,000009 21 = 921 F po fazi.
[+ zﬂfc * C “fx 31 .34, o 14 |
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Upravo tako, kao 8to se prividna snaga moZe odrediti pomoéu trokuta snaga
prema slici 152., moZe se i prividni potro$ak odrediti pomoéu »trokuta potro-
Saka«. Djelatni potrofak nanesemo kao vodoravnu duZinu, na kraju te vodo-
ravne duzine nanesemo kao okomicu jalovi potrosak, a prividni potrosak dobi-
jemo onda ba$ tako, kao sto smo na slici 152. dobili prividnu snagu. Ako uzmemo
mjerilo 1 mm = 100 kWh, dobijemo:

prividni potrosak = 213 mm == 21 300 kVAh,
djelatni potrofak 16 875
prividni potrosak 21 300

Transformator se moZe upotrebiti i za transformaciju od 5000 V na 190/110 V,
jer je:

prosjecni cos ¢ = = (,79.

10000 5000 E

380 190 ° '

No struja transformatora ne smije nikalko prije¢i onu struju, za koju je on
graden, a ta struja iznosi primarno (prema P =113 UI):

P, 100 000
peieee M e R __ = R :
=T 17310000 784

Kod 5000 V iznosi prividna snaga uz tu struju:
P, = 1,73 UI = 1,73 - 5000 - 5,78 = 50 000 VA = 50 KkVA,
dakle je (kao i napon) za polovicu manja.

Otpornici su spojeni u zvijezdu kao kondenzatori u zadatku 189., te na nji-
hovim krajevima vlada fazni napon Ur = U :1,73 = 380 :1,73 = 220 V. Kroz svaki
otpornik tece struja:
Y 20
R 30
Snaga, koju pec¢ uzima, jest:
P=3 Uff =3+220-7,33 = 4840 W = 4,84 k'W.
Napon na krajevima otpornika bio bi sada 380 V, pa bi struja iznosila:
U 380 . :
1’ = *ﬁ = T;“ = I?,()? A,
a snaga: P = 3UI = 3 - 380 - 12,67 = 14400 W = 14,4 kW.
P = 1,73 UI cos ¢; cos ¢ = 1 (Zarulje!),

= 7,33 A.

P 16 000 pl 0,018-600
= = — 9 FA = 3 . : S St N e A il o Q.
1750 ~ 1,75 380 2483A. u=1731Rcosp; R S 50 0,216
9. .
o= 17824302161 = 9,1V, u%, = ok 100 = 2,49,
380
P =173 U]1cos o; I —-—f————A = —”7000— =223 A.

T 1,73Ucose  1,13-380-0,75

R —P1_ 0018750

= 0,386, ' =173TRcos¢p =1,73-223-0,386-0,75 = 11,2V,

S ab
Iz tablice na strani 153. dobijemo za S = 35 mm?2 i cos ¢ = 0,75 broj 1,57:
; 17,6
w=112-1,57 =176V, uY,= 380 ° 100 = 4,6 9,.
20
[ = 3 FREIE = 60,8 A.

1,73 Ucosp  1,73-880- 0,8
Gubitak napona smije biti najviSe: u = 0,04 U = 0,04 - 380 = 15,2 V.
Uzmimo za prvo pribliZenje, da je w = w': ' = 1,73 IR cos g,

% " 15,2 pl 0,018 - 870

pl :
= = — =118 R=—; S =-— = —— = 37 mm?Z.
1,75 I cos @ 1,73 - 60,8 - 0,8 S R 0,18
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198.

199,

200.

201,

202.

203,

276

Morali bismo dakle uzeti presjek 50 mm?2 No uzevsi u obzir, da je prema tablici
na strani 153. gubitak napona u kod 50 mm? i cos @ = 0,8 ¢ak 1,64 puta veéi od
u’ treba uzeti presjek 70 mm? Kod toga je:

B o g—l - 0,01;}@ —0,095Q. u =1,78-60,8-0,095-0,8 = 8,0V.
w = 8,0 + 1,84 (vidi tablicu na strani 153.) = 14,7V.
14,7
O s = 0
uy = g5 100 = 8,9%.
L | 3 . a— P -
P=173Ulcosg; | = U e
500 000 500 000

ay I= = 77,0 A. b) I= = 38,5 A,

1.78-5000-0,75
Gubitak snage ne smije biti veéi od 5%, t. j.

p=005P =005-500=25kW. p=3ER aodavle R=-L-

1,73 - 10 000 - 0,75

3
25 000 95 000
- = 1,4 Q, = = 5,6 (2.
) R= 3o =14 b) 5.385 0
_pl o _pl
R = 5 S = R
018 - 10 000 0,018 - 10 000

) §=2 w IR i B K

1,4 5,6
Presjek kod 5 kV mora biti 128,5 : 32,1 = 4 puta deblji nego kod 10 kV. (Opce-
nito vrifedi: kod dvaput viSeg napona potrebni presjek je uz inaée jednake
uvjete 22 = 4 puta manji, kod 3 puta viseg napona 32 = 9 puta manji i t. d.).
P 330 000

= 32,1 mm?.

P . — — o A A.

a) Prije kompenzacije: I 1,78 Ucose 175 10 000 - 0.75 25,4
oL 330000

b) Nakon kompenzacije: [ = 17310 000 = 19,1 A.

Gubici a) Prije kompenzacije:
p = 3 IR =3 -254% 123 = 23800 W = 238KkW,
23,8
Of e 5902, =790
b0l =gy 100 = 7,2
b) Nakon kompenzacije:
p=3I2R=23"19,12'12,3 = 13500 W = 13,5 kW;

13,5
Bl e 2 - 0
b = g5 * 100 = 4,1%,

Gubici u kWh:

a) Prije kompenzacije: 23,8 - 4000 = 95 200 KkWh.
b) Nakon kompenzacije: 13,5 - 4000 = 54 000 kWh.

Razlika = 41 200 kWh.
Ustednja: 41200 - 7,0 = 288400 dinara godisnje.
D = ES = 40+ 30 = 1200 lm.

O 1500
=FES§: = — = 5.5 = 925 2’ st gl .
O=EFES odavle = 5.5 yme, E = %5 60 Ix
5 { 4500
E = &—2- = —26".,:" = 11,25 lx.

S =5+4,60 = 23,0 m?, CDJ,.‘ =ES = 30-23 =690 1m. Iz tablice na strani 207. za
pretezno direktnu rasvijetu, polusvijetli strop i tamne zidove dobijemo n = 30%s,
pa je:
O
__k_ 6% ,
O = N 080 2300 Im.

Prema tablici na strani 190. treba uzeti Zarulju od 200 W, koja daje svjetlosni
tok 2730 Im.



204.

205.

206.

207.

208.

Sada bi bila korisnost n = 40%. Rasvjeta bi se pojatala u omjeru korisnosti
40 : 30 = 1,33, t. j. za 33,3%.
Sada bi bila korisnost n = 55%, pa bi bilo:

' Ly 690

D= — = = "
I"I 0.55 1250 Im

Mogli bismo uzeti Zarulju od 100 W i zadovoljiti se s ne&to slabijom rasvjetom.
S=10-6,3 = 63 m? 'I'k = ES = 80+ 63 = 5040 Im; m = 35%;

Dy 5040

(I) —_ e =
n 0,35
Zarulje se nalaze oko 0,7 m ispod stropa. Prema tome je udaljenost Zarulja od
osvijetljene plohe 4—1—0,7 = 2,3m. Razmak izmedu svjetiljaka trebalo bi
da bude oko 1,6-2,3 = 3,5m. Treba uzeti dva reda svjetiljaka po tri svjetilike
u svakom redu, ukupno dakle 6 svjetiljaka:

O, = 11;}_@ = 2400 Im.

= 14 400 lm.

Prema tablici na strani 190. treba uzeti zarulje od po 200 W,
S =24-10 = 240 m?; @, = ES = 20+ 240 = 4800 Im; m = 50%;

D
O LT
I 0,5
Svjetiljke zavjesimo neposredno (50 cm) ispod stropa. Visina svjetiljaka iznad
osv1jetljene plohe iznosi 6 —1—0,5 = 4,6 m. Razmak svjetiljaka [ = h = 4,5 m.
Uzet ¢emo dakle dva reda svjetiljaka sa po 5 svjetiljaka u svakorn redu to
jest ukupno 10 svjetiljaka.

9600
D, = — 0 = 960 Im.

Prema tablici na strani 190. treba dakle uzeti Zarulje po 100 W.
S =16-8 =128 m? @, = ES = 90128 = 11 500 lm; m = 35%;
[§}]
: k11500
D = = e 3
> h 035 = 32 800 Im.

SVJetﬂ]ke zavjesimo 80 cm ispod stropa. Visina svjetiljaka iznad osvuetl:;ene
plohe iznosi | = 4 — 1 — 0,80 = 2,20 m. Razmak izmedu svjetiljaka l = 15 h
do 2h = 3,30 do 4,40 m. Treba prema tome uzeti 2 reda po 4 svjetiljke, ukupno
8 svjetiljaka.

0y =250 _ 4101,

Prema tablici na strani 190. treba uzeti Zarulje po 300 W.
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PREGLED OZNAKA U FORMULAMA

rad

razmalk, udaljenost
magnetska indukecija
magnetska indukeija u zraku
kapacitet

specifiéna toplina

promjer

1. elektromotorna sila

2. osvijetljenost

sila J
frekvencija

1. provod, 2. tezina
vodljivost paralelnih grana
jakost magnetskog polja
visina

struja

struja u paralelnim giranama
induktivitet

duliina, put

broj zavoja

brzina vrinje, broj olkretaja
u minuti

snaga

prividna snaga

jalova snaga

primljena snaga

"

P, — predana snaga

p — gubitak snage

() — koli¢ina topline

R — otpor

Rj— »hladni« otpor

R; — »topli« otpor

r — otpor jedne od paralelnih grana
S5 — presjek, povrsina

{ — 1. razlika temperature, 2. vrijeme
[/ — napon (linijski napon)

Uy — fazni napon

u — pad ili gubitak napona

v -— brzina

IV — energija

/ — prividni otpor

X — jalovi otpor

N¢— kapacitivni jalovi otpor

N1 — induktivni jalovi otpor

i — temperaturni koeficijent

v -— vodljivost

. — korisnost (stupanj djelovanja)

o — magnetska propustljivost

p — specificni otpor

(b — 1. magnetski tok, 2. svijetlosni tok
by, — Lkoristan svietlosni tok

P - fazni pomalk

Opaska: Oznake u formulama (»simboli«) stampane su kurzivnim (kosim) slo-
vima. Izuzetak su od toga neka gréka slova, kod kojih to iz tehniékih razloga (zbog

pomanjkanija slova u Stampariji) nije bilo moguce provesti.
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PREGLED OZNAKA JEDINICA

(Brojevi oznacuju strane, gdje je rastumaceno znadenje dotiéne jedinice)

A — amper 14 l — litra

Afem — amperi po centimetru 100 Im — lumen 186

A/m — amperi po metru 100 Ix — luks 198

A/mm*— amperi po kvadratnom M — meksvel 104
milimetru 16 MVA — megavoltamper 139

Ah  — ampersat 73 MW  — megavat 85

As — ampersekunda 15 MWh — megavatsat 85

at — atmosfera M — megom 24

C — kulon 16 m — metar 14

°C — stupanj Celzija 14 mA  — miliamper 15

c — kandela 186 ymin — minuta

cal — kalorija 82 mke — metarkilogram 77

cm — centimetar 15 mkp — metarkilopond 77

dl — decilitra mm  — milimetar 15

dlm  -— dekalumen 187 mT — militesla 105

dm — decimetar 15 mV  — milivolt 22

F — farad 59 mWb — miliveber 104

G — gaus 105 N — njuton 76

g8 -— gram MNm  — njuton-metar 78

H — henri 117 _ Nm/s — njuton-metar na sekundu 78

HS  — Hefnerova svijeca 186 okr/min - okretaji u minuti 126

Hz ~— herc 126 nl — nanofarad 59

h — sat 156 . per/S — perioda na sekundu 126

IS — internacionalna, svijet¢a 186 pl — pikofarad 59

_ — dzul 78 S — simens 25

/s — dzul na sekundu 78 ] — sekunda

KS — konjska snaga 79 sh — stilb 188

KSh — konjska snaga sat 79 N iy — tesla 105

kA  — kiloamper 15 t — tona

keal — kilokalorija 82 tm — tonametar 79

kg — kilogram 76 \% L yolt 21

kgm — kilogrammetar 77 VA — voltamper 139

kgm/s — kilogrammetar na sekundu 78 Var — var 145

kp — kilopond 76 W — vat 178, 85

kpm — kilopondmetar 77 Wb — veber 104

kpm/s — kilopondmetar na sekundu 78 Wb/m®— veber po kvadratnom metru 105

kV ~ — Kkilovolt 22 Wh — vatsat 79, 85°

kV/mm - kilovolti po milimetru 63 Ws — wvatsekunda 78, 79, 85

kVA — kilovoltamper 139 nA  — mikroamper 15

kVar — kilovar 145 nk — mikrofarad 59

kW — kilovat 78, 85 nV  — mikrovolt 22

kWh — Kkilovatsat 79, 85 Wb — mikroveber 104

kWs — kilovatsekunda 79 Q — om 24

Opaska: Oznaka jedinica treba se strogo pridrzavati, jer su one medunarodno
standardizirane. Oznake jedinica pisu se uspravno. Izuzetak u ovoj knjizi je oznaka
Q, koja je cesto (zbog pomanjkanja slova) napisana koso. Nazivi jedinica piSu se
malim slovom fonetski, t. j. onako, kako se izgovaraju (dakle na pr. vat, a ne watt
ili Watt). '

279



KAZALO

(Brojevi oznacCuju strane)

Akumulatori alkalijski 73

— olovni 70

akumulatorska baterija 30, 73
Al 34

aluminij, dobivanje 68
amper 14

amperi po metru 100 .

ampermetri 17

— , poveéanje mjernog opsega 47
— , prikljucak 50

ampersati 73

ampersekunda 15

amperzavoji 101, 110

anoda 11, 66, 69

apsorpcija 199

armatura 211

asinhroni motori jednofazni 246
— — trofazni 165, 242

atomi 8, 122

atomska energija 87
automatske sklopke 37
autotransformatori 234

baterija akumulatorska 30, 73
— dzepna 70

bifilarno namatanje 100
blije$tenje 202

busola 95

centimetar kapaciteta 59
Coulombov zakon 52 '
Cu 34

¢etkice 126, 213

¢lanci galvanski 32, 68
évoriste 41

¢vrstoéa dielektriéna 62

dekalumen 187

depolarizator 70

Derijevi motori 248
dielektri¢na ¢vrstota 62

— svojstva 62

dielektriéni gubici 161
dielektiri¢nost 62

dielektrik 62

dijamagneti¢ne tvari 96
dinamo 223, 239

dinamo-c¢elik 108

dioda 176

djelatna snaga 139

djelatni otpor 139

djelatno opteretenje 140
djelovanja struje 9
djelovanje magn. polja na vodile 119
— struje na Covjeka 182—185
dozemni vod 46

dZul 78

efektivna vrijednost 130
elektriéna energija 84

280

elektri¢no polje 53, 57, 61

elektrika 7, 51

— pozitivna i negativna 52, 68

— staticka 51

elektriziranje 51

elektrokemija 11, 65

elektroliti 12, 65

elektrolitska kupka 67

elektrolitske peci 68

elektrolitski usmjerivaci 253

elektroliza 12, 65, 67

elektromagneti 106, 221

elektromagnetska indukcija 102,
104, 113, 122 .

elektrometri 57

elektromotori 164, 210

— indukcioni jednofazni 246

— — ftrofazni 165, 242

— istosmjerni 221

— kolektorski jednofazni 247

— — trofazni 249

— , promjene napona 35

— sinhroni 165, 241

— 8 kaveznim rotorom 243

— 8 kliznim kolutima 243

— univerzalni 248

elektromotorna sila 19

— — inducirana 103, 104, 113, 115, 134

elektroni 8, 16, 20, 122

elektronke 175, 176, 253

elektronske cijevi — elektronke

elektropeéi 158

elektroskop 56

elektrotoplina 11, 89

elementarni magnetiéi 122

elementi galvanski 32, 68

— kemijski 8

energija 80—87

— atomska (nuklearna) 87

— elektriéna 84

— gibanja 80

— kineti¢ka 80

— mehanic¢ka 80

— polozaja 80

— potencijalna 80

— toplinska 82

faktor snage 139

farad 59

Faradayevi zakoni 65
faza 161

fazni napon 166

— pomak 134

— vodic¢i 163
feromagnetitne tvari 95
fluks magnetski — tok
fluorescencija 191
fluorescentne sijalice 190
— svjetlosne cijevi 192
fotocijevi 175, 178



fotocelije 76
fotoelektronska emisija 175
fotoelementi 75 |
fotometri¢ke krivulje 203
fotonke 175, 178
frekvencija 124, 126, 237

galvanoplastika 67

galvanostegija 66

galvanski elementi 32, 68

gaus 105

gazotroni 253

generatori 210

— istosmjerne struje 212

— izmjeniéne struje 126

— sinhroni 235 k

— trofazni 161, 235

Graetzov spoj 252

graficko rac¢unanje kod izmjeni¢ne
struje 141

grananje struje 41

gubici praznog hoda 227, 231

— u bakru 227, 231

— u zeljezu 159, 227, 231 ’

gubitak napona 32

— — kod istosmjerne struje 91

— — — izmjenicne struje 151

— — — trofaznog sistema 172

gubitak snage kod istosmjerne struje 90 .

— — — izmjeni¢ne struje 154
— — — trofaznog sistema 172
gustocéa struje 16, 160

Hefnerova svijeéa 186
henri 117

herc 126
hidrogeneratori 238
histereza 159

— dielektri¢na 161

IEC 228

ignitroni 257

indukcija elektromagnetska
102, 104, 113, 122

— magnetska 102, 105

— medusobna 118

inducirana elektromotorna sila
103, 104, 113, 115, 134

indukcione peéi 158

indukcioni motori jednofazni 246

— — trofazni 165, 242

indukt 211

induktivitet 117

— u krugu izmjeni¢ne struje 131

induktivni otpor 140

— — nadzemnih vodova 152

— strujni krugovi 134

influencija 55

internacionalna svijeta 186

ioni 179

ionizacija 179

iskoriséenje svjetlosno 187

ispravljati — usmjerivadéi

istiskivanje struje 160

istosmjerna struja 13

istosmjerni generatori 212
— motori 221

izbijanje u plinu i pari 179
— u zraku 180

izmjeni¢na struja 13, 123
izmjenjivacéi 257

izolatori 9, 62

izolirani vodic¢i, opteretivost 38

izvori struje 10, 19
— svjetlosti 188

jaka struja 14
jakost elektriénog polja 61

— magnetskog polja 95, 98, 100, 105
— rasvjete — osvijetljenost

— svjetlosti 186
jalova snaga 145
jalovi otpor 145
javna rasvjeta 204
jedinice 14

jednoarmaturni pretvaraé 250

jednofazni sistem 167

— motori indukcioni 246
— — repulzioni 248

— — serijski 247
Jouleov zakon 89

kalorija 82
kandela 186
kapacitet 58

— akumulatora 73

— u krugu izmjeni¢ne struje 136

kapacitivni otpor 140
— strujni krugovi 137
katoda 11, 66, 69
kavezni motori 243
kemijski elementi 8

kemijsko djelovanje struje 11, 65

kenotron 176
kiloamper 15
kilogram 76
kilogrammetar 77
kilokalorija 82
kilopond 76
kilopondmetar 77
kilovar 145
kilovat 78, 85
kilovatsat 79, 85
kilovolt 22
kilovoltamper 139
kineti¢ka energija 80

Kirchhoffov zakon za napone 44

— — — struje 41

klizni koluti 126
kolektor 212

koli¢ina elektrike 15

— svjetlosti 187

— topline 82

kolutni motori 243
kompas 95

kompaundni strojevi 226
kompenzacija 146
kompenzacioni namot 219
kompenzatori sinhroni 241
komutacija 218
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komutator 212
kondenzatori 60, 63

— , uklapanje i isklapanje 135
kontaktni usmjerivaéi 257
konjska snaga 79
korisnost 87

— elektriénih strojeva 227
— rasvijete 206

korona 181

kosinus fi 139

kotva 211

kratki spoj 31, 34

krivulje magnetiziranja 106
— razdiobe svjetlosti 203
kulon 16

Jampe — sijalice
Léclanchéov element 70
Lenzov zakon 115
linijski napon 166
luénice 188, 197

luk elektriéni 182

luks 198

lumen 186
luminescencija 186
luminofori 190, 192

magneti 94

— permanentni 123
magneticnost 122

— gvitka 99

— Zemlje 94

magnetizam 122
magnetiziranje 106
magnetni polovi 94
magnetomotorna sila 110
magnetska igla 94, 95

— indukeija 102, 105

— propustljivost 108

— zasicenost 108, 123
magnelske linije 102
magnetski krug 110

otpor 110

— tok 102, 104

magnetsko djelovanje struje 12
— polje 93, 96, 98

— — , jakost 95, 98, 100, 105
maksimalna vrijednost 130
maksvel — meksvel
masa 7

medufazni napon 166
medusobna indukcija 118
megavat 85

megavatsat 85
megavoltamper 139
megom 24

mehanicka energija 80

— zastita elektr. strojeva 230
mehanicki rad 78

meksvel 104
metarkilogram 77
metarkilopond 77

mijeSano svijetlo 195
mikroamper 15
mikrofarad 59

]
=
b

mikroveber 104

mikrovolt 22

miliamper 15

militesla 105

miliveber 104

milivolt 22

mjerenje napona 21, 49, 131

— snage 91

— struje 17, 47, 131

mjerni transformatori 240

molekule 7

moment potezni 229

— zakretni 228

monofazni — jednofazni

motori elektriéni — elektromotori

munja 182

naboj elektri¢ni 51

najmanji dozvoljeni presjeci 37

najvece dozvoljeno optereéenje
vodova 38

— — — kabela 39

namatanje strojeva 128, 214, 236

nanofarad 59

napon 20

fazni 166

— kratkog spoja 231

— linijski 166

— paljenja 179

— prema zemlji 22, 167

natrijeve sijalice 195

nazivna snaga 211

nazivni 228

negativna elektrika 52, 58

neonske cijevi 192

neutralni vodi¢ 163

nominalni — nazivni

nova svijeéa 186

nultoé¢ka 168

nulvodic¢ kod trofaznog sistema
163, 167

— — f{rovodicénog =zistema 47

njihalo 81
njuton 76

odbijanje svjetlosti 199
ogrijevna mo¢ 86

Ohmov zakon 29

— — za izmjeni¢nu struju 140
om 24

omski otpor 139

omsko opterecenje 140
opca ragvijeta 201
opteretenje djelatno 140
— induktivno 146

— najvecée dozvoljeno 37
opteretivost 38
osiguraci 37, 38
osvijelljenost 198

— potrebna 201

— proracun 206
osvjetlijenje > rasvijeta
otpor 23

— djelatni 139

— induktivni 140




otpor ind. nadzem. vodova 152
— jalovi 145

— kapacitivni 140

— magnetski 110

— omski 139 -

— , ovisnost o temperaturi 27
— prividni 132, 142

— reaktivni 146

— sgpecifiéni 24

— unutarnji 33

pad napona kod istosmjerne struje

32, 38, 91
— — — izmjeni¢ne struje 151
— — procentualni 35
paralelni otpornik 43
— rad sinhronih generatora 239
— — transformatora 233
— spoj 40, 41
paramagneti¢ne tvari 95
peéi indukcione 158
pentoda 178
perioda 126
permanentni magneti 123
permeabilnost 108
pikofarad 59
poboljsanje faktora snage 146
pocela 8
pojac¢alo 178
pokretac 243
pokretanje asinhronih motora 245
— istosmjernih motora 221
— sinhronih motora 242
polarizacija 69
polovi elektriéni 19
— magnetni 94
— pomoéni 219
polje elektri¢no 53, 57, 61
— — , jakost 61
— magnetsko 93, 96, 98
— — , jakost 95, 98, 100
— rotaciono 164
pomoéni polovi 219
poredni istosmjerni strojevi 224
— motori trofazni 249
potencijal 22
potencijalna energija 80
potezni moment 229
pozitivna eleltrika 52, 58

pravilo desne ruke za smjer induc.

elektromotorne sgile 115
ﬁﬁﬁﬁﬁ magn. polja 99
— lijeve ruke 120
preklopka zvijezda-trokut 245
premagnetiziranje 159
prenaponi 150
presjeci vodica 36
— — standardizirani 38
pretvara¢i 210, 250
prijenosni omjer 156
prikljucak trosila 167
prividna snaga 139
prividni otpor 132, 142
probojna ¢vrstoca izolatora 62

promjene napona 34

promjenjivadi 257

— frekvencije 257

propustljivost magnetska 108

propustanje svjetlosti 199

proraéun vodova istosmjerne
struje 36

— — izmijeni¢ne struje 151

— — trofaznog sistema 172

— rasvijete 206, 208

protuelektromotorna sila 211

provod 25

prva pomo¢ 185

pulziranje struje 215

rad elektriéni 89

rafinacija metala 67

rasvjeta 185

-— prostorija 206, 203

ravnoteza sila 76

razlika potencijala 22

reakcija armature 217

reaktancija 146

reaktivna snaga 146

reaktivni — jalovi

refleksija 199

regulacija brzine vrtnje asinhronih
motora 246

— — — istosmjernih motora 221

regulacija napona istosmjernih
generatora 221

— — sinhronih generatora 239

regulacioni transformatori 234

remanentni magnetizam 227

repulzioni motori 248

resonancija 150

resetka 178, 257

rotaciono polje 164

rotor 126, 213

sabirnice 240

salmijakov element 70
samoindulkcija 116
samouzbudni strojevi 227
segnetoelektriéne tvari 62
selenovi usmijerivaci 252
serijski istosmjerni strojevi 225
— motori jednofazni 247
— — trofazni 249

— otpornik 49

— spoj 40, 41, 64, 141
sijalice 47, 189

—_ fluorescentne 190

— natrijeve 195

— za mijeSano svijetlo 195
— zZivine 193

sila 76

silnice elektri¢ne 54

— magnetske 96

simens 25

simetri¢no opterecenje 163
sinhroni generatori 235

— kompenzatori 241

— motori 165, 241



sinhronizam 240

sinhroniziranje 239

sinusoida 125

siaj 187

skin-efekt 160

slaba struja 14

smjer inducirane elektromotorne
sile 115

— strujanja energije 130

— struje 58

snaga djelatna 139

— jalova 145

— kod istosmjerne struje 88

— — izmjeni¢ne struje 137

— — trofazne struje 171

— mehanicka 78

— nazivna 211

— prividna 139

— reaktivna 146

specifitna toplina 82

— vodljivost — vodljivost

specifitni otpor 24, 26

spojevi transformatora 232

— kod trofaznog sistema 168

spoj u trokut 232

— — zvijezdu 232

starter 191

staticka elektrika 51

stator 126, 213

stepen djelovanja —> korisnost

stilb 188

stroboskopski efekt 191

strojevi elektriéni 210

struja 8

— istosmjerna 13

— izmjeni¢na 13, 123

— jalova 145

strujni krug 19

— — induktivni 134, 138

— — kapacitivni 137, 138

stupanj djelovanja — korisnost

suhi elementi 70

— usmjerivadéi 251

svijeéa Hefnerova 186

— internacionalna 186

— nova 186

svitak sa ¢elikom 106

svjetilike 202

— , visina zavjeSenja 206, 208

svjetlosne cijevi 179, 192

svietlosni tok 186

svietlosno djelovanje struje 13

— iskoriséenje 187

$tedni transformatori — auto-
transformatori
Sent 48

temperatura 82
temperaturni koeficijent 27
temperaturno isijavanje 186
termoelektronska emisija 175
termoelementi 74
tesla 105
tetroda 178

tezina 76
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tiratron 253

tinjalice 196

tinjavo izbijanje 181

tok magnetski 102, 104
— svjetlosni 186
tonametar 79

toplina 82

toplinska energija 82
toplinsko djelovanje struje 10, 89
tovar elektriéni — naboj
trajni magneti 123
trakasto izbijanje 181
transformatori 155, 230
— regulacioni 234

— §Stedni — autotransformatori
trioda 178

trofazni sistem 161
trovodicni sistem 46
turboagregat 238
turbogeneratori 237
turboslog 238

ugrijavanje strojeva 227
univerzalni motori 248
unutarnji otpor 33
upijanje svjetlosti 199
usmjerivaci 251
usmjerivacice 177
usmjerivanje struje 177, 251
uzbuda 221, 223

uzbudni generator 223, 239
uzemljenje 46

uzemljivac 46

var 145

vat 78, 85

vatmetri 91

vatno optereéenje 140

vatsat 79, 85

vatsekunda 78, 79, 85

VDE 228

veber 104

visoki napon 92, 168
visokofrekventne peéi 158
viSepolni strojevi 128, 216, 236
vodic¢i 9, 25, 27

vodljiva vrijednost — provod
vodljivost 25 :

volt 21

voltamper 139

Voltin element 21, 69
voltmetri 49

— elektrostatski 56

vrtlozne struje 157

zagonski strojevi 210
zakon o odrzanju energije 83
zakretni moment 228
zasi¢enost magnetska 108, 123
zastita mehanic¢ka el. strojeva 230
zvjezdiste 168

zarulje 47, 189

— , promjene napona 34
Zivine sijalice 193

zivini usmjerivaéi 254
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ELEKTROOPSKRBA

PODUZECE ZA NABAVKE ELEKTROPRIVREDE NR HRVATSKE

Adresa: Zagreb, Gunduli¢eva 32, adresa za listove: Zagreb 2, poit. pretinac 289
Telefoni 34-641 do 34-647 — Telegrami: Elektroopskrba Zagreb
Teleprinter: 02-131 Elopskrba Zagreb

dobavlja

elektroprivrednim, industrijskim, rudarskim, gradevnim i drugim
poduzetima opremu za elektritna i energetska postrojenja te sav
materijal iz domade proizvodnje i uvoza, i to

— za eclektrane i energetska postrojenja

— za transformatorske stanice, razvodna postrojenja i
elektricne vodove

— za elektri¢ne instalacije za snagu i svijetlo
— za specijalne industrijske elektri¢ne uredaje
— za dojavne (telekomunikacione) uredaje

— za kinematografe, uredaje za elektriéno svarivanje,
stanice za punjenje akumulatora, ispitne laboratorije,
kontrolne stanice i dr.

PROIZVODI DOMACIH TVORNICA DOBAVLJAJU SE UZ
TVORNICKE CIJENE.

NAJPOVOLJNIJI UVOZ INOZEMNOG MATERIJALA ZBOG
RAZGRANATIH MEDUNARODNIH VEZA I ISKUSNIH
REFERENATA.

SKLADISTE MATERIJALA DOMACE PROIZVODNJE I
UVOZA.

NARUDZBE SE OBRADUJU STRUCNO U TEHNICKOM I
KOMERCIJALNOM POGLEDU.

BRZA I TOCNA ISPORUKA U SVE NASE REPUBLIKE.




ELEKTRICNO PODUZECE
SIBENIK

TELEFONI: 211, 212, 213

PROIZVODI 1 PRENOSI ELEKTRICNU ENERGIJU,
TE VRSI DISTRIBUCIJU ZA SIROKU POTROSNJU
INDUSTRIJU NA PODRUCJU OKRUGA SIBENIK

I DRNIS.

VRSI LOKALNU MONTAZU TRAFOSTANICA I DA-
LEKOVODA DO 10 kV.

POGONI: HE ,JARUGA“, POGON DISTRIBUCIJE
I TERENSKA GRUPA DRNIS.

ELEKTROPRIVREDNO PODUZECE

Clelbtrojug”

SNABDIJEVA POTROSACE GRADA I KOTARA DUBROVNIK

ELEKTRICNOM ENERGIYOM 1 VRSI ELEKTRIFIKACIYU

VI




Dlelbteana”

PODUZECE ZA PROIZVODN]JU, TRANSPORT, KUPNJU I PRODAJU
ELEKTRICNE ENERGIJE

RIJEKA
VODOVODNA UL, 26
Uprava Rijeka, telefon 30-16
Sekretarijat, telefon 27-35

POGONI: TE RIJEKA telefon 30-08
TE VLASKA 55 226
TS MATUL]JI ” 232
AUTOPARK s 40-71
DE OPATIJA s 335

Institut za elekiroprivredu

Adresa: Selska cesta br. 83

Z agre h Telefon: 25-441, 25-442, 25-443, 37-732 (direktor)
Postanski pretinac: 451 — Tekuéi radun: 414-T-338

ELEKTROENERGETSKI ODJEL:
Preuzima narudZbe iz podruéja elektroprivrede i toplinskog gospodarstva,

Izraduje: elektroenergetske bilance za svako opskrbno po-
druéje ili tvornieu,
Rjesava: sve elektricne probleme kod opskrbe elektriénom
energijom.
Vrii: preuzimanja i ispitivanja visokonaponskih uredaja,

i elektri¢tnih mreZa, releja i elektri¢ne zaftite, kao
i visoko frekventnih telekomunikacionih uredaja za
elektroprivredu i industriju.

TOPLINSKI ODJEL: sa toplinskim Ilaboratorijem:

BaZdari i ispituje: sve vrsti termometara i pirometara,
Vrdi: toplinska ispitivanja izolacionih materijala i daje
prijedloge za toplinske izolacije.
Obavlja: toplinska mijerenja i ispitivania u pogonu, te izra-
duje toplinske bilance za elektroprivredu i indu-
striju.
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Niskonaponske osigurace

velike snage prekidanja za istosmjernu struju 220V i izmjeninu

struju 250-500V, sa ulofcima 20-500A; ulina do 100.000A;

sa kontaktima za sigﬁalizaciju pregaranja osiguraca, kompleine sa
postoljima i uloScima.

proizvodi i isporutuje uz fiksne cijene i1 rokove isporuke

nElektroprojekt«—Sarajevo

Saloma Albaharija 6
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PODUZECE ZA PROJEKTIRANJE ELEKTRO-
ENERGETSKIH POSTROJENJA

ZAGREB
Gunduliéeva 32

Telefon: 34-641 do 34-647 — Post. pretinac 233

Izraduje idejne i glavne projekte

za novogradnje, proSirenja i rekonstrukeije
hidroelektrana, termoelektrana transformator-
skih i rasklopnih stanica, industrijskih i dru-
gih energetskih postrojenja te svih pripadnih
uredaja i objekata

Vrsi sve istraZne radove i sve radove koji prethode

projektiranju
navedenih objekata, vrii laboratorijska ispi-
tivanja, daje tehni¢ke konzultacije i ekspertize
iz svih podrugja energetike i energetskih po-
strojenja

Vr3i nadzor nad gradnjom i montaZom
i vr8i kvalitativno preuzimanje opreme te ko-
laudacije energetskih postrojenja

RaspolaZze s jakim specijaliziranim i iskusnim
struénim kadrom

i ima najbolje reference iz dosadasnjih radova

Vrsi radove za sve naSe narodne
republike i za inozemstvo
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Dlelbtronabava”

PODJETJE ZA UVOZ ELEKTROOPREME IN ELEKTROMATERIJALA

Sedez: Ljubljana, Resljeva 14a/ll

Telefon: 31-058 in 31-059

Telegram: ELEKTRONABAVA LJUBLJANA
Lastno skladi$¢e v Crnudah, telefon 31-530

NABAVLJAMO IN DOBAVLJAMO IZ UVOZA
IN DOMACEGA TRGA:

Opremo trafo-postaj in elektrarn,

ves eletricni materyal za daljnovode in
omregja, '

instalacijski material,

instrumente, izolatorje, drogove itd.

PRI INOZEMSKIH NAROCILAH NABAVIMO DEVIZE.

» TEHNOSERVIS «

inozemna zastupstva
BEOGRAD

Predstavni§tva: Zagreb, Sarajevo, Ljubljana, Skopje i Rijeka

je generalni zastupnik za FNRY renomiranih inozemnih firmi 1z
elektro-grane :

FELTEN & GUILLEAUME A. G., WIEN - kablovi, dinamo-Zica,
uzad za dalekovode, sve vrste celicne uZadi

FEDERICO PALAZZOLI, BRESCIA - Elektromaterijal

BRAUN & BRAUN, WIEN - Proizvodi sve vrste otporne Zice,
Volfram Zice, Minivolt katode, elektri¢ne alate

DANUBIA A. G., WIEN - Plinski, rasvjetni i mjerni aparati

»ELEKTRIM:«, WARSZAWA - Izvozna organizacija NR Poljske
po elektro-grani

»LA TELEMECCANICA ELETTRICA«, MILANO - Proizvodi
automatske elektroaparate za ugradivanje u zemlju i brodove.




»elektrdna bavkec

PREDUZECE ZA PROMET ELEKTROTEHNICKIM MATERIJALOM
I OPREMOM

SARAJEVO

Uprava: Sarajevo, Marsala Tita 6, poStanski pretinac 24
Telefon 25-40, 25-50, 38-40
Telegrami: Elektronabavka — Sarajevo
Tekuéi ratun kod Narodne banke 702-T-96

Skladiste: Sarajevo, AlipaSin Most i Banja Luka, Marsala Tita 111

DOBAVLJA:

elektroprivrednim, industrijskim, rudarskim, gradevnim i drugim poduze-
¢ima opremu za elektriéna i energetska postrojenja te sav materijal iz
domaée proizvodnje 1 uvoza, i to:

za elektrane i energetska postrojenja

za transformatorske stanice, razvodna postrojenja i elektriéne
vodove

za elektriéne instalacije za snagu i svijetlo
za specijalne industrijske elektriéne uredaje
za dojavne (telekomunikacione) uredaje

za kinematografe, uredaje za elektriéno svarivanje, stanice za
punjenje akumulatora, ispitne laboratorije, kontrolne sta-
nice i dr.

sav materijal iz grane 114, 117 i1 119

Proizvodi domaéih tvornica dobavljaju se uz tvornicke cijene.
SkladiSte materijala domaée proizvodnje i iz uvoza.
Narudzbe se obraduju struéno u tehni¢kom i komercijalnom pogledu.

Brza i to¢na isporuka u sve naSe republike.
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Fabrika elektroporcelana

PROIZVODI:

sve worste niskonaponskil izolatora
visokonaponske linijjske izolatore
aparatni porcelan u svim tipoviina
specijalne izolatore prema nacriima
th uzorcima - presovani porcelan

artikle iz livenog porcelana

NOVI SAD

M. Miljanova 15
Telefon: 30-84, 33-61

ISPORUCUJE:

ispitane izolatore priznatog kva-

liteta po najpovolinijim wuslovima

Za sva obaveStenja obratite nam
se preko telefona 30-84

KOD KUPOVINE OBRATITE PAZNJU NA NAS ZASTITNI
ZNAK!
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proizvodi i isporucuje

sve vrste automatskih telefonskih cen-
trala,

telefonske aparate: automatske i in-
duktorske,

elektriéne satove i signalne uredaje,

zvuéne kinoaparature za filmove 35
mm i 16 mm,

elektri¢ne ruéne busgilice — EVS 1 @
10 mm, EVS 8 @ 32 mm,

elektriéne mjerne instrumente: elek-
tri¢na brojila, precizne laborato-
rijske instrumente, instrumente za
ugradnju,

elektriéni pribor za automobile: auto-
diname, regulatore napona, pokre-
tace, indukecione svitke, diname i
reflektore za bicikle,

selenske ispravljace,

instalacioni materijal.

TraZite specijalne prospekte i ponude!

TOVARNA ELEKTROTEHNICNIH IN
FINOMEHANICNIH IZDELKOV

"KRANJ
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»Braca Kavuric«

PODUZEGCE ZA MONTAZU I REMONTE ELEKTROENERGETSKIH
I INDUSTRIJSKIH POSTROJENJA

7 AGRFEB — Kesterécanekova ul. 1
Telefon 41-024, 41-215 i 41-605

MONTIRA :
Elektroenergetska i industrijska postrojenja:
Kotlove visokog pritiska,
Visokonaponska rasklopna postrojenja,
Transformatorske stanice,
Kotlovske, toplinske i rashladne mjerne i regulacione uredaje
u industrijskim poduzeéima i elektranama.

IZRADUJE U VLASTITOM POGONU:

' Transportne uredaje, sve vrste Zeljeznih konstrukeija i svu
doknadnu opremu za montaZne radove.

VRSI REMONT I BAZDARENJE U SVOME LABORATORIJU:

Kotlovske, toplinske i rashladne mjerne instrumente za potrebe
elektroprivrede i industrije.

OZIDAVA.:
Kotlove, industrijske dimnjake, razne industrijske peéi i t. d.
RASPOLAZI::
Modernom mehanizacijom, specijalnim dizalicama, dizalicama
gusjenitarima, specijalnim vozilima za transport teSkih dijelova
opreme i t. d.
VRSI:

Razne transportne usluge vlastitim prevoznim sredstvima.
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Industrya

Elektroporcelana

ARANDELOVAC

Telegram: Porcelan Arandelovac —  Tekuéi racun 165-T-9 Filijala NB

Telefon 32

GLAVNI PROIZVODAC U ZEMLJI:

a)
b)
V)
g)

Visokonapongkih liniskih izolatora

Visokonaponskih aparatnih izolatora

Niskonaponskih izolatora

Osiguravajuéih elemenata sa i bez metalne armature
Instalacionog porcelana

Tehnitkog porcelana

Svojim kapacitetima pokriva potrebe zemlje, a dobrim
delom istih ucestvuje u izvozu.

Za artikle svoje proizvodnje daje odgovarajuée ateste zasno-
vane na medunarodnim propisima.

Preporuéuje svoje kvalitetne proizvode osobito lancaste izo-
latore tipa K-3 za vodove od 110 KV

U moguénosti smo da prometno liferujemo liniske potrebne
izolatore tipa I i N te zatezne izolatore tipa S

Nagi osiguravajuéi elementi montirani sa metalnim delo-
vima na naSem i inostranom trZiStu uZivaju najsolidniji
glas, kako u pogledu kvaliteta, tako isto i u pogledu naj-
nizih dnevnih cena.

Za sva obavjeStenja obratiti se pismeno na fabriku u Arandeloveu —
— prodajno odelenje, ili na telefon br. 32 lokal 44,

ELEXTROPORCELAN — ARANDELOVAC
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Elektrokovina

PROIZVODI:
asinhrone elektromotore za jednofaznu
i trofaznu struju, svetiljke svih vrsta
1 elektrospojni materijal.
novo! _‘ novo! —»

TraZite u knjiZarama priruénik ,Elekiriéne predspojne sprave i spojne sheme za luorescentne sijalice"
u nakladi Elektrokovine.

TOVARNA ELEKTROMATERIJALA
CRNUCE pri Ljubljani

Telefon 382-105, 382-138

MARIBOR

TELEFON 30-60

PROIZYVY O D I: sve vrste prekidaca, utikaca, utikackih kutija, tipkala,
sponki, okova =za Zarulje, sigurnostnih elemenata,
pesel cevi i pribora te ostale artikle ove struke

elektricne pegle
izolacioni materijal
transformatore

aparate za zavarivanje

VRS I: remont svih vrsti' elekiromotora i generatora
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»kontalkl«

ZAGREB

RADNICKA CESTA BR. 83-55

POST. PRETINAC: ZAGREB II BR. 25,
TELEFON: 41-047, 41-685 i 41-726

PROIZVODI:

SVE VRSTI ELEKTROINSTALACIO-
NOG MATERIJALA U PLASTICNIM
MASAMA I PORCULANU.

SA USPJEHOM PODMIRUJE POTREBE
DOMACIH I INOSTRANIH
POTROSACA.

NA ZAHTJEV DOSTAVLJA KATA-
LOGE, CJENIK I UZORKE.
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TVORNICA TELEFONSKIH UREDAJA

JINIKOLH. TESLH-" LAGREB

PROIZVODI :

automatske i poluautomatske tele-
fonske uredaje i pribor.

B VRSI [ 1ZVODI:

projektiranja telefonskih i signalnih uredaja
i instalacija.

montaze svih vrsta telefonsko-telegrafskih i
signalnih uredaja,

(/ vece popravke telefonsko-telegrafskih i signal-
nih uredaja.
Q@
\":‘1 GR“’

em KRAPINSKA ULICA br. 55 4

Telefon: 24-454 — Telegrami: Teslatelefon — Pojtanski pretinac: 295

radiocentar

Veletrgovacko poduzece za promet radioaparatima, radio i elektrotehni¢kim
materijalom

ZAGREB, JURISICEVA 4
Telefon: prodajni otsjek 32-884

PRODAJE NA VELIKO:

RADIOAPARATE

RADIOCIJEVI i ostali radio materijal

RAZGLASNE STANICE, razglasna i ostala pojacala
ZVUCNIKE I MIKROFONE

ELEKTRICNE PROVODNIKE

INSTALACIONI MATERIJAL

ELEKTROAPARATE ZA DOMACINSTVO
KINOPROJEKTORE tonske 16 mm komplet
TELEFONE

FLUORESCENTNE CIJEVI s priborom i armaturama
ZARULJE, AKUMULATORE, BATERIJE
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Tvornica elektrii:nih iarulju

ZAGRERB, Folnegoviéeva 10 Telefon: 41-300
Postanski pretinac 148
Telegrafska adresa: TEZ Zagreh

Proizvodni program

Fluorescentne cijevi 40 W u 6 boja: topli ton (25009 K), toplo bijela de
Luxe (3000° K), bijela (8500 K), bijela boja de Luxe (45000 K),
bijela boja (45000 K), danje svijetlo (6500°K), 5000 sati svijetljenja

Starteri za fluorescentne cijevi

Zarulje za napone 120, 230 i 260 V i to:
normalne vakuum@ke od 10 do 40 W, prozirne bojadisane 25 W
(crvene, plave, zelene Zute); normalne plinom punjene od 40 do
1500 W; do 200 W prozirne, matirane i opalne, od 300 W najvise
samo prozn"ne za dnevno s¥jetlo od 40, 60, 100, 150, 2000 W;

Svjeéaste Zarulje od 15 W (prozirne) i 256 W (prozirne, matirane i ();_ra.lne).'
za 120 1 230 V

Vagonske Zarulje standardne u boji, sofitne i iluminacione
Resista-zarulje (protiv treSnje) od 25, 40, 60 1 100 W
Fotografske zarulje (rubin i zelene) od 15 W

Iluminacione Zarulje od 10, 15, 25 1 40 W

Signalne Zarulje cjevaste i konusne od 5, 10, 15 i 26 W
Signalne Zarulje za telefonske uredaje (u raznim bojama) 10 W, 65 V
Telefonske Zarulje u ebonitu 0,05 A, 24, 48 ili 60 V
Projekcione epidiaskop-Zarulje od 100 i 500 W

Tonfilmske, ‘mikroskopske i rudarske Zarulje

Tinjalice raznih oblika

Automobilske Zarulje obitne, bilux i sofitne _
Zaruljice za dZepne svjetiljke, radio-skale, dinamo-Zzaruljice

TRAZITE NAS KATALOG!
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,dalekovod"

elektro-privredno poduzeée za projektiranje, gradmju i montaZu

ZAGREB

Gunduliéeva ulica 32

Tekuéi radun kod Narodne banke, filijale Zagrebh 400-T-429

Telefon 84-641 —- Pobdtanski pretinaec 208.

,dalekovod* \

PROJEKTIRA

dalekovode, transformatorske stanice svih napona, mreie r-aiakog napona za seosku
alektrifikaciju v zemlji i u inozemstvu — izraduje kalkulacije za ove radove.

GRADI

dalekovode, elektriéne mrefe, transformatorske stanice, industrijske objekte i nisko-
gradnje v zemlji i u inozemstvu sa materijalom i opremom koje nabavlja odnosno
izraduje u svojim radionicama.

MONTIRA
industrijeke, elektroprivredne i saobraéajne elektroobjekte.

I1ZRADUJE

u svojim radionicama elektri¢no-montazni materijal, Zeli¢ne i druge konstrukeije za
slektridne vodove i transformatorske stanice.

VODI

jekretarijat Tehnidkog odbora br. 11 za unapredenje izgradnje nadzemnih vodova, Medu-
narodne elektrotehnicke komisije I. B. C. (Internacional Electrotechnical Commission),

Dlebtrotehnicar

Gasopis za elektro, radiu, tv i kino-tehniku

Uredni%tvo i uprava: Zagreb, JuriSiéeva 10

lzdavad: »TEHNICKA EKNJIGA« izdavadko poduzeée
Zagreb, JuriSiéeva 10 post, pret. 87 )
Cekovni radun kod Narodne banke u Zagrebu: 404-T-1096

(asopis donosi teoretske i praktidke é&lanke iz podrudja
elektrotehnike, radiotehnike, televizije i kinotehnike, na-
dalje referate i zanimljivosti sa tih podruéia.

U é&asopisu osim gornjeg izlazi i redoviti opSirni prilog
3 podacima za elektronke zajedno s njihovim karakteri-
atikama. Taj prilog &asopisa slu#i kao dopuna ovom pri-
ruéniku, pogotove za najéeSée upotrebljavane tipove.

Casopis izlazi mjesedno. Cijena pojedinom broju Din 50.—.
Godifinja pretplata Din 600.—, Pretplate Zaljite na gore
naznadeni dekovni radun, a na poledini #eka molimo da
naznadite za koju svrhu Saljete novac.
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Antikvarijat

KUPU]JE:

PRODAJE:

»TEHNICKE KNJIGE*

Jzdavackog podureéa

ZAGREB, Masarikova 17
Telefon 25-481

djela na svim jezicima iz

BELETRISTIKE

TEHNIKE

POLYOPRIVREDE
UMYETNOSTI

[ OSTALIH GRANA NAUKE

djela na svim jezicima iz

BELETRISTIKE
TEHNIKE
POLJOPRIVREDE
UMJETNOSTI
I OSTALIH GRANA NAUKE
Stalno je bogato snabdjeven . Interesen-

tima Salje na uvid izbor i popis knjiga
Snabdjeva biblioteke, Skole, knjiZnice

Sve ponude za prodaju knjiga kao i kupnju slati na adresu:

Antikvarijat ,,Tehnicke knjige* Iagreb, Masarikova 17
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,TEHENICKA KNJIGA:
ZAGREB, Jurisiceva 10

priprema u svojoj novoj biblioteci
»TEHNIKA I ZIVOT««

slijedeca izdanja:

&

Hermann Oberth: »Ljudi u svemiru«

Pisac u ovom djelu odgovara na mnoga pitanja keja zadiru u astronautiku. Tako na
primjer na pitanje: Na koji ée se natin ¢ovjek osloboditi Zemljine sile teze? Sto su
satelitske stanice i kako ¢ée one funkcionirati? Slto je svemirsko ogledalo?

Manfred Langrenus: »DrZzava na Mjesecu«

Roman »Drzava na Mjesecue djelo je profesora velikog srednjoevropskog sveudéilista
i direktora jedne od najveéih zvjezdarnica u ISvropi. Raspolazuéi temeljitim struénim
znanjem, a sluzeéi se najnovijim otkri¢ima na polju atomistike, kemije a i tehnike
naoruzanja, pisac je djelo stavio na strogo nauénu osnovu,

Heinz Gartmnann: »Ljudi iza raketac

Pisae, koji je niz godina proveo u industriji raketa, pa medu inim sudjelovao i pri
izgradnji velike rakete V 2, iznosi u svom djelu historijat razvitka raketa. On pri-
kazuje radove pionira na tom polju i daje perspektive upotrebe raketa u buduénosti.

Walter Greiling: »Kako ¢emo Zivjetic

Knjiga nam otkriva buduénost ljudskoga roda u toku slijedeé¢ih stotinu godina. Pisana
je sa stanoviSta tehnicéara, a glavni problem predstavljaju u njoj izvori sirovina i
energije. Autor je uvjeren da se svi problemi sutra&njice dadu bez potesSkoéa rijesiti.

Werner Biideler: »Teleskopi, rakete i zvijezde«

Veliko djelo o astronomskim aparatima, o gigantskim ameri¢kim opservatorijima, koji
su omogudili da bar donekle otkrijemo tajne svemira. Pisac nadalje daje prikaz rakete
kao sredstva za prodiranje u svemirski prostor i prikazuje planete, c¢ilj toga prodiranja.

Egon Larsen: »Pustolovine u tehnici«
Ovo djelo predstavlja veoma uspjelu reportazu o velikim izumima devetnaestog sto-
ljeéa, stvorenim u vrijeme kad je izumitelj-pojedinac mogao bez pomoéi velikih labo-
ratorija i instituta samostalno stvarati.

Egon Larsen: »Izumima mikad kraja«

U ovom drugom djelu pisac prikazuje stvaralacki rad izumitelja u dvadesetom stoljecu,
u periodu, u kojem su izumi uglavnom plod rada dobro organiziranih radnih ekipa.

Heinz Gartmann: »Krila naseg stoljeca«

Pisac prikazuje zrakoplovstvo u njegovom danaSnjem stadiju razvitka, Osim opisa
aparata i najnovijih dostignuéa na podruéju vojne i civilne aeronautike, pisac iznosi
veoma zanimljiva organizaciju civilnog zrakoplovstva ma cijelom svijetu.
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U nakladi

., TEHNICKE KNJIGE **
ZAGREB, Jurisi¢eva 10

1zasl su slijedeéi Skolski udsbenici

s kojima raspolagemo :

Andrejev Ing. Uasilj: »Prikaz novih metoda za rjeSavanje sistema linearnih
jednadZbic . . . . L . L L L e e .
Apsen dr. ing. Boris: »Repetitorij elementarne matematike¢ IIl. izdanje

Apsen dr. ing. Boris: »Logaritamsko racunalo«

Baldauf ing. Milivoj: »Mehani¢ka tehnologija« II. dio . . . . . . L

Benci¢ ing. Dusan: »Osnovne opticke pojave i njihova primjenac

Blazina prof. J.: »Aritmetika, algebra i geometrija za III. razred Skola
uéenika u privredi . . . . . . . L. L s o0 e

Cerne ing. Boris: »Nauka o toplinie . . . . . . . . . . ..

Cerne ing. Boris: »Parne turbine« . . . . . . . e e e e e e e

Jurié ing. Milivoj: »Lanarstvo i kudeljarstvoc . . . . . . . . .

Krpan ing. D.—Madarevié ing. B.: »Tehnologija motornih vozila«

Horvat ing. Oto: »Mala mehanicka tehnologija« III. bros.. ... . . . .
uvez . . .

Kaiser ing. Dragutin: »Elektrotehnika — osnovig LR

Krajéinovié¢ ing. Matija: »Tehnologija masti i masnih uljac I. i IL dio .
Mirkovi¢ ing. Antun: »Tehnicka mehanikac . . . . . . . . . . ... . .
Sepelev ing. Nikolaj: »Zakovice« . . . . . . . . . . . . . .. C e e e

Za nabavu gorwnjih izdanja obratite se na

NAKLADNI ODJEL
swITehnicke knjiges«s

Din

174 —
380.—

56.—-
140.—

64—
260.—
320.—
200.—

1.400.—
560.—
700.—
620.—
150.—
240.—

41—
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»RADE KONCAR«

TVORNICA ELEKTRICNIH STROJEVA
ZAGREB

FALLEROVO SETALISTE 22

Telefon: 34-0561 — Telegram: Koutar, Zagreb — Teleprinfer: 02-104
Post. pretinac 304

PROGRAM PROIZVODNJE:

I. ROTACIONI STROJEVI

Asinhroni strojevi

Izradujemo ih u zaSti¢enoj i zatvo-
renoj izvedbi s kaveznim ili kolutnim
rotorom, za horizontalno ili vertikalno
postavljanje, s nogama, prirubnicom
ili za ugradnju, za sve uobi¢ajene na-
pone, brzine vrtnje, natine upustanja
i vrste primjena:

Trofazni motori’

Normalni mali motori do 30 kW

Srednji motori od 30 do 100 kW

Veliki motori iznad 1000 kW

Ugradni motori

Dvokavezni motori

Motori polno preklopivi

Motori za industriju, zaStiéeni od

izazivanja eksplozije u izvedbi Se

Motori za rudarstvo, zagtiéeni od

izazivanja eksplozije u izvedbi Sb

Motori za poljoprivredu

Motori za kranove

Tkalaéki motori

Razni specijalni motori

XXIV

Jednofazni asinhroni motori

Sinhroni strojevi

Trofazni kompaundirani samouzbudni
generatori malih snaga od 7 kVA
do 100 kVa za napon 400/231 V,
50 Hz i za sve uobitajene brzine
vrinje.

Trofazni sinhroni generatori svih sna-
ga, za sve uobi¢ajene napone i
brzine vrtnje u izvedbama s hori-
zomtalnom 1 vertikalnom osovinom
za hidro- i termo-elektrane svik
velicina.

Kavezni sinhroni motori do 56 kW

Trofazni sinhroni motori svih snaga
za uobitajene napone i brzine vrinje,

Trofazni Diesel-generatorski agregati
7 do 100 kVA
Istosmjerni strojevi
svih snaga za uobi¢ajene napone i
brzine vrtnje za sve vrete primjens
kao generatori ili motori.

Svarni agregat za struje svarivanja
do 400 A kod napona luka do 30V,
snaga motora 10 kW.

Motori za tramvaje i trolejbuse
Elektrodinamska pojacala (amplidin)

1. TRANSFORMATORI

Uéinski transformatori
za Sve napone, prijenosne omjere
i spojeve, unutarnju ili vanjsiu
montazu,
Serijski transformatori do 4 MVA
Veliki transformatori 4—100 MVA
Regulacioni transforn.atori

Mjerni transformatori
zamkasti, Stapni i potporni, 1 ili 2
jezgre, do 110 kV



Naponski transformatori
malouljni, dvopolno ili jednopolno
izolirami, do 110 kV '
Zakretni transformatori
Magnetska pojacala

III. APARATI ZA NISKI NAPON

Sklopke

PoluZne sklopke i preklopke, pri-
gradne, ugradne te za oklopliene
razdjelnike

Okretne sklopke

Motorne zastitne sklopke (u pripremi)

Sklopnici

Releji (Buchholz, tlatni)

Signalne sklopke, tipkala

Oprema za kranove
i liftove
Kontroleri i otnorniei
Otkoéni magneti i otkocni motori
Pribor za vozne vodove
Sklopnici za liftove

Pribor za upus$tanje
i regulaciju motora
i generatora

Automatski regulatori napona
Rotorski uputnici zraéni i u ulju
Rotorski vodeni uputmici
Regulacioni uputnici
Osiguraci

Nosaéi osiguraca
Osiguraéi velike snage (u pripremi)

Razvodne ploée i pribor

Razvodne i komandne ploce, potpuno
opremljene za elektrane, transfor-

matorske stanice, industriju i sva-

ostala elektropostrojenja.
Pribor za ploce.

IV. APARATI ZA VISOKI NAPON

Uéinske sklopke

Hidromatske sklopke 10 i 30 kV
Pneumatske sklopke 30 i 110 kV

Rastavljati
Rastavljaéi do 30 kV za unutarnju,
za 110 kV za vanjsku montaZzu

Linijski rastavljac¢i do 30 kV
Nosaéi osiguraca i rastavni osiguraci
Potporni izolatori i mosaéi sabirnica

Pogoni za aparate
Ruéni i pneumatski pogoni

V. ELEKTRICNE PECI I GRIJACI

Kalioni¢ke peéi

Tiganjske i elektrodne solne kupke
Elektrodne i uljne kadne kupke
Termalne kupke

Komorne, komorne - silitne i dvoko-
morne silitne peéi

-Laboratorijske peéi

Jamske peéi sa cirkulacijom zraka
Susare

Metalurske peéi
Indukcione (n. £.) i luéne peci

Posebne peci

Pokrovne peéi i suSare za lim
Jamske peéi za bakar i Celik
Peéi za Zarenje Sipaka i cifevi
Peéi za cincanje

Grijaéi
Grijaéi zraka (kaloriferi)
Ugradni i cijevni grijaéi

VI. PROJEKTI I MONTAZA

za hidro- i termo-elektrane, transfor-
matorske i razvodne stanice, valja-
oni¢ke uredaje, pogonske instalacije
za industriju i rudarstvo, prenosila
i dizala ,svih vrsta, pumpne sta-
nice i sl
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