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Prvi dio kolegija Osnove elektrotehnike | nastavni je materijal koji pokriva podrucje
elektrostatike. Izraden je za studente stru¢nog studija elektroenergetike i elektronike na
Odsjeku za elektrotehniku SveuciliSnog odjela za stru¢ne studije SveuciliSta u Splitu.

Svrha je predmeta razvitak elektrotehni¢kog nacina misljenja polazeéi od usvojenih
znanja iz fizike i matematike te izuCavanje temeljnih teorijskih znanja iz elektrotehnike u
podrucju elektrostatickih interakcija nabijenih tijela. Glavni je cilj osposobljavanje
studenata za olakSano pracenje i savladavanje ostalih strucnih i specijalistiCkih kolegija.
Kako bi se zorno prikazao znacaj primjene usvojenih znanja u praksi, dan je velik broj
prakti¢nih primjera i navedena su tipicna podrucja primjene.

U prvim Cetirima poglavljima detaljno su analizirane temeljne veliine u elektrostatici i
njihove meduovisnosti — sila, elektricno polje, potencijal i potencijalna energija polja te
metode njihova izraCuna za razliCite raspodjele naboja u homogenom i nehomogenom
polju primjenom temeljnih zakona u elektrostatici (Coulombov zakon, Gaussov zakon).

Peto i Sesto poglavlje obraduju analizu ponasanja vodi€a i dielektrika u elektrostatiCkom
polju — pojave elektriCne influencije i elektricne polarizacije.

U sedmom poglavlju analizirana je elektricna kapacitivnost kondenzatora — odredivanje
kapacitivnosti za tipicne vrste kondenzatora, rjeSavanje krugova s kondenzatorima i
definiranje uvjeta na granici u spojevima s viseslojnim dielektricima.

Osmo poglavlje sadrzi postupak odredivanja energije i sile u elektrostaticCkom polju.

U posljednjem poglavlju naveden je niz primjera prakti¢ne primjene zakona i pojava u
elektrostatici.

Sastavni su dio ovih nastavnih materijala:

e Lj. MaleSevi¢: Slajdovi s PowerPoint prezentacijom gradiva koje se studentima
iznosi na predavanjima (Sest slajdova po stranici u pdf formatu), web-izdanje
(Moodle), Sveucilisni odjel za stru¢ne studije SveucilisSta u Splitu, Split, 2018.

Kao dopuna za pripremu usmenog ispita preporucuje se:

e Lj. MaleSeviC: Zbirka pitanja i zadataka s usmenih ispita iz OE |, web-izdanje
(Moodle), Sveucilisni odjel za stru¢ne studije SveucilisSta u Splitu, Split, 2018.

Za pripremu kolokvija i pismenog dijela ispita studenti se mogu koristiti zbirkama:

e Lj. MaleSevicC: Zbirka zadataka s pismenih ispita iz OE |, web-izdanje (Moodle),
SveudiliSni odjel za stru¢ne studije Sveucilista u Splitu, Split, 2018.




e Lj. MaleSevic¢: Zbirka pitanja i zadataka s kolokvija iz OE |, web-izdanje (Moodle),
SveuciliSni odjel za stru¢ne studije Sveucilista u Splitu, Split, 2018.

Dio nastavnog gradiva iznosi se u obliku demonstracijskih viezba gdje se na prakti¢nim
primjerima zorno prikazuju temeljne pojave u elektrostatici (nabijanje trenjem, odbojna i
priviacna sila, elektri¢na influencija i polarizacija i dr.).

Molim Citatele da me upozore na uoCene propuste i pogreSke te iznesu mogucée
primjedbe, na Cemu Cu im biti zahvalan.

Split, rujna 2018.

AUTOR
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1. ELEKTROSTATICKA INTERAKCIJA NABIJENIH TIJELA

Jednostavnim eksperimentom moze se pokazati da kao rezultat medusobnog trljanja (trenja) neki
materijali pokazuju svojstvo koje se naziva elektricitet. Naziv potjeCe od grcke rijeci fjlektpov
(elektron = jantar). Ako primjerice trljamo Stapi¢ od jantara (plemenita smola) vunenom krpom,
natrljani Stapi¢ pokazuje svojstvo privlacenja sitnih predmeta kao Sto su komadici papira. Slican
fenomen iskazivanja privlacne sile pokazuje i stakleni Stap natrljan svilenom krpom. Kao rezultat
trenja javlja se elektri¢na interakcija, tj. elektricna sila koja moze nadvladati silu gravitacije. Za
razliku od sile gravitacije koja je uvijek privlacna, rezultat elektricne interakcije naelektriziranih
tijela moze biti privlacna ili odbojna sila. Primjerice, dva prethodno natrljana staklena Stapa
medusobno se odbijaju. Temeljem spomenutih eksperimenata moze se zakljuciti kako postoje
dvije vrste elektriziranja. Americki fizi¢ar B. Franklin! smatrao je elektricitet jedinstvenim
fluidom koji je imanentan svakoj materiji 1 koji onda moze prelaziti s jednog tijela na drugo. S
obzirom na tadaSnja znanja zakljucak je bio logican, ali kako se kasnije pokazalo, neispravan. Ne
radi se o fluidu, nego je stvarni uzrok stvaranja statickog elektriciteta trenjem u unutarnjoj
strukturi materije. Franklina ovdje spominjemo jer je uveo pojmove pozitivnog i negativnog
elektriciteta. Pri tomu je smatrao kako je tijelo pozitivno elektrizirano ako mu je koli¢ina
elektriciteta veca od normalne, odnosno negativno za koli¢inu elektriciteta manju od normalne.
Eksperimentalno je utvrdeno:
e rezultat interakcije dvaju tijela s istom vrstom elektriziranja (oba pozitivna ili oba negativna)
jest odbojna sila F ;
e rezultat interakcije dvaju tijela s razlic¢itom vrstom elektriziranja (jedno tijelo pozitivno, a
drugo negativno) jest privlacna sila F .
Shematski se navedeni slucajevi mogu prikazati kao na Slici 1.1:

F,
od C‘l‘ @ {)d—
F -
od C‘ C od
F P
@ pr > - P @
er _.r
Ot @

Slika 1.1 — Sila kao rezultat interakcije nabijenih tijela

Elektricni naboj

Pri opisivanju medudjelovanja u gravitacijskom polju svakom tijelu pridruzuje se odgovarajuca
masa. Tako 1 vrstu elektriziranja nekog tijela, pozitivnu ili negativnu, opisujemo pridruzivanjem
pripadne ,,elektricne mase®, koju nazivamo elektri¢ni naboj ili jednostavnije naboj. Svaki komad
materije ili bilo koji njezin dio karakteriziraju dva nezavisna, ali fundamentalna svojstva: mase i
naboja.

Naboj se oznacuje sa:

Q — staticki naboj (naboj u stanju mirovanja),

! Benjamin Franklin (1706. — 1790.)
Osnove elektrotehnike | 1. dio: ELEKTROSTATIKA
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q — dinamicki naboj (naboj u stanju gibanja).

Jedinica elektri¢nog naboja 1 C (kulon) izrazena preko temeljnih jedinica SI sustava: 1 C=1 As.
Razlog pozitivnog ili negativnog elektriziranja nekog tijela je pozitivni ili negativni naboj
rasporeden po povrSini ili obujmu toga tijela. Tijelo koje ima jednaku mnoZinu pozitivnog i
negativnog naboja naziva se neutralnim tijelom.

Za pojednostavljivanje analize odnosa medu nabojima uvodi se pojam tockastog naboja. Tockasti
naboji su nabijena sitna tijela (kuglice) ¢ije se dimenzije mogu zanemariti 1 za koje se moze
smatrati kako je sav naboj koncentriran u jednoj tocki.

Elektrostatika

U svim procesima u prirodi ukupni naboj izoliranog sustava® ostaje konstantan — nepromijenjen,
tj. ukupni naboj se ne mijenja za bilo koji proces koji se zbiva unutar izoliranog sustava.
Manifestacije medudjelovanja elektricnih naboja u stanju mirovanja sasvim su razli¢ite u odnosu
na slucajeve kada se naboji gibaju.

Podru¢je elektrotehnike koje proucava medudjelovanje elektricnih naboja u mirovanju jest
elektrostatika.

1.1. COULOMBOV ZAKON

Elektrostatika se temelji na eksperimentalno utvrdenom inverznom kvadratnom zakonu. Do tog je
zakona doSao 1785. godine, nakon niza eksperimenata, francuski fizicar Coulomb.> U radu se
koristio posebnim uredajem, tzv. torzijskom vagom. Kasnije je uporabom slicnog uredaja
Cavendish odredio gravitacijsku konstantu g. Coulomb je vrSio pokuse s nabijenim tijelima
mijenjajuci koli¢inu naboja Q; 1 Q> na njima 1 postavljajuci ih na razli¢ite medusobne udaljenosti
r.

Dosao je do kona¢nog oblika Coulombova zakona za elektrostatiku, ¢ija je definicija:
Elektrostaticka sila F. izmedu dvaju nabijenih tijela (Cestica) upravno je proporcionalna
umnoSku njihovih naboja Q1 i Q2 a obrnuto je proporcionalna kvadratu udaljenosti ¥’ medu
njima.

Matematicki izrazen zakon glasi:

F, :K—Qf% N, (1-1)

r

gdje je K konstanta proporcionalnosti iznosa:

Nm?
K=~9-10° o (1-2)

Sila je odbojna za naboje istog predznaka, a privlatna za naboje suprotnog predznaka, kako je to
ve¢ prikazano na S 1.1. Gornji izraz odnosi se na dva nabijena tijela koja se nalaze u vakuumu,
ali se uz dovoljno dobro priblizenje moZe primijeniti i za tijela okruzena zrakom. Zakon vrijedi
samo za tockaste naboje, odnosno za naboje koji se mogu smatrati toCkastima. Za elektrostaticku
silu rabi se 1 naziv Coulombova sila, a slicna je po obliku izrazu za gravitacijsku silu.
Coulombova sila je, kao i1 svaka sila, vektorska veli¢ina koja osim apsolutnog iznosa ima i
odgovarajuci pravac i smjer djelovanja. Pravac djelovanja sile je uzduz spojnice naboja, a smjer
ovisi o polaritetu naboja. Vektorski izrazena Coulombova sila je:

2 Sustav u koji se nista ne unosi niti se ita iznosi.
3 Charles Augustin de Coulomb (1736. — 1806.)
Osnove elektrotehnike | 1. dio: ELEKTROSTATIKA




F = KQ;ZQZ L, N (1-3)

gdje je 7, jedini¢ni vektor (ort). Odbojna sila odgovara smjeru jedinicnoga vektora, a smjer
privlacne sile je suprotan smjeru jedinicnoga vektora.
Za prakti¢ne proracune prikladnije je konstantu K prikazati u obliku:

K= ! ,
4rs,

(1-49)

gdje je & dielektricna konstanta vakuuma koja predstavlja propustljivost (permitivnost) vakuuma.
Iznos joj je:

C*  As
£,=83854-107" ——=—. 1-5
’ Nm’> Vm (-3)
Coulombov zakon moze se tada pisati u obliku:
= 1 -
F, =EQ;2Q2 7, N. (1-6)
0

Ako se naboji ne nalaze u zraku (vakuumu), nego u nekoj materijalnoj sredini, potrebno je uvesti
apsolutnu dielektricnu konstantu ¢ koja je umnozak relativne & i dielektri¢ne konstante vakuuma:

E=E)E, . (1-7)

1.2. ELEKTROSTATICKA SILA U SUSTAVU TOCKASTIH NABOJA

Eksperimentalno je potvrdeno kako se za Coulombovu silu moze primijeniti teorem superpozicije.
To je fizikalni princip nezavisnog djelovanja sila, po kojem se parcijalna sila izmedu bilo kojih
dvaju naboja moze izraunati neovisno o prisutnosti ostalih naboja.

Pretpostavimo da se u okoliSu naboja Q nalazi n naboja (Q1, O, ... , Ox) koji silom djeluju na

naboj Q. Tada je ukupna sila I:“uk jednaka vektorskoj sumi pojedinih sila kojima naboji Oy, 0>, ...,
O, djeluju na naboj Q. Ukupna sila koju trpi naboj Q je, dakle, superpozicija sila kojima pojedini
naboji djeluju na razmatrani naboj Q:

N (QQP + 995 (1-8)

2 7'01
ry 7, v

Gornja relacija izrazena u zatvorenom obliku algebarske sume od n pribrojnika dana je izrazom:

Fo=1 590, (1-9)

drs, '3 1,
gdje jei=1,2,3,.....,n.
Na Slici 1.2 prikazan je sustav od n naboja koji silama djeluju na naboj Q. U primjeru na slici svi

Osnove elektrotehnike | 1. dio: ELEKTROSTATIKA
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naboji su pozitivni osim Q3, koji je negativan. Zbroj svih vektora daje za rezultat ukupnu silu.
Vektori se zbrajaju suglasno poznatome pravilu paralelograma sila.

O
o

Slika 1.2 — Odredivanje ukupne sile u sustavu od n naboja

Primjer 1.1: Cetiri jednaka totkasta naboja Q (tri pozitivna, jedan negativan) nalaze se u
vrhovima kvadrata stranice a. Potrebno je odrediti vektor ukupne sile (iznos i smjer) koja djeluje

na naboj u sredistu kvadrata. Kako se mijenja iznos i smjer vektora ukupne sile ako je u sredistu
kvadrata naboj —Q?

Rjesenje:

1 2

d a\/z 2 a2
y=—=— = y =—

2 2 2
F=F=F=F
Fi+F=0 ; F+F,=2F,
Fy =2k,

2 2 2
po, 0 0 0
dre,r’ a’ rmeya’
) —
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2. ELEKTROSTATICKO POLJE

Poznato je da masa ,,0sje¢a‘ gravitacijsku silu. Uzrok je prisutnost Zemljina magnetskog polja.
Kada se naboj dovede u blizinu nekog drugog naboja, na njega djeluje Coulombova elektri¢na
sila, pa tvrdimo kako je djelovanje te sile posljedica Cinjenice da se naboj nalazi u elektricnom
polju. Elektricno polje je prostor u kojem naboj osjeéa djelovanje sile i vektorska je veli¢ina. U
Sirem znacenju elektri¢no polje je funkcija prostornih koordinata i vremena. Sljedecu analizu
ograniit ¢emo samo na poseban slucaj elektricnoga polja koje ovisi samo o prostornim
koordinatama — elektrostaticko polje. Takoder radi jednostavnosti pretpostavka je da se proucava
djelovanje naboja koji se nalaze u vakuumu, odnosno zraku. Kasnije ¢e se analiza prosiriti i na
prisutnost naboja u materijalnoj sredini (dielektriku).

Za odredivanje iznosa i smjera elektrostatickog polja primjenjuje se pokusni naboj (Qy). To je
dovoljno malen tockasti naboj koji svojim iznosom ne remeti polje koje se proucava, tj. slika polja
se zbog prisutnosti pokusnog naboja ne deformira. Pokusni naboj se zbog jednoznacnog tretiranja
polja uvijek uzima pozitivnim. Proucavanje elektrostatickog polja svodi se na ispitivanje sile koja
djeluje na pokusni naboj kada ga smjestamo u razlicite tocke polja. Ako na pokusni naboj djeluje
sila, tada u toj tocki prostora postoji elektrostaticko polje.

Jakost (intenzitet) elektrostatickog polja E u nekoj tocki polja definira se kao sila koja djeluje na
pozitivni pokusni naboj smjesten u toj tocki polja, tj.:

£
0,

E= (2-1)

Brojcano (po iznosu) elektrostaticko polje je jednako sili koja djeluje na jedini¢ni pokusni naboj.
Smjer vektora elektrostatickog polja je smjer vektora sile koja djeluje na pozitivni pokusni naboj.

2.1. ELEKTROSTATICKO POLJE TOCKASTOG NABOJA

Analiziramo izolirani tockasti naboj QO zbog kojega se u okolnom prostoru formira elektrostaticko
polje kao na Slici 2.1.

Slika 2.1 — Polje tockastog naboja Q

Jakost elektrostatiCkog polja u bilo kojoj to¢ki 7 na udaljenosti » od naboja O dobije se tako da se
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u tocku 7 postavi pokusni naboj Qy. Na pokusni naboj sada djeluje odbojna sila. Primijeni li se
izraz za Coulombovu silu, medu nabojima Q 1 Qp slijedi:

gt _ 1 %;ﬂ.i, (2-2)
Q, d4rme, 1’ 0,

pa je elektrostaticko polje tockastog naboja na mjestu gdje se nalazi pokusni naboj:

(2-3)

U proucavanjima koja slijede odredivat ¢e se jakost elektrostatickog polja u nekoj tocki
podrazumijevajuci pri tomu kako se u toj tocki nalazi pokusni naboj.
1z gornje relacije moze se zakljuciti:

e jakost elektrostaticCkoga polja proporcionalna je naboju Q koji je i uzrok nastajanja polja, a
opada s kvadratom udaljenosti promatrane tocke od naboja Q;

¢ polje tockastog naboja jednako je u svim tockama koje su jednako udaljene od naboja, tj. polje
je radijalno (centralno simetri¢no);

e sve tocke na nekoj koncentricnoj sfernoj povrSini kojoj je Q srediSte imaju jednak iznos
elektrostatickoga polja. To su tzv. ekvipotencijalne plohe.

2.2. ELEKTROSTATICKO POLJE SUSTAVA TOCKASTIH NABOJA

Razmatra 1i se skupina od n naboja Q;, O>, ... , On, proizvoljno smjestenih u prostoru, ukupno
elektrostaticko polje u nekoj tocki 7" dobije se primjenom nacela superpozicije. U tocku T postavi
se pokusni naboj Oy 1 odredi ukupna sila, kao $to je ve¢ opisano u prethodnom poglavlju.
Primijeni li se na dobivenu silu relacija za elektrostaticko polje, dobije se:

F, I B} B} Y1 1(0. 0. -
a1 (00 00 . 00 |\ L1 (05 Op 00y
O, 4rme,\ 1 r; r, Q, 4me,\ 1 r r
odnosno:
L1 &0
E, = =pr . 2-5
uk 472'80;”}2 0; ( )

Primjer 2.1: U vrhovima A4, B, C istostrani¢nog trokuta stranice a smjeSteni su naboji:
04 =0, O = -0, Oc = Q. Odredite vektor elektrostatickog polja u tocki koja je smjeStena na
polovistu stranice 4B.
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Izravna primjena Coulombove sile za odredivanje polja moguca je u jednostavnom slucaju
tockastih naboja, gdje je sav naboj koncentriran u jednoj tocki. Ako je naboj na odreden nacin
rasporeden u prostoru (pravcasti, plosni ili prostorni naboj), dobije se slozeno elektrostaticko polje
koje se proracunava drugim metodama (vidi sljedeée poglavlje).

2.3. SILNICE ELEKTRICNOGA POLJA

U nastojanju da predo¢i (,ucini vidljivim*) elektrino polje, M. Faraday* je u svojim
eksperimentalnim istrazivanjima uveo pojam elektricne silnice. To su imaginarni putovi — crte,
nacrtane na nacin da je njihov smjer u bilo kojoj tocki istovremeno 1 smjer elektricnog polja u toj
tocki. Svojstva elektri¢nih silnica jesu:

e silnice izlaze iz pozitivnih 1 zavrSavaju u negativnim nabojima — pozitivni naboji su izvori,
a negativni naboji ponori silnica;

e silnice se ne mogu sje¢i medusobno;

e clektricno polje je tangencijalno usmjereno na svaku tocku na silnici;

4 Michael Faraday (1791. — 1867.)
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e cijeli prostor oko naboja ispunjen je silnicama;
e gustoca silnica je mjera jakosti polja.

Iz svega se moze zakljuciti kako su silnice crte po kojima bi se pokusni naboj kretao u
elektricnom polju od pozitivnoga prema negativnome naboju.

Za izolirani pozitivni naboj +Q pokusni bi se naboj pod utjecajem sile udaljavao radijalno po
pravcu. U slucaju izoliranoga negativnog naboja na isti bi se nacin pokusni naboj priblizavao
uzro¢niku polja, naboju -Q.

Slika elektrostatickog polja izoliranih naboja +Q 1 -Q ilustrirana elektri¢nim silnicama prikazana
jena Slici 2.2.

A
A
 J
|
A

Slika 2.2 — Silnice pozitivnog i negativnog tockastog naboja

Slika polja postaje znatno sloZenija ¢im se razmatra polje sustava naboja. Na Slici 2.3 prikazana je
jedna od mogucih putanja pokusnog naboja u sustavu dvaju jednakih naboja suprotnog predznaka.

+0 -0

Slika 2.3 — Jedna od putanja pokusnog naboja u sustavu naboja +Q i -Q

Pokusni naboj izvodi sloZzeno gibanje. Na njega djeluju dvije sile, Iii F , zbog djelovanja
pozitivnoga, odnosno negativnoga naboja, a ukupna sila u svakoj tocki tangencijalna je u odnosu
na putanju pokusnog naboja. Na isti se nacin mogu odrediti putanje (silnice) za bilo koje polozaje
pokusnog naboja u prostoru. Potpun prikaz polja silnicama za gornji slucaj, kao i za slucaj sustava
dvaju naboja jednaka (pozitivnog) predznaka, dan je na Slici 2.4. Na slici su ucrtane i
odgovarajuce ekvipotencijalne plohe, koje ¢e biti naknadno opisane i analizirane.
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Slika 2.4 — Silnice u sustavu naboja razlicita predznaka (a) i jednaka pozitivnog predznaka (b) s
pripadnim ekvipotencijalnim linijama

Na Slici 2.5 prikazana je raspodjela silnica za sustav dvaju naboja jednaka negativnog predznaka:

Slika 2.5 — Silnice elektrostatickog polja za sustav dvaju jednakih naboja —Q

Stvaranje homogenoga elektrostatickog polja prikazano je na primjeru sustava paralelnih ploca
nabijenih nabojima suprotnog predznaka (plocasti kondenzator) — Slika 2.6.

YYYYYYYYYVYVYYYVYYY

Slika 2.6 — Silnice elektrostatickoga polja dviju ploca nabijenih nabojima suprotnog predznaka

Na gornjem i donjem kraju ploca dolazi do manjih izobli¢enja polja zbog rubnih efekata. Za
dovoljno malen razmak izmedu ploca elektrostati¢ko polje moze se smatrati homogenim.

Osnove elektrotehnike | 1. dio: ELEKTROSTATIKA



10 Y

2.4. ELEKTROSTATICKO POLJE ZA JEDNOLIKE RASPODJELE
NABOJA

Do sada smo proucavali sile i elektrostaticka polja tockastih naboja. To su najjednostavniji
primjeri naboja koji zauzimaju zanemarivi prostor. U nizu slucajeva naboj se ne moze smatrati
tockastim, jer je kontinuirano rasporeden unutar nekog prostora. Nejednoliku raspodjelu naboja
razmatrat ¢emo samo u nekim posebnim slucajevima koji su praktine naravi (primjerice
raspodjela naboja u ovisnosti o geometrijskom obliku povrSine — efekt Siljka i dr.).

2.4.1. Vrste raspodijele naboja

Naboj opcenito moze biti rasporeden uzduz crte, na povrsini ili unutar obujma neke nabijene
krivulje, plohe, odnosno tijela. U tom je slucaju prikladno definirati odgovaraju¢u gustocu naboja.
S obzirom na raspodijeljenost u prostoru ona moze biti:

e prostorna gustoca naboja p,
e plosna gustoéa naboja G,
e linijska gustoc¢a naboja M.

Analizirat ¢emo samo slucajeve jednolike (uniformne) raspodjele naboja u jednoj, dvjema ili trima
dimenzijama.
Primjer svih spomenutih raspodjela naboja prikazan je na Slici 2.7.

Tockasti Linijski PloSni Prostorni
naboj naboj naboj naboj

i+ + \+ L + -+
~ mdS vd\‘}
hEele nd | : +

Slika 2.7 — Primjer razlicitih raspodjela naboja

® 0

Na slici su naznaceni elementi duljine d/, plohe dS i obujma dV, koji pripadaju odgovaraju¢im
gusto¢ama naboja. Oni moraju biti dovoljno maleni kako bi pripadna gustoca u svakom od njih
bila konstantna, ali istovremeno i dovoljno veliki kako bi bili jednoliko ispunjeni nabojem.

Prostorna gustoc¢a naboja
Ako odaberemo diferencijalno mali element obujma dV (dV — 0) Sto sadrzi koli¢inu naboja dQ,
prostorna gusto¢a naboja definirana je izrazom:

_4Q As

_ , 2-6
P o (2-6)

Ukupni naboj dobije se zbrajanjem svih doprinosa dQ dok se ne obuhvati cijeli naboj QO:
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0=[do. (2-7)

0

Kako je element naboja dQ = pdV, ukupni se naboj u prostoru obujma ¥ moze izraziti preko
prostornog integrala protegnutoga po cijelom obujmu V. Vrijedi, dakle:

0=[pav. (2-8)

PloSna gustoca naboja

Ako se razmatraju nabijena vodljiva tijela, u elektrostatickim uvjetima sav naboj rasporeden je
uvijek na njihovoj povrSini. Potrebno je odrediti dovoljno mali element plohe dS na kojem je
gustoca naboja konstantna, a koji sadrzi koli¢inu naboja dQ. Plo$na gustoca naboja jest:

dQ As
== —. 2-9

s m’ (9
Budu¢i da je element naboja dQ = odS, ukupni se ploSni naboj dobije kao plosni integral po plohi
povrsine S:

0=ods. (2-10)

Linijska (pravcasta) gustoca naboja

Naboj moze biti rasporeden po nekoj geometrijskoj crti (krivulji) L. Takav raspored naboja ima
primjerice komad tankoga nabijenog bakrenog vodi¢a. Za odabranu dovoljno malu duljinu d/ na
kojoj je jednoliko rasporedena koli¢ina naboja dQ linijska gusto¢a naboja odredena je izrazom:

0 As
dl m’

A= (2-11)

Sumiranjem elemenata naboja dQ = Ad/ dobije se ukupni linijski naboj kao linijski integral po
krivulji L, tj.:
0=l (2-12)
L

2.4.2. Odredivanje elektrostatickoga polja temeljem Coulombova zakona

Jednoliko rasporeden naboj moze se podijeliti na velik broj tockastih naboja (kvazitoCkasti
naboji), ¢iji zbroj predstavlja ukupni naboj. Pri tomu moZemo uporabiti izraz za polje tockastog
naboja dobiven iz Coulombova zakona. Elektrostaticko polje za svaku od navedenih raspodjela
naboja moze se odrediti kao zbroj (integral) doprinosa elemenata polja niza toc¢kastih naboja koji
tvore razmatranu raspodjelu naboja:

- J' j za prostorni naboj (2-13)
) 4mer’ ) dmer’

Ez_[ d0 170=_[ odS 7 za plosni naboj (2-14)

2 2
s dmer s dreyr
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E= j j za linijski naboj . (2-15)
) 4re,r? 7 72'801’

Vrijednosti 77 i 7, mijenjaju se za svaku od gornjih triju relacija. Navedene formule primjenjuju se

na odredivanje elektrostatiCkog polja specificnih raspodjela naboja, primjerice: polja nabijenog
Stapa, ravne plohe, polja u centru i osi nabijenog prstena i nabijenog diska, polja dvaju nabijenih
vodica i dr. RjeSavanje je matematicki relativno sloZeno i prelazi zahtjeve stru¢noga studija, pa ¢e
biti izostavljeno.

Veza izmedu elektrostatiCkog polja i naboja kao uzro¢nika polja moze se izraziti i temeljem
jednostavnog a vrlo uporabljivog zakona, posebice za slucajeve kada postoji odredena vrsta
simetri¢nosti polja. To je Gaussov zakon, koji ¢e biti prikazan u integralnoj formi.

2.4.3. Homogeno i nehomogeno elektrostati¢ko polje

E _ —

A

I e S T T |
v ¥
| I |
| I |
+
+
+

a) b)
Slika 2.8 — Homogeno (a) i nehomogeno (b) elektrostaticko polje

Na Slici 2.8.a) prikazano je homogeno elektrostaticko polje. Takvo polje stvara se izmedu dugih,
paralelnih, blisko postavljenih elektroda — vodljivih tijela izoliranih od okoline. Polje pocinje na
pozitivnima, a zavr§ava na negativnim nabojima smjeStenima na povrsini elektroda. U svakoj
tocki polje ima jednaku jakost i smjer. Silnice prolaze paralelno i jednako su razmaknute. Sila na
pozitivni naboj +Q, unesen u homogeno elektrostaticko polje, u smjeru je polja, a sila na negativni
naboj -Q suprotna je smjeru polja. Uneseni naboji stvaraju vlastito elektrostaticko polje, ali
redovito se pretpostavlja kako je iznos toga naboja malen, pa je njegovo djelovanje zanemarivo.
Ako silnice nisu paralelne, polje nije jednolicno, ono je nehomogeno. Primjeri nehomogenih polja
ve¢ su prikazani na slikama polja toc¢kastih naboja i sustava tockastih naboja. Elektri¢ne silnice
svojom gustocom u svakoj toCki predocCuju intenzitet polja. Na Slici 2.8.b) dan je primjer
nehomogenoga polja koje se stvara izmedu Siljka i radne elektrode.
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3. TOK VEKTORA ELEKTROSTATICKOGA POLJA -
GAUSSOV ZAKON

Za razumijevanje Gaussova zakona potrebno je predznanje o matematickoj interpretaciji
odredenih fizikalnih veli€ina 1 pojava. U tom smislu potrebno je razjasniti na koji se nacin ploha
interpretira kao vektor i1 kako se odreduje tok vektora nekog polja.

3.1. TOK VEKTORA ELEKTROSTATICKOGA POLJA

Ploha u prostoru moze imati bilo koji polozaj, orijentaciju i veli¢inu. Radi prikladnije
matematicke interpretacije ploha se definira pripadnim vektorom. Iznos vektora jednak je iznosu
povrsine odabranoga elementa plohe, a smjer vektora okomit je na element plohe. Samo u
posebnim slucajevima jednostavnih tijela (kugla, cilindar, kocka, kvadar, ...) povrSine pojedinih
ploha mogu se izravno izraziti jednim vektorom. Kako kod slozenijih tijela to nije slucaj, potrebno
je razmatranu plohu podijeliti na diferencijalno male povrSine dS. Pri tomu je svaki element
povrsine dS odabran dovoljno malenim, tako da ga se moZe smatrati ravnim. Smjer se definira
jedini¢nim vektorom povrsine 7,, pa je vektor elementa povrsine dan izrazom:

dS =dS-ii,. (3-1)

Na Slici 3.1 prikazano je proizvoljno tijelo s naznaCenim primjerima elemenata povrSine na
razli¢itim plohama tijela:

Slika 3.1 — Primjer prikazivanja povrsine plohe vektorom

Pojam toka ili protjecanja dolazi iz podru¢ja hidromehanike i ima zornu interpretaciju u
protjecanju tekucine kroz cijev promjenljiva presjeka.

Za proucavanje toka elektrostatickoga polja radi jednostavnosti razmatrat ¢emo homogeno
elektrostaticko polje. Takvo polje generira jednoliko nabijena ravnina, a opisano je paralelnim
silnicama 1 konstantnog je iznosa. Pretpostavimo da polje upada pod pravim kutom u cijev

Osnove elektrotehnike | 1. dio: ELEKTROSTATIKA




14 »

presjeka S, kao na Slici 3.2.

0}

Slika 3.2 — Shematski prikaz toka vektora

Sliénu vrstu polja generira Sunce, jer se Sunceva svjetlost dade prikazati paralelnim zrakama
svjetlosti, pa se radi zornosti prikaza moze zamisliti kako se umjesto elektrostatickog razmatra
svjetlosno polje. Unutar cijevi postavljen je zaslon (zastor) ¢ija povrSina S odgovara popre¢nom
presjeku cijevi. Zaslon moze rotirati oko osi u tocki 4.

Tok vektora polja i je skalarna veli¢ina, a dobije se kao umnozak polja E i efektivne povrsine Ser
u koju ,,ulazi“ vektor polja. Efektivna povrSina je promjenljiva, jer ovisi o polozaju zastora.
Definira se kao povrsina koja se dobije projekcijom povrSine S na povrSinu kroz koju tok ima
maksimalan iznos. Matematicki prikaz toka kojim su obuhvacéeni svi moguéi polozaji zastora dan

je skalarnim umnoskom vektora polja E i vektora plohe S:

Y =E.S=EScosa. (3-2)
Razmotrimo tri karakteristi¢na slucaja kao na gornjoj slici.
U prvom slucaju zastor je postavljen okomito na upadne zrake polja i cijela povrSina S
osvijetljena je maksimalnim intenzitetom. Vektori polja i plohe S su kolinearni (paralelni), pa je
kut = 0°. Slijedi kako je:

Y-y —E.S=ES. (3-3)

U drugom primjeru zastor je zakrenut u odnosu na pocetni polozaj za neki kut «. Efektivna
povrsina koju osvjetljava maksimalni tok je S.r = Scosa (presjek AC), pa je tok:

¥ =E.S=EScosa. (3-4)

U tre¢em slucaju polje je tangencijalno u odnosu na zastor, pa je zastor neosvijetljen. Ploha S i
polje E stoje pod pravim kutom & = 90°, pa je tok:

Y=y =ES=0. (3-5)

Razvidno je kako se svi sluc¢ajevi mogu obuhvatiti i jedinstveno matematicki tretirati uporabom
skalarnog umnoska.
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Kako je u opéem slucaju ploha S promjenljiva oblika i polozaja u prostoru, potrebno ju je
razdijeliti na elemente povrsine: dS =dS-n,. Te su povrsine ravne i tako malene da mozemo

pretpostaviti kako je elektrostati¢ko polje konstantno u svakoj tocki te povrsine. Doprinos toku od
svake takve povrsine je element toka d ¥, tj.:

d¥ =E-dS = EdScosa . (3-6)

Ukupni tok dobije se sumiranjem djelomi¢nih tokova od svakog elementa plohe S. Suma se,
dakle, proteze po cijeloj plohi, a matematicki se takva ,,fina* suma izrazava integralom po plohi S:

?’zfd?’zfﬁ-dgszdScosa. (3-7)
S S S

Poseban slucaj je izraCunavanje toka elektrostatickoga polja kroz zatvorenu plohu proizvoljna
oblika. Ako unutar plohe postoji elektrostaticko polje, postojat ¢e i1 elektrostaticki tok kroz
zatvorenu plohu. Zatvorena ploha podijeli se, kako je ve¢ opisano, na vrlo male plohe povrSine
dS. Smjer im je odreden smjerom vanjske normale (okomice) na taj dio povrSine plohe. U opéem
slucaju vektor elektrostatickog polja i vektor elementa zatvorene plohe nalaze se pod nekim

kutom, kako je to prikazano na Slici 3.3.
E
7}

dS

Slika 3.3 — Odredivanje toka kroz zatvorenu plohu

Ukupni tok vektora elektrostatickog polja E kroz zatvorenu povrsinu S dobije se zbrajanjem
umnozaka E-dS za sve elemente povrsine dS:

y;,=§dyf:§E-d§. (3-8)
S S

Tok elektrostatickog polja moze se povezati s brojem silnica koje prolaze kroz zatvorenu
povrsinu. Silnice koje ulaze smatramo negativnima, a one koje izlaze iz zatvorene povrSine
pozitivnima. Kada je broj silnica koje u povrsinu ulaze jednak broju silnica koje iz nje izlaze,
ukupni tok jednak je nuli.

3.2. GAUSSOV ZAKON ZA ELEKTROSTATIKU

Gaussov zakon, jedan od temeljnih zakona elektrostatike, u integralnoj formi glasi:

¥, =fE-ds =S (3-9)
5 &
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Ukupni tok P elektrostatickoga polja E Kroz bilo koju zatvorenu plohu S, odnosno integral

skalarnog umnoka E - ds po toj plohi, jednak je ukupnom elektricnom naboju Q.
obuhva¢enom tom plohom, podijeljenom s dielektricnom konstantom vakuuma.

Iz jednadZzbe Gaussova zakona slijede vazni zakljucci:

e tok elektrostatickog polja ovisi samo o iznosu naboja obuhvacenoga zatvorenom plohom;

e polozaj naboja unutar plohe, kao ni veli¢ina i oblik zatvorene plohe, nemaju utjecaja na
elektrostaticki tok;

e ako zatvorenom plohom nije obuhvacéen nikakav naboj, tok elektrostatickog polja jednak je

nuli, dakle §£-dS=0;
N
e naboji izvan zatvorene plohe ne utjecu na tok (broj ulaznih jednak je broju izlaznih silnica).

Kako primijeniti Gaussov zakon za odredivanje elektrostatickog polja nekog naboja? Temeljnu
ideju proucit ¢emo na najjednostavnijem primjeru tockastog naboja prema Slici 3.4:

: ->
1 a E

>
dsS

Slika 3.4 — Primjer odredivanja polja primjenom Gaussova zakona

Postupak je sljedeci:

e oko naboja Cije elektrostaticko polje zelimo odrediti postavi se u opéem slucaju bilo koja
zatvorena ploha (kada je poznata raspodjela naboja u rjeSavanju je potrebno slijediti simetriju
zadane raspodjele — u slucaju toc¢kastog naboja to bi bila koncentricna kugla);

e zatvorena ploha podijeli se na vrlo male elemente plohe dS prikazane odgovarajuéim
vektorom usmjerenim izvan obujma obuhvacenog plohom;

e odredi se pripadni vektor E za odabrani element plohe ds;

e postavi se izraz za pripadni element toka, tj. skalarni umnozak E-dS;

e zbrajanjem elemenata toka (integriranjem) po cijeloj zatvorenoj plohi odredi se ukupni tok;

e primijeni se Gaussov zakon — izjedna¢i dobiveni tok s ukupno obuhvadenim nabojem i
podijeli sa &;

e iz dobivene jednadzbe izrazi se elektrostatiCko polje.

Gaussov zakon primjenjiv je za izracunavanje polja simetri¢nih raspodjela naboja. Zakon vrijedi i

za nesimetri¢ne raspodjele naboja, ali se za proracun polja ne moze primijeniti. Za takve se

slucajeve primjenjuje Coulombov zakon, kako je ve¢ opisano u Pogl. 1. Valjanost Gaussova

zakona 1 za nesimetri¢ne raspodjele naboja, kao i1 valjanost zakljucaka koji slijede iz Gaussova

zakona, moze se pokazati primjerom kao na Slici 3.5:
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Slika 3.5 — Prikaz primjene Gaussova zakona

Na slici su S71 82 zatvorene plohe. Ukupni tok koji izlazi iz plohe S; jest:

¥ :§E-d§I=M (3-10)

5, &

jer ovisi samo o nabojima obuhvac¢enima tom plohom i neovisan je o polozaju naboja Q; i -Qo.
Tokovi od naboja O3, Q41 -Qs ,,prodiru* kroz plohu §;, ali pojednostavljeno receno sav tok koji u
tu plohu ulazi iz nje i izlazi, pa je doprinos naboja Qs, Q41 -QOs na ukupni tok kroz S; jednak nuli.
Na sli¢an nacin zakljucuje se kako je ukupni tok kroz plohu S jednak nuli:

¥, = $E£-dS,=0 (3-11)
S,

jer tom plohom nije obuhvacen nikakav naboj, pa nema ni izvora polja unutar plohe.

Naboji unutar bilo koje zatvorene plohe mogu biti rasporedeni kao sustav od n toCkastih naboja,
ili u obliku pravéasto, plosno ili prostorno raspodijeljenih naboja. Primijene li se prethodno
pokazane relacije za ukupne koli¢ine naboja, Gaussov zakon za navedene slucajeve glasi:

j;Edg =&=LZQZ. za sustav tockastih naboja (3-12)
Sg &y &y =i

§E-d§:&=ijﬂdl za linijsku raspodjelu naboja (3-13)
So & &1

fE-dg 2&:L JO‘dS za plosnu raspodjelu naboja (3-14)
So & &g

= o 0 k 1 j l

i:E -dS == —I pdV za prostornu raspodjelu naboja. (3-15)
S & &y
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3.3. PRIMJERI PRIMJENE GAUSSOVA ZAKONA

Gaussov zakon omogucuje jednostavno odredivanje jakosti elektrostatickog polja za tipicne
simetri¢ne raspodjele naboja kao u slucaju tockastog naboja, beskonacnog nabijenog vodica,
beskonacne cilindriéne nabijene plohe, sferno simetricne raspodjele naboja, beskonacno duge
nabijene ravnine i dr. Termin ,,beskonacna duljina® (vodica, cilindra, ravnine, ...) uzima se radi
zanemarivanja rubnih efekata, a u prakti¢nim slucajevima ima znacenje vrlo velike duljine.
Kontinuirana raspodjela naboja moZze imati pravokutnu simetriju ako ovisi samo o varijabli x (ili y
ili z), cilindri¢nu simetriju ako ovisi samo o polumjeru cilindra, a sfernu simetriju ako ovisi samo
o polumjeru sfere.

3.3.1. ElektrostatiCko polje toCkastog naboja

Za odredivanje polja izoliranoga tockastog naboja po iznosu i smjeru u svim toCkama prostora,
potrebno je postaviti odgovaraju¢u zatvorenu plohu — Gaussovu plohu. Silnice polja radijalno
izviru iz naboja, pa je polje konstantno u svim to¢kama udaljenima za » od naboja. Razvidno je
kako je polje tockastog naboja sferno simetricno. Kugla polumjera » s nabojem Q u sredistu kugle
zadovoljavat ¢e uvjete sferne simetrije, kako je to prikazano na Slici 3.6.

Slika 3.6 — Gaussova ploha oko tockastog naboja

Ukupni naboj obuhvaéen Gaussovom plohom S¢ je tockasti naboj Q, pa je:

SSE-d”:Q. (3-16)

So &

Vektori elektrostatickog polja 1 pripadni elementi vektora Gaussove plohe kolinearni su (¢ = 0) u
svakoj tocki zatvorene plohe. Skalarni umnozak u podintegralnoj funkciji prelazi u obicni
umnozak, jer je cosa = 1, tj.:

fE-dS:Q. (3-17)
Se €9

Osnove elektrotehnike | 1. dio: ELEKTROSTATIKA



V% 19

U svim to¢kama Gaussove plohe vektor elektrostatickoga polja ima konstantan iznos i moze se
izvudi ispred integrala:
Efdszg. (3-18)
Se 2

Preostaje integriranje po svim elementima zatvorene plohe — kugle polumjera r. Jasno je kako
rezultat integriranja mora biti povrSina kugle:

E-4r27r:2. (3-19)
€
Iznos elektrostatickog polja toCkastog naboja jest:

o
E= , 3-20
4re,r? (3-20)

a to je ve¢ poznati izraz dobiven uporabom Coulombova zakona.

Iznos elektrostatickog polja opada s kvadratom udaljenosti od tockastog naboja. Vrijednost mu
nije definirana jedino u polu (tocki sa » = 0) Sto slijedi iz zanemarivih dimenzija tockastog naboja.
Graficka ovisnost polja to¢kastog naboja o udaljenosti » prikazana je na Slici 3.7.

E 4

A

@
Q

Slika 3.7 — Graficki prikaz elektrostatickog polja tockastog naboja E=f(r)

3.3.2. Elektrostaticko polje nabijene vodljive kugle

Kako bi se odredilo polje kugle u svim tockama prostora, potrebno je analizirati dva odvojena
slu¢aja — podrucje izvan, odnosno unutar nabijene kugle.

a) Elektrostaticko polje izvan kugle: R<r <o

Ako se puna vodljiva (metalna) kugla polumjera R nabije nabojem (, isti ¢e se ravnomjerno gusto
raspodijeliti po povrsini kugle. Naime, zbog medusobnog odbojnog djelovanja istoimenih naboja
oni zauzimaju poloZaje u kojima ¢e biti maksimalno udaljeni jedni od drugih. Plosna gustoca
naboja mozZe se izravno izraziti, jer znamo ukupni naboj i povrsinu na kojoj je raspodijeljen:
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0 0 )
o=T= (3-21)

Iz razloga prostorne simetrije Gaussova ploha bit ¢e kugla koncentricna nabijenoj kugli. Ta ploha
(kugla) povrsine Sg, polumjera r postavlja se koncentri¢no nabijenoj kugli povrsine Se, kao $to se
to vidi na Slici 3.8.

|/

Gaussovav\ /'Nabijena

ploha c *+ ploha

Sl

+— —p
ds _
NE

= ds

Slika 3.8 — Polje izvan nabijene vodljive kugle

Naboj obuhvacen zatvorenom Gaussovom plohom ukupni je naboj Q rasporeden u obliku
konstantne ploSne gustoce o, pa je prema Gaussovu zakonu:

jSE-a@:%:i [ods. (3-22)

S &) &) S,

Silnice polja kugle su radijalne zrake koje izlaze iz naboja na povrSini kugle. Polje ima, zbog
radijalnog karaktera, konstantni iznos u svim tockama Gaussove plohe, a usmjereno je okomito na
nju. Vektori elementa povrSine kolinearni su s vektorima polja. Slijedom navedenoga moze se kao
i u slucaju tockastog naboja gornja relacija pisati u jednostavnijem obliku:

E §ds Ly [ds. (3-23)
&) s

SG o

Integrali po zatvorenim plohama S¢ 1 S daju za rezultat povrSine navedenih ploha:

E-47r? =i0'47rR2. (3-24)
&y

Elektrostati¢ko polje u svim tockama izvan nabijene kugle dano je izrazom:
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2
p=o R (3-25)

2
& T

Polje opada prema inverznom zakonu s kvadratom udaljenosti i iS¢ezava na dovoljno velikim
udaljenostima. Maksimalni iznos polja dobije se neposredno uz povrsinu kugle, tj. za » = R:

E=—. (3-26)
&)

Ako se relacija za polje izvan kugle izrazi preko ukupnog naboja Q umjesto plosne gustoce o,
slijedi:

g O

4re,r?

(3-27)

Moze se zakljuciti kako polje nabijene kugle s konstantnom plosnom gusto¢om naboja, u toc¢kama
izvan kugle, ima isti oblik kao polje tockastog naboja. Drugim rijeCima, polje u svim tockama
izvan kugle jednako je polju koje bismo dobili kada bi sav naboj kugle bio koncentriran u njezinu
srediStu u obliku tockastog naboja.

b) Elektrostaticko polje unutar kugle: 0<r<R
Zatvorena Gaussova ploha je koncentri¢na kugla unutar nabijene kugle kao na Slici 3.9.

Gaussova ploha v £=0 + Nabijena ploha

Slika 3.9 — Polje unutar nabijene vodljive kugle

Ocito je kako Gaussovom plohom nije obuhvacen nikakav naboj, pa izlazi:

§E‘d§ =0. (3-28)
S
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Buduc¢i da se Gaussova ploha moze podijeliti na konacne elemente dS, gornji skalarni umnozak
moze biti jednak nuli samo ako je:
E=0. (3-29)

Graficki prikaz ovisnosti polja o udaljenosti » dan je na Slici 3.10.

Slika 3.10 — Graficki prikaz elektrostatickog polja nabijene vodljive kugle E = f(r)
U tocki » = R polje ima diskontinuitet — skok s £ = 0 na E = o/&.

3.3.3. ElektrostatiCko polje kugle s prostorno rasporedenim nabojem

Naboj QO mozZe biti ravnomjerno gusto rasporeden unutar kugle polumjera R, tako da je prostorna
gustoca naboja:

p:4Q . (3-30)
3™

Kao i u slucaju vodljive kugle potrebno je analizirati dva odvojena slucaja — podrucje izvan,
odnosno unutar nabijene kugle.

a) Elektrostaticko polje izvan kugle: R<r <o

Kako je raspodjela naboja sferno simetri¢na, Gaussova ploha je koncentri¢na kuglina ploha s » >
R.

Naboj obuhvacen zatvorenom Gaussovom plohom je ukupni naboj Q rasporeden u obliku
prostorne gustoce p, pa je prema Gaussovu zakonu:
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§E-d§=&:ijpdrf. (3-31)

S¢ & &y

Elektrostaticko polje je radijalno i ima konstantni iznos u svim to¢kama Gaussove plohe, a
usmjereno je okomito na nju. Vektori elementa povrSine kolinearni su s vektorima polja (kao na
Slici 3.8). Kako je i gustoéa p konstantna, dobije se:

E §ds 1, j dv . (3-32)

Se &

Integral na lijevoj strani daje povrSinu Gaussove plohe Sc. Integral na desnoj strani dobije se
zbrajanjem doprinosa elemenata obujma kugle dV. Rezultat je obujam kugle ispunjene nabojem
gustoce p. Uvrstimo li rjeSenja obaju integrala, slijedi:

E-47z7fz:ipi7rR3. (3-33)
g 3
Elektrostaticko polje izvan kugle je:
3
p=L R (3-34)
3¢, 1’

Maksimalni iznos polja je uz povrsinu kugle (» = R):

E_=*R. (3-35)
3,

Ako se gustoca p izrazi preko ukupne koli¢ine naboja Q, dobije se:

o
E= . 3-36
4re,r? (3-36)

To je izraz identiCan izrazu za polje izvan kugle s nabojem rasporedenim na povrSini kugle.
Rezultat je ocekivan, jer je po Gaussovu zakonu u tockama izvan nabijene kugle bitan samo
obuhvaceni naboj, a ne i na€in kako je on rasporeden. Polje opada s kvadratom udaljenosti na isti
nacin kao 1 polje usamljenoga tockastog naboja.

b) Elektrostaticko polje unutar kugle: 0<r<R

Zatvorena Gaussova ploha je koncentri¢na kugla unutar kugle nabijene s p, kao na Slici 3.11.
Razvidno je kako je sada Gaussovom plohom polumjera » obuhvacena ona koli¢ina naboja koja se
nalazi u volumenu kugle istog polumjera. To znaci da ¢e postojati i1 elektrostaticko polje. Ono je
kolinearno s pripadnim elementima plohe. Naboj izvan plohe nema utjecaja na polje. Primijeni li
se Gaussov zakon, dobije se:

1

E-4m? :—pimf3. (3-37)
g 3
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Nabijena kugla

'y

v

Slika 3.11 — Polje unutar kugle nabijene prostornim nabojem

Elektrostaticko polje unutar kugle nabijene konstantnom prostornom gusto¢om naboja jest:

E=L. (3-38)
3,

Polje raste proporcionalno s udaljenos¢u tocke promatranja od sredista kugle.
Do istog se rezultata moglo do¢i ako se, umjesto gusto¢om p, pripadni izrazi prikazu preko
djelomi¢nog naboja Q' obuhvaéenoga Gaussovom plohom, a sadrzanog u obujmu V. Kako je
gustoca naboja unutar volumena konstantna, vrijedi:
, 0_¢ 0 o
- — == = = ) 3-39
pP=p i y (3-39)

Djelomicni je naboj:

' r
0 :QF‘ (3-40)
Gaussov zakon tada je:
ﬁ?-dﬁ:g, (3-41)
So &
odnosno:
3
E-dm?=0— 3.42
0 (3-42)
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Konacno je:

e ., (3-43)

= 1
4me,R’

To je izraz ekvivalentan onomu dobivenom preko gustoce p. Naime, uvrsti li se izraz za p, dobije
se E = pr/3&.

Graficki prikaz ovisnosti polja o udaljenosti » za sve tocke prostora dan je na Slici 3.12.

p = konst.

R

R r
Slika 3.12 — Graficki prikaz elektrostatickog polja kugle nabijene prostornim nabojem: E = f(r)

U sredistu kugle polje je jednako nuli, a dalje polje linearno raste do » = R, gdje postize
maksimalnu vrijednost (oR/3 &). Izvan kugle polje opada s kvadratom udaljenosti.

3.3.4. ElektrostatiCko polje dugog ravnog nabijenog vodicCa

Proucit ¢emo odredivanje elektrostatickog polja vrlo dugog ravnog vodica zanemariva poprecnog
presjeka nabijenog nabojem Q@ po jedinici duljine. Vodi¢ je nabijen konstantnom linijskom
gusto¢om naboja:

_9 _
A=, (3-44)

Polje je aksijalno simetri¢no u odnosu na os vodi¢a — silnice su radijalne zrake s ishodiStem u osi
nabijenog vodica, kao na Slici 3.13.
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Ay
A ds
‘\ /7
T+t +++ 7 Fiii+) €=—(O=—>
Tanki vodi¢ r‘/ ‘{/l\}‘h

Gaussov cilindar

Slika 3.13 — Gaussova zatvorena ploha oko nabijenog vodica

Izvor polja je u naboju rasporedenome ravnomjerno po vodicu u obliku linijske gustoce naboja A.
Uvazavajuci simetriju, Gaussova ploha je valjkasta ploha, odnosno koncentri¢ni cilindar koji u
potpunosti obuhvacéa vodi¢. Duljina plohe je L, a polumjer ». Os cilindra i nabijenog pravcastog
vodica poklapaju se, a baze su cilindra okomite na vodi¢, kao na Slici 3.14.

E

Gaussov cillindar

Slika 3.14 — Primjena Gaussova zakona na odredivanje polja dugog ravnog vodica

Polazimo od Gaussova zakona, pri ¢emu je naboj izrazen preko pripadne linijske gustoce
rasporedene po duljini vodica:

§E-d§=%=ijw. (3-45)

So & &

Ukupni se tok kroz zatvorenu plohu moze razloziti na tokove kroz baze (B;, B:) i plast (P)
valjkaste plohe:

§E-dS=[E-dS, +[E-dS,,+[E-dS,. (3-46)
Se B, B, P
Kako se vidi na gornjoj slici, vektori elemenata povrsine obiju baza, dS’Bli dS’BZ okomiti su na
vektor polja E . Silnice polja tangiraju baze, pa u njih tok ne ulazi niti iz njih izlazi. Doprinos toka
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kroz obje baze jednak je nuli, Sto matematicki potvrduje i rezultat skalarnog umnoska u prvom i
drugom integralu (cosa 55 =(0). Gornja jednadzba svodi se na:

jE-dS*P:ijMz. (3-47)
P

&1

Polje E i element povrsine plasta d§,, kolinearni su u svakoj tocki plasta (cosa = 1). Uz to je

polje plasta konstantnog iznosa, pa se moze izvuéi ispred integrala. Kako je 1 gustoéa A
konstantna, vrijedi:

E i ds, :gi j dl. (3-48)

0L

Integracijom elemenata plasta dSp dobije se povrSina plasta 2rzl, a integracijom elemenata
duljine d/ ukupna duljina vodica L, pa je:

E-2r7zL:iL. (3-49)
€

Polje vrlo dugog ravnog nabijenog vodica je:

o (3-50)
2rg,r
ili izraZzeno preko ukupnog naboja Q:
__9 (3-51)
2rg,Lr

Polje je razmjerno recipro¢noj vrijednosti udaljenosti od vodic¢a. Smjer polja je radijalno usmjeren
u odnosu na vodic i to od vodica za +A, odnosno prema vodicu za -A.

3.3.5. Elektrostaticko polje dugog nabijenog vodljivog cilindra

Prethodno provedeni postupak moze se primijeniti i na odredivanje elektrostatickoga polja vrlo
dugog cilindra nabijenog nabojem Q koji je ravnomjerno rasporeden po plastu cilindra s ploSnom
gustocom:

0
= , 3-52
o 27RL ( )

gdje je R polumjer, a L duljina cilindra.

Silnice polja su radijalne zrake koje izlaze s povrSine cilindra. Gaussova ploha je valjkasta ploha
koja obuhvaca nabijeni cilindar. Osi Gaussova cilindra i nabijenog cilindra poklapaju se, a baze su
cilindra okomite na vodic¢, kao na Slici 3.15.

Gaussov zakon za odredivanje polja uzrokovanog plosnom gustocom naboja jest:

§E-d§:&=ijads. (3-53)

SG 80 80 S(f

Osnove elektrotehnike | 1. dio: ELEKTROSTATIKA



28 Y

Cilindri¢ni
vodie
L
- Gaussova ploha
ds,
FA & A A 4
7 7 Cilindricni
ds,, vodic
< /
+ __F 5 + =T i + + x
i K
+ { i + + + + - +
y L"aﬁﬁ,
.......... f\' —
v v vwvvwv v VYE
ds, -
E
i

Slika 3.15 — Primjena Gaussova zakona na nabijeni cilindar

Ukupni se tok kroz zatvorenu plohu moze razloziti na tokove kroz baze (B;, B:) i plast (P)
Gaussove plohe. Doprinos toka kroz obje baze, kako je ve¢ pokazano, jednak je nuli. Preostaje
samo tok kroz plast:

j E-dS, L j ods . (3-54)
A

&3

Polje E i element povrine plasta d§P kolinearni su u svakoj tocki plasta. Buduc¢i da su polje
plasta i gustoca o konstantnoga iznosa, gornja jednadzba prelazi u:

E[ds,=-ds. (3-55)

&y S,

Integracijom elemenata plasta dSp dobije se povrSina plasta 2rzl, a integracijom elemenata
povrsine cilindra dS ukupna povrsSina vodljivog cilindra 2 zRL. Slijedi:

E-2ral=2"27RL . (3-56)
&y
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Polje vrlo dugog ravnog nabijenog cilindricnog vodica jest:

E= (3-57)

E,r

Polje opada obrnuto proporcionalno porastu udaljenosti, a maksimalni mu je iznos na povrsini
cilindrazar = R:

E =-. (3-58)

Ako se, umjesto o; uvrsti ukupni naboj Q, dobije se:

Q

B 2ng,Lr’

(3-59)

Sto je izraz jednak onomu za nabijeni vodi¢. To znaci da se za proracun polja izvan cilindra moze
smatrati kako je naboj plosne gusto¢e zamijenjen ekvivalentnim nabojem u osi cilindra.

Polje unutar cilindra jednako je nuli. Naime, Gaussova valjkasta ploha postavljena unutar
vodljivog cilindra ne obuhvaca nikakav naboj, jer je naboj rasporeden po povrsini cilindra:

0<r<R = E=0. (3-60)

Graficki prikaz ovisnosti polja nabijenog cilindra o udaljenosti » dan je na Slici 3.16.

R

Slika 3.16 — Ovisnost polja nabijenog vodljivog cilindra o udaljenosti
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3.3.6. ElektrostatiCko polje duge nabijene ravne plohe

Vrlo velika ravna ploha povrSine S kao na Slici 3.17 nabijena je pozitivnom ploSnom gusto¢om

naboja. Potrebno je uporabom Gaussova zakona odrediti elektrostaticko polje u svim tockama
prostora.

+ - + + +
- + + - - +
O
+ o + + + + +
Gaussova

ploha

/

l ds,,

et}

Nabijena
ravaina g

PI
+ |+ + + + + +| +
cInFTmm
+ |+ + + + + +] +

Slika 3.17 — Primjena Gaussova zakona na beskonacnu nabijenu ravnu plohu

Silnice polja izviru okomito s nabijene plohe s obiju strana plohe. Gaussovu plohu mozemo birati
u obliku cilindra ¢ije su baze paralelne s ravnom plohom. Isto tako Gaussova ploha moze biti i

simetricno postavljeni kvadar ¢ije su baze povrSine S paralelne s nabijenom plohom, a sve
pobocke okomite na nju.

Pocetni oblik Gaussova zakona:

§E-d§=%=ijads (3-61)
Se & & Ss

moze se bitno pojednostavniti. Ukupni tok kroz zatvorenu plohu potrebno je razloziti na tokove
kroz baze (B, B>) i Cetiri pobocke (p) Gaussova kvadra. Doprinos toka kroz sve pobocke jednak
je nuli, jer su vektori polja i pripadnih elemenata Gaussove plohe medusobno okomiti (vidi gornju
sliku). Preostaje samo tok kroz obje baze kvadra:
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[E-dS,+|E-dS,, _1 [ods. (3-62)
BI B2

&y S,

Polje E i elementi povriine obiju baza, dS,, i dS,,, kolinearni su u svakoj tocki plasta. Buduéi
da su polje plasta i gusto¢a o konstantnog iznosa, gornja jednadzba postaje:

E[dS,,+E [dS,,=[ds. (3-63)
Bl B2

&3

Integracijom elemenata povrSine nabijene ravnine dS dobije se povrSina S, a integracijom
elemenata povriine obiju baza, dS,, i dS,,, takoder ukupna povriina S za svaku od baza, jer
Gaussova ploha mora u potpunosti obuhvacati nabijenu plohu. Slijedi:

E-S+E-S=25. (3-64)
€y
Polje vrlo velike nabijene ravnine jest:
E=2. (3-65)
2¢,

Polje ne ovisi o udaljenosti od nabijene plohe, ve¢ samo o plosnoj gusto¢i naboja i sredstvu u
kojem se ravnina nalazi.

Na slican se nacin moze odrediti polje izmedu dviju ravnina nabijenih ploSnom gusto¢om #o.
Silnice polja negativne ploce usmjerene su u negativhu plo¢u. Ukupno polje dobije se
superpozicijom polja pozitivne 1 negativne ploce. Iznosi jakosti polja obiju plo¢a su jednaki:

E =E =—. (3-66)
2¢,

Raspored silnica pozitivne i negativne ploCe prikazan je na Slici 3.18.a). Vidi se kako se polja
izmedu ploca zbrajaju. Izvan ploc¢a ukupno polje jednako je nuli, jer su polja suprotno usmjerena,
a pokazali smo kako im jakost ne ovisi o udaljenosti. Slika ukupnog polja prikazana je na Slici
3.18.b).

Iznos ukupnog polja je:

E=E +E =<, (3-67)
&

Polje postoji samo izmedu ploc¢a, homogeno je i usmjereno od pozitivne k negativnoj ploci.
Striktno gledajuci, gornji izraz vrijedi samo za neizmjerno velike ploce. Medutim, moze se
primijeniti i na ploce ograni¢enih dimenzija ako je udaljenost plo¢a vrlo mala u odnosu na njihove
dimenzije. Odstupanja, odnosno izobli¢enja polja nastaju samo u blizini rubova ploca.
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E=0
3 L & 4 .
E=0
- p = f - ¥y - = - y=- A
_Gl b b b L kI l 3 [ E I_U
E E
4 [ H |+ + [+]| [+ H | H |+ | (] [+ ] |+
+0 | | L ] +C
+ + +| |+ =
E=0
r v v " r
E=0
a) b)

Slika 3.18 — Polje dviju ravnih ploha nabijenih s +o
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4. POTENCIJALNA ENERGIJA | POTENCIJAL
ELEKTROSTATICKOGA POLJA

Prema razmatranjima iz prethodnih poglavlja jakost elektrostatickoga polja moze se opcenito
odrediti iz Coulombova zakona ili temeljem Gaussova zakona za slucaj simetri¢ne raspodjele
naboja. Elektrostaticko se polje moze odrediti 1 pomocu elektricnog potencijala ¢. Elektri¢ni
potencijal je skalarna veli¢ina, pa je odredivanje vektora polja jednostavnije (radi se sa skalarima
umjesto s vektorima).

4.1. POTENCIJALNA ENERGIJA, POTENCIJAL, RAZLIKA
POTENCIJALA

Pretpostavimo kako se naboj Q krece u stranom elektri¢nom polju £ od tocke 4 do totke B, kao
Sto je prikazano na Slici 4.1.

« >
t

[+
Q

Slika 4.1 — Kretanje naboja Q u elektrostatickome polju E

Elektri¢no polje prikazano je pripadnim silnicama. Prema Coulombovu zakonu sila na tockasti
naboj Q dana je izrazom:

F =QE. (4-1)

Kao §to je poznato, djelovanje neke sile F na odredenom putu § predstavlja uloZeni rad: A=F5.
Vanjska sila I:“V kojom djelujemo na naboj jednaka je po iznosu, a suprotna po smjeru

elektrostatickoj sili 136 , pa ¢e element rada izvrSen pomicanjem naboja za udaljenost dl biti:

dA=F, -dl =F.-dl =—QE-dl . (4-2)

Svaka elektricki nabijena Cestica koja se nalazi u stranom elektrostatickome polju ima
potencijalnu energiju W, koja je posljedica rada ulozenog na pomicanje Cestice nasuprot sili
elektrostati¢koga polja. Ukupno uloZeni rad po iznosu je jednak potencijalnoj energiji. UloZenim
radom neke vanjske sile poveCava se potencijalna energija, a ako rad obavljaju sile
elektrostati¢koga polja, potencijalna energija se smanjuje. Vrijedi dakle:

AW =—dA. (4-3)
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Ukupan rad, odnosno potencijalna energija, dobije se sumiranjem djelomi¢nih radova na
elementima dl pri pomicanju naboja od 4 do B:

W:QIE-dT. (4-4)

Dijeljenjem W s nabojem Q dobije se potencijalna energija po jedinicnom naboju. Dobivena
veli¢ina Uyp je razlika potencijala ili elektricni napon izmedu toCaka 4 i B:

W )
Un=5 I (4-5)

Bitno je uociti:

e pri odredivanju Uyp pocCetna tocka je 4, a zavrSna tocka je B;

e negativna vrijednost Usp podrazumijeva gubitak potencijalne energije pri kretanju od 4 do B
(rad je izvrSen od strane elektricnoga polja), a pozitivna vrijednost Uss znaci kako je pri
kretanju naboja doslo do povecanja potencijalne energije (rad je izvrsila neka vanjska sila);

e razlika potencijala mjeri se u voltima V:

L VA (4-6)

QAS

e razlika potencijala Uyp, odnosno razlika potencijalnih energija izmedu pocetne i krajnje tocke,
neovisna je o putanji kretanja naboja od 4 do B.

Posljednja tvrdnja zahtijeva obrazlozenje. Pretpostavimo kako se u elektrostatickome polju
tockastog naboja Q krece toCkasti pokusni naboj Oy i to od tocke 4 prema tocki B. Poznato je
kako je polje tockastoga naboja radijalno i konstantno je u svim tockama koje su jednako udaljene
od naboja Q. Potrebno je odgovoriti na pitanje: Kako potencijalna energija ovisi o izboru putanje
pokusnog naboja? Na Slici 4.2.a) prikazano je nekoliko razli¢itih putanja kretanja naboja.

W

v

Slika 4.2 — Neovisnost potencijalne energije o izboru puta

Od posebna je interesa putanja prikazana na Slici 4.2.b). Pokusni naboj krece se po luku AC
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(nalazi se na ekvipotencijalnoj plohi) i zatim radijalno uzduz silnice polja od C do B. Promjena
potencijalne energije pri premjestanju naboja Qy iz to¢ke 4 u tocku B jest:

W:QOTE-di=Q0TE-di+Q0TE-dT=Q0TE“-di. (4-7)
A A C C

Naime, za svaku to¢ku uzduz luka AC vektori £ i dl medusobno su okomiti (E dl =0), pa je
doprinos prvog integrala u gornjoj jednadzbi jednak nuli — sve tocke na luku AC nalaze se na
ekvipotencijalnoj plohi. Zakljucujemo kako je bitan samo pocetni i krajnji polozaj pokusnog
naboja. Drugim rije¢ima, potencijalna energija, odnosno ulozeni rad u elektrostatickome polju ne
ovisi o putu koji je prevaljen od tocke 4 do tocke B, ve¢ samo o udaljenosti pocetne r4 1 krajnje
tocke 7z od naboja Q. Promjena se zbiva samo u radijalnome smjeru — smjeru prirasta ili pada
radijvektora dr, pa skalarni umnozak prelazi u obi¢ni umnozak:

E-di = Edlcosal? = Edr . (4-8)

Potencijalna energija je:

W:QjE-di :QOTEdr. (4-9)

T4

Razlika potencijala U4 izmedu dviju toCaka elektrostatickoga polja tockastoga naboja dobije se
uvrStavanjem izraza za polje toCkastoga naboja:

B Iy g
UABzﬁsz-diszdrzj 0 —dr =
Q A r r 47[801"
’ . ’ (4-10)
tdr n’ 1 1
=L .[_2: ¢ (“] :L(___j:%_%
dre, ;10 dme,\ 1), Ame,\ry 1y
gdje su:
e (1)
4dre,r, dre,ry

potencijali u tockama 4 i B.

4.2. KONZERVATIVNOST ELEKTROSTATICKOGA POLJA

Utvrdili smo kako razlika potencijala izmedu dviju tocaka ne ovisi o odabranom putu, pa vrijedi
takoder:

Ugp=-U;,, = U} +U, =0 (4-12)
odnosno:
B N . A N . N .
[E-dl +[E-dl =§E-dl =0. (4-13)
A B k

Naime, ako se pokusni naboj krece u elektrostatickome polju po nekom putu od tocke 4 do tocke
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B 1 natrag od tocke B do pocetne tocke 4 po nekom drugom putu, ukupno kretanje naboja odvija
se po nekoj zatvorenoj krivulji &, kao na Slici 4.3.

I

Slika 4.3 — Kretanje pokusnog naboja po zatvorenoj krivulji

Linijski integral elektrostatickoga polja po zatvorenoj krivulji mora biti jednak nuli. Fizikalno
predoceno, to znaci kako se pri kretanju naboja po zatvorenoj krivulji — putu u elektrostatickome
polju, ne vrsi nikakav rad.

Elektrostaticko je polje kao i1 gravitacijsko polje konzervativno polje. Zajednicka karakteristika
svih konzervativnih polja, pored dokazane tvrdnje da im povecanje ili smanjenje potencijalne
energije ne ovisi o putu, je i ¢injenica kako je ukupni rad po zatvorenoj krivulji jednak nuli.

4.3. EKVIPOTENCIJALNE LINIJE | PLOHE

Razmotrimo prethodno iznesenu tvrdnju kako se sve tocke luka AC (Slika 4.2) nalaze na
ekvipotencijalnoj plohi. Pokazano je kako nema promjene potencijalne energije pri kretanju
naboja od tocke 4 do tocke C, tj.:

C
Wisc)=Q | E-dl =0. (4-14)
A

Iz te se jednadzbe dade zakljuciti kako u ravnini postoje dijelovi puta — linije na kojima se
kretanjem naboja ne obavlja nikakav rad, odnosno nema povecanja/smanjenja potencijalne
energije. Takve linije konstantnog potencijala zovu se ekvipotencijalne linije. Isto tako bilo koja
ploha na kojoj je potencijal konstantan jest ekvipotencijalna ploha. Ekvipotencijalna linija je
sjeciSte ekvipotencijalne plohe i ravnine.

Op¢enito ekvipotencijalne plohe/linije definirane su izrazom:

[E-dl =0, (4-15)

pri Cemu se integral proteze izmedu bilo kojih dviju to¢aka na ekvipotencijalnoj plohi/liniji.
Iz prethodne se relacije moze zakljuciti kako su silnice elektriénog polja uvijek okomite na

ekvipotencijalnu plohu — skalarni umnozak jednak je nuli samo ako su vektori E i dl medusobno
okomiti.
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4.4. PRIMJERI ODREDIVANJA POTENCIJALA

Razlika potencijala izmedu dviju to¢aka ne ovisi o izboru referentne tocke, pa je mozemo odabrati
bilo gdje. Medutim, za odredivanje potencijalne energije (ili potencijala) naboja u nekoj tocki
polja, potrebno je odrediti referentnu tocku prema kojoj se iskazuje ta energija. Iz prakticnih
razloga najjednostavnije je za referentnu tocku uzeti onu u kojoj je potencijalna energija (i
potencijal) jednaka nuli. Obi¢no se bira beskona¢no udaljena tocka u kojoj polje iSCezava
(Napomena: U praksi se Zemlja uzima za referentnu toCku — ,,masu“ 1 njoj se pridjeljuje
vrijednost nultog potencijala).

4.4.1. Potencijal toCkastog naboja i skupine toCkastih naboja

Ako pretpostavimo kako je referentna to¢ka u beskonacnosti — tocka B (rz — =), tada je ¢z = 0.
Razlika potencijala u odnosu na referentnu tocku je potencijal u tocki 4. Dakle, za potencijal bilo
koje tocke koja je za r udaljena od tockastog naboja Q vrijedi:

o-—2 (4-16)
4re,r

Pretpostavimo kako je u prostoru razmjesteno n slobodnih toc¢kastih naboja kao na Slici 4.4.

Slika 4.4 — Potencijal skupine tockastih naboja

U tocki promatranja 7 ukupni ¢e potencijal biti algebarski zbroj potencijala (potencijal je skalar)
pojedinih naboja. To je bitno pojednostavljenje u proracunu u odnosu na elektrostaticko polje,
gdje je ukupno polje vektorski zbroj pojedinacnih polja. Princip superpozicije primijenjen za
ukupno elektrostati¢ko polje moze se uporabiti i za ukupni potencijal:

%z;(%% ..... &jz;'ﬁz"g “.17)

U gornjoj jednadzbi treba se uzeti u obzir predznak naboja.
Budu¢i da se bilo koja jednolika raspodjela naboja moZze razmatrati kao odgovarajuc¢a skupina
kvazitockastih naboja dQ, moZemo uporabiti izraz za potencijal tockastog naboja:

do= LY . (4-18)
4dre,r
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Potencijal pojedinih raspodjela naboja moze se odrediti kao zbroj (integral) doprinosa elemenata
potencijala kvazitockastih naboja koji tvore razmatranu raspodjelu naboja:

J ! J"Od r za prostorni naboj (4-19)
s dme,r 47[50 r
j ! J‘GdS za plosni naboj (4-20)
s dneyr 47:50 s T
I Ll za linijski naboj . (4-21)

c dme,r 47&9“ r

4.4.2. Potencijal nabijene vodljive kugle

Elektrostaticko polje u svim tockama izvan kugle polumjera R, nabijene plosnom gusto¢om
naboja o, dano je izrazom:
2
=R (4-22)
g, r’

Maksimalni iznos polja je za r=R:

F=2-_ 92 (4-23)
g, 4me,R

Polje je radijalno (promjena u smjeru ), pa je potencijal izvan kugle:

_ (9 4y Q2 ), _ Q9 ]
IEdr— '[4ﬂ80 dr= meg( rjw dne,r (429

Polje u tockama izvan kugle ima isti oblik kao polje tockastog naboja, pa i potencijal ima jednak
izraz kao 1 potencijal toCkastog naboja.

Naboj je rasporeden na povrsini kugle i elektrostatiCko polje unutar nje jednako je nuli. Cijela
kugla je ekvipotencijalna ploha konstantnog potencijala koji je jednak potencijalu na povrsini
kugle:

0
= . 4-25
P 4ne,R (4-23)

Graficki prikaz ovisnosti potencijala nabijene vodljive kugle o udaljenosti dan je na Slici 4.5.
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Slika 4.5 — Ovisnost potencijala o udaljenosti za nabijenu vodljivu kuglu

4.4.3. Razlika potencijala medu nabijenim ploCama

Na Slici 4.6 prikazane su dvije paralelne plo¢e medusobno razmaknute na udaljenost d i nabijene
ploSnom gusto¢om naboja #o (plocasti kondenzator).

d

'y
v

b 4

h 4

+0 -0

L 4

h 4

X

Slika 4.6 — Nabijene paralelne vodljive ploce

Kako je pokazano temeljem Gaussova teorema, elektrostaticko polje izmedu ploca je konstantno i
1znosi: E=0/&, a usmjereno je u smjeru osi x. Razlika potencijala medu plocama je:
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B X=d d
Uy =[E-dl = [Edx=E[dv=Ed="d. (4-26)
Y X=0 0 &y

Pomocu gornjeg izraza kasnije ¢emo odrediti kapacitet plocastog kondenzatora.

4.5. OVISNOST ELEKTRICNOG POLJA | POTENCIJALA

Opcenito, potencijal u bilo kojoj tocki jest razlika potencijala izmedu te tocke i odabrane
referentne tocke u kojoj je potencijal jednak nuli. Ako se uzme da je nulti potencijal u beskona¢no
udaljenoj tocki, tada je potencijal na nekoj udaljenosti » jednak radu koji izvr$i vanjska sila kako
bi naboj jedini¢nog iznosa dovela u promatranu to¢ku. Opca relacija za odredivanje potencijala za
poznato elektri¢no polje jest:

p=— jE-di, (4-27)

gdje je R.T. referentna tocka u kojoj je potencijal jednak nuli.

Za odredivanje polja iz funkcije potencijala potrebno je poznavanje pojmova diferencijala i
parcijalne derivacije, koji su u programu predmeta Matematika.

Deriviranjem gornje jednadzbe dobije se:

dp=-E-dl =—E dx—E,dy—E.dz. (4-28)

Elektricno polje je vektor koji je razloZen na tri prostorne komponente.
Matematic¢ka definicija totalnog diferencijala potencijala (oznaka O odnosi se na parcijalnu
derivaciju) jest:

d¢=aa—¢dx+a—‘”dy+a—¢dz. (4-29)

X oy 0z
Poredbom izraza za d¢ dobije se:

=09 . p_9% . p_20¢ (4-30)
Ox Yoy Y oz

Negativni predznak indicira kako je smjer elektri¢noga polja suprotan smjeru porasta potencijala.
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5. VODICI U ELEKTROSTATICKOM POLJU

U ovom poglavlju bit ¢e sintetizirana dosadasnja saznanja o elektricnom ponasanju nabijenih i
neutralnih vodljivih tijela. Razmatranja ¢emo proSiriti na neke pojave i1 primjere kod kojih se
zorno vidi mogucnost primjene ste¢enih saznanja u prakti¢nim slucajevima.

5.1. NABIJENI VODIC — UVJETI ELEKTROSTATICKE RAVNOTEZE

Pretpostavit ¢emo kako se u prostoru nalazi usamljeno vodljivo tijelo. Ako tijelu prinesemo neki
naboj O, nastupit ¢e vrlo kratak prijelazni period unutar kojeg se vrsi raspodjela naboja po tijelu,
takva da zadovolji uvjete elektrostaticke ravnoteze. Termin ,,usamljen” ovdje podrazumijeva da
nema drugih izvora polja koji bi remetili izvorno polje razmatranoga vodljivog tijela.

Prineseni naboji rasporedit ¢e se po povrsini vodljivog tijela. Ovo ,,bjezanje* naboja na povrsinu
izravna je posljedica djelovanja Coulombovih odbojnih sila izmedu istoimenih elementarnih
naboja. Posljedica je nepostojanje elektrostatickoga polja unutar vodljivog tijela, $to je vec
dokazano na primjeru primjene Gaussova zakona na nabijenu vodljivu kuglu. Dakle:

E, =0. (5-1)
Kada taj uvjet ne bi bio ispunjen, zbog postojanja elektrostatickoga polja tekla bi struja slobodnih
nositelja naboja u vodic¢u (metalu), pa vodi¢ ne bi bio u stanju elektrostaticke ravnoteze. Naboji se
na povrsini razmjeste tako da se pod medusobnim djelovanjem odbojnih elektrostatic¢kih sila ne
mogu pomaknuti. Iz te ¢injenice slijedi kako mora biti ispunjen i drugi uvjet — tangencijalna
komponenta elektrostati¢koga polja na povrsini vodi¢a mora biti jednaka nuli:

—

E =0. (5-2)

Naime, kad bi postojala tangencijalna komponenta, naboji bi se kretali po povrsini vodica, pa bi
opet bili naruseni uvjeti elektrostaticke ravnoteze. Elektrostaticko polje na povrsini moze imati
samo normalnu komponentu, odnosno sve tocke na povrSini nalaze se na istom potencijalu.

Slijedom svega navedenoga moze se zakljuciti:

Elektrostaticko polje mora biti normalno (okomito) na povrsinu nabijenog vodica i postoji samo
izvan vodica. Sve tocke vodica u stanju ravnoteze moraju biti na istom potencijalu — povrsina
vodica je ekvipotencijalna ploha. Potencijal u unutrasnjosti vodica je konstantan i jednak
potencijalu povrsine vodica.

Polje nabijenog vodica u svim tockama prostora nece se promijeniti ako puni masivni vodic¢
zamijenimo Supljim vodicem jednaka oblika, kao §to je to prikazano na primjeru vodljive kugle
prema Slici 5.1.

Posljednja tvrdnja bitna je za provodenje postupka zastite elektrostatickim oklapanjem —
Faradayev kavez, o ¢emu Ce biti rijeci u sljede¢im poglavljima.

Osnove elektrotehnike | 1. dio: ELEKTROSTATIKA



42 »

- +

=5
Il
S

-+ 9 + /
E,

tm)

Slika 5.1 — Zamjena punog vodica Supljim vodicem

5.2. NEUTRALNI VODIC U STRANOME ELEKTROSTATICKOM POLJU
(ELEKTRICNA INFLUENCIJA)

Razmatrat ¢emo pojavu koja nastaje kada se neutralni (nenabijeni) vodi¢ unese u elektrostaticko
polje uzrokovano nekim nabijenim tijelom. Pretpostavit ¢emo kako je strano polje homogeno
polje, kakvo je primjerice polje pozitivno nabijene ravnine, a neutralni vodi¢ metalna kugla kao na
Slici 5.2.
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Slika 5.2 — Neutralna vodljiva kugla u homogenom elektrostatickom polju

Neutralno nevodljivo tijelo (izolator — dielektrik) u stranome polju ne bi izazvalo izobli¢enje
postojeéeg polja. Medutim, za vodljivo tijelo moraju biti zadovoljeni uvjeti elektrostatiCke
ravnoteze. Premda se cijela kugla naizgled nalazi u polju, unutar nje ne moze postojati polje.

Sto se dogada u zanemarivo kratkom prijelaznom periodu do uspostave novog ravnoteznog
stanja? Slobodni nositelji naboja — elektroni u vodljivom tijelu kre¢u se u smjeru izvora polja
(pozitivno nabijena ravnina). Krajnja granica njihova gibanja je povrSina vodica, jer je okolni
prostor nevodljiv, pa se elektroni grupiraju (gomilaju) na lijevoj povrsini kugle. Istovremeno se na
desnoj strani stvara odgovarajuc¢i manjak elektrona, odnosno visak pozitivnog naboja. Dakle, pod
djelovanjem vanjskoga elektrostati¢koga polja dolazi do pojave razdvajanja naboja. Ta se pojava
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naziva elektricna influencija, a razdvojeni negativni i pozitivni naboji predstavljaju influencirani
naboj. Influencijom razdvojeni naboji stvaraju vlastito polje suprotno usmjereno vanjskom polju.
Preraspodjela naboja mora biti upravo takva da polje stvoreno djelovanjem influenciranih naboja
u potpunosti ponisti vanjsko polje unutar vodljivog tijela. Ocito je kako ¢e jaCe polje uzrokovati i
vecu koli¢inu influenciranih naboja.

Priblizan izgled rezultiraju¢eg polja prikazan je na Slici 5.3.

Slika 5.3 — Rezultirajuce polje za slucaj neutralne vodljive kugle u vanjskom polju

Za pojavu elektri¢ne influencije vrijedi:

prije unosSenja u primarno (vanjsko) polje vodljivo tijelo je neutralno, pa ukupno
influencirani naboj i poslije unoSenja mora biti jednak nuli:

i;f + Qi;tf =0; (5-3)

po prestanku djelovanja vanjskog polja influencirani naboji se kompenziraju (poniste) i
vodljivo tijelo ostaje neutralno;

rezultirajue polje deformira primarno polje, jer moraju biti zadovoljeni uvjeti
elektrostatiCke ravnoteze: EM =0 — raspored influenciranih naboja je takav da stvoreno

polje ponisStava primarno polje u unutraSnjosti vodica 1 E, =0 - rezultiraju¢i vektori polja
moraju biti okomiti na povrSinu vodi¢a — ekvipotencijalnu plohu;

bez obzira na grupiranje influenciranih naboja suprotnog polariteta na dijelovima
vodljivog tijela medu njima nema razlike potencijala — razlika potencijala uvjetovala bi
postojanje polja, a polje bi izazvalo gibanje naboja (elektrona), a time i naruSavanje
elektrostaticke ravnoteze;

koli¢ina influenciranog naboja proporcionalna je iznosu polja koje je izazvalo pojavu
influencije.

Primjeri ponaSanja vodica u elektrostatiCkom polju prikazani su na Slici 5.4, Slici 5.5 i Slici 5.6.
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Slika 5.4 — Pojava putujuceg vala na dalekovodu zbog udara groma
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Slika 5.5 — Stvaranje polja u kabini automobila zbog statickog elektriciteta i influencije
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Slika 5.6 — Oklapanje operacijske sale Faradayevim kavezom

5.3. VEKTOR ELEKTRICNOG POMAKA

Elektricno polje definirali smo kao djelovanje sile na probni naboj u nekoj tocki tog polja. U
ovom poglavlju uvodimo jos§ jednu fizikalnu veli¢inu koja omogucéuje potpunije sagledavanje
svojstava elektricnoga polja.

Ako se elektricki neutralno tijelo bilo koje vrste, vodic ili izolator, unese u elektrostaticko polje,
uvijek nastaje odgovaraju¢a promjena polozaja naboja. Prvo ¢emo razmotriti primjer unoSenja
vodica — metalne plocice u elektrostaticko polje stvoreno izmedu nabijenih paralelnih ploca
(zracni plocasti kondenzator) kao na Slici 5.7.
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Slika 5.7 — Influencijsko djelovanje elektrostatickoga polja
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Na slobodne elektrone u metalnoj plocici djeluje sila koja uzrokuje njihovo gibanje suprotno
smjeru polja. Elektroni se prikupljaju na dijelu plocice okrenutom prema pozitivno nabijenoj
ploCi. Druga strana plo¢ice postaje pozitivno nabijena. To je primjer elektri¢ne influencije na
vodic¢ima u elektrostatickome polju, Sto je detaljno opisano u prethodnom poglavlju.

Razmotrit ¢emo kako se moze ispitati influencijsko djelovanje polja. Pokusom ¢emo to djelovanje
opisati temeljem gustoée influenciranog naboja. Upotrijebit ¢emo dvije vrlo tanke, okrugle
metalne plocice s drSkom od izolatora — Maxwellove dvoploce. Ako se medusobno prirubljene i
pazljivo ispolirane dvoplo¢e unesu u elektrostaticko polje kao na Slici 5.8.a), na ploCama ¢e se
influencirati elektri¢ni naboji suprotnog predznaka.
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Slika 5.8 — Pokus s Maxwellovim dvoplocama

Kada se dvoploce rastave dok su joS u polju, pa zatim izvade iz polja, na svakoj od njih zadrzava
se nagomilani naboj nastao influencijom. Koli¢ina toga naboja moze se izmjeriti primjerice
pomocu balistickog galvanometra ili elektroskopa. Rezultati mjerenja pokazuju: koli¢ina
influenciranog naboja na svakoj od plocica jednaka je, suprotnog je predznaka, maksimalna je
kada su dvoploce paralelne s nabijenim plocama kao na Slici 5.8.a) i raste s porastom povrSine
plocica.

Ako se metalne plocice postave u polje pod kutom « kao na Slici 5.8.b) 1 zatim ponovi
eksperiment s izvlacenjem iz polja, koliCina influenciranog naboja je manja. Primjerice za kut
a=45° svaka ¢e plocica primiti otprilike 71 % naboja u odnosu na pokus a). Zaklju¢ujemo kako je
influencija orijentirana u prostoru, pa se kao njezina mjera uvodi gustoca influenciranog naboja
koja ima vektorski karakter, a oznaluje se sa D. Naziva se vektor elektricnog pomaka (engl.
Electric Displacement Vector) jer se influencija iskazuje kao pomak naboja. U literaturi se javljaju

i drugi nazivi za vektor D : vektor elektri¢ne indukcije, vektor gustoée elektri¢nog pomaka, vektor
gustoce elektri¢nog toka. Iznos vektora elektricnog pomaka jest:

D= —Q";“'“ As/m?, (5-4)

gdje je:

Qi maks — maksimalni influencirani naboj,

S — povrs$ina na kojoj se taj naboj influencijom prikupio.

Smijer vektora D odreden je smjerom normale 7 na pozitivnu dvoplotu (D =Dji) kad je ona
orijentirana tako da se na njoj dobije maksimalna gusto¢a influenciranog naboja.

Influencirani naboj za bilo koji polozaj Maxvellovih dvoploca (Slika 5.8.b) odreden je umnoskom
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vektora D i efektivne povrsine dvoplode S, = Scosa, §to se moze zapisati u obliku skalarnog
umnoska:

Wl

0=D-§ (5-5)

Eksperimentalno je dokazano kako se jacanjem polja izmedu ploca povecava i influencijsko
djelovanje polja, tj. D je izravno proporcionalan s E. Faktor proporcionalnosti jednak je
dielektricnoj konstanti vakuuma/zraka &. To mozemo i dokazati temeljem saznanja iz Pogl. 3.3.6.
Elektrostaticko polje izmedu dviju ravnih nabijenih ploca jest:

E=Z

& (5-6)

Kako je jakost polja vektor, slijedi da je i gusto¢a naboja vektorskog karaktera, a to je upravo
vektor elektricnog pomaka:
E= = D=¢,E.

“0 (5-7)
Sli¢no kao §to smo elektrostaticko polje prikazivali E-silnicama, mozemo i vektor D prikazati D-
silnicama. Kada je izmedu nabijenih ploca vakuum/zrak, E i D linije se podudaraju, pa se ne vidi
izravni smisao uvodenja vektora D. Medutim za proradune u nehomogenim i viseslojnim
dielektricima, te u odredivanju zakona loma na granici izmedu dielektrika, vektor D pokazao se
korisnim.
U Pogl. 6. analizu ¢emo prosiriti na slucajeve s dielektrikom/dielektricima umetnutim izmedu
nabijenih ploca.

5.4. RASPODJELA NABOJA NA POVRSINI VODICA

Tvrdnja da se naboji uvijek rasporeduju na povrsini vodi¢a neovisno o nacinu elektriziranja, moze
se dalje produbiti. Naime, raspodjela naboja na povrsini — povrSinska gusto¢a naboja o ovisi o
geometrijskom obliku povrSine vodica, kao 1 o nacinu elektriziranja vodiCa: nabijanjem ili
influencijom.

5.4.1. Ovisnost o geometrijskom obliku povrSine vodiCa

Gustoca naboja 1 jakost elektrostatiCkog polja to su veéi Sto je veca zakrivljenost povrsine
vodica - elektrode, odnosno §to je manji radijus zakrivljenosti povrSine. Maksimalne vrijednosti
postizu se na Siljcima, pa otuda naziv efekt Siljka. Tvrdnja se moze provjeriti eksperimentalno i
teorijski.

Proucimo nabijeno vodljivo tijelo proizvoljnog oblika kao na Slici 5.7.

Ako metalnom plo¢icom dodirnemo odredenu to¢ku na povrsini vodica, na istu ¢e prijeci kolicina
naboja proporcionalna povrSinskoj gusto¢i naboja na tom mjestu. Plo€icu s uzorkom naboja
prinesemo elektroskopu dotaknuvsi metalnu kuglu elektroskopa. Listi¢i elektroskopa razmaknut
¢e se proporcionalno koli¢ini donesenog naboja. Postupak se moze ponoviti uzimanjem uzoraka
naboja s vise razli¢itih tocaka na vodljivom tijelu. Prema ocekivanju, temeljem gore iznesene
tvrdnje, najveci otklon elektroskopa bit ¢e u tocki 4, a najmanji u tocki D.

Osnove elektrotehnike | 1. dio: ELEKTROSTATIKA



48 »

L

Slika 5.7 — Pokus odredivanja plosne gustoce naboja nabijenog vodljivog tijela

Za teorijski dokaz razmatrat ¢emo dvije kugle polumjera R; i R> pri ¢emu je R; < R> kao na Slici
5.8.

Slika 5.8 — Ovisnost jakosti polja i gustoée naboja o radijusu zakrivijenosti plohe

Pretpostavka je da su kugle medusobno vrlo udaljene (d >> R;, R>), pa je doprinos potencijala
jedne kugle na drugu kuglu zanemariv. Ako kugle nabijemo nabojem Q i povezemo tankom
metalnom zicom, cijeli je sustav na jednakom potencijalu:

D=0, =Q. (5-8)

Dovedeni naboj rasporedi se na kuglama (Q;, O>), jer je koli¢ina naboja na Zici zanemarivo
malena.
Za potencijale kugla vrijedi:

9, 0,
=—=_ =—= 5-9
vi 47e,R, v 47,R, S
Izjednacavanjem potencijala dobije se:
o __ 9% _ O _R (5-10)
4re R, 4me,R, 0, R,

Ako se naboji izraze temeljem pripadnih plosnih gustoca i povrSine kugla (Q = o), slijedi:

o, 4R _ R, N o, _R,

S=— (5-11)
o0,47R; R, o, R,
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Dakle, plosna je gustoc¢a naboja obrnuto proporcionalna radijusu zakrivljenosti vodica.
Isto vrijedi i za odnos jakosti elektrostatiCkog polja i polumjera zakrivljenosti. Polje na povrsini
vodljive kugle jest: E = o/«, pa je:

o,
E_& _o R 512
E, 0, o, R

&y

Minimalni radijus zakrivljenosti je na povrSini oblika Siljka, pa ¢e na Siljku biti najveca plosSna
gustoca naboja, odnosno najveéi intenzitet polja. Taj je efekt iskoriSten kod gromobrana, koji
predstavlja uzemljeni Siljak pomocu kojega utjeCemo na mjesto mogucega elektricnog proboja.

5.4.2. Ovisnost o nacinu elektriziranja

U elektrostatickim generatorima za dobivanje vrlo visokih napona iskoriStava se efekt Siljka za
stvaranje procesa ,,istjecanja“ odnosno ,,usisavanja‘“ naboja, kao Sto je prikazano na Slikama 5.9 i
5.10.
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Slika 5.9 — Istjecanje naboja sa siljka
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Slika 5.10 — Usisavanje naboja
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Na Slici 5.9.a) vodi¢ se nabija pomocu generatora visokog napona. Pozitivni naboji gomilaju se
na Siljku i stvaraju vrlo snazno elektri¢no polje u okolisu Siljka. Kada jakost polja prijede neku
grani¢nu vrijednost, pocinje proces ionizacije okolnoga zraka, odnosno stvaranje pozitivnih i
negativnih iona. Negativni ioni kompenziraju se pozitivnhim nabojima na Siljku, a pozitivni se ioni
udaljavaju od Siljka u okolni prostor. Ukupno gledano stvara se dojam kao da pozitivni naboji
»istjecu® iz Siljka.

Taj efekt iskoriSten je u napravi koja se zove ionizator zraka. lonizator je izraden tako da
obogacuje zrak negativnim ionima koji su neophodni za apsorpciju kisika u plu¢nim alveolama.
Sluzi za uklanjanje napetosti, malaksalosti, glavobolja, depresije i sl. Otklanja tegobe uzrokovane
statickim elektricitetom.

Na Slici 5.9.b) neutralni $iljasti vodi¢ doveden je u blizinu nabijene ravnine. U ovom slucaju do
nabijanja vodi¢a dolazi zbog pojave influencije. Negativni influencirani naboji grupiraju se na
Siljku, a pozitivni naboji na suprotnom kraju vodi¢a. Naboji na $iljku mogu stvoriti dovoljno jako
polje koje ¢e ionizirati okolni zrak. Pozitivni se ioni usmjeravaju prema Siljku, a negativni prema
nabijenoj ravnini. Ukupni proces izgleda kao da Siljak ,,usisava“ pozitivne naboje s ravnine. Pri
tomu se ravnina rasterecuje, a Siljak nabija.

Oba opisana procesa primjenjuju se u elektrostatickom generatoru — Slika 5.11.

Slika 5.101 — Van de Graaffov generator

Van de Graaffov generator’ je elektrostaticki generator koji omogudéuje stvaranje ekstremno
visokih statickih elektri¢nih potencijala. Princip rada prikazan je na Slici 5.12.

Pokretnu traku pogoni remenica smjeStena na uzemljenom (donjem) kraju uredaja. Druga
remenica smjeStena je unutar velike visokonaponske kupole prema slici. Traka se nabija preko
donjeg &eslja s ostrim iglicama &iji su §iljci u neposrednoj blizini trake. Cesalj je spojen na izvor
koji generira napon od nekoliko desetaka kV. Formira se snazno elektricno polje koje u blizini
vrhova igala ionizira okolni plin. Ioni stvoreni izbijanjem prskaju na prijenosnu traku od
izolacijskog materijala (gumirano platno ili sl.) koja ih brzo transportira prema kupoli. Drugi
iglicasti ¢esalj prikuplja (usisava) donesene naboje 1 prebacuje ih na vanjsku povrsinu kupole.
Uredaj je obi¢no izoliran dusikom pod tlakom od 10 do 20 atmosfera radi reduciranja moguceg
iskrenja. Dobro projektiran van de Graaffov generator moze se nabiti na potencijal od oko 20 MV.

5 Robert van de Graaff — americ¢ki fizi¢ar (1901. — 1967.)
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Cesalj za usisavanje
naboja

Metalna kupola |, 4/ |

Cesalj za istjecanje

Visoki napon naboja

Slika 5.112 — Princip rada van de Graaffova generatora
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6. DIELEKTRICI U ELEKTROSTATICKOM POLJU

Do sada smo proucavali elektrostaticka polja slobodnih naboja u vakuumu, odnosno zraku.
Medutim ako polje djeluje u materijalnoj sredini, onda se, osim u vodi¢ima, ne moze govoriti o
slobodnim nabojima. U tim se slu¢ajevima uvodi pojam elektricnog toka pomaka zbog efekta
pomicanja naboja u materijalnoj sredini pod djelovanjem elektrostatickog polja. Pomak naboja u
materijalnoj sredini sazdanoj od atoma i1 molekula pojava je koju nazivamo elektricna
polarizacija.

6.1. ELEKTRICNA POLARIZACIJA

U nevodljivim tvarima — dielektricima nema slobodnih naboja — elektrona. Ako se takvi materijali
unesu u elektri¢no polje, ne moze do¢i do razdvajanja naboja, odnosno pojave influencije. Mogu¢
je jedino odredeni pomak u razmjeStaju naboja unutar atoma i/ili molekula. S obzirom na
mikrostrukturu dielektrika razlikuju se dva slucaja:
- dielektrici s nepolarnim atomima/molekulama kao §to su kisik, vodik, dusik, natrij, neki
rijetki plinovi, ...,
- dielektrici s polarnim molekulama kao voda, klorovodicna kiselina, metanol, sumporni
dioksid, uglji¢éni monoksid, amonijak, ...

6.1.1. Inducirani dipoli

Materijali s nepolarnim molekulama prije unosenja u elektricno polje ponasaju se elektricki
neutralno u odnosu na okolinu. Takva je vecina dielektrika. Za razumijevanje efekata u
dielektriku razmatrat ¢emo atom dielektrika koji se sastoji od negativnog naboja (elektronski plast
ili oblak) -Q = -z-e i pozitivnog naboja (jezgra) Q = z-e, kao na Slici 6.1.a).

A 4

v

E=0 E

a) b)
Slika 6.1 — Polarizacija nepolarnog atoma ili molekule

Pri tomu je z broj elektrona u elektronskom plastu, tj. redni broj elementa u periodnom sustavu
elemenata, a e naboj elektrona. Cijeli atom je elektricki neutralan zbog jednake mnoZzine
pozitivnog 1 negativnog naboja. Centri pozitivnog i negativnog naboja se poklapaju, pa se u
prostoru izvan atoma polja pozitivne jezgre i negativnog plasta medusobno poniStavaju. Slicni se
prikaz moze primijeniti 1 za molekulu dielektrika: jezgru molekule tretiramo kao tockasti naboj, a
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strukturu elektrona kao oblak negativnog naboja.

Promatrajmo $to se dogada kada se atom unese u elektrostati¢ko polje E (Slika 6.1.b)). Pozitivni
naboji pomaknu se iz ravnoteznog stanja u smjeru polja pod djelovanjem sile F+:QE, a
negativni naboji u suprotnom smjeru zbog sile F =QF . Nastala je elasti¢na deformacija koja
predstavlja novo ravnotezno stanje u kojem Coulombovim silama ravnotezu drze unutarnje
privlacne sile naboja atoma. Kao ukupni rezultat pomaka naboja formira se elektricni dipol, a
dielektrik postaje polariziran. Dipol je opcenito sastavljen od dvaju tockastih naboja jednakog
iznosa, a suprotnog predznaka. Polarizacija je proces formiranja elektri¢nih dipola usmjerenih
pod djelovanjem vanjskog polja. Dipoli stvoreni od nepolarnih atoma/molekula su inducirani
dipoli. U polariziranom stanju elektronski plast je izobli¢en zbog djelovanja elektricnog polja. U

novom ravnoteznom polozaju centri pozitivnog i negativnog naboja pomaknuti su za d . Vektor

d pokazuje iznos i orijentaciju dipola u prostoru.

Deformacija raspodjele naboja proporcionalna je jakosti narinutog polja, a ekvivalentna je prema
principu superpozicije zbroju izvorne raspodjele i stvorenog dipola, kao §to je prikazano na Slici
6.2.

-Q +Q
+ & —@®
d

Slika 6.2 — Ekvivalent polariziranog atoma ili molekule

Karakteristike dipola odreduje elektricni dipolni moment:

p=0d [4s-m). (6-1)

Stanje polarizacije moZe se opisati pomocu veliine nazvane vektor polarizacije:

P=Np [m’-Cm=Cm”) (6-2)

gdje je N broj molekula po jedinici obujma, a p dipolni moment jedne molekule — dipola. Vektor
polarizacije ima dimenziju ploSne gusto¢e naboja. Kao i dipolni moment razmjeran je jakosti
elektricnog polja:

P=ak, (6-3)
pri cemu je a koeficijent polarizacije dielektrika s nepolarnim atomima/molekulama.

6.1.2. Permanentni dipoli

Dielektrici s polarnim molekulama imaju dipolni moment razli¢it od nule i1 kad se ne nalaze u
vanjskom elektricnom polju. Molekule same po sebi su ve¢ dipoli, pa ih nazivamo permanentni
dipoli. Medutim, zbog termickog gibanja, osi permanentnih dipola kaoti¢no su rasporedene u
prostoru, tako da se i takav dielektrik prema vani ponasa elektricki neutralno Z p,=0. Ako se

1

narine vanjsko elektriéno polje, osi dipola teze se postaviti u smjer polja. Na dipole djeluje
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zakretni moment koji pozitivni naboj zakre¢e u smjer polja, a negativni u suprotnom smjeru.
Tomu se suprotstavlja termi¢ko gibanje molekula. Usmjeravanje u smjer polja dovoljno je veliko

da zbroj dipolnih momenata bude razlicit od nule z p;#0. Sto je polje jade, to je vise izrazeno

l

usmjeravanje dipola. Tek kada se dipolni moment p postavi kolinearno s vektorom polja, prestaje
zakretanje dipola, kao Sto je prikazano na Slici 6.3.

®Q 2 3
# =0 g v
d >
= Q E

Slika 6.3 — Polarizacija polarnih molekula s permanentnim dipolima

I kod dielektrika s polarnim molekulama vektor polarizacije proporcionalan je jakosti polja:

P=d'E, (6-4)
pri ¢emu je o' koeficijent polarizacije dielektrika s polarnim atomima/molekulama.

6.1.3. Dieklektricnost dielektrika

Staticka elektricna polja naboja u stanju mirovanja moguéa su samo u elektricki nevodljivim
sredstvima — izolatorima. Izolatori se stoga nazivaju i dielektrici (gr¢ki: dia = kroz), jer kroz njih
djeluju elektri¢ne sile. U njima normalno nema slobodnih naboja. Kako je ve¢ receno, pri unosu u
elektricno polje dolazi do razmjestaja naboja Sto ima za posljedicu stvaranje elektricnih dipola.
Pojava polarizacije naboja u prostoru izmedu dviju ravnih paralelnih plo¢a (ploc¢asti kondenzator)
ispunjenu nekim dielektrikom prikazana je na Slici 6.4.

E
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Slika 6.4 — Polarizacija dielektrika
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Za opisivanje polarizacije nije bitna samo jakost elektricnog polja, ve¢ i1 priroda samog
dielektrika. Kako bi se obuhvatio utjecaj dielektrika, olakSalo proucavanje pojava u polju pri
razli¢itim dielektricima 1 odredila mjera elektricne deformacije materijala u elektricnome polju,
Maxwell je uveo novu veli¢inu — vektor elektricnog pomaka. Prema pokusu s influenciranim

nabojem na Maxwellovim dvoplo¢ama (Pogl. 5.3.) vektor 130 = SOE definira influencijom stvoreni
naboj na jedinicu povrSine presjeka elektri¢nog polja u zraku/vakuumu.

Izvr§imo li pokus u zraku i usporedimo ga s pokusom u nekom drugom dielektriku, primjerice u
parafinu, izmjerena koli¢ina influencijom stvorenog naboja na vodljivom tijelu u parafinu bit ¢e &
puta veca od kolicine influenciranog naboja u zraku, pa vrijedi:

D=¢D,=¢,5,E=¢E, (6-5)

gdje je & dielektricnost dielektrika ili relativna dielektricna konstanta. To je broj bez dimenzija
koji je znacajka pojedine tvari, tj. ovisi o vrsti dielektrika. Pokazuje koliko je puta veca gustoca
elektricnog toka (elektricna indukcija) u toj tvari, nego $to bi, uz istu jakost polja, bila u vakuumu.
Za vec¢inu dielektrika krece se do vrijednosti 10, u nekim keramickim materijalima do 100, a u
specijalnim materijalima kao Sto je barijev titanat i viSe od 1000. Priblizne vrijednosti
dielektri¢nosti za neke tipicne materijale dane su u Tablici 6.1. Vrijednosti se odnose na staticka
polja ili polja pri niskim frekvencijama ispod 1 kHz.

Umnozak dielektricnosti & 1 dielektri¢ne konstante vakuuma & je permitivnost (propustljivost)
dielektrika ili apsolutna dielektricna konstanta:

E=E.8,. (6-6)

Povecana kolic¢ina induciranog naboja ponekad se, posebno u podrucju teorijske fizike, izrazava
pomocu vektora polarizacije P umjesto dielektri¢nosti &. Razlika koja postoji izmedu vektora
elektricnog pomaka u zraku 130 i u nekom dielektriku D tumaéi se upravo pojavom polarizacije,
tj. vrijedi:

— — — — —

P=D-D,=¢,6,E—¢,E=¢,E(s,~1)= y¢,E, (6-7)

gdje je y elektricna susceptibilnost (osjetljivost) koja kazuje u kojoj je mjeri dielektrik osjetljiv na
elektri¢no polje.

Polarizirani naboj nestaje kada se otkloni uzrok polarizacije — vanjsko polje E. Elasti¢na
deformacija postaje nepovratna (plasticna) ako se narinu veliki iznosi polja. Naime, dovoljno jako
polje trga elektrone iz mati¢nih molekula. Dielektrik gubi dielektricna svojstva i postaje vodljiv.
Kaze se da je nastao proboj dielektrika. Buduci da ne postoji idealni dielektrik, proboj se moze
dogoditi u svim tipovima dielektricnih materijala — krutim, teku¢im i plinovitim. Proboj ovisi o
vrsti materijala, temperaturi, koli¢ini vlage, kao 1 o trajanju izlaganja dielektrika djelovanju
elektri¢énog polja.

Minimalna jakost elektricnog polja na kojoj dolazi do proboja dielektrika naziva se elektricna
¢vrstoca dielektrika. Drugim rijeCima, elektricna ¢vrsto¢a je maksimalno dopustena jakost polja
do koje dielektrik zadrzava svoja svojstva.

Vrijednosti elektricne ¢vrstoce za neke tipove dielektrika dane su u Tablici 6.1.
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Tablica 6.1 — Tipicne vrijednosti dilektricnosti i elektricne cvrstoce raznih dielektrika

MATERIJAL DIELEKTRICNOST & | ELEKTRICNA CVRSTOCA E (V/m)

Papir 7 12 x 10°
Staklo 5-10 35x 10°
Mika 6 70 x 10°
Bakelit 5 20 x 10°
Tvrda guma 3,1 25x 10°
Parafin 2,2 30 x 10°
Petrole; 2,1 12 x 10°
Zrak 1 3x10°

Barijev titanat 1200 7,5 x 10°

6.2. MAXWELLOV POSTULAT

Gaussov zakon za elektrostatiku:

v, = E-d§ =Lu (6-8)
3 2

moze se prikazati u generaliziranom obliku koji je primjenjiv i na sve vrste dielektrika. Op¢i oblik
Gaussova zakona je:

¥,=§D-dS=0,. (6-9)

Tok vektora elektricnoga pomaka kroz bilo koju zatvorenu plohu S jednak je zbroju svih naboja
obuhvacenih u dijelu prostora koji je ogranicen tom zatvorenom plohom.

Drugim rije¢ima, tok vektora elektricnoga pomaka jednak je naboju koji je uzrokom toga toka.
Naboji su izvori odnosno ponori elektri¢nog toka. Temeljem navedenoga postaje razvidno zasto
se vektor elektriénog pomaka D ponekad naziva i vektor gustoce toka.

Za gornju se relaciju rabi i izraz Maxwellov postulat, jer je Skot Maxwell® uveo pojam vektora
elektricnog pomaka.

¢ James Clerk Maxwell (1831. - 1879.)
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7. ELEKTRICNA KAPACITIVNOST | KONDENZATORI

U analizi potencijala i potencijalne energije (Pogl. 4.) receno je kako naboji, odnosno raznovrsne
skupine naboja, posjeduju potencijalnu energiju. Za pomicanje naboja u elektrostatickom polju
potrebno je uloziti odgovarajuéi rad elektrostatickog polja (smanjenje potencijalne energije) ili
neke vanjske sile (povecanje potencijalne energije). UloZeni se rad vrac¢a kada naboji ponovno
zauzmu svoje pocetne polozaje. Elektrostaticki se sustavi, dakle, mogu rabiti kao spremista
energije koja na elektrodama mogu pohraniti relativno velike koli¢ine naboja uz male potencijalne
razlike. To je ujedno i najvazniji oblik njihove uporabe u podrucju elektrotehnike.
Sile medu nabojima su jako velike, pa bi pri pokuSaju razmjeStanja znatnih koli¢ina naboja moglo
do¢i do elektricnog praznjenja. To se primjerice dogada za grmljavinskog nevremena. Zato je
kolicina energije koja se moze uskladistiti na ovaj nacin, mala. S druge strane, elektrostaticki
uredaji za pohranu elektricne energije imaju dvije bitne prednosti:

e visok stupanj korisnosti, odnosno male gubitke energije,

e veliku brzinu odziva, odnosno malu tromost.
Naime, kod mehanic¢kih uredaja inerciji doprinose elektroni i protoni, dok se u elektricnim
uredajima kreéu samo elektroni. U primjenama gdje su od vaznosti velike brzine reakcije,
primjerice reda veli¢ine mikrosekunde, elektrostaticki sustavi su nenadmasni.

7.1. KONSTRUKCIJA, SVOJSTVA | OZNAKE KONDENZATORA

Razmotrimo kako ¢emo odrediti prikladnu konstrukciju uredaja za spremanje elektricne energije.
Prvo se moramo opredijeliti izmedu sustava istovrsnih ili raznovrsnih naboja. Kako su tijela
op¢enito neutralna, jednostavnije je rabiti raznovrsne naboje. Njih moze, primjerice, proizvesti
elektricna baterija na svojim izlaznim stezaljkama. Potrebno je odabrati dva ili viSe vodica koji
nose podjednake koli¢ine naboja suprotnog predznaka. Podrazumijeva se da sve linije toka koje
izviru iz jednog vodica moraju zavrsiti na povrsini drugog vodica, kao primjerice na Slici 7.1.

+||"

Slika 7.1 — Uredaj za pohranu elektricne energije — kondenzator

Opisani se uredaj uobicajeno naziva kondenzator, iako bi prikladniji naziv bio kapacitor zbog
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njegova kapaciteta spremanja elektricne energije i1 naboja. Pozitivni 1 negativni vodici
predstavljaju ploce ili obloge kondenzatora. Izmedu plo¢a mora biti slobodan prostor (zrak,
vakuum) ili neki dielektrik.

Nadalje je potrebno odrediti oblik uredaja. Budu¢i da je energija to veca $to su naboji medusobno
blizi, prikladan oblik bile bi dvije paralelne blisko smjestene metalne ravnine — ploce. Ploce se iz
vanjskog izvora nabiju nabojima +Q 1 —Q i predstavljaju pozitivhu i negativnu elektrodu. S
obzirom na oblik elektroda opisani se kondenzator naziva jos i1 plocasti kondenzator. Elektrode se
mogu izvesti i na druge nacine (kuglasti, cilindri¢ni kondenzator).

Slika polja plo€astog kondenzatora prikazana je na Slici 7.2.

Slika 7.2 — Raspodjela silnica polja za plocasti kondenzator

Polje unutar ploc¢a priblizno se moze smatrati homogenim, a rubni se efekti deformacije polja
mogu zanemariti zbog malog razmaka izmedu ploca.

U sljedec¢em koraku odredit ¢emo veli¢inu koja omogucuje usporedbu razlic¢itih kondenzatora.
Pretpostavimo da su ploce spojene na baterijski izvor koji ostvaruje razliku potencijala U izmedu
njih. Posljedica je nabijanje plo¢a nabojima +Q i —Q. Ako se razlika potencijala udvostruci (npr.
dva serijski spojena naponska izvora), udvostrucit ¢e se i jakost elektricnog polja, a time i gustoca
elektricnoga toka. Kako je gusto¢a toka mjera gustoe naboja, i naboj na ploCama c¢e se
udvostruciti. Slijedi kako je naboj na plocama proporcionalan razlici potencijala medu njima:

0=CU. (7-1)

Faktor proporcionalnosti C omjer je naboja i napona:

_9 2
C_V. (7-2)

To je strukturna konstanta ovisna o dimenzijama i obliku elektroda kondenzatora, kao i o

dielektriku izmedu njih, a neovisna je o iznosima naboja i napona. Naziva se kapacitivnost, a

predstavlja mjeru sposobnosti kondenzatora da akumulira elektri¢nu energiju. Jedinica mjere je

farad:

_As
v

IF (7-3)

Jedan farad jednak je elektricnoj kapacitivnosti kondenzatora koji se nabojem od 1 C nabije na
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napon od 1 V. To je vrlo velika i neprakticna jedinica, jer stvarne vrijednosti kapacitivnosti
realnih kondenzatora imaju znatno manje vrijednosti (UF, nF, pF).

Izolacijski materijal izmedu vodljivih ploca ne dopusta protok istosmjerne struje, tj. kondenzator
djeluje kao otvoreni krug. Medutim, ako je napon na stezaljkama kondenzatora vremenski
promjenljiv, mijenjat ¢e se i1 koli¢ina naboja akumulirana na plo¢ama kondenzatora, jer je stupanj
polarizacije funkcija narinutog elektricnog polja. Tada je:

q(t)="Cu(t). (7-4)

Premda struja ne tece kroz kondenzator ako je napon na njemu konstantan, vremenski promjenljiv
napon uzrokovat ¢e vremensku promjenu naboja. Kako po definiciji struja predstavlja promjenu
naboja u vremenu:

i(t) =21, (75

moze se odnos izmedu struje i napona na kondenzatoru izraziti s:

duc(t)

i (t)=C
io(t) dt

ili u(t)= é j io(1)dt. (7-6)

Te Ce relacije biti potrebne kada se budu analizirale vremenski promjenljive izmjenicne struje.

U daljoj analizi pod terminom kondenzator razumijevat ¢emo idealni element za pohranu energije.
lako idealni kondenzator, striktno govoreci, ne postoji, korisno ga je smatrati ,,idealnim* zbog
lakSeg razumijevanja fizikalnih svojstava uredaja i krugova. U praksi se uvijek disipira dio
energije koja se skladisti, tj. postoje odredeni gubitci, ali se oni u cilju analize mogu zanemariti.

U elektri¢nim krugovima kondenzator se prikazuje jednim od simbola na Slici 7.3.

) | | |
a |

Slika 7.3 — Simbolicke oznake kondenzatora

7.1.1. Vrste kondenzatora

Ovisno o podrucju uporabe kondenzatori mogu biti:

e clektrostaticki kondenzatori (suhi separator) — veliCine reda pikofarada do milifarada
(filtriranje signala, podeSavanje frekvencija, ...),

e clektrolitski kondenzatori — veli¢ine u milifaradima 1 mikrofaradima (filtriranje snage,
meduspremnici),

e ultrakondenzatori — veli¢ine reda farada (automobilska i vojna industrija, razne naprave za
potroSace). Rabe se i u sustavima za regenerativno kocenje. Kineticka energija kocenja
pretvara se u elektri¢nu energiju punjenja kondenzatora Sto predstavlja dodatni izvor snage
prilikom penjanja uzbrdo i pretjecanja.

7.2. ODREDIVANJE KAPACITIVNOSTI KONDENZATORA

Kako je ve¢ reCeno, kapacitivnost bilo kojeg kondenzatora ovisi samo o geometrijskim
dimenzijama elektroda i materiji koja ih okruzuje. Odredit ¢emo izraze za kapacitivnost tipicnih
vrsta kondenzatora.
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7.2.1. Kapacitivnost ploCastog kondenzatora

Kondenzator tvore dvije paralelne vodljive ploce povrSine S, s medusobnim razmakom d. U
prostoru izmedu ploca polje je homogeno, a prostor moze biti ispunjen zrakom (&) ili nekim
dielektrikom s € = &-&, kao na Slici 7.4.

s ] +
- L ]
d 2 E.D
y YYYYYYYYYYYYYYY
| |
S l 0

Slika 7.4 — Plocasti kondenzator

U Pogl. 4.4.3. pokazano je kako za napon medu nabijenim plo¢ama vrijedi:

U:Edzgdzgd. (7-7)
& &S

Kvocijent Q/U je kapacitivnost plocastog kondenzatora ispunjenog nekim dielektrikom:
C= Q. gﬁ : (7-8)

Dakle, kapacitivnost je proporcionalna povrSini ploca i obrnuto proporcionalna udaljenosti
izmedu njih.

Ako je prostor izmedu ploca ispunjen zrakom, kapacitivnost je C, = g, % , pa omjer C/Cy odreduje

) ) . C ¢
relativnu dielektriénu konstantu: —=—=¢

0o o

e

7.2.2. Kapacitivhost osamljene kugle

Kao primjer osamljene kugle (kugla je jedna elektroda kondenzatora, a druga je elektroda u
neizmjerno udaljenoj tocki) moze se razmatrati planet Zemlja. Ona je u odnosu na okolni prostor
okruzena vakuumom (&). Kako je potencijal kugle polumjera R na njezinoj povrsini (Pogl. 4.4.2.)
dan izrazom:

0
— ) 7-9
4 4rg,R (74)
kapacitivnost osamljene kugle je:
=2 4ne R (7-10)
2

1 ovisi samo o polumjeru kugle i dielektri¢noj konstanti okolnoga prostora. Ako se zna da je
polumjer Zemlje priblizno R = 6370 km, dobije se za kapacitivnost Zemlje: C = 708uF, a to
primjerice odgovara kapacitivnostima kondenzatora koji se rabe u televizijskim 1 radijskim
prijamnicima.
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7.2.3. Kapacitivnost cilindricnog kondenzatora

Elektrode cilindricnog kondenzatora su unutarnji vodi¢ polumjera R; duljine L i koaksijalno
postavljeni vodljivi cilindar polumjera R> jednake duljine, kao na Slici 7.5. Prostor izmedu vodica
ispunjen je opc¢enito nekim dielektrikom &.

Neka je unutarnji vodi¢ nabijen na +Q, a vanjski na —(Q. Prema Gaussovu teoremu jakost
elektricnog polja na udaljenosti 7 je:

p-_Y (7-11)

Slika 7.5 — Cilindricni kondenzator

Razlika potencijala izmedu pozitivne i negativne elektrode je:

R, R,
U= [Ear--2_[%-_2 % (7-12)
z, LY r

27g,L ;. :27r50L E

pa je kapacitivnost cilindriénog kondenzatora:

czgzéﬁé, (7-13)
In—2
RI

Isti izraz vrijedi i za proracun kapacitivnosti koaksijalnog voda.

Proracuni za neke druge konfiguracije kao S$to su kapacitivnost kuglastog kondenzatora,
kapacitivnost dvozi¢nog voda i kapacitivnost vodi¢a iznad povrSine zemlje (rjeSava se metodom
preslikavanja), sloZeniji su, pa je postupak njihova odredivanja izostavljen.
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7.3. KRUGOVI S KONDENZATORIMA

7.3.1. Serijski spoj

Na Slici 7.6 prikazan je serijski spoj koji moze sadrzavati proizvoljni broj kondenzatora.
C1|f CT_’ C‘
| | | |
I I
+Q -Q +Q -Q +

o .
O

Slika 7.6 — Serijski spoj kondenzatora

Analizirat ¢emo proces nabijanja kondenzatora kada ih priklju¢imo na stezaljke izvora U. Na
lijevu plocu kondenzatora C; priveden je naboj +(Q, pa je ona postala pozitivna. Zbog elektricne
influencije do¢i ¢e do razdvajanja naboja u dijelu sklopa izmedu desne ploc¢e prvoga i lijeve ploce
drugog kondenzatora. Na desnu plocu prvog kondenzatora bit ¢e privu¢en naboj —Q, pa ¢e lijeva
ploca drugog kondenzatora biti nabijena jednakom kolicinom naboja +Q. Proces se ponavlja sve
dok 1 posljednji kondenzator u serijskom spoju ne primi jednaku koli¢inu naboja. Vrijedi, dakle:

0=0,=0,=0,=..... (7-14)

Naponi na kondenzatorima su razliCiti 1 ovise o kapacitivnostima kondenzatora. Napon izvora
jednak je zbroju napona pojedinih kondenzatora:

U=U,+U,+U;+.... (7-15)
odnosno:
U Q’+%+Q3+ ...... =0 i+i+i+ ...... . (7-16)
CI CZ C3 CI CZ C3
Kona¢no je:
LA S L S (7-17)
Q C CI CZ C3

Zakljucak: Reciproc¢na vrijednost ukupne kapacitivnosti skupine serijski spojenih kondenzatora
jednaka je zbroju recipro¢nih vrijednosti kapacitivnosti pojedinih kondenzatora.

Serijskim spajanjem kondenzatora kapacitivnost se smanjuje, odnosno manja je od najmanje
kapacitivnosti u serijskom spoju.

Za najjednostavniji serijski spoj dvaju kondenzatora jest:

L c,=S% (7-18)
c. C G C,+C,

Ako su kondenzatori jednake vrijednosti C; = C> = C, ukupna kapacitivnost je C;> = C/2.
Naponi na kondenzatorima obrnuto su proporcionalni njihovim kapacitivnostima:
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7.3.2. Paralelni spoj

Na Slici 7.7 prikazana je skupina kondenzatora spojenih paralelno na stezaljke izvora U. Svaki
kondenzator spojen je izmedu pozitivne i negativne elektrode izvora, pa je:

U=U,=U,=U,=.. (7-20)

Slika 7.7 — Paralelni spoj kondenzatora

Ukupni naboj koji daje izvor raspodijeli se na pojedine kondenzatore tako da je:

0=0,+0,+0,+...... (7-21)
odnosno:
Q=UC, +U,C,+U,Cy+....=U(C, + C, + C, +......). (7-22)

Nadomjesna kapacitivnost paralelnoga spoja je:
_9_ g
C===C+C,+C;+...... (7-23)

Zakljucak: Ukupna kapacitivnost skupine paralelno spojenih kondenzatora jednaka je zbroju
kapacitivnosti pojedinih kondenzatora.

Paralelnim spajanjem kondenzatora kapacitivnost se povecava, odnosno veca je od najvece
kapacitivnosti u paralelnome spoju.

Za paralelni spoj dvaju kondenzatora je:

C,=C,+C,. (7-24)

Ako su kondenzatori jednake vrijednosti C; = C> = C, ukupna kapacitivnost je C;2 = 2C.
Naboji na kondenzatorima proporcionalni su njihovim kapacitivnostima:

9 _U6 6 (7-25)
Q2 U2C2 CZ
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7.3.3. MjesSoviti spojevi

Mjesoviti spojevi sadrze razli¢ite kombinacije serijskih i paralelnih spojeva. Kada nije moguce
krug rijesiti serijsko-paralelnom redukcijom, potrebno je primijeniti pretvorbe trokut — zvijezda ili
zvijezda — trokut. Primjer jednostavnog mjeSovitog spoja prikazan je na Slici 9.8.

!
o
7 U 8 il

Slika 7.8 — Mjesoviti spoj kondenzatora

Nadomyjesna kapacitivnost je:
_ C1C23 _ C] (CZ + C3 )

= = . (7-26)
C,+C,; C,+C,+C,
Ukupni naboj je:
0=CU=0,=0,;, (7-27)
gdje je 0,; =0, +0;.
Naponi na pojedinim kondenzatorima su:
v =% oy -u -2 (7-28)

Cl C23

7.4. SPOJEVI S VISESLOJNIM DIELEKTRICIMA — UVJETI NA GRANICI

U praksi se ¢esto mogu pronaci kondenzatori s viSeslojnom izolacijom, odnosno s dielektricima
sastavljenima od dvaju ili viSe slojeva. Analizirat ¢emo kondenzatore u slucajevima kada je
viseslojni (kompozitni) dielektrik izveden tako da je granica izmedu slojeva postavljena:

e paralelno s oblogama

e okomito na obloge

e pod nekim kutom u odnosu na obloge.

S obzirom na upadni kut vektora £ i D u odnosu na granicu slojeva, gornje se vrste spojeva
odreduju kao:

e poprecni Spoj

e uzduZni spoj

e kosi spoj.

Radi jednostavnosti ta tri sluaja razmatramo na primjeru homogenog polja plocastog
kondenzatora, kao Sto je prikazano na Slici 7.9.

Neka su obloge kondenzatora povrSine S, razmaka izmedu njih d, nabijene nabojem #Q. U
prostoru izmedu obloga su dielektrici & = g1& i & = &§2&. Zelimo odrediti polje E, vektor
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elektriénog pomaka D i nadomjesnu kapacitivnost kondenzatora.

¢ &

[ TR - - - -

a) b) c)

Slika 7.9 — Spojevi kondenzatora s viseslojnim dielektricima

7.4.1. Poprecni spoj

Upadni kut vektora £ i D definira se kao kut prema normali na razdjelnu povrinu izmedu
dielektrika. Za slu¢aj poprecnoga spoja (Slika 7.10.a)) upadni je kut jednak nuli, pa navedeni
vektori imaju samo normalne (okomite) komponente u oba sredstva (E; = Ejn, E2 = E2n, D1 =Dy,
D> = D>y,). Nadalje, prostor izmedu ploca nabijenog kondenzatora ispunjen je tokom ¥ ¢ije linije
izlaze iz pozitivne, a ulaze u negativnu plocu. Gustoc¢a toka u svakom je popre¢nom presjeku
jednaka, pa je D; = D>, odnosno:

D, =D,,. (7-29)

Zakljudak: Normalne komponente vektora elektriénog pomaka D kroz popreénu graniénu plohu
dvaju dielektrika prolaze kontinuirano, tj. ne mijenjaju se.
Kako je opéenito D = ¢E, slijedi:

&y6,1E), = €)6,,E,,, (7-30)

pa je omjer normalnih komponenata elektri¢nih polja u slojevima:

i _ 2 (7-31)

Zakljuak: Normalne komponente vektora elektrinog polja E kroz popre¢nu grani¢nu plohu
dvaju dielektrika prolaze skokovito i to kao recipro¢na vrijednost njihovih dielektri¢nosti.

Na Slici 7.10 prikazana je raspodjela silnica za slucaj kada je dielektricnost drugog sloja
dvostruko veca od dielektri¢nosti prvog sloja. Elektricno polje jace je u sredstvu manje
dielektri¢nosti.

S obzirom na moguci proboj izolacije potrebno je analizirati napone slojeva: U; = Ej,d; 1 Uz =
E>ud>. Njihov je omjer:

il ) 7-32
U, e, (732

Kako je U = U; + U>, naponi slojeva su:
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U-u—2h oy oyt (7-33)
&,.d, +&,d, &,.d, +&,d,
+ + %
&1 &1 2
Dfn = Efn :2E_’u

Slika 7.110 — Raspodjela silnica E iD kada je &,, = 2¢,,

Jednadzbe razvidno pokazuju kako se naponi slojeva mijenjaju proporcionalno debljinama
slojeva, a inverzno dielektricnostima. To je vazno jer se opasnost od proboja zbog prevelikih
jakosti polja moze izbjeci odgovaraju¢im izborom i rasporedom izolacijskih materijala slojeva.
Razmotrimo na kraju nadomjesnu kapacitivnost kondenzatora s popre¢no smjestenim slojevima.
Ukupni napon je:

U=U,+U,=Ed=E,d +E,d,=2wqg +Poug (7-34)
I &,
Kakoje D, =D,, :%, dobije se:
U:2 i+£ = v_1 i+é , (7-35)
Sleg & 0 Slg g
tj. nadomjesna kapacitivnost je:
L O N RL.c/ Lo Sy (7-36)
c, C C, C +C,
gdje je:
S S
C=¢— , C=¢,— , d=d, +d,. (7-37)
d, d,

Zakljucak: Kada je viSeslojni dielektrik postavljen paralelno oblogama kondenzatora, njegova
kapacitivnost ekvivalentna je serijskome spoju kondenzatora. Broj serijski spojenih kondenzatora
odgovara broju slojeva dielektrika.

7.4.2. Uzduzni spoj

Za uzduzni spoj (Slika7.12.b)) upadni kut vektora E iD jednak je 772, tj. silnice su usporedne s
razdjelnom ravninom, pa ovi vektori imaju samo tangencijalne komponente u oba sredstva (E; =
Ei, E> = Ex, D; = D1, D> = D2). Kako su oba sloja prikljucena na isti napon, ista je i jakost polja
u obasloja E; = E> = U/, pa je:

= Ey. (7-38)
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Zakljudak: Tangencijalne komponente vektora elektri¢noga polja E preko uzduZne grani¢ne
plohe dvaju dielektrika prolaze kontinuirano.

U objema sredinama elektri¢no polje je jednako i homogeno. Ako gornju jednakost izrazimo
preko tangencijalnih komponenata vektora pomaka, dobije se:

Dy _ Do . (7-39)
&1 &8s

Omjer tangencijalnih komponenata vektora elektri¢noga pomaka je:

D, _&,

- (7-40)

e €2

Zaklju¢ak: Tangencijalne komponente vektora elektri¢noga pomaka D preko uzduzne grani¢ne
plohe dvaju dielektrika prolaze skokovito — proporcionalno omjeru njihovih dielektri¢nosti.

Na Slici 7.11 prikazana je raspodjela silnica u slojevima za slucaj ¢, , = 2¢ ;.

Y Y VvYY¥

Slika 7.13 — Raspodjela silnica E iD kada je ¢,, = 2¢,,

Elektricni pomak ve¢i je u sredstvu vece dielektricnosti. To je izravna posljedica polarizacijom
izazvane skokovite promjene plosne gustoc¢e naboja na oblogama — veca je gustoca naboja na
dijelu obloga koji pripada sredstvu s ve¢im &.

Nadomjesna kapacitivnost kondenzatora s uzduzno postavljenim slojevima moze se smatrati
paralelnim spojem kondenzatora jer se obloge nalaze na jednakom naponu. Kako bi se sacuvala
razlika potencijala, dolazi do preraspodjele naboja na dijelovima obloga S; i S2, pa je ukupni
naboj:

U
0=0,+0,=D,S,+D,S,=¢S,E, +&S5,E, = (51S1 + 52S2);- (7-41)

Iz omjera Q/U dobije se nadomjesna kapacitivnost:
Cb:gj%+gz%:C1+C2, (7-42)

gdje je:
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c,=g,% , C2=32% . S=5+8,. (7-43)

Zakljucak: Kada je visSeslojni dielektrik postavljen okomito na obloge kondenzatora, njegova
kapacitivnost ekvivalentna je paralelnomu spoju kondenzatora. Broj paralelno spojenih
kondenzatora odgovara broju slojeva dielektrika.

Spojevi s viSeslojnim dielektricima mogu se analizirati i u uvjetima nehomogenih polja, kao
primjerice u sluc¢aju koaksijalnog kabela s dva koaksijalna sloja izolacije. Nadomjesna
kapacitivnost dobije se kao serijski spoj kapacitivnosti pojedinih dielektrika.

7.4.3. Kosi spoj

Prethodna razmatranja pokazala su kako se na prijelazu preko grani¢ne plohe izmedu slojeva
mijenja normalna komponenta vektora E i tangencijalna komponenta vektora D . To znadi da ako
linije polja ulaze koso (S/ika 7.9.c)) na grani¢nu plohu, tada pri prijelazu iz jednoga sloja u drugi
mora do¢i do loma silnica.

Vektori E )1 [)1 upadaju pod kutom ¢, na razdjelnu plohu dielektrika. Izlazni vektori E 51 [)2
zatvaraju kut «, s normalom razdjelne plohe. Primijenimo li prethodno izvedene zakljucke,
dobivamo:

E,=E, = Esina, =E,sina, (7-44)

D, =D, = D,cosa,=D,cosa,. (7-45)

Podijele li se gornje dvije jednadzbe, slijedi:

iga, E,D, _E,&¢,kE, _%

- = : (7-46)
iga, ED, Egé,E, ¢,
Dakle zakon loma na granici dviju dielektricnih sredina je:
ga _ N (7-47)

ga, g,

Zakljucak: Omjer tangensa upadnog i tangensa izlaznog (lomljenog) kuta jednak je omjeru
pripadnih dielektri¢nosti.

Prijelaz vektora £ i D preko grani¢ne plohe izmedu dvaju dielektrika prikazan je na Slici 7.12.
Na prijelazu iz sredstva manje u sredstvo vece dielektriCnosti izlazni kut je ve¢i od ulaznog kuta i
obratno. Sli¢no vrijedi i za zakon loma svjetlosti u optici, kao 1 u slucaju ponasanja silnica
magnetskog polja pri prijelazu granice izmedu materijala razli¢itih magnetskih svojstava.
Primjerice izlazak silnica magnetskoga polja iz feromagnetskog materijala (4-retto>> 1) prakticno
je vertikalan, odnosno kut loma je priblizno jednak nuli.

Odredivanje nadomjesne kapacitivnosti je slozeno, pa je izostavljeno.
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Slika 7.14 — Prijelaz vektora E i D preko granicne plohe

7.5. Nabijanje i izbijanje kondenzatora — prijelazne pojave

U ustaljenim (stacionarnim) uvjetima u istosmjernoj mrezi koja se sastoji od izvora napajanja,
otpora i1 kondenzatora, u grani gdje se nalazi kondenzator ne tece struja. Kondenzator predstavlja
beskonacni otpor — prekid strujnoga kruga.

Medutim, prilikom priklju¢ivanja navedene mreze na izvor napajanja, odnosno isklju¢ivanja s
izvora, vrijede drugacije prilike. U RC mrezi ne dolazi do trenutaCne promjene napona i struja
kroz elemente mreze. To proizlazi iz Cinjenice kako nije moguce trenuta¢no promijeniti energiju
nakupljenu u kondenzatoru, pa nema skokovite promjene napona/struje na kondenzatoru.

Od trenutka ukljucivanja kondenzatora u strujni krug ili isklju¢ivanja iz strujnoga kruga nastaje
proces punjenja/praznjenja kondenzatora. Promjene napona 1 struje izmedu dvaju ustaljenih
nacina rada predstavljaju prijelazno ili tranzijentno stanje, a pojava je prijelazna ili tranzijentna
pojava.

Opisat ¢emo procese koji nastaju pri nabijanju (uklapanju, punjenju) te izbijanju (isklapanju,
praznjenju) kondenzatora. Realni kondenzator moze se prikazati nadomjesnim serijskim RC
krugom. Postupke nabijanja i izbijanja kondenzatora provest ¢emo prema shemi na Slici 7.13.

19,

O O

l S
= R
C

T

Slika 7.153 — RC krug za analizu prijelaznih pojava na kondenzatoru
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7.5.1. Nabijanje kondenzatora

Prebaci li se sklopka S iz neutralnoga polozaja ,,0” u polozaj ,,1”, pote¢i ¢e struja strujnim
krugom. U pocetnom trenutku struja je maksimalna. Nenabijeni kondenzator djeluje kao kratki
spoj (Uc = 0), pa je napon na otporniku jednak naponu izvora (Ur = IR = E). Ve¢ od sljedeceg
trenutka (¢ > 0) pocinje punjenje kondenzatora, raste naboj ¢ 1 napon uc na njemu uz istovremeno
opadanje struje i i napona na otporniku ur. Nakon odredenog vremena kondenzator se nabije na
napon izvora E i struja prestaje te¢i. Kondenzator predstavlja prekid strujnoga kruga, pa je napon
na otporniku R jednak nuli. Ukupne promjene napona i struje u tijeku punjenja kondenzatora, s
vremenom kao nezavisnom varijablom, mogu se dobiti rjeSavanjem jednadzbe strujnoga kruga
prema II. Kirchhoffovu zakonu:

E=iR+u,, (7-48)

gdje je i — trenutacna vrijednost struje, a uc — trenutacna vrijednost napona na kondenzatoru.
Kako je:
d
= _ e (7-49)
dt dt
dobije se:
du du
E=RC—+u,=1—%+u,, 7-50

dt C dt C ( )

gdje 7 = RC ima dimenziju vremena, pa se 1 definira kao vremenska konstanta koja odreduje
brzinu nabijanja i izbijanja kondenzatora.

Gornja jednadzba je linearna diferencijalna jednadzba prvoga reda s konstantnim koeficijentima.
RjeSava se metodom separiranja varijabli. Separiramo varijable ¢ 1 uc:

(E-u.)dt=rdu,, (7-51)
odnosno:
ar_, duc (7-52)
T E-u,
Integriranjem (7-52) dobije se:
L n(E-u,)+nK, (7-53)
T
gdje je InK konstanta integriranja.
Nakon antilogaritmiranja slijedi:
er= K (7-54)
E—u.
odnosno:
E-u,=Ke ©. (7-55)

Konstanta integriranja K odreduje se iz pocetnoga uvjeta: u trenutku ¢/ = 0 kondenzator je
nenabijen, tj. uc = 0. UvrStenjem pocetnoga uvjeta u (7-55) dobije se K = E.
Konacan oblik napona na kondenzatoru u slu¢aju nabijanja jest:

U :E(J—e;]. (7-56)
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Zakljucak: Ako se kondenzator priklju¢i na istosmjerni naponski izvor, napon na njemu raste po
eksponencijalnom zakonu od nula (ako je kondenzator bio nenabijen) do napona izvora E.
Na isti naCin raste i naboj ¢ na oblogama kondenzatora od nula do kona¢ne vrijednosti Q = CE:

qZQ(I—e;J. (7-57)

Napon na otporniku R eksponencijalno opada od £ do nule:

t

u,=E—-u,=Fe . (7-58)
Struja pri nabijanju kondenzatora eksponencijalno opada od 7/ = E/R do nule:

Cu, E -
l=—=—e T‘ 7—59
T (7-59)

Dijagrami napona na kondenzatoru i otporniku te struje u krugu prema jednadzbama (7-56),
(7-58) 1 (7-59) u procesu nabijanja kondenzatora dani su na Slici 7.14.

Iz dijagrama se vidi kako prijelazna pojava praktic¢ki zavrSava nakon pet vremenskih konstanti, ¢
= 57. Za t = rnapon na kondenzatoru poraste na 63 %, a struja opadne na 37 % od odgovarajucih
maksimalnih vrijednosti.

7.5.2. Izbijanje kondenzatora

Prebaci li se sklopka S na Slici 7.13 iz polozaja ,,1* u polozaj ,,2%, serijski RC spoj biva kratko
spojen. Jednadzba strujnoga kruga je tada:

du, du,

U, +iR =u, + RC =u.+7 =0. 7-60
C C dt C dt ( )
Separiranjem varijabli dobije se:
d
dr _ _duc (7-61)
T Uc
Integriranjem gornje jednadzbe dobije se:
L g, +nkK (7-62)
T
odnosno:
t
u. = Ke 7, (7-63)

gdje je K konstanta integriranja Sto se odreduje iz po€etnoga uvjeta: u trenutku ¢ = 0, tj. u trenutku
prebacivanja sklopke iz polozaja ,,1“ u polozaj ,,2° kondenzator je nabijen na napon uc = E.
UvrsStavanjem u (7-63) dobije se K = E.

Konacni oblik promjene napona na kondenzatoru u procesu izbijanja jest:

u. = Ee * (7-64)
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Slika 7.164 — Nabijanje kondenzatora — odziv Uc, Ug, [
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Napon na otporniku i struja u krugu su:
E
Up =—Up =—-Fe ™ ;| i=-—=—-—e?". (7-65)

Negativan predznak upucuje na suprotan smjer napona Uz i struje / u odnosu na smjer kod
nabijanja kondenzatora.

Dijagrami promjene napona i struje u krugu za slucaj izbijanja kondenzatora prikazani su na Slici
7.15. U trenutku ¢ = 7naponi 1 struja opadnu na 37 % od svojih maksimalnih vrijednosti.

7.5.3. RC derivator i RC integrator

RC sklopovi mogu se u odredenim uvjetima upotrijebiti za realizaciju matematickih funkcija
deriviranja ili integriranja ulaznoga signala ovisno o izboru izlaznoga signala.

RC derivator je sklop koji priblizno vrs$i matematicku funkciju deriviranja. Izlazni signal upucuje
na mjeru, odnosno brzinu promjene ulaznoga signala. 1zlaz se preuzima s otpornika R kao na Slici

7.16.
C
= R‘ \ U

Slika 7.186 — Sklop RC derivatora

&
T E

Kada je na ulazu derivatora slijed pravokutnih signala, dobije se izlaz oblika prema Slici 7.17.

4]
o [ - °
|
Ulazni signal

LR .

© : ©

[zlaz

Slika 7.197 — Odziv RC derivatora na slijed pravokutnih signala

Pozitivan ,.8iljak* — impuls na izlazu uzrokovan je uzlaznim rubom ulaznoga pravokutnog vala,
dok je negativan ,,Siljak™ na izlazu posljedica silaznog ruba ulaznoga pravokutnog vala. Izlaz iz
RC derivatora ovisi o brzini promjene ulaznog napona u,;, $to je efekt vrlo sli¢an matematickoj
operaciji deriviranja — derivacija po vremenu du,/dt. Kako bi se dobili §to oStriji impulsi na
izlazu, krugovi RC derivatora realiziraju se s malom vremenskom konstantom z. Tada diferencijal
pravokutnoga ulaznog signala du./df postaje vrlo kratki uski impuls na izlazu.

RC integrator je sklop koji priblizno obavlja matematicku funkciju integriranja — sumiranja
ulaznoga signala u, = J.u ldt . Izlaz se preuzima s kapacitivnosti C kao na Slici 7.18.
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Slika 7.18 — Sklop RC integratora

Kada se na ulaz RC integratora narine slijed pravokutnih impulsa uz uvjet da je vremenska
konstanta dovoljno velika, izlazni signal ima pilasti (zupcasti) valni oblik — integral ulaznoga
signala.

R
Ulazni signal e Izlaz
O o

Slika 7.209 — Odziv RC integratora na slijed pravokutnih signala

U uvjetima ulaznoga signala promjenljive frekvencije RC krugovi mogu se upotrijebiti kao filtri
koji blokiraju signale odredenih frekvencija, a druge propustaju. To su najjednostavniji pasivni
filtri.

Niskopropusni filtar realizira se u spoju prema Slici 7.20.a). Propusta niske, a prigusuje visoke
frekvencije, kao S$to je prikazano na frekvencijskome dijagramu — Slika 7.20.b).

R 1
e T
Q —C
@ O 0 f

Slika 7.20 — Niskopropusni filtar a) i frekvencijski odziv b)

Visokopropusni filtar prikazan je na Slici 7.21.a). Propusta visoke, a prigusuje niske frekvencije,
kao $to je prikazano na frekvencijskome dijagramu na Slici 7.21.5).”

" Detaljnije se ovo gradivo obraduje u ostalim stru¢nim predmetima.
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a)

b)

Slika 7.21 — Visokopropusni filtar a) i frekvencijski odziv b)

Sli¢na analiza prijelaznih pojava moze se provesti za spojeve otpornika R i svitka induktivnosti L.
RL krugovi mogu se takoder spajati tako da u odredenim uvjetima djeluju kao integrator/derivator
te u uvjetima ulaznoga signala promjenljive frekvencije imati ulogu nisko- ili visokopropusnoga

filtra.
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8. ENERGIJA | SILA U ELEKTROSTATICKOME POLJU
8.1. ENERGIJA U ELEKTROSTATICKOME POLJU

Naboji ili skupine razli¢ito rasporedenih naboja posjeduju odgovarajucu potencijalnu energiju. Za
premjesStanje naboja potrebno je uloziti odredeni rad, a taj se rad vrac¢a kada se naboji vrate na
svoje pocetne polozaje. Elektrostaticki se sustavi stoga mogu upotrebljavati za pohranu energije
Sto je u biti temelj njihove uporabe u elektrotehnici. Koli¢ina energije koja se na ovaj naCin moze
uskladistiti je malena. Razlog tomu je §to su sile izmedu naboja goleme i kada razmjestamo velike
koli¢ine naboja, moze do¢i do praznjenja, kao $to se primjerice dogada za grmljavine.
Postoje medutim dva razloga zbog kojih su elektrostaticki uredaji od prvorazrednog znacaja. Prvi
se ogledava u njihovoj velikoj iskoristivosti, jer su energetski gubitci vrlo maleni. Druga je
prednost Sto imaju malu inerciju. Naime, u elektricnim su uredajima samo elektroni Cestice koje
se krecu. U primjenama gdje se traze velike brzine i gdje se vrijeme mjeri u mikrosekundama,
elektrostaticki su uredaji nadmocni.
Tipican elektrostatiCki uredaj za pohranu elektricnog naboja i energije plocasti je kondenzator.
Energija spremljena u kondenzatoru proporcionalna je naboju Q i razlici potencijala U.
Pretpostavimo da nekom kondenzatoru s prethodno nenabijenim elektrodama prinosimo
elementarni naboj dg s negativne na pozitivnu elektrodu. Pri prijenosu elementa naboja dg
trenutacna vrijednost napona je u. Moramo uloziti neki element rada d4 kako bismo svladali sile
elektrostati¢koga polja:

dA=udq . (8-1)

Graficki prikaz odnosa izmedu naboja i napona te odabrani element ostvarenog rada prikazani su
na Slici 8.1.

e /

v

dq Q

Slika 8.1 — Odnos izmedu naboja i napona na kondenzatoru
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Uvrsti li se poznati linearni odnos izmedu naboja i napona u = ¢/C, element rada postaje:

q
dd=Lag. 8-2
c (8-2)

Ukupni rad potreban da se kondenzator nabije nekim kona¢nim nabojem Q dobije se sumiranjem
elemenata rada:
2

Q 0

] 2
A=[Gda=5) = ch ' (8-3)
0 0

Prema zakonu o oCuvanju energije izvrSeni rad pretvorio se u energiju W elektrostatickoga polja
kondenzatora:

. 2

Na Slici 8.1 moze se uociti kako je energija jednaka povrSini trokuta osnovice Q i visine U
(72QU).

Akumulirana energija moze se mijenjati promjenom parametara koji mijenjaju dimenzije prostora
izmedu ploca (S 1 d), a time 1 kapacitivnost kondenzatora. U takvim uvjetima u sustavu bi bila
velika inercija. Znatno jednostavnije je ostaviti ploce u fiksnom polozaju, a energiju povecavati ili
smanjivati promjenom koli¢ine naboja na plocama. Pri tomu se krecu samo elektroni koji Cine
samo mali dio ukupnog broja elektrona na plo¢ama. U tome je tajna opcéeprihvaéene uporabe
kondenzatora u primjenama gdje se zahtijeva velika brzina reakcije.

Gornje jednadzbe opisuju energiju kao funkciju naboja i napona, dakle veli¢ina koje opisuju
stanje elektroda kondenzatora. Energiju mozemo dovesti u vezu s veliCinama jakosti polja E i
gustoe toka pomaka D, koje opisuju elektrostaticko polje u prostoru izmedu obloga
kondenzatora:

DEV, (8-5)
gdje je V' = Sd volumen prostora izmedu obloga kondenzatora. Kako je D = ¢F, energija ploc¢astog
kondenzatora moze se pisati i u obliku:

2
w=Lpry=Legy =LV
2 2 2¢

(8-6)

Te relacije zapravo kazuju kako je energija smjestena u elektrostatickom polju koje je njezin
nositelj. Volumenska gustoca energije w je:

2
w2 _Ipp_Lpp:_D° (8-7)
v o2 2 2¢

Prethodno smo proucavali energiju plocastog kondenzatora u kojem se formira homogeno polje.
Za poopcavanje izraza potrebno je razmatrati energiju sadrzanu u nekom elementu obujma d/V:

széDEdeé E2dV . (8-8)
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U op¢em slucaju koji vrijedi i za nehomogena polja energija je:

W=ijDEdV 1 [eEay. (8-9)
2) 29

Volumni se integral proteze na cijeli prostor u kojem postoji elektri¢no polje.
8.2. SILA U ELEKTROSTATICKOME POLJU

U Pogl. 3.1. prouceno je djelovanje elektrostatiCke sile na toc¢kasti naboj i u sustavu tockastih
naboja. To su najjednostavniji primjeri djelovanja sile u elektrostatickome polju, koji se rjesavaju
primjenom Coulombova zakona. Kada su nabijena tijela proizvoljnog oblika i medusobnog
polozaja, odredivanje sile postaje vrlo slozeno.

Sila na nabijeni vodi¢ je, dakako, sila na naboje na njegovoj povrsini 1 uvijek je okomita na
povrsinu vodica. Sila uzduz povrSine uzrokovala bi kretanje naboja, ali kako smo ve¢ ustanovili u
elektrostatiCkim uvjetima nema tangencijalne komponente polja i naboji su na povrsini u stanju
mirovanja. Dakle elektrostaticka sila nastoji povuci (istrgnuti) naboje s povrsine. U normalnim
uvjetima to nije moguce, pa se sila prenosi s naboja na povrsini na cijeli elektrostati¢ki uredaj.
Analizirat ¢emo jednostavni primjer plocastog kondenzatora, nabijenog nabojem #0 i odvojenog
od elektri¢nog izvora, kao na Slici 8.2.

E
+Q [H [] -] -Q

+ = =

F
Hl [ -

=+ " —
+ -
+ & -
S

+ -
dl

Slika 8.2 — Sila izmedu ploca kondenzatora

Pod utjecajem homogenog polja kondenzatora nabijene ploce medusobno se privlace. Pretpostavi
li se da je negativna plo¢a nepomiéna, na pozitivnu ée plodu djelovati sila F . To je rezultiraju¢a
sila djelovanja svih naboja na pozitivnoj plo¢i. Ako se pozitivna ploca pomakne za d/ u smjeru
djelovanja sile, energija elektrostatickog polja smanjuje se za dobiveni rad d4 = Fd/. Pomakom za
d/ smanjen je volumen u kojem djeluje polje za dV = Sd/. U njemu je bila sadrzana energija dW:

dw :égEde zégEzSdl, (8-10)
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koja se pretvorila u rad polja d4, pa je:
1

EEEZSdl:FdZ. (8-11)
Sila koja djeluje na cijelu plocu jest:
2
ingEzSzg—ziDES. (8-12)
2 2&8 2

Rezultat dobiven za homogeno polje moze se primijeniti i na mali element povrSina dS u
nehomogenom polju:

1
F=—\|DEdS . 8-13
: j (8-13)

Omjer F/S predstavlja silu na jedinicu povrSine odnosno povrsinski elektricni tlak:

DE=>¢F> =", (8-14)

F_1
s 27 27 2

Vidi se da su povrsinski tlak i volumenska gustoca energije brojcano jednaki.

Prethodno je analiziran plocasti kondenzator u uvjetima konstantnog naboja na njegovim
oblogama — nabijen i1 odvojen od izvora. Drugi karakteristi¢ni sluc¢aj odnosi se na kondenzator
stalno prikljucen na izvor istosmjernog napona U = konst. Tada se sila privla¢enja izmedu obloga
kondenzatora moze prikazati i u obliku:

_CU?
2d

F (8-15)

Sile u elektrostatickome polju malog su iznosa i mogu se upotrebljavati za elektricna mjerenja i u
nekim posebnim sluc¢ajevima. Sile uvijek imaju tendenciju da pomakom elektroda smanje energiju
nabijenog sustava na minimum.

Osnove elektrotehnike | 1. dio: ELEKTROSTATIKA



9. PRAKTICNA PRIMJENA ZAKONA | POJAVA U
ELEKTROSTATICI

Ionizacija i emisija

Proces stvaranja svjetlosti kod atmosferskih praznjenja, uklju¢ivanja neonskih i1 fluorescentnih
svjetiljaka te plazma kugla odvija se u dvama koracima: ionizacija i emisija.

Ionizacija — kada se narinu dovoljno velike razlike potencijala, negativnho nabijeni elektroni
ubrzavaju se prema pozitivnim nabojima. Putuju¢i odgovaraju¢im fluidom, sudaraju se s
neutralnim Cesticama zraka/plina izbijajuéi iz njih elektrone. Posljedica toga je stvaranje pozitivno
nabijenih Cestica — iona 1 viSka slobodnih elektrona. Procesom ionizacije se ulaganjem energije iz
vanjskog izvora uklanjaju elektroni iz Cestica plina.

Emisija — kada se izvor koji je uzrokovao razdvajanje naboja iskljuci ili promijeni polaritet,
elektroni se rekombiniraju s pozitivnim ionima plina oslobadaju¢i energiju u obliku svjetla i
topline. Rezultat je svjetlo koje vidimo kod udara groma, ukljucivanja neonskih i fluorescentnih
svjetiljaka, plazma kugle i dr.

Stvaranje plazme

Osim poznatih stanja materije (kruto, tekuce, plinovito) Cesto se kao Cetvrto stanje navodi stanje
plazme — skupine ioniziranih Cestica plina.

PovrSina Sunca sastoji se od uzarenih pozitivno nabijenih Cestica koje nazivamo plazmom, jer
zbog visoke temperature na povrsini elektroni dobiju dovoljno energije da napuste mati¢ne atome.
U uvjetima na Zemlji plazma Cestice nemaju dovoljno topline da bi bile vidljive. Medutim,
svjetlost koju vidimo u raznim napravama, primjerice u plazma kugli, stvara se zbog elektrona
koji se rekombiniraju s nevidljivim pozitivnim ionima plazme. Struja elektrona neprestano stvara
nove Cestice plazme, ako je naprava ukljucena.

Koronarni (luminiscentni) izboj

Korona je elektrostaticki izboj koji nastaje u okoliSu jako nabijenog vodica i ionizira fluid koji se
nalazi u blizini vodic¢a. Izboj se dogada kada je jakost elektricnog polja oko vodi¢a dovoljno
velika da stvori vodljivo podrucje, a da pri tomu ne dode do proboja ili stvaranja elektri¢nog luka
prema okolnim objektima. Obicno se vidi kao plavicasta (ili neka druga boja) svjetlost u blizini
Siljastih metalnih vodic¢a nabijenih na visoki napon. Spontani koronarni izboji nepozeljni su u
energetici zbog gubitaka snage u visokonaponskim sustavima, a popratni kemijski procesi mogu
stvoriti nezeljene ili rizicne komponente, kao Sto je ozon.

Kontrolirani koronarni izboji korisni su u nizu procesa i uredaja temeljenih na elektrostatickim
zakonima.
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Koronarni izboj na 500 kV dalekovodu

Koronarni izboj oko visokonaponskog svitka

Plazma kugla

Plazma kugla je staklena kugla ispunjena plemenitim plinom s kuglastom visokonaponskom
elektrodom u sredistu staklene kugle. Plin je najc¢es¢e neon na priblizno atmosferskom tlaku, a
mogu se dodavati i drugi plinovi (argon, ksenon). Za rekombinaciju pozitivnih iona i elektrona
potrebno je da se razlika potencijala izmedu elektrode i1 unutarnjeg zida staklene kugle
kontinuirano mijenja. Izvor visokog napona mora mijenjati polaritet ili raditi u pulsirajuéem
rezimu — ukljucen/iskljucen.

Na mrezu se kugla spaja preko niskonaponskog (12 V) istosmjernog pretvaraca. Elektronicki
sklop vezan na elektrodu je posebni pretvara¢ snage. Visokonaponski transformator povezan s
visokofrekvencijskim elektronickim oscilatorom Salje na elektrodu visoki izmjeni¢ni napon (2 do
5 kV) visoke frekvencije (35 kHz). Stvorena radiofrekvencijska energija prenosi se u plin i stvara
vitice plazme. Niti plazme izlaze iz unutarnje elektrode i zavrSavaju na vanjskom staklenom
izolatoru. Kretanje niti vidi se kao gibanje viSestrukih vitica raznobojna svjetla. Boja emitiranog
svjetla ovisi o vrsti atoma plina unutar staklene kugle. Vitice su jednaka polariteta, pa se
medusobno odbijaju. Mijenjaju oblik putujuci linijom najmanjeg otpora.
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Plazma kugla

Kada se prstom dodirne staklo, pojavljuje se intenzivni svjetlosni odziv. Ljudsko tijelo je vodljivo
(priblizno 1000 oma) i lakse se polarizira nego dielektricni materijal (plin) oko elektrode. Time se
za praznjenje stvara alternativna putanja manjeg otpora s viticom koja je uza i sjajnija. Staklo
djeluje kao dielektrik kondenzatora Sto ga tvore ruka i ionizirani plin. Dodirivanje vanjske
povrsine staklene kugle ne stvara elektri¢ni udar i nije opasno. Razlog je u pojavi koja se naziva
efekt koze (engl. skin effect). Naime, zbog visoke frekvencije osciliraju¢ih naboja elektroni ne
prolaze kroz tijelo, nego se krecu povrSinom koze na mjestu dodira. Moze jedino do¢i do
zagrijavanja staklene kugle ako dodir traje dovoljno dugo.

[zumitelj plazma zarulje je Nikola Tesla. Proucavao je visokonaponske pojave eksperimentirajuci
s visokofrekvencijskim strujama u izoliranoj staklenoj cijevi.

Fluorescentna svjetiljka

Fluorescentna svjetiljka

Fluorescentna svjetiljka je staklena cijev ispunjena Zivinim parama s dvjema elektrodama na
krajevima cijevi. Unutarnja strana cijevi prekrivena je bijelim prahom S§to ima svojstvo
fluorescencije u vidu bijelog svjetla. Uklju¢imo li izmjeni¢ni naponski izvor, zivine pare se
ioniziraju. Kada napon izmedu elektroda pocne opadati, pozitivni ioni Zive povrate svoje
elektrone. Pri rekombinaciji se emitira nevidljivo ultraljubicasto svjetlo koje pobudi bijeli prah da
emitira bijelo vidljivo svjetlo.

Kada se neonska svijetiljka priblizi plazma kugli okomito na kuglinu povrSinu, razlika potencijala
izmedu elektroda neonke moze biti dovoljna da se ona upali slijedom gore opisanog procesa.
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Stvaranje munje — udar groma

Udar groma

Izmedu zemlje 1 oblaka Sto su u pokretu stvara se razlika potencijala. Kada postane dovoljno
velika, elektroni se ubrzavaju prema pozitivnom naboju ionizirajuci pri sudarima zrak izmedu
zemlje i oblaka. Kada pozitivni ioni vrate nedostajuce elektrone, oslobada se svjetlo i toplina.

Tonizatori

Ionizator je elektricni uredaj koji ionizira okolni zrak tako da proizvodi negativne ione — anione.
Koristi se prethodno opisanim procesom istjecanja naboja sa Siljka. Time neutralizira negativne
utjecaje zraCenja koje nastaje uporabom elektri¢nih uredaja (TV, racunala, elektricne instalacije,
mobiteli...). Cestice prasine, pelud, dim te neugodni mirisi koji se nalaze u zraku imaju pozitivan
naboj. Negativni ioni vezu na sebe pozitivno nabijene Cestice necistoc¢a koje prianjaju i lijepe se
na najblizu povrsinu ili padaju na tlo gdje se lako mogu odstraniti.

Generator ozona

Generator ozona proizvodi ozon dodavanjem energije molekulama kisika Oz, §to uzrokuje da se
atomi kisika odvoje i rekombiniraju s drugim O> molekulama stvaraju¢i ozon O;. Postupak se
izvodi pomoc¢u koronarnog izboja ili ultraljubicastog (ultravioletnog) zracenja.

Ne preporucuje se uporaba ozonskih generatora u stambenim prostorima u svrhu procis¢avanja
zraka. Ozon je plin koji moZe izazvati zdravstvene probleme, kao $to su iritiranje respiratornog
sustava, teskoce u disanju, bol u plu¢ima i pogorSanje stanja astmaticara.

Upotrebljava se:

¢ uribljim akvarijima za sterilizaciju i dezinfekciju vode,

e za dezinfekciju i poboljSanje okusa pitke vode, mineralne vode, vode u bocama,

e za dezinfekciju vode u bazenima i toplicama — ne iritira kozu 1 o¢i kao tretman klorom...
Poseban uredaj za mijeSanje potreban je kako bi se ozon efikasno otopio u vodi.
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Princip rada generatora ozona
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Generator ozona

Ionizator zraka

Ionizator zraka ne smije se brkati s generatorom ozona iako oba uredaja rade na istom principu.
Ionizator zraka sastoji se od dviju elektrostaticki nabijenih ploca koje generiraju pozitivno ili
negativno nabijene ione plina, primjerice O: ili N2. Cestice privla¢i odgovarajuéa elektroda prema
zakonima koji vrijede za staticke naboje. Stvoreni ioni se deioniziraju usmjeravajuéi se prema
uzemljenim vodljivim povr§inama kao $to su stropovi i podovi.

Ionski generatori stvaraju neciste pjege na okolnim zidovima i podu — ne odstranjuju necistoce,
nego ih lijepe na okolne povrsine. Kako bi se povecala efikasnost ovog procesa, neki komercijalni
proizvodi sadrze takve povrSine unutar samog uredaja (hladnjaci, klimatizacijski uredaji, ¢etkice
za zube, perilice za rublje, procistaci zraka,...).

Ionizatori zraka upotrebljavaju se u procista¢ima zraka. Vecina komercijalnih procistaca zraka
generira negativne ione. Zrak obogacen negativnim ionima povoljno utje¢e na apsorpciju kisika u
pluénim alveolama, pa moze pomoci u smanjivanju napetosti, malaksalosti, glavobolja, depresije,
kao 1 tegoba uzrokovanih statickim elektricitetom.

Ionizatori zraka upotrebljavaju se i za eliminiranje bakterija koje mogu biti opasne za bolesnike u
bolnickim ustanovama. S druge strane, mogu se upotrebljavati za neutralizaciju potencijalno
opasnog statickog naboja koji se javlja u elektronickim krugovima na vodi¢ima i izolatorima te
opcenito za neutralizaciju statickog naboja. To je ponekad korisno kad nema uzemljenja. Neka
prijenosna racunala imaju ugradene ionizatore zraka. Upotrebljavaju se za eliminiranje statiCkog
naboja na izolatorima, koji nastaje najcesce zbog prisutnosti vlage.

Ionizator zraka — princip eliminiranja statickoga naboja:
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Eliminiranje statickoga naboja

Visoki napon na elektrodi za koronarno izbijanje (istjecanje) naboja ionizira zrak izmedu Siljka i
uzemljene povrSine. Pod djelovanjem Coulombove sile pozitivni ioni neutraliziraju se s
negativnim nabojima na povrsini s koje zelimo ukloniti staticki elektricitet.

Elektrostaticki procistaci zraka — elektrostaticki otpraSivaci (precipitatori)
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Elektrostaticki otprasivac

Elektrostaticki otprasivaci rade na sli¢nom principu kao ionski i ozonski generatori. To su naprave
koje hvataju odredene Cestice iz zraka ili plina predajuci im elektri¢ni naboj i skupljajuci ih na
suprotno nabijenim plocama.

Postupak se provodi u dva koraka: nabijanje i prikupljanje. PraSinom, dimom i drugim cesticama
zagaden zrak u fazi nabijanja ulazi u otprasivac i biva podvrgnut djelovanju jakog elektricnog
polja — prolazi preko ionizatora koji ih nabija pozitivnim nabojem. Nabijene Cestice prolaze zatim
preko niza ploCa za sakupljanje Sto su nabijene nabojima suprotnog predznaka. Dakle, u fazi
prikupljanja Cestice prolaze kroz sekundarno elektri¢no polje s negativno nabijenim aluminijskim
plocama koje uzrokuju da se pozitivno nabijene Cestice lijepe na ploce i time procis¢avaju zrak.
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Elektrostaticki filtri

Jedan je od primarnih ciljeva elektrostatickih filtara sprjeCavanje bakterija 1 virusa koji ulaze u
pacijenta ili izlaze iz njega tijekom disanja. To se postize zadrzavanjem mikroorganizama na
statickom naboju u mediju. Elektrostaticki filtri iskoriStavaju medij koji se sastoji od permanentno
bipolarno nabijenih medusobno odvojenih pravokutnih vlakana koja hvataju Cestice iz zraka.
Efikasni su i pri anesteziji pacijenta te u odrzavanju rada pluca.

Elektrostaticki filtri razlikuju se od elektronickih filtara zraka (precipitatora) koji trebaju vanjski
izvor i nabijene ploce koje skupljaju Cestice.

vvvvv

(High Efficiency Particulate Arrestance) filtracija, elektrostaticka interakcija, ultraaljublcasta
(UV) radijacija, ionizacija i dr.

Defibrilatori

Defibrilacija je primjena blagih i kontroliranih elektroSokova na predjelu prsa ili izravno na srcu
kako bi se reaktivirao ili normalizirao njegov rad. Primjenjuju se udari istosmjerne elektricne
struje preko defibrilatora. Defibrilacija se primjenjuje i za lijeCenje malignih, zlo¢udnih
poremecaja sr€anog ritma. Izvodi se pomocu defibrilatora. Dvije ploce s izoliranim drScima
nabijaju se iz izvora visokog napona. PloCe se pritisnu na pacijentova prsa uz uvjet da je ostvaren
dobar elektri¢ni kontakt. Bitno je da operator i okolno osoblje ne prime elektri¢ni udar — zato su
drsci izolirani, a operator prije nabijanja plo¢a upozorava ostale osobe (engl. stand clear) da se
udalje. Elektri¢ni udar omogucuje uspostavljanje kontrakcija sr¢anog misica.

s il i, e Elektrode
e e

Defibrilator -

Defibrilator
Postoje dvije vrste takvih uredaja:

e automatski vanjski defibrilator (AED) — kojim se mogu koristiti i laici jer sam procjenjuje
sr€ani ritam, ali ne defibrilira automatski, ve¢ to ¢ini spasavatelj;
e rucni vanjski defibrilator kakvim se koristi stru¢no medicinsko osoblje.
Implantabilni defibrilator ICD uredaj je dimenzija otprilike 6 x 5 x 1,5 cm, a sluzi za otkrivanje i
trenutacno prekidanje zlocudnih poremecaja sr¢anog ritma. Sustav se sastoji od kucista koje
sadrzi bateriju i elektronicki sklop te od katetera koji sadrzi elektrodu koja se postavlja u srce.
Kuciste ICD-a postavlja se ispod koze.
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Fotokopirni stroj

Fotokopirni uredaji su relativno slozeni, ali princip rada je vrlo jednostavan i temelji se na
svojstvima 1 primjeni statickog elektriciteta, odnosno ¢injenici da se naboji suprotnog predznaka
medusobno privlace.

Fotokopirni uredaj
Vecina fotokopirnih uredaja iskoristava elektrostaticki proces nazvan kserografija.

Kada se original dokumenta postavi na staklenu plocu i1 ukljuci stroj, koraci u procesu kopiranja
pojednostavljeno su prikazani na donjoj slici.

Korona za
valjak -1 (b

Susyav
leca

Fotoosjetljivi ., J
e

Valjoh Pozitivno
nabijeni toner e
papir
1. Nabijanje 2. Ekspﬂniranﬂ'e 3. Razvijanje 4. Prijenos
{negativna slika {prijelaz tonera (toner prelazi na papir
na valjku) na valjak} nabijen jakim

negativnim nabojem )

Faze u procesu kopiranja
Opis faza u postupku kopiranja:

1. Nabijanje — koronarnim izbijanjem preko zice pod visokim naponom prskaju se negativni
naboji na cilindri¢ni valjak prevucen slojem fotoosjetljivog materijala. Fotovodi¢ je
poluvodic koji postaje vodljiv kada se izlozi svjetlu, a u protivnom predstavlja izolator.

2. FEksponiranje — original dokumenta izlaze se djelovanju jakog svjetlosnog izvora koji
preko sustava le¢a projicira sliku na valjak. Bijela (prazna) podru¢ja na dokumentu
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reflektiraju svjetlo na povrSinu fotoosjetljivog valjka. Ta podrucja postaju vodljiva i
neutraliziraju se (izbijaju) preko uzemljenja. Tamna podrucja na dokumentu ne propustaju
svjetlo 1 zadrzavaju negativni naboj. Stvara se prividna elektrostaticka slika dokumenta.

3. Razvijanje — suhi crni prah iz uloska tonera nabija se pozitivnim nabojem. Cestice praha
pod djelovanjem privlacne elektrostatiCke sile prelaze na negativno nabijene dijelove
valjka (tamna podrucja — dijelovi koji se kopiraju).

4. Prijenos — slika koju je toner formirao na povrsini valjka prenosi se na papir (kopiju).
Papir je prethodno koronarnim izbojem nabijen negativnim nabojem koji je veci od onoga
na valjku, pa povlaci Cestice tonera s valjka na papir.

5. Stvaranje otiska na kopiji — toner se zagrijavanjem otapa i prolaskom preko tla¢nih valjaka
trajno prianja na vlakna papira.

Opisani proces s negativno nabijenim valjkom 1 papirom, a pozitivnho nabijenim tonerom
primjenjuje se kod modernijih digitalnih kopirnih uredaja. Stariji, uglavnom analogni uredaji,
imaju pozitivno nabijen valjak 1 papir, a negativno nabijen toner.

Zadatak

U fotokopirnom stroju na povrsini fotoosjetljivog valjka rasporeduju se pozitivni naboji koji
stvaraju prividnu elektrostatiku sliku dokumenta koji se kopira. Cestice tonera nabijaju se
negativnim nabojem i pod djelovanjem privlacne elektrostatiCke sile prelaze na pozitivno nabijene
dijelove valjka. S valjka se slika prenosi na papir, zagrijavanjem otapa i prolaskom preko tla¢nih
valjaka trajno prianja na vlakna papira.

Neka je masa Cestice tonera m = 107° kg, a svaka nosi visak od 20 elektrona. Masa elektrona je
1,6-10"° kg. Da bi se osigurala dovoljno velika privlaéna sila izmedu Cestice tonera i valjka,
elektrostatiCka sila na Cesticu mora biti najmanje dvostruko veca od njezine tezine. Kolika mora
biti jakost elektricnog polja £ uz povrsinu valjka da bi bio zadovoljen navedeni uvjet?
Rjesenje:
Ukupni naboj: Q =20 ¢
Minimalna jakost elektri¢nog polja mora zadovoljiti relaciju: OF = 2 mg.
Slijedi:

_2mg 2 10715 9,81

- Q 20 1,6 1071°

E=6,131 103V/m

Tintni pisac (ink jet printer) — pisa¢ s mlazom

Tintni pisaci rade na principu nanoSenja sitnih kapljica tekuce tinte na papir gdje formiraju
odgovarajuca slova i slike. Odlikuje ih niska cijena, visoka kvaliteta izlaznog otiska, moguénost
tiskanja u Zivopisnim bojama 1 jednostavnost uporabe.

Mlaznica tintnog pisaca stvara male kapljice tinte koje se nabijaju elektrostatickim nabojem.
Razni racunalno upravljani uredaji usmjeravaju kapljice na odgovaraju¢e polozaje na stranici
papira.
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Tintni pisac

Pojednostavljeni princip rada prikazan je na slici, a moze se opisati u nekoliko koraka:

e iz bocice (spremnika) pumpa se tinta i pod pritiskom usmjerava na mlaznicu;

e ultrazvucnim vibracijama mlaznice protok tinte pod tlakom pretvara se u male kapljice
koje izlaze iz mlaznice velikom brzinom;

e kapljice prolaze kroz tunel s elektrodom za elektrostaticko nabijanje;

e nabijene kapljice ulaze u elektri¢no polje koje se formira izmedu otklonskih plocica;

e kapljice se otklanjaju u mjeri koja ovisi o naboju §to im ga je predala elektroda za
nabijanje;

e nakon izlaska kapljica iz podrucja otklonskih plo€ica one pravocrtno nastavljaju put od
glave pisaca do podloge — papira;

e kapljice koje nisu potrebne za tiskanje odlaze u odvodni kanal — slivnik i vracaju se u
spremnik s tintom.

Papir
Otklonske '
plocice
Elektroda _,,_) T .y .
za nabijanje = .-
Mlaznica ,I Seo=

Slivnik

Spremnik tinte

Tintni pisac — princip rada
Laserski pisa¢

Tehnologija 1 princip rada laserskih pisaca preuzeti su od fotokopirnog stroja s tim da su lampa i
objektiv zamijenjeni laserskom zrakom za iscrtavanje otiska. Laserski pisaci 1 fotokopirni strojevi
rade na vrlo slicnom principu. Razlika je ta Sto se fotokopirni stroj koristi ,,pozitivom* slike —
tamna podrucja su znakovi na papiru, a laserski pisaci ,,negativom* slike — osvijetljena mjesta su
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tamne oznake na papiru. Masovna proizvodnja laserskih pisaca krenula je s pojavom Hewlett
Packardovih LaserJet pisaca 1992. godine.

Laserski pisac

Laserska zraka skenira fotovodljivi valjak, ostavljaju¢i skrivenu elektrostaticku sliku. Laserskim
svjetlom se vrlo precizno moze upravljati, Sto omogucuje stvaranje vrlo kvalitetnih slika — otisaka.

Princip rada laserskog pisaca

Izlaz papira

TN

Laserska jedinica ———

Fotoosjetljivi
bubanj

Ulozak s
tonerom

Fuser
(taljenje)

Ladica za papir

__— o ee——

Pojednostavljeni princip pojedinih faza rada pisaca prikazan je na gornjoj slici. Racunalo generira
ispisnu stranicu i Salje ju u memoriju laserskog pisaca. PovrSina fotovodljivog valjka kada nije
osvijetljena, djeluje kao izolator. Mora biti napravljena tako da moze pokupiti jaki elektrostaticki
naboj kada prolazi pored zice za koronarni izboj ili valjka za nabijanje. PovrSina fotovodljivog
valjka nabija se negativnim nabojem. Temeljem podataka iz memorije elektronika laserskog
pisaca prenosi i ucrtava sliku na valjak. Na mjestima gdje laserska zraka prijede preko
fotovodljivog valjka otpor znacajno opada i1 poniSti se negativni naboj — isprazni preko
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uzemljenja. Dobije se nevidljiva elektrostaticka slika — ,,negativ®. Slijedi postupak ,,razvijanja‘“
slike da bi ona postala vidljiva. Kao razvija¢ upotrebljava se ulozak s tonerom. Valjak za
razvijanje s tonerom takoder je negativno nabijen. Na mjestima na kojima je ostao negativni naboj
na fotovodljivom valjku Gestice tonera neée se prihvatiti zbog djelovanja odbojne sile. Cestice
tonera rasporedit ¢e se samo na mjestima gdje je prosla laserska zraka i ispraznila naboj na
fotovodljivom valjku. Prijenos cestica na papir odvija se takoder temeljem djelovanja
elektrostaticke sile. Papir se povuce iz ladice i nabije pozitivnim nabojem, pa negativno nabijene
Cestice tonera preskacu s bubnja na papir (privlacna Coulombova sila). U sljede¢em koraku papir
ulazi u mehanizam za taljenje — fuser, gdje se pomocu povisenog tlaka i temperature toner zapece
na papir.

Sustavi elektrostatickog rasprsivanja

Tehnologija elektrostatickog rasprSivanja spreja/mlaza uvedena je ranih tridesetih godina prosSlog
stolje¢a u cilju poboljSanja taloZzenja — depozicije spreja. Prednosti te tehnologije prihvatila je
automobilska industrija u Cetrdesetim godinama kao efikasnu metodu za bojenje automobila i
kamiona. U osamdesetim godinama sustavi elektrostatickog rasprSivanja primijenjeni su u
poljoprivredi. Preliminarni testovi provedeni su na poljima pamuka.

Elektrostaticko bojenje je standard u automobilskoj industriji ve¢ nekoliko desetljeca.
Elektrostaticko polje iskoriStava se za bojenje metalnih objekata zbog djelovanja Coulombove
privlacne sile izmedu suprotno nabijenih naboja. Boja se mijeSa s kemijskim katalizatorom i
nabija pozitivnim nabojem. Metalni je objekt koji se boja uzemljen. Uzemljenje je potrebno iz
sigurnosnih razloga. Kada metalni objekt ne bi bio uzemljen, pozitivne kapljice spreja inducirale
bi negativni naboj na prednjoj povrSini metala, a straznja bi strana sadrzavala pozitivni naboj.
TaloZenjem pozitivnih kapljica spreja na povrSinu metala neutralizira se odgovaraju¢a koli¢ina
negativnog naboja, pa bi ostao nevezan pozitivni naboj na unutarnjoj povrsini. Dodir moze
uzrokovati elektrosok — elektricni udar. U sluc¢aju uzemljenja elektroni neutraliziraju preostale
pozitivne naboje na metalnom tijelu. Osim toga, na pojedinim zakrivljenim ili skrivenim
povrSinama pozitivni naboji djelovali bi odbojnom silom na cestice spreja i te bi povrSine bile
nejednako obojene — pjegave.

Cestice boje kada izlete iz mlaznice, formiraju elektri¢ki nabijen oblak spreja. Pozitivno nabijene
Cestice boje medusobno se odbijaju i na izlazu iz mlaznice podjednako se rasprostiru u svim
pravcima. Buduéi da su boja 1 metalni objekt nabijeni suprotnim nabojem, boja ¢e biti privucena
na metalni objekt poput magneta te slijeCe na najblizu uzemljenu povrSinu. Ravnomjerno se lijepi
po povrsini metala i ima izvrsna svojstva prianjanja, ¢ak 1 na teSko dostupnim mjestima.

Elektrostaticko bojenje u automobilskoj industriji
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Prednosti takve metode bojenja su:

e bolja kvaliteta bojenja u odnosu na klasi¢ne rasprsivace;

e manji gubitci — manje se boje utrosi po jedinici povrsine, gotovo sva koli¢ina boje prelazi

na nabijeno tijelo, uz zanemarive gubitke — nema kapanja;

e manje oneciS¢enje — boja se nanosi na nabijeno tijelo i ne pada na elektricki neutralan pod;

e nije potrebna posebna vjestina u postupku bojenja, rad je siguran i ugodan za izvoditelja —

naboj je rasporeden po cijeloj metalnoj povrsini i boja se lijepi na nju;

e obojiti se mogu 1 skrivene povrsine koje operator izravno ne vidi;

e uredniji rad 1 jednostavan postupak, boja se ravnomjerno rasporeduje po povrsini metala.
Elektrostaticko bojenje u odnosu na klasicno moze znacajno pridonijeti smanjivanju troSkova
ovisno o geometriji bojenog objekta i drugim ¢imbenicima. Primjerice kod standardnog bojenja
kvaka na kuénim vratima 90 % spreja promasi kvaku, a uporabom elektrostaticke privlacne sile
vecina boje zavrsi na kvaki. Postupak je €iS¢i 1 jeftiniji.

Strojevi za prskanje u poljoprivredi ili hortikulturi — Electrostatic Spraying
Systems (ESS)

U cilju povecanja uroda i zastite poljoprivrednih kultura od insekata, bolesti biljaka i korova rabe
se kemikalije kao $to su insekticidi, fungicidi i1 herbicidi. Kod klasi¢nih metoda prskanja visok
postotak kapljica spreja pada na tlo. Veliki su gubitci i tlo postaje zagadeno.

Elektrostaticko prskanje povoljnije je za okoli§ jer znatno smanjuje zagadenost tla i efikasnije
prekriva kemikalijama ciljanu biljku.

Ima Siroko podrucje primjene od malih vrtova do velikih plantaza. Elektrostaticke prskalice
stvaraju Cestice koje su 900 puta manje od onih $to ih proizvode konvencionalne hidraulicke
prskalice 1 imaju dvostruko bolja svojstva talozenja.

Elektrostati¢ka privlacna sila viSestruko je veca od sile gravitacije, pa se kapljice mogu dizati uvis
1 potpuno obuhvatiti stabljiku ili kro$nju tretirane biljke. Istrazivanja su pokazala puno bolje
prodiranje kemikalija u strukturu lista i bolje prekrivanje skrivenih povrSina. Posljedica je manji
utroSak kemikalija i brzi povratak investicije u ESS.

EES rasprsivac

Sprijeda Straga
Konvencionalni
rasprsivac
M [

Sprijeda Straga

Elektrostaticko prskanje

Tretiranje pesticidima pokazalo je da njihove Cestice, primjerice nosene vjetrom, mogu ugroziti
organizme koji nisu ciljana skupina. Ponekad su pojedine kemikalije uoCene na biljkama i
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zivotinjama udaljenima kilometrima od mjesta tretiranja. Porast brige o okoliSu utjecao je na
kriticko preispitivanje uporabe tradicionalnih metoda prskanja u poljoprivredi. Oprema za
prskanje postala je efikasnija i sigurnija za okolis.

Nabijene Cestice pesticida ili gnojiva (prihrane) medusobno se odbijaju i tvore velik oblak koji
omogucuje bolje prekrivanje povrsine biljke.

Kako bi se smanjilo rasipanje mlaza, vazan je izbor trenutka za prskanje. Mora se voditi ra¢una o
temperaturi, vlazi i brzini vjetra kako bi se ustanovio utjecaj navedenih ¢imbenika na prostiranje
pesticida. Osim toga, vec¢ina poljoprivrednih kemikalija nestabilna je na visokim temperaturama.
Sve se to mora uzeti u obzir pri odredivanju koli¢ine pesticida. Visok stupanj vlage smanjuje
mogucnost da male kapljice ispare 1 ne pogode cilj. Nadalje, vjetar moZze otpuhati kapljice s mete i
povecati Sanse za nanoSenje Stete organizmima koji nisu cilj prskanja. Obi¢no je jutro
najpogodnije vrijeme za prskanje jer je niza temperatura, viSi stupanj vlage i vjetar je slaba
intenziteta.

Za smanjivanje drifta spreja nova tehnologija elektrostatickog rasprSivanja pokazala se kao pravo
rjeSenje. Oprema temeljena na ovoj tehnologiji poboljSava prekrivanje i penetraciju na povrsinu
listova tretirane poljoprivredne kulture te prekrivanje pesticidom donje povrsine listova. Takoder
omogucuje smanjivanje ukupne koli¢ine pesticida po jedinici povrSine.

Princip rada precipitatora — kemijska smjesa iz mlaznice nabija se negativhim nabojem.
Pozitivno nabijene povrSine listova djeluju na negativne kapljice privlacnom Coulombovom
silom. Sprej se talozi na vanjskoj 1 unutarnjoj povrsini listova dok ne neutralizira pozitivni naboj,
a preostale se kapljice rasporeduju na neprekrivena mjesta na krosnji. Ukupni efekt je bolje
talozenje pesticida na unutarnjoj povrsini listova i manji gubitci jer kapljice ne padaju na zemlju
ispod krosnje.

Elektrostaticki otpraSivaci u industriji

Elektrostaticki otprasivaci (proc€istaci — engl. purifiers) rabe se u industriji za zastitu okolisa. Dim
1 ispusni plinovi iz tvornica, energetskih i kemijskih postrojenja moraju se obraditi na nacin da se
odstrane Cestice prasine i drugi Stetni dijelovi prije nego se ispuste u atmosferu.
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Tekudi plinovi i pradina

Elektrostaticki otprasivac
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Poprijeko na cijev dimnjaka postavlja se metalna resetka koja se nabija na negativni visoki napon
od oko 50 kV. Prolaskom dima kroz reSetku Cestice dima nabijaju se negativnim nabojem. Te
Cestice privlace pozitivno nabijene ploce za sakupljanje na koje se Cestice lijepe. Na taj se nacin
Cestice praSine odvajaju od dima koji se nastavlja ispustati u atmosferu. Pozitivno nabijene ploce
za prikupljanje prasine povremeno se Ciste udarnim mehanizmom (mehanickim ¢eki¢ima) kako bi
se odstranile natalozene Cestice koje se taloze u rezervoar za prikupljanje i naknadno odstranjuju.

Efekt je isti kao kod kuénih procistaca zraka.

Otpadni plinovi bez

Cestica dima
. ar
m, | .m
Plo&e za prikupljanje '
priviace gestice dima — -
Pozitivno nabijena
: | plo&a za prikupljanje
L
L " -
& ]
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. 0w g E ﬂ | _ Odstranjivanje Cestica
Negativno nabijene '&J- L s ¥ - s plo€a u rezervoar 3
gestice dima ; awig LT :
_I Negativno nabijena
T | metalna reSetka

Otpadni plinovi s
Cesticama dima

Elektrostaticki otprasivaci — princip rada

Princip rada bio bi isti kad bi resetka bila negativno, a ploce za prikupljanje pozitivno nabijene.

CiSéenje solarnih panela

Pustinje su povoljno mjesto za gradnju solarnih elektrana zbog obilja sunca i jeftina zemljista.
Problem predstavljaju praSina i necistoce naneseni vjetrom. Voda za pranje panela je nedostupna.
Rjesenje je pronadeno u sustavu samoprociS¢avajucih panela koji se Ciste pomocu elektricnog
naboja Sto ga generiraju sami paneli. Tehnologija je razvijena za potrebe rada panela za
robotizirana vozila na Marsu, gdje takoder vladaju uvjeti suha i prasnjava okolisa.

Paneli se prekrivaju prozirnim elektri¢ki osjetljivim materijalom. Senzori nadziru razinu prasSine
na povrSini panela i uklju¢uju djelovanje pokrovnog materijala u trenutku kada koncentracija
prasine dostigne kriti¢nu razinu. Sustav je izlozen djelovanju promjenljivog elektrostatickog polja.
Elektricni naboj putuje iznad panela i otpuhuje Cestice prasine u okolni zrak. Postupak traje
nekoliko minuta uz vrlo malu potro$nju energije koju osiguravaju sami paneli.
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Primjena elektrostatickog ciscenja

Uklanjanje elektrostatickog naboja

Prianjanje statickog naboja moze u industrijskim pogonima izazvati gomilanje prasSine, nezeljeno
trenje unutar postrojenja, kvarove, pojavu iskrenja i zastoje u radu.

Materijali kao plastika, papir i tekstil u normalnim su uvjetima elektricki neutralni. Trenje moze
poremetiti ravnotezu pozitivnih 1 negativnih naboja i1 nabiti materijal neZeljenim statickim
nabojem. Spomenuti materijali su izolatori i uklanjanje statickog naboja ne moze se provesti
uzemljenjem, pa se rabe posebni uredaji — elektrostaticki eliminatori. To su u biti ionizatori koji
emitiraju hrpe pozitivnih i negativnih iona na povrSinu nabijenog objekta kako bi se uklonio
nagomilani staticki naboj i ponovno uspostavila ravnoteza pozitivnih i negativnih naboja.

Van de Graaffov akcelerator

sterni vodic

podrucju
eksperimenta

Fleksibilni
revodijivi
| Femen

b~

|lzolator

(./
l { 'Zemlja %“?

Van de Graaffov generator/akcelerator
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Prethodno opisan van de Graaffov generator Cesto se rabi za istrazivaCke svrhe kao izvor visokog
napona za ubrzavanje Cestica, odnosno za realizaciju linearnoga elektrostatickog akceleratora.
Ionski izvor koji se nalazi unutar kupole generira pozitivne ione. lonski snop se tjeran velikom
razlikom potencijala naglo ubrzava kroz evakuiranu cijev i udara u metu na uzemljenome kraju.
Akceleratori koji su danas u uporabi uglavnom su tandem akceleratori s dva stupnja s pozitivnim i
negativnim ionima.

Generator se moze rabiti 1 za ubrzavanje elektrona. Transportirani naboji u elektronskom snopu
odgovaraju strujama od nekoliko mA, pa je isporuc¢ena snaga snopa reda veliine kilovata. Ovaj
snazni snop uporabljuje se u istrazivanjima u medicini i industriji (za sterilizaciju, terapiju bolesti
raka, industrijsku radiografiju i polimerizaciju plasticnih materijala).

Wimshurstov stroj

Engleski izumitelj Wimshurst® 1878. godine konstruirao je stroj za proizvodnju elektrostatickog
naboja — elektrostatiCki generator za stvaranje visokih napona. U Wimshurstovu stroju dvije
okomito postavljene ploCe (stakleni diskovi) s metalnim sektorima rotiraju u suprotnim
smjerovima 1 nabijaju se elektrostatickom indukcijom — influencijom, zbog cega naposljetku
preskace iskra izmedu elektroda. Naboj koji stvara razliku potencijala prikuplja se preko dvaju
parova metalnih ceSljeva smjesStenih uz povrSinu svakog diska. Da bi se prikupila Sto veca
koli¢ina elektriciteta, cesSljevi su vezani za lajdenske boce. Temeljem mehani¢kog rada utroSena
pri okretanju plo¢a, Wimshurstov stroj sam sebe elektrizira, a na njegovim elektrodama skuplja se
elektricitet ¢ija potencijalna razlika moZze iznositi i viSe od 100 kV. Elektricitet koji se razvija na
elektrodama mozZe se uporabiti za razne eksperimente. Ako nam nisu potrebne jake iskre, iskljuci
se veza cesljeva s lajdenskim bocama. Mehanicka energija pretvara se u elektricnu energiju pri
okretanju stroja 1 pri tomu osje¢amo sve jaci otpor §to je stroj jace naelektriziran.

8 James Wimshurst (1832. — 1903.)
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Drugi dio kolegija Osnove elektrotehnike | nastavni je materijal koji pokriva podrucje
istosmjernih struja. lzraden je za studente stru¢nog studija elektroenergetike i elektronike
na Odsjeku za elektrotehniku SveuciliSnog odjela za stru¢ne studije Sveucilista u Splitu.

Svrha je predmeta razvitak elektrotehniCkog nacina misljenja polazec¢i od usvojenih
znanja iz fizike i izu€avanje temeljnih teorijskin znanja iz elektrotehnike u podrucju
elektrostatickih interakcija nabijenih tijela. Glavni je cilj osposobljavanje studenata za
olakS§ano praéenje i savladavanje ostalih struénih i specijalistiCkih kolegija. Kako bi se
zorno prikazao znacaj primjene usvojenih znanja u praksi, dan je velik broj prakticnih
primjera i navedena su tipicna podrucja primjene.

U prva dva uvodna poglavlja uvedene su i opisane bitne elektriCne veliCine i temeljni
zakoni elektrotehnike koji definiraju njihove meduovisnosti — Ohmov i Kirchhoffovi zakoni.

Tre¢e poglavlje odnosi se na odredivanje nadomjesnog otpora za sve vrste spojeva
otpornika — serijski, paralelni i mjeSoviti spoj te pretvorbe spojeva u zvijezdu i trokut.

Detaljna analiza odnosa elektricnih veli€ina u temeljnome strujnom krugu, modova rada
izvora i naCina spajanja izvora te odnosa izmedu naponskih i strujnih izvora provedena je
u Cetvrtom poglavlju.

U petom poglavlju uvedeni su pojmovi elektricnog rada, energije i snage te analizirani
odgovarajuci odnosi u temeljnome strujnom krugu.

Analiza linearnih istosmjernih elektricnih mreza i metode za njihovo rjeSavanje detaljno
su obradene u posljednjem poglavlju.

Sastavni su dio ovih nastavnih materijala:

e Lj. MaleSevi¢: Slajdovi s PowerPoint prezentacijom gradiva koje se studentima
iznosi na predavanjima (Sest slajdova po stranici u pdf formatu), web-izdanje
(Moodle), Sveucilisni odjel za stru¢ne studije SveuciliSta u Splitu, Split, 2018.

Kao dopuna za pripremu usmenog ispita preporucuje se:

e Lj. MaleSeviC: Zbirka pitanja i zadataka s usmenih ispita iz OE |, web-izdanje
(Moodle), Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Sveucilista u Splitu, Split, 2018.

Za pripremu kolokvija i pismenog dijela ispita studenti se mogu koristiti zbirkama:

e Lj. MaleSevi¢: Zbirka zadataka s pismenih ispita iz OE |, web-izdanje (Moodle),
SveudiliSni odjel za stru¢ne studije Sveucilista u Splitu, Split, 2018.




e Lj. MaleSevic¢: Zbirka pitanja i zadataka s kolokvija iz OE |, web-izdanje (Moodle),
SveuciliSni odjel za stru¢ne studije Sveucilista u Splitu, Split, 2018.

Sva poglavlja nastavnoga gradiva iz podruCja istosmjernih struja pokrivena su
odgovarajucim laboratorijskim vjeZzbama.

Molim Citatele da me upozore na uoCene propuste i pogreSke te iznesu mogucée
primjedbe, na ¢emu Cu im biti zahvalan.

Split, rujna 2018.
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1. ELEKTRICNE VELICINE

U podrucju elektrostatike analizirali smo pojave vezane za stacionarne naboje. Analiza u
dinamickim uvjetima podrazumijeva proucavanje elektri¢nih krugova u uvjetima kretanja naboja.
Sastavni elementi svakoga strujnog kruga su izvor, spojni vodovi i trosilo, a dodatni dijelovi kruga
mogu biti jo§ 1 razli¢iti mjerni instrumenti, sklopke, osiguraci i drugi pomo¢ni elementi.

Temeljne elektricne veli¢ine koje ¢e nam biti potrebne za analizu elektricnih krugova jesu napon
U, struja I 1 otpor R.

1.1. ELEKTRICNA STRUJA

Metali imaju u vanjskoj ljusci atomske resetkaste strukture, tzv. slobodne elektrone, koji su
posljedica malih udaljenosti izmedu atoma i1 velike gustoce. Elektroni se mogu odvojiti od
mati¢nog atoma zbog termiCkog gibanja, ali je njihovo kretanje kroz kristalnu strukturu
podjednako zastupljeno u svim smjerovima. Uz pomo¢ neke vanjske sile mogu se slobodni
elektroni upraviti u Zeljenom smjeru. Nastaje usmjereni tok elektrona ili struja elektrona. U
metalima struju vode elektroni, a u teku¢inama ioni.

Elektricna struja je usmjereno kretanje elektricnih naboja pod djelovanjem elektricnoga polja.

Da bi struja postojala i odrzavala se u vodljivoj sredini, potrebno je imati:

- izvor elektri¢ne energije koji e stvoriti 1 odrzavati elektri¢no polje;

- zatvoreni elektrini krug koji predstavlja put kojim ¢e se kretati naboji.

Svaku struju u potpunosti odreduju tri pojma: jakost, smjer i gustoca struje.

Smjer toka struje naziva se tehnickim ili konvencionalnim smjerom. To je smjer prema kojemu
struja izvan izvora tece od pozitivnoga prema negativnome polu.

Fizikalni ili stvarni smjer struje je smjer kretanja negativnih nositelja naboja, elektrona. To je
smjer od negativnoga prema pozitivnome polu.

Jakost struje definirana je kao koli¢ina naboja koja prode kroz poprecni presjek vodica u jedinici
vremena, odnosno:

I = 14 za konstantne struje, ; = dq za vremenski promjenljive struje.

t dt

Gustoca struje je koli¢ina strujnog toka kroz poprecni presjek vodica:
1 .o di . . e .
J = < za konstantne struje, j = - za vremenski promjenljive struje.

Jedinica za struju je 1 A (amper), nazvana po francuskom fizicaru Amperu.’ To je jedna od
temeljnih jedinica SI sustava.

Definicija: 1 A je jakost konstantne struje koja tece kroz dva paralelna beskonacno duga vodica
zanemariva kruznog poprecnog presjeka, postavljena na medusobnoj udaljenosti od 1 m u
vakuumu, ako izmedu vodica djeluje sila od 2 - 107 njutna po metru duljine vodica.

Jakost struje od 1 A ekvivalentna je protoku od 6,242 -10 " elektrona u sekundi.

Jedinica gustode struje je A/m? ili A/mm?, §to je prakti¢nije s obzirom na stvarne presjeke vodica.
Jakosti struje u elektrotehnici variraju u vrlo Sirokim granicama od 10, pa i viSe redova veli¢ine,
Sto se moze vidjeti iz tipi¢nih vrijednosti struja nekih elektrotehnickih uredaja:

9 André-Marie Ampére (1775. — 1836.)
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elektrolucne peci 10 do 100 kA
aparati za zavarivanje 1 do 10 kA
elektromotori 1 do 1000 A
elektricne Zarulje 100 do 1000 mA
telefonski signal nekoliko pA.

Instrument za mjerenje struje je ampermetar, ¢iji je simbol:

—(a)—

Slika 1.1 — Simbol ampermetra

Ampermetar se u krug spaja serijski. Kako kroz njega teCe mjerena struja, unutarnji otpor
ampermetra mora biti zanemarivo malen (R, = 0) kako ne bi utjecao na to¢nost mjerenja. Idealan
ampermetar predstavlja kratki spoj izmedu mjernih tocaka.
Popratni efekti koji prate protok elektricne struje jesu:

e svaka struja proizvodi toplinu (Jouleovi gubitci);

e svaka struja okruzena je magnetskim poljem;

e svaka ionska struja transportira materiju.
Elektri¢na struja dovoljne jakosti izaziva fizioloske efekte u tijelima Zivih bica. Ovi efekti su
miSicéne ili nervne reakcije, paraliza i u najgorem slucaju smrt.
Kao zanimljiv primjer navest ¢emo odredivanje brzine nositelja naboja — elektrona pri protjecanju
struje odredene vrijednosti kroz poprec¢ni presjek vodic¢a kao na Slici 1.2.

ds =v-dt

Slika 1.2 — Odredivanje brzine nositelja naboja

Gustoca je naboja:

=ne, (1-1)

_Q_Ne
T

gdje je n = N/V broj atoma po metru kubi¢nom, a e = 1,6 - 10 ~"* As naboj elektrona. Za bakar je n
istovremeno i broj slobodnih elektrona, a iznosi 8,5 - 10 ** m ~° . Kako je:

dg = pdV = neSvdt , (1-2)
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struja koja teCe brzinom v kroz vodic presjeka S jest:

d
i % neSv (1-3)

Primjerice, prosje¢na brzina struje kroz bakreni vodi¢ presjeka S = 10 mm? kojim tece struja od
25 A jest:
. i 25
neS 85-10°°-16-.10"7-10-10°

=0,184mm/s. (1-4)

1.2. POTENCIJAL, ELEKTRICNI NAPON

U podrucju elektrostatike definirali smo potencijal neke tocke A elektricnoga polja kao
potencijalnu energiju jedinicnoga pozitivnog naboja Q u toj tocki:

W(A
¢(A)=%- (1-5)

Pretpostavimo kako smo naboj Q koji je bio u stanju mirovanja u nekoj referentnoj tocki doveli u
tocku 4 djelujuéi silom F = QE . Izvr8ili smo rad A koji se pretvorio u prirast potencijalne
energije Wp:

A= fﬁcﬁ:Q jEd§=—Wp. (1-6)

Po(A)=— jEdg. (1-7)

U fizikalnim razmatranjima nulti potencijal je potencijal neizmjerno udaljene tocke, no u praksi se
povrsini Zemlje pripisuje nulta vrijednost potencijala. Medutim, za mjerenja u elektrotehnici nije
bitna apsolutna vrijednost potencijala, nego potencijalna razlika, tj. elektri¢ni napon. U tom je
smislu sporedan izbor toCke referentnog (nultog) potencijala. Naime, odabere 1i se neka druga
referentna tocka, svi se potencijali promijene za isti iznos, pa njihova razlika ostaje
nepromijenjena.

Elektri¢ni napon u strujnim se krugovima javlja u dvojaku obliku:
e clektromotorna sila (EMS) E je sposobnost izvora da na svojim stezaljkama izvrsi
razdvajanje naboja i odrzava odredenu razliku potencijala;
e clektri¢ni napon (pad napona/protunapon) dio je EMS-a koji se trosi na svladavanje
otpora nekog dijela kruga.

Energiju koju $alje izvor E uzimaju troSila R;, R2, R3, ... na kojima se javljaju padovi napona U,
Us, Us, ..., kao na Slici 1.3.
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Slika 1.3 — EMS i padovi napona

Kako je na lijevim krajevima otpornika potencijalna energija naboja viSa nego na desnima,
shematski se visi potencijal oznacava sa "+", a nizi sa "-". Ti predznaci ne oznacavaju pozitivne i
negativne naboje. Opcenito se terminal troSila u koji struja ulazi nalazi na viSem potencijalu.
Jedinica za elektriéni napon je 1 V, a prikazan preko temeljnih jedinica SI sustava jest:
2

L

As’
Opseg napona koji se mogu pojaviti u prirodi odnosno u energetskim ili elektronickim uredajima
vrlo je Sirok. Primjerice:

Elektrostaticki generator GV

Munja nekoliko MV
Dalekovodi 10 do 400 kV
Kucanstva 110 do 240 V
Celija akumulatora 2V
Termoelement nekoliko mV
Radioprijemni napon nekoliko uVv

Instrument za mjerenje napona je voltmetar, a simbol mu je:

—(v)—

Slika 1.4 — Simbol voltmetra

Voltmetar se u krug spaja paralelno s objektom ¢iji se napon mjeri. Unutarnji otpor treba mu biti
Sto veci (R.r — «). Kroz idealni voltmetar ne tece struja. Predstavlja prekid strujnoga kruga.
Za kalibriranje i vrlo to¢na mjerenja napona upotrebljava se tzv. Westonov standardni ¢lanak, koji
generira EMS E = 1,01865 V pri 20 °C.
EMS izvora moze se stvoriti na razli¢ite nacine:
e kemijskim djelovanjem — baterija, akumulator, ¢elija goriva (engl. fuel cell)
magnetskim djelovanjem — elektromagnetski generator
svjetlosnim djelovanjem — fotoelektri¢na Celija
toplinskim djelovanjem — termoclanak
pritiskom na kristal — piezoelektri¢ni efekt
razdvajanjem naboja trenjem.
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1.3. ELEKTRICNI OTPOR | ELEKTRICNA VODLJIVOST

Nositelji elektriénog naboja (elektroni) pri djelovanju usmjerenoga elektri¢nog polja sudaraju se s
Cesticama materijala koje se nalaze u kaoticnom gibanju. Suprotstavljanje materijala prolasku
elektri¢ne struje naziva se elektricni otpor. Otpor ogranicuje tok struje u krugu. Razliciti vodici ne
vode jednako dobro elektricnu struju. Naime, uz konstantno elektricno polje E 1 jednake presjeke
S, kod razli¢itih se vodia uspostavljaju razliite gustoce struje J = I/S, §to se dade opisati
veli¢inom koja se naziva specificna elektricna vodljivost k:

4
Jlm? A
K=—|—=——]. ]'8
E|V  Vm S
m

Jednadzba koja vezuje gustocu struje i elektricno polje nije pogodna za prakti¢ne proracune.
Jednostavnije je raditi s relacijom koja bi povezivala jakost struje u vodicu s razlikom potencijala
na njegovim krajevima. Razmatrajmo element vodica duljine /, presjeka S, kroz koji zbog
postojanja razli¢itih potencijala ¢, 1 ¢» na krajevima vodica, tece struja /, kao na Slici 1.5.

E
(/)a (Ob
I 1
/
X
Slika 1.5 — Element vodica protjecan strujom
Polje se mijenja u smjeru osi x, tj. £ = -de/dx, pa je:
do
1 =JS =«xES = —k§—, (1-9)
dx
odnosno:
ldx = —xSd ¢ . (1-10)
Primijeni li se integral na obje strane jednadzbe:
/ 5
dex = —Kdego, (1-11)
0 Pa
dobije se za rjeSenje odredenih integrala:
11=K5(p,~0,). (1-12)
Odnos struje 1 napona na krajevima vodica je:
I:K%Uab. (1-13)
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Omjer struje 1 napona oznacuje se sa G 1 naziva se elektricna vodljivost:

G= =K§ 2=, (1-14)

vV

S~

Jedinica vodljivosti je 1 S (simens), a u americkoj literaturi oznacuje se s Mho.
U praksi se umjesto vodljivosti redovito rabi recipro¢na vrijednost, tj. elektri¢ni otpor R:

r=Y-1_t_,0 V0 (om), (1-15)
I G &S S A

gdje je p specificni elektricni otpor, koji se u tablicama materijala daje u Q mm?/m.
Otpor vodi¢a moze se odrediti ako su poznate vanjske geometrijske dimenzije /, S 1 unutarnja
struktura materijala p.
U nekim sluc¢ajevima (vodic¢i izmedu elemenata kruga, vodovi za prijenos elektricne energije i
telekomunikacijskih signala) otpor nije poZzeljan, te se nastoji smanjiti pogodnim izborom
materijala i dimenzija. S druge strane, Cesto je potrebno namjerno spojiti u strujni krug element s
odredenom vrijednosti otpora. Njegova uloga je transformacija elektricnog rada u toplinu
(elektrotermicki uredaji, zarulje sa zarnom niti, topivi osiguraci) ili dobivanje odredenog pada
napona na krajevima elementa, kao §to je to slucaj u raznim elektri¢nim krugovima u elektronici,
gdje su oni naj¢esce uporabljivana pasivna komponenta.
Otpori spojnih vodova u prakticnim analizama naj¢esée se mogu zanemariti.
Elementi projektirani s ciljem da u krug unesu odredeni otpor, koji je velik u odnosu na otpor
spojnih vodova i spojeva, nazivaju se elektricnim otpornicima.
Vrijednosti koje definiraju pojedini otpornik jesu njegova nazivna vrijednost, tolerancija te
vrijednosti u postotcima i opteretivost — maksimalno dopustena snaga. Opteretivost je ona snaga
koju dani otpornik moze primiti, a da se ne oStete njegove vitalne funkcije.

1.3.1. Ovisnost otpora o temperaturi

Otpor vodica na temperaturi apsolutne nule jednak je nuli. Pri porastu temperature povecava se
titranje kristalne reSetke materijala, povecava se vjerojatnost sudara elektrona i skracuje im se
efektivni put gibanja. Dakle, povecava im se elektricni otpor.
Vodic¢i imaju razliita temperaturna svojstva. Promjena otpora nastala zbog zagrijavanja/hladenja
vodica jest:
AR=R, 0AS, (1-16)

gdje su:
AR = R;- R2p — promjena otpora
a — temperaturni koeficijent otpora u K!
A9 =9, — 20 °C — promjena temperature.
Elektricni otpor vodica na nekoj temperaturi razli€itoj od sobne moze se prema gornjoj jednadzbi
izraziti s:

R =R,,(I+aA9). (1-17)

1.3.2. Vrste elektricnih otpornika

e Linearni otpornici
Otpornik se naziva linearnim ako se struja koja kroz njega teCe mijenja proporcionalno s
narinutim naponom, tj. ako je krivulja koja opisuje funkcijsku ovisnost / = f{U) pravac. Simbol
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linearnog otpornika prikazan je na Slici 1.6.a). To je otpornik stalne nazivne vrijednosti. Otpornici
kojima se vrijednost moze mijenjati jesu promjenljivi otpornici (potenciometri, reostati), a
prikazuju se simbolima kao na Slici 1.6.b) 1 c).

— —bL -

Slika 1.6 — Simboli konstantnog (a) i promjenljivog linearnog otpornika (b), (c)

e Nelinearni otpornici

Posebnu skupinu otpornika ¢ine nelinearni otpornici. Premda otpor bilo kojeg otpornika ovisi,
kako je navedeno, o viSe parametara, nelinearni otpornici posebno su napravljeni da iskazu strogu
ovisnost o nekom vanjskom parametru. To moze biti ovisnost o naponu, magnetskom polju
(Hallove sonde), svjetlu, tlaku (tenzometrijske trake — engl. strain gauge) i dr.

Karakteristi¢na svojstva pojedinih otpornika odreduju njihov izbor kao elementa elektronickih
krugova.

e NTC otpornici

Kod metala i nekih drugih tvari otpor raste s porastom temperature. Medutim ima niz tvari
(ugljen, poluvodi¢i) koje se ponaSaju obratno. One loSije vode u ,hladnom* stanju nego u
»toplom* stanju, odnosno otpor im se smanjuje pri povisenju temperature. Zato ih zovemo toplim
vodi¢ima ili otpornicima s negativnim temperaturnim koeficijentom — NTC otpornicima. Cesto je
u uporabi 1 naziv termistor. Na Slici 1.7 prikazan je simbol NTC otpornika (promjena temperature

i otpora protivnog su smisla TV).

__// LY

9
Slika 1.7 — Simbol NTC otpornika

Temperaturni koeficijent otpora « je promjena otpora vodica od 1 Q pri promjeni temperature za
1 K (kelvin). Za termistore negativna temperaturna ovisnost znatno je izrazenija nego pozitivna
kod metala, a iznosi nekoliko postotaka po kelvinu. Izraduju se od poluvodickih materijala
(polikristalna keramika od mjeSovitih oksida).
Karakteristi¢na krivulja temperaturne ovisnosti NTC otpornika je eksponencijalna i mozZe se
izraziti kao:

B

T

R=AeT, (1-18)

gdje su: 4, B — konstante
T — apsolutna temperatura u K.

Otpor ovisi o upotrijebljenom materijalu, nacinu izvedbe i temperaturnim promjenama. Promjenu
otpora moZe izazvati promjena temperature okoliSa. S druge strane, vlastito zagrijavanje
(samozagrijavanje) odnosno hladenje, kao posljedica razliCitih elektricnih optere¢enja, takoder
uzrokuje promjenu otpora. Taj je efekt posebno vazan. Kada se narine dovoljno visoki napon,
proizvede se u otporniku toliko topline da mu poraste temperatura. To vodi smanjenju otpora,
povecanju struje i novom rastu temperature. Nakon nekog vremena, od djeli¢a sekunde do minute
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ovisno o izvedbi, uspostavi se ravnotezno stanje. Opisani efekt samozagrijavanja termistora ima
niz primjena. Primjerice, ako se NTC otpornik serijski spoji s nekim drugim uredajem, ogranicit
¢e pocCetnu vrijednost struje. Zagrijavanjem struja bez naglog skoka postupno raste do svoje
zavr$ne vrijednosti. Primjenjuje se joS i kao temperaturno osjetilo (senzor) u mjerenju temperature
ili za kompenzaciju temperaturnih ovisnosti drugih naprava, za stabilizaciju radne tocke u
tranzistorskim spojevima te u regulacijskim uredajima za uklju€ivanje i iskljucivanje pri
odredenim temperaturama.

e PTC otpornici

Osim metala ima jo$ tvari kod kojih je otpor u ,,hladnom* manji nego u ,,toplom* stanju. To su
hladni vodi¢i. Otpor im raste s porastom temperature. Otpornici takvih karakteristika imaju
pozitivni temperaturni koeficijent, pa ih nazivamo PTC otpornicima. Na Slici 1.8 prikazan je
simbol PTC otpornika (promjena temperature i otpora istog su smisla TT).

A
A

9
Slika 1.8 — Simbol PTC otpornika

Kao i kod NTC otpornika uzrok promjene otpora moze biti promjena temperature okoline
(ambijenta) ili vlastito zagrijavanje/hladenje kao posljedica razli€itih elektricnih opterecenja.
Otpor im ispod odredene temperature umjereno ovisi o temperaturi, a jako se povecava iznad te
temperature. Povecanje moze biti vrlo naglo, i do 15 % po °C, a ukupno povecanje otpora u
intervalu od nekoliko desetaka °C dostize po nekoliko redova veli¢ine. Izraduju se od
feroelektri¢ne keramike, npr. 7iO;.

Uporabljuju se u ograni¢enom opsegu temperatura, jer im iznad grani¢ne temperature
temperaturni koeficijent opet postaje negativan. Osim toga, jako su frekvencijski ovisni iznad 5
MHz zbog velike kapacitivnosti C koja je posljedica njihove unutarnje strukture.

Ugraduju se kao zastitni uredaji u opremi za zastitu od pregrijavanja i u krugovima za regulaciju
temperature za grijanje. PTC otpornik serijski se spoji s krugom za napajanje i postavi na poziciju
gdje je moguce zagrijavanje iznad dopusStenoga. U slucaju pregrijavanja trenutacno se poveca
njegov otpor. Zastita od prekomjernog porasta struje, odnosno pregrijavanja, automatski se
osigurava vlastitim zagrijavanjem PTC otpornika. Kada struja postane prevelika, PTC otpornik je
ograni€i na sigurnu vrijednost.

Moze se uporabiti kao temperaturno osjetilo i kao osjetilo razine tekucine.

e Varistori (VDR)

Varistori su naponski ovisni otpornici (VDR — Voltage Dependent Resistor) kojima se otpor
mijenja inverzno s narinutim naponom. Opadanje otpora s povecavanjem napona vrlo je oStro
izrazeno. Simbol varistora prikazan je na Slici 1.9.

At
_/

U

Slika 1.9 — Simbol varistora
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Sastoje se od mnostva sitnih zrnaca s ispravljackim djelovanjem na spojnim tockama. Kada porast
napona prijede granic¢nu vrijednost, struja na kontaktima VDR-a zbog pada otpora naglo poraste.
Zrnca — granule mogu se shvatiti kao komplicirana mreza veoma malih otpora. Broj serijski
spojenih otpora odreduje mjeru napona, a broj paralelnih spojeva definira maksimalnu struju.
Izraduju se od silicijeva karbida ili cinkova oksida.

U normalnom radnom podrucju varistora promjena struje vrlo je izrazena ve¢ za male promjene
napona, pa se varistor moze primijeniti u svrhu stabilizacije napona.

Tipi¢an primjer uporabe varistora jest za potiskivanje naponskih udara, odnosno zastitu od
prenapona. Takve se prilike mogu stvoriti uklju¢ivanjem induktivnih trosila, udarom groma ili
drugim vrstama elektrostatickih praznjenja. Varistor se vezuje kao zastitni uredaj paralelno
troSilu. U normalnim uvjetima kroz njega teCe zanemariva struja. Kada se dogodi naponski udar,
struja varistora naglo poraste i time sprijeci porast napona. Varistor apsorbira energiju uklapanja
uredaja. Javlja se 1 kao element za prekonaponsku zastitu razli¢itih poluvodickih sklopova.
Varistor je koristan i za gaSenje elektri¢nih iskara.

PTC, NTC 1 VDR otpornici proizvode se uglavnom sinteriranjem 1 to od kristala poluvodickih
elemenata, njihovih spojeva i dodataka.

e Fotootpornici (LDR)

Fotootpornici su otpornici ovisni o svjetlu (LDR — Light Dependent Resistor). Otpor im se
smanjuje pri porastu rasvijetljenosti i obratno.

Simbol fotootpornika prikazan je na Slici 1.10.

N

Slika 1.10 — Simbol fotootpornika

Promjenu otpora uzrokuje unutarnji fotoelektri¢ni efekt. Energiju koju isijava svjetlosni izvor
apsorbira poluvodic¢ki materijal fotootpornika, pri ¢emu se oslobadaju slobodni nositelji naboja.
Krajnji rezultat je povecanje vodljivosti, pa je u uporabi i naziv fotovodici.

Uporabljuju se kao svjetlosne prepreke, elementi za upravljanje plamenom, mjerenje
osvijetljenosti, vatrodojavu, u krugovima za regulaciju svjetla kao sklopka za zatamnjivanje i kao
strujni prekidaci.

Cest su element slozenih modernih elektroni¢kih krugova. Primjerice u krugovima za A4/D
(analogno-digitalnu) pretvorbu analogni elektricni signal vremenski se uzorkuje i1 kodira u
digitalnom formatu. Pri tomu LDR radi kao vremenski prekida¢ upravljan laserskim impulsima,
pa se tako prati 1 uzorkuje analogni naponski signal. VDR-ovi se postavljaju i u optoelektronickim
"sample & hold" (uzorkuj i zadrzi) jedinicama. Zahvaljuju¢i svojstvima fotootpornika, mogu se
izraditi 1 uredaji koji generiraju kratkotrajne impulse velike snage.

e Rastezna osjetila (Strain Gauge)
Omogucuju odredivanje deformacija — relativnih promjena pomaka ili duljine. Rastezno tijelo je
zica ili listi¢ od vodljivog ili poluvodljivog materijala. Pri¢vrséuje se (lijepi) na promatrani objekt.
Pod djelovanjem sile vjerno slijedi deformacije objekta. Deformacija se odreduje mjerenjem
promjene otpora osjetila Wheatstoneovim mostom.
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Slika 1.11 — Rastezno osjetilo
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2. TEMELJNI ZAKONI STRUJANJA U STRUJNOM KRUGU
2.1. OHMOV ZAKON

Ohmov zakon jedan je od temeljnih zakona elektrotehnike kojim se definira matematicki odnos
izmedu elektricnog napona U, elektricne struje 7 1 elektriCnog otpora R. Izrazen u uobicajenom
obliku glasi:

I =—, (2-1)
eq

gdje su:
I — elektri¢na struja [jedinica: amper (A)]
E — elektromotorna sila izvora EMS [jedinica: volt (V)]
Req —ukupni elektri¢ni otpor [jedinica: om (Q)].
Prema Ohmovu zakonu jakost struje u zatvorenom krugu proporcionalna je elektromotornoj sili
EMS izvora elektri¢ne energije, a obrnuto proporcionalna otporu cijelog kruga.
Ohmov zakon primjenjuje se ne samo za cijeli strujni krug nego 1 za bilo koji dio kruga. Ako se
primijeni na neki dio kruga, tada vrijedi:

1 ' (2-2)
gdje su:
U — napon na dijelu kruga (V)
R — otpor na dijelu kruga (Q).
Ekvivalentni su oblici prikaza Ohmova zakona:

U=IR i R = % (2-3)

Zakon se smije primjenjivati samo za linearne otpornike ¢ija vrijednost ne ovisi o jakosti struje.
Funkcija I = f(U) naziva se naponsko-strujna karakteristika i za linearni otpornik predstavljena je
praveem — Slika 2.1. Otpor R dobije se kao inverzna vrijednost koeficijenta smjera k pravca:

1 1 U
S LY ogR (2-4)
k tga 1

I=f(U)

a G
Slika 2.1 — Karakteristika I = f (U)
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Ako se otpor mijenja pri konstantnom naponu, struja i1 otpor medusobno su obrnuto
proporcionalni, tj. poveca li se otpor R pri nepromijenjenom naponu, smanjit ¢e se jakost struje / i
obratno. Uzrok promjene jakosti struje je promjena otpora. Krivulja I = f (R) kojom se definira
spomenuta ovisnost struje o otporu — otporno-strujna karakteristika, ima oblik hiperbole kao na
Slici 2.2.

I'=f(R)

R

Slika 2.2 — Karakteristika I = f (R)

Za obje karakteristike vrijedi kako su EMS E i otpor R o struji nezavisne veli¢ine. Struja /
posljedica je promjene napona i/ili otpora, pa je ona zavisna veli¢ina I = f (E, R).

2.2. KIRCHHOFFOVI ZAKONI

Odnosi struja i napona u strujnim krugovima moraju zadovoljavati dva bitna zakona poznata kao
L i Il. Kirchhoffov zakon. Prvi se odnosi na grananje struja u ¢voru (engl. Kirchhoff's current
law), a drugi na obilazne napone u zatvorenoj petlji (engl. Kirchhoff's voltage law). To su temeljni
zakoni za sustavnu analizu elektricnih krugova — mreza sastavljenih od naponskih i strujnih
izvora, otpornika i drugih pasivnih elemenata.

2.2.1. Prvi Kirchhoffov zakon (l. KZ)

Definicija: U bilo kojem ¢voru bilo kojeg kruga u bilo kojem trenutku zbroj svih struja koje
ulaze u ¢vor jednak je zbroju svih struja koje izlaze iz ¢vora:

DA, =21, (2-5)
ili u opéem obliku:

Algebarski zbroj svih struja (ulaznih i izlaznih) u bilo kojem ¢voru jednak je nuli (u ¢voru se
ne moze akumulirati ili spremati naboj).

dI=0 (2-6)

Za proizvoljni elektri¢ni krug spoj dvaju ili viSe elemenata (grana) naziva se ¢vor. Na Slici 2.3
prikazan je dio neke sloZzene mreze koji sadrzi jedan ¢vor.
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Slika 2.3 — Slozena mreza s jednim ¢vorom

1. KZ primijenjen na primjer prema gornjoj slici glasi:

I+l =1,+[,+1,+I; (2-7)
odnosno u opéem obliku:

I—L—I,—1,+I,~1,=0 ili -I,+I,+I,+I,—I,+I, =0. (2-8)

Ako se ulazne struje u ¢vor oznafe kao pozitivne, tada su sve izlazne struje s negativnim
predznakom. Vrijedi i obratno.

o Strujno djelilo

Ako se dva otpornika spoje paralelno (zajednicke ulazne i1 izlazne stezaljke), struja koja ulazi u
paralelni spoj dijeli se na dvije grane, pa takav sklop predstavlja strujno djelilo, kao S§to je to
prikazano na Slici 2.4.

l, R, /
— —

/ /
—> —s
A /, R2 /, B
—p —

E

Slika 2.4 — Strujno djelilo
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Na Slici 2.4 otpori R; 1 R> paralelno su spojeni na izvor EMS. Tocke 4 i B nalaze se na
potencijalima terminala izvora, pa vrijedi:

E=U_,=U,=U,. (2-9)
Iz jednakosti napona na otporima slijedi po Ohmovu zakonu:

I, R
IR, =1,R, = i:R_j (2-10)
Zakljucujemo kako su djelomicne struje u paralelnim granama obrnuto proporcionalne pripadnim
otporima. Kada je otpor R> dvostruko (trostruko, ¢etverostruko, ...) ve¢i od R, struja I> jednaka je
polovici (trecini, ¢etvrtini, ...) struje /;.
Prema I. KZ je I = I; + I,. UvrStenjem u gornju jednadzbu dobiju se parcijalne struje grana
izrazene preko ukupne struje:

(2-11)

Te dvije jednadzbe pokazuju kako se ukupna struja dijeli na paralelnom spoju otpora — strujnom
djelilu. Veca struja tece kroz manji otpor, tj. struja teCe putem najmanjeg otpora.
Relacije strujnog djelila izrazene preko odgovarajucih vodljivosti G; = 1/R;, G2 = 1/R; jesu:

(2-12)

2.2.2. Drugi Kirchhoffov zakon (Il. KZ)

Petlja (engl. loop) slozenoga elektri¢nog kruga takav je zatvoreni put koji po¢inje od nekog ¢vora,
obilazi druge elemente kruga i zavrSava u pocetnom ¢voru, uz uvjet da niti jedan drugi ¢vor nije
obuhvacen vise od jednom.

Definicija: U bilo kojoj petlji bilo kojeg kruga u bilo kojem trenutku zbroj svih napona
jednog predznaka (polariteta) mora biti jednak zbroju svih napona suprotnog predznaka.

YU, =>U. (2-13)

Budu¢i da je napon energija (ili rad) po jedinicnom naboju, moZze se utvrditi kako je /1. KZ drugi
oblik iskazivanja temeljnoga fizikalnog zakona o o¢uvanju energije.

Gornja definicija pokazuje kako je zbroj svih porasta napona jednak zbroju svih padova napona.
Pri tomu je prijelaz u smjeru obilazenja petlje od minusa do plusa porast napona, a prijelaz od
plusa prema minusu pad napona. Alternativni oblik zakona moze se dobiti ako primjerice napone
usmjerene od minusa ka plusu smatramo pozitivnima, a one usmjerene od plusa prema minusu
negativnima (ili obratno). Tada se /1. KZ moze iskazati u alternativnom obliku:

Algebarski zbroj svih napona (pozitivnih i negativnih) u bilo kojoj petlji kruga jednak je
nuli.

dU=0 (2-14)

Primijenimo /I. KZ na jednostavni krug s jednom petljom bez grananja, kao na Slici 2.5.
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Slika 2.5 — Primjena Il. KZ na krug s jednom petljom

Zbroj uzroka mora biti jednak zbroju posljedica. EMS-e E; 1 E> uzrokuju protjecanje struje / u
krugu, a kao posljedica se stvaraju padovi napona na pojedinim otpornicima (Uj,..., Uy).
Jednadzba prema /1. KZ glasi:

YE=YU,=>IR = E+E,=U+U,+U,;+U,=I(R,+R,+R,+R,) (2-15)

ili u opéem obliku:
dYU=0 = E+E,-U-U,-U,-U,=0. (2-16)

U mnogim prakti¢nim slu¢ajevima potrebno je na trosilo dovesti samo odredeni dio napona izvora
elektri¢ne energije. U tu se svrhu rabe naponska djelila. Uloga im je smanjivanje napona ako je
raspolozivi napon izvora prevelik ili podjela napona na odredene dijelove radi analize signala u
nekom od sljedecih stupnjeva slozenoga kruga.

Najjednostavnije djelilo sastoji se od dvaju serijski spojenih otpornika kao na Slici 2.6.

+e
I
U4 R1
U +
R> U
- e ® -

Slika 2.6 — Shema neopterecenoga naponskog djelila

Naponi na otpornicima su:
U,=IR, , U,=IR,. (2-17)

Omjer napona proporcionalan je pripadnim otporima:
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=1 (2-18)

Y, _R
U, R,

Napon izvora djelomi¢no se smanjuje na otporniku R; (U;), a na otporniku R> dobije se potreban
napon za napajanje trosila R;. Kada je djelilo neoptereceno (R, — «), kroz serijski spoj otpora tece
ista struja, a napon izvora jednak je prema /1. KZ-u zbroju napona na otpornicima:

U

U=U,+U,=1(R,+R = = . 2-19
+U:=1(R +R,) Rk (2-19)
Uvrsti li se struja [ u relacije za U; 1 Uz, dobije se:
R R
U=U—- U,=U—= (2-20)
R,+R, R +R,

To su karakteristicne relacije naponskog djelila, a potvrduju prije iznesenu tvrdnju o
proporcionalnom odnosu napona 1 odgovarajucih otpora.
Ako s krajeva otpornika R uzimamo napon za troSilo, izlazi da se na troSilo moze dovesti bilo
koji napon od 0 do napona izvora U, ako pri tomu mijenjamo omjer otpora djelila.
Primjerice za:

R,=0 = U,=0

R, =R, = U2:§U (2-21)

R,=2R, = UzzéU

R,=0 = U,=U
Slozenija naponska djelila omoguc¢uju dobivanje nekoliko vrijednosti napona iz jednog izvora.
Uporabljuju se primjerice u ADC sklopovima gdje se analogni signal preko viSestrukoga djelila

napona vodi na komparatore radi pretvorbe u digitalni oblik.
Primjer trostrukoga djelila dan je na Slici 2.7.

@ l ®

o

; .

Slika 2.7 — Djelilo napona s tri razlicita napona
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Pomocu djelila moze se dobiti 1 Zeljeni polaritet napona koji ¢e se privesti troSilima. Potrebno je
imati neuzemljen izvor, a jednu tocku djelila uzemljiti ili spojiti s masom, kao na Slici 2.8.

" +
) § -9
R, B R, ( R
A — — )
- U, * ‘ - U, - U, *
v Y ¥

Slika 2.8 — Djelilo s naponima razlicita polariteta

Potencijal tocke A4 negativan je u odnosu na masu (to¢ka B), a potencijali tocaka C i D su
pozitivni. Ovakva djelila sluze za napajanje viSe krugova koji zahtijevaju razliite velicine i
predznake napona iz istog izvora.

Ako Zelimo posti¢i kontinuiranu promjenu napona na troSilu, rabi se potenciometar. To je
promjenljivi otpornik s tri kontakta od kojih je jedan klizni kontakt. Prikljucuje se umjesto fiksnih
otpornika R; 1 R>. Shema spajanja potenciometra prikazana je na Slici 2.9. Princip rada
potenciometra analogan je naponskome djelilu.

: 1
U ..

Slika 2.9 — Promjenljivo neoptereceno naponsko djelilo — potenciometarski spoj

Izlazni je napon:

U =U RBC _URBC

i = : (2-22)
RAB + RBC RAC

Pomicanjem klizaca potenciometra omjer Rzc/R4c mijenja se od 0, kada je kliza¢ u krajnjem
donjem polozaju, do napona izvora U, kada je kliza¢ u krajnjem gornjem poloZaju. Promjena
napona trebala bi biti linearna. Mala odstupanja mogu se javiti na grani¢nim polozajima
potenciometra, a posljedica su mehanicke izvedbe potenciometra. Promjena polozaja kliznog
kontakta (tocka B) ostvaruje se zakretanjem potenciometra za kut « izmedu grani¢nih poloZzaja.
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e Optereceno naponsko djelilo

Neoptereceno naponsko djelilo samo po sebi nije od neke prakti¢ne koristi, sve dok se s jednog od
krajeva djelila ne uzima napon za tro$ilo. Uvjeti se tada bitno mijenjaju. Djelomic¢ni napon s R>
vodi se na troSilo (otpornik R3) kao na Slici 2.10.

+ e

U,
U

U,

S
:

.
-

Slika 2.10 — Optereceno naponsko djelilo

Budu¢i da sada struja tece i kroz R3, mijenjaju se naponski odnosi. Napon Us; moze se odrediti
temeljem prethodno postavljenih relacija, imajuéi u vidu da su otpori R> i R; paralelno spojeni:

R2R3
U-u—Ls__y RFR g R,R, . (2-23)
R, +R;; R, +% R,R,+R/R;+ R,R;
R,+R;

Ako se fiksni otpornici R; i R> zamijene potenciometrom, napon Uz moze se mijenjati od 0 do
Unax ovisno o polozaju klizaca (kut zakreta potenciometra). Potenciometar je klizni otpornik kod
kojeg se spajaju sve tri stezaljke — ulazna, izlazna i klizac.

U spoju prema Slici 2.11 ukupni otpor potenciometra R klizacem je razdijeljen na otpor » i ostatak
R-r. Napon s djelomi¢nog otpora » narinut je na trosilo otpora R3.

U R |

Slika 2.11 — Optereceno djelilo napona u potenciometarskome spoju

Od interesa je odrediti U3 na otporu trosila. Dobije se:
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v-u—" Ry R (2-24)
Rerat IR; rR—r’+RR,
r+R;

Unutar grani¢nih polozaja promjena napona Us = f'(r) je nelinearna. Za gornji grani¢ni polozaj je:

r=R = U,=U, =U, (2-25)

a za krajnji donji polozaj:
r=0 = U, =0. (2-26)

Promjena napona troSila normirana na maksimalan napon U3/U u ovisnosti o omjeru 7/R
prikazana je na Slici 2.12. Razli¢iti omjeri otpora potenciometra i otpora trosila R/R3 uzeti su kao
parametar. Odabran je konkretan primjer s ulaznim naponom U = 10 V, potenciometrom od R =
100 Q 1 razli¢itim otporima troSila R3 (10 Q, 25 Q, 100 Q, 1000 Q). Jednostavan program za
proracun 1 graficki prikaz odnosa napona 1 otpora pri uporabi potenciometarskoga djelila izraden
je s pomocu programskoga paketa MatLab.

Budu¢i da se studenti u sklopu predmeta Primijenjena i numericka matematika Koriste
programskim paketom MatLab, u nastavku je navedena lista programa (m-file) za rjeSenje gore
navedenog zadatka.

% Primjer odredivanja karakteristika optere¢enoga naponskog djelila u MatLab-u

clear

U=10; % Ulazni napon
R=100; % Otpor potenciometra
r=[0:1:100]; % 100 uzoraka polozaja klizaca potenciometra
R3X=[10,25,100,1000]; % Odabrane vrijednosti otpora troSila R3
for j=1:4
R3=R3X()) % Izbor sukcesivnih vrijednosti otpora R3
for i=0:1:100; % Proracun napona U3 za svaki poloZzaj klizaca
U3(i+1)=U*r(i+1)*R3/(r(i+1)*R-r(i+1)*r(i+1)+R*R3);
end % Zavrsetak petlje za proracun U3
grid % Resetka na slici

g=plot(r/R,U3/U) % Crtanje normiranih grafova U3/U=f(1/R) za odabrane omjere R3/R
set(g,'LineWidth',1.5) % Debljina linija dobivenih krivulja

hold on % Zadrzava prethodni graf

end % Zavrsetak petlje odredivanja 4 grafa za 4 vrijednosti R3/R

% Naslov

title(NORMIRANE NAPONSKE KARAKTERISTIKE OPTERECENOGA DIJELILA")
xlabel((NORMIRANI OTPOR POTENCIOMETRA (1/R)") % Apscisa
ylabel(NORMIRANI IZLAZNI NAPON (U3/U)") % Ordinata
gtext('R/R3=10") % Pozicioniranje teksta za pojedine krivulje na slici pomocu misa

gtext('R/R3=4")
gtext('R/R3=1")
gtext('R/R3=0")
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NORMIRANE NAPONSKE KARAKTERISTIKE OPTERECENOGA DJELILA
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Slika 2.12 — Normirana naponska karakteristika potenciometra za razlicita opterecenja

Vidljivo je da ovisnost napona tro$ila biva sve linearnija kako omjer R/R3; pada. Za izbjegavanje
nelinearnosti potrebno je odabrati R << Rj3, jer se tada dobiju uvjeti prividna praznog hoda
(otvorenog kruga) 1 vrlo povoljno ,,linearno* ugadanje struje. Naime za R3 — o funkcija Uz = f ()
postaje Cisto linearna $to odgovara slucaju neoptere¢enoga naponskog djelila.

U praksi otpor potenciometra R treba biti najmanje 5 puta manji od otpora troSila.
Potenciometarski spoj omogucuje reguliranje napona u Sirokim granicama pri malim strujama.
Medutim, korisnost 7 mu je loSa i postaje to slabija §to je ugadanje linearnije. Zbog toga se
potenciometarski spoj upotrebljava za ugadanje struja slabih tereta, gdje se ne postavlja pitanje
potroska snage, kao u elektroni¢kim sklopovima i regulacijskoj tehnici gdje se radi sa signalima
male snage. Primjerice, potenciometarski spoj ima primjenu u krugovima za napajanje tranzistora,
regulaciju jakosti zvuka, u ADC konverziji, za mjerne svrhe u kompenzacijskim krugovima i dr. U
visokonaponskoj tehnici upotrebljavaju se omsko, kapacitivno i mjeSovito (kombinirano)
naponsko djelilo.

Za reguliranje napona u relativno malim granicama, pri velikim strujama, primjenjuje se klizni
otpornik spojen kao predotpor — reostat. Reostat se u krug spaja serijski s otporom trosila i to
dvjema stezaljkama (jedan kraj i kliza¢). Primjenjuje se u krugovima za pobudu elektri¢nih
strojeva, krugovima za punjenje akumulatora i dr.
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3. ODREDIVANJE NADOMJESNOGA OTPORA

Umyjesto pojedinacnih otpornika u vecini prakti¢nih slucajeva u strujnom krugu moze biti vise
otpornika povezanih u grupe na razliCite nacine. Dva su temeljna nacina spajanja: serijski i
paralelni spoj. Ti se spojevi mogu 1 kombinirati u mjesovite (grupne) spojeve te se tako dobiju
raznovrsne mreze otpornika.

Cisti serijski spoj rijedak je u praksi, jer ispad (kvar, prekid) na bilo kojem troilu iskljuéuje iz
strujnoga kruga sva preostala trosila. U paralelnome spoju elektri¢na troSila prikljucena su na isti
izvor napona, pa se po volji ukljucuju i iskljucuju 1 to neovisno jedna o drugima. Zato se ova vrsta
spoja ¢esce javlja od serijskoga.

Mjesoviti spojevi susrecu se u razgranatim elektri¢nim strujnim krugovima, koji mogu sadrzavati
viSe naponskih i/ili strujnih izvora.

Ako se zeli odrediti ukupna struja u nekom slozenom krugu, on se mora pretvoriti u temeljni krug
koji sadrzava izvor elektricne energije i odredeni otpor. Struja kroz taj otpor mora biti jednaka
ukupnoj struji kroz razli¢ite otpore slozene mreze. Drugim rijeima, taj otpor u potpunosti mora
zamijeniti djelovanje svih pojedina¢nih otpora slozene mreze. Zato ga i nazivamo nadomjesnim ili
ekvivalentnim (ukupnim) otporom kruga.

Nacini odredivanja nadomjesnog otpora otpornika ovise o vrsti mreze spojene na izvor EMS
(serijski, paralelni, mjeSoviti, spojevi u zvijezdu i trokut).

3.1. SERIJSKI SPOJ OTPORNIKA (TROSILA)

U serijskome spoju svi su otpornici na naponski izvor spojeni u nizu jedan iza drugoga — kraj
prvoga vezan je na pocetak drugoga, kraj drugoga na pocetak trecega itd. Pri prekidu strujnog
kruga svi otpornici ostaju bez struje.

Na Slici 3.1 prikazan je serijski spoj proizvoljnog broja od n otpornika priklju¢enih na izvor EMS
i odgovaraju¢i temeljni strujni krug s nadomjesnim otpornikom otpora R.,s koji zamjenjuje
djelovanje svih serijskih otpora.

RI RZ R3 Rn
L H ,
JUI AR U,
E l:[>—“—E Reqs
I

Slika 3.1 — Serijski krug otpornika i nadomjesni otpor

Kako u krugu nema grananja struje, ocito je kako ¢e kroz sve otpornike protjecati ista struja:
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I,=1,=l,==I =I. (3-1)
Na krajevima pojedinih otpornika naponi su prema Ohmovu zakonu:
U,=R,I , U,=R,I , U-=RI1 , ... , U=RI. (3-2)

Ako se razmatra raspodjela napona na pojedinacnim otporima, dobije se iz gornje relacije za
odnose napona:

_ _ ﬂ:& —_nl (3-3)
, U3 R3 s eeeens s s

tj. pojedinacni naponi proporcionalni su pojedina¢nim otporima. U op¢em slucaju gornju tvrdnju
matematicki iskazujemo kao:

=i (3-4)

Sto je vrijednost otpora veéa, na krajevima otpornika bit ¢e veéi napon i obratno.
Odredimo vezu izmedu pojedina¢nih napona i EMS izvora E. EMS izvora broj¢ano je jednak radu
koji se utro$i na prenosenje jedinicnog naboja (E = W/Qy) kroz cijeli vanjski dio kruga. Rad koji
se utrosi na svakom serijskom dijelu kruga tada je brojcano jednak naponima U;, U.,...., U,.
Elektromotorna sila izvora mora biti jednaka zbroju pojedina¢nih napona na otpornicima (II.
Kirchhoffov zakon):

E=U+U,+U,+---+U, (3-5)
odnosno:

E=I(R+R,+R,+-+R). (3-6)

Kvocijentom E/I odreden je otpor nadomjesnog otpornika R.,s koji zamjenjuje sve serijski spojene
otpornike R;, R»,..., Ru:

%:Reqs =R,+R,+R,++R, (3-7)

ili u kracem obliku:

Req‘ = ZR : (3_8)

Zakljucak: Ukupan otpor serijskoga kruga jednak je zbroju pojedinacnih otpora. Serijskim
spajanjem ukupan otpor raste, pa je nadomjesni otpor uvijek ve¢i od najvecega pojedinacnog
otpora.

Ako je serijski krug sastavljen od n jednakih otpora R, tada je:

R =nR. (3-9)

eq:
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3.2. PARALELNI SPOJ OTPORNIKA (TROéILA)

Otpornici su spojeni paralelno ako je na jednu stezaljku izvora spojen jedan prikljucak svih
otpornika, a na drugu stezaljku izvora drugi prikljucak svih otpornika. Na Slici 3.2 prikazan je
paralelni spoj n otpornika prikljucenih na izvor EMS i pripadni temeljni krug s nadomjesnim
otpornikom otpora R,y koji zamjenjuje djelovanje svih paralelno spojenih otpornika.

Slika 3.2 — Paralelni krug otpornika i nadomjesni otpor

U paralelnome spoju ukupna struja grana se na n grana. Svaki je otpornik spojen izmedu dviju
zajednickih tocCaka (Cvora) 4 1 B, pa je razlika potencijala (elektri¢ni napon) na bilo kojem
otporniku jednaka razlici potencijala izmedu zajedniCkih tocaka. Prema tomu za paralelni spoj
vrijedi da su naponi na svim otpornicima jednaki. Ako je paralelni spoj vezan neposredno na izvor
EMS, napon na svakome otporniku jednak je naponu na stezaljkama izvora:

U,=U,=U;=--=U, =E. (3-10)
Paralelni spoj je razgranat strujni krug u kojem se ukupna struja dijeli na onoliko grana

(pojedinacnih struja) koliko ima otpornika. Svakim se novim paralelno priklju¢enim otpornikom
povecava ukupna struja. Pojedinacne struje dobiju se iz Ohmova zakona:

E E E E
l,=— , L=— |, L=— , ... 1, =—. (3-11)
R1 R2 R3 Rn

4 _
]2

= (3-12)

ili u opéem obliku:

LT (3-13)

Dakle, djelomicne struje obrnuto su proporcionalne otporima paralelnih grana. Kroz manji otpor
teCe jaCa struja 1 obratno.

Ukupna struja ulazi u ¢vor 4 iz kojega izlazi kao suma djelomicnih struja I;, b,....., I, (nema
gomilanja naboja u tocki). Djelomicne struje ulaze u ¢vor B. Na izlazu iz ¢vora B opet tecCe
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ukupna struja /. Opcenito vrijedi kako je zbroj struja koje ulaze u ¢vor jednak zbroju struja koje iz
tog ¢vora izlaze (1. Kirchhoffov zakon).

Za paralelni spoj prema Slici 3.2 jakost struje u dovodnoj grani — ukupna struja jednaka je zbroju
struja u paralelnim granama:

I=1+1,+1;++I . (3-14)

Uvrste li se izrazi za pojedinacne struje, slijedi:

1 1 1 1
I=F| —+—+—++—|. (3-15)
R, R, R, R

n

Kvocjent I/E predstavlja reciprocnu vrijednost nadomjesnog otpora R., koji zamjenjuje cijelu
grupu paralelno vezanih otpora R;, R»,....., R

1
=t — et — 3-16
2 (3-16)

ili skraé¢eno:

(3-17)

eq, i=1 Y

Zakljucak: Reciprocna vrijednost nadomjesnog otpora paralelnoga kruga jednaka je zbroju
recipro¢nih vrijednosti pojedinacnih otpora. Paralelnim spajanjem ukupni se otpor smanjuje, pa je
nadomjesni otpor uvijek manji od najmanjega pojedinac¢nog otpora.

Za slucaj dvaju paralelno spojenih otpornika vrijedi:

A1 T _R+R (3-18)
R]Z RI RZ R]R2
odnosno:
R,= R, . (3-19)
R +R,
Analogno se za tri paralelna otpornika dobije nadomjesni otpor:
123 = RRR, : (3-20)
RR,+R,R,+R;R,
Ako je paralelni krug sastavljen od » jednakih otpornika R, dobije se:
R, = 5 (3-21)
Poon

Budu¢i da je recipro¢na vrijednost otpora R jednaka vodljivosti G (G = I/R), nadomjesni otpor
moze se lakSe odrediti racunaju¢i s odgovaraju¢im vodljivostima mreze. Zamjenom otpora
vodljivostima dobije se nadomjesna vodljivost paralelnog spoja:
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G, =G +G,+G,+-+G,= 3G, (3-22)
i=1
a nadomjesni otpor tada je:

R =

1
= (3-23)
" Geq,,

Zakljucak: Nadomjesna vodljivost jednaka je zbroju vodljivosti paralelno spojenih otpornika.
Paralelnim spajanjem povecava se ukupna vodljivost.

3.3. MJESOVITI (SERIJSKO-PARALELNI) SPOJEVI OTPORNIKA

U elektricnim shemama rijetki su krugovi u kojima se primjenjuju samo serijski ili samo paralelni
spojevi. Najcesce se radi o razliCitim kombinacijama spomenutih spojeva. Nema opce relacije za
proracun ovakvih krugova, jer je moguce napraviti neizmjerno mnogo kombinacija.

Za odredivanje nadomjesnog otpora mjesovito spojenih trosila koja se napajaju iz jednog izvora
potrebno je izdvojeno razmatrati pojedine dijelove kruga koji se sastoje od serijski odnosno
paralelno spojenih troSila. Primjenjuju se prethodno razmatrani izrazi za nadomjesni otpor za
svaki dio kruga posebno, a zatim za cijeli krug (metoda ,,korak po korak®). U svakom se koraku
serijsko-paralelnom redukcijom kruga pojednostavljuje poCetna mreza otpora. Iznimka su
slucajevi rjeSavanja mreze otpornika gdje nema eksplicitno izrazenih ni serijskih ni paralelnih
spojeva. Tada je potrebno prethodno izvrsiti pretvorbe spoja u zvijezdu u spoj u trokut, ili obratno.
Razmotrimo jednostavan mjeSoviti spoj prema primjeru na Slici 3.3.

v e 1

R,
I R,
R,
U -
R; R, R,
e

Slika 3.3 — Primjer mjesovitog spoja otpornika
U prvom koraku odredimo nadomjesni serijski otpor:
R,=R,+R,, (3-24)

a u sljede¢em koraku nadomjesni paralelni otpor:

OSNOVE ELEKTROTEHNIKE | 2.dio: ISTOSMJERNE STRUJE



26 .4

R,R,

= . 3-25
R, +R, ( )

34

Tada se mreza s prvotne sheme svodi na pojednostavljenu nadomjesnu shemu kao na Slici 3.4.
Nadomjesna shema je ona shema u kojoj izvor elektri¢ne energije daje jednaku struju i razvija
jednaku snagu kao u prvotnoj shemi.

Ocito je kako u sljede¢em koraku mozemo odrediti nadomjesni otpor kao serijski spoj sastavljen
od prethodno odredenoga serijskog R;> 1 paralelnog R34 dijela kruga:

R, =R,tR, . (3-26)

' 1

_ T

Slika 3.4 — Nadomjesna shema nakon serijsko-paralelne redukcije kruga

U rjesavanju mjeSovitih spojeva potrebno je, dakle, postupnim pojednostavljivanjem sheme
odrediti nadomjesni otpor cijelog kruga, a zatim vracajuéi se na stvarnu shemu, izraCunati padove
napona i struje u pojedinim granama.

Primjer: Odredite nadomjesni otpor izmedu to¢aka A i B serijsko-paralelnom redukcijom kruga.

1. korak:
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2. korak:

3.14. korak:

[ ]

=
=
[
3 [
S
=
wo—

3.4. PRETVORBE ZVIJEZDA - TROKUT | TROKUT - ZVIJEZDA

U slozenim mrezama mogu se pojaviti takve konfiguracije za koje nije moguce izravno primijeniti
serijsko-paralelnu redukciju. Primjerice za proratun kruga prema sljedecoj slici nije moguce
proracunati nadomjesni otpor uporabom do sada iznesenih metoda, jer se ne moze izravno uociti
ni jedan izdvojeni serijski ili paralelni spoj.
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Slika 3.5 — Pretvorba trokuta u zvijezdu

U takvim slucajevima potrebno je izvrsiti pretvorbu kruga tako da se ,.trokut* otpora pretvori u
nadomjesnu ,,zvijezdu‘ ili obratno — Slika 3.5. Pretvorbom se treba dobiti jednostavniji krug na
koji se u sljede¢em koraku moze primijeniti serijsko-paralelna redukcija.

U gornjem primjeru mogu se uociti dva trokuta i1 dvije zvijezde otpora. Izvrsit ¢emo pretvorbu
trokuta R;2, R23, R3; u nadomjesnu zvijezdu R;o, R20, R30. Uvjet je da se nakon pretvorbe ne smiju
promijeniti vrijednosti ukupne ulazne struje, kao ni djelomic¢nih struja kroz otpore R3s i Ra.
Ukupni otpor izmedu tocaka /-// kao i napon Uj, ;7 u izvornoj i nadomjesnoj shemi moraju ostati
saCuvani. Navedene uvjete zadovoljavaju jednadzbe:

RR,;+R R,R R,R
R = R12||(R23 + R31) = 12( = 31) = — + — DRy =Ry TRy (3-27)
Ry, +Rys+Ry Ry +R;+ R R, +R;+R;

Analogno moraju ukupni otpori izmedu toCaka II-III i III-1, kao i naponi Uy 1 Uiy, ostati
nepromijenjeni, pa vrijedi:

R R,+R R,R R,,R

Ry = 23||(R12 + R31) = 23( 2 31) = — + — SRy =Ry + Ry, (3-28)
Ry +Ry;+ Ry Ry+Ry;+Ry R,+R;+R;

Ry, = R31||(R12 + R23) = RH(RU i sz) = RooRe + Rosfy Ry =Ry + Ry, (3-29)

R12 + R23 +R31 R]Z + R23 + R31 R12 + R23 + R31 ,

IzjednaCavanjem odgovarajucih otpora izvorne i nadomjesne sheme dobiju se jednadzbe koje
vrijede za pretvorbu trokuta u nadomjesnu zvijezdu:

R12R31 . R12R23 . R23R31

= . 5 20 = ) 30 =0 . o» . p (3-30)
R, +Ry; + Ry, R, + Ry + R, Ry, +Ry; + Ry,

10

Nakon izvrSene transformacije nadomjesni otpor kruga na gornjoj slici dobije se jednostavnom
serijsko-paralelnom redukcijom:
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(RZ() + R42 )(R3() + R34)
R =R, , =R R R, R R, )|=R . 3-31
eq L 0t [( 20 T H ]K 30 ¥ Hs )] w0t Rz() +R42 + R3() +R34 ( )

U posebnom slucaju koji se Cesto javlja u praksi (elektroenergetski sustavi), kada su svi otpori
trokuta jednaki, tj. R;> = R23 = R3; = R4, nadomjesni otpori zvijezde su:

R, =—-R,. (3-32)

Kada su poznati otpori zvijezde R0, R20, R30, a Zelimo odrediti odgovarajuce otpore trokuta R;> =
R>3 = R3;, moZzemo temeljem jednadzbi (3-30) dobiti jednadZbe za pretvorbu zvijezda — trokut:

R R R, R R, R
R,=—"""4+R,+R,, ; Ry=—2""+R,+Ry ,; Ry=—"""+R,+R,. (3-33)
30 R10 20
Na Slici 3.6 prikazan je primjer pretvorbe zvijezda — trokut.

R, R R R,

— o N —

E—
1 3 1 RIJ REJ 3

R, Ry, 3

- = —————

Slika 3.6 — Pretvorba zvijezde u trokut

Nadomjesni otpor mreze je:

R[ZRx + R23Ry ]

31(

R,+R, R;+R,

R+R,|R )= R R = (3-34)
R3,+ 270 4 237y

R,+R, Ry;+R,

Req =Ry, H(RIZ

U sluc¢aju kada su svi otpori zvijezde jednaki, tj. R0 = R0 = R30 = R «, nadomjesni otpori trokuta
su:

R, = 3R,. (3-35)

|

Na Slici 3.7 sumarni su graficki prikazi pretvorba zvijezda <> trokut, a u nastavku su
odgovarajuce jednadZzbe za pretvorbe zvijezda <> trokut.
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R12R31

10

Rl 2R23

20

R23R31

30

R]Z + R23 + R31

R12 + R23 + R31

R]Z + R23 + R31

Slika 3.8 — Pretvorbe zvijezda < trokut

R, R
Rzz :M+Rm +Rzo
30
R, R
(3-36) R,=-"23"+R,+R,
10
R, R
R31 :M+R10 +R30

20

(3-37)
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4. TEMELJNI STRUJNI KRUG

4.1. NADOMJESNI NAPONSKI IZVOR (modovi rada izvora)

Naponski izvori u razli¢itim podrucjima elektrotehnike mogu biti vrlo slozene izvedbe. Medutim,
analiza 1 svi potrebni proracuni mogu se izvesti na krugu s jednostavnim nadomjesnim naponskim
izvorom, koji se sastoji od idealnoga izvora EMS 1 njegova serijski spojenoga unutarnjeg otpora
R. (Theveninov ekvivalent). Na Slici 4.1 prikazan je temeljni strujni krug s nadomjesnim
naponskim izvorom.

—

ET

Slika 4.1 — Nadomjesni krug naponskoga izvora

P N

Elektromotorna sila £ jednaka je razlici potencijala na idealnome izvoru bez pada napona na
unutarnjem otporu. Idealni izvor ima uvijek konstantnu razliku potencijala na svojim krajevima,
neovisno o veliCini struje. U prakti¢énim slucajevima napon moze lagano opadati s porastom
struje.

Napon na stezaljkama /-2 stvarnoga realnog izvora jednak je razlici potencijala nadomjesnoga
naponskog izvora ukljucujuci pad napona na unutarnjem otporu.

Potrebno je razmotriti strujne i naponske odnose u krugu za slucaj da je na nadomjesni naponski
izvor prikljucen promjenljivi vanjski otpornik R,. Opterecenje izvora ovisi o jakosti struje:

kB s
R, R, +R
Napon na stezaljkama izvora, koji je istovremeno i napon na trosilu, jest:
U,=E-IR =E—X_—Ig (4-2)
’ R+R

Prva od gornjih jednakosti daje vezu izmedu dvaju napona nadomjesnoga elektri¢nog izvora, a
naziva se jednadzba generatora. U prakti¢nim slucajevima, Zelimo li §to ve¢i napon na vanjskim
stezaljkama izvora, otpor R, mora biti $Sto manji. Osim toga, izvori s malim unutarnjim otporom
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dat ¢e stabilniji napon pri promjeni opterecenja. Stabilizirani istosmjerni izvori s R, = 0 realiziraju
se kao slozeni elektronicki uredaji.

Posljednja jednakost u relaciji 4.2 jest jednadzba trosila, a ekvivalentna je jednadzbi generatora.
Svaki se izvor ovisno o veli¢ini vanjskog optere¢enja moze nalaziti u jednom od tri moda rada:

e stanje kratkoga spoja
e stanje praznoga hoda (otvorenoga kruga)
® stanje opterecenja.

Prva dva moda ekstremni su slu€ajevi, a tre¢i pokriva podrucje izmedu njih.

Prazni hod (PH) ili otvoreni krug (OK) stanje je kada je otpor kruga neizmjerno velik, Sto se u
vedini slucajeva ostvaruje otvaranjem sklopke, odnosno isklju¢ivanjem trosila od izvora. U krugu
ne tece struja, pa nema ni pada napona na unutarnjem otporu izvora. Vrijedi, dakle:

R,>ow , I=0 , U,=E=U,,. (4-3)

U stanju praznoga hoda napon je na stezaljkama izvora U;> maksimalan i jednak je EMS E izvora
elektricne energije. Naziva se naponom praznoga hoda, Upy, 1 moze se izravno izmjeriti na
stezaljkama neopterec¢enoga naponskog izvora.

Drugi vrlo vazan ekstremni slucaj stanje je kratkoga spoja (KS). Nastupa kada je vanjski otpor
kruga Rr vrlo malen. U idealnim uvjetima on je jednak nuli. Kratki spoj nastaje kada se stezaljke
izvora izravno spoje vodi¢em malog otpora ili pri proboju izolacije izmedu vodova kojima je
povezano troSilo. Ukupni otpor kruga tada je jednak unutarnjem otporu izvora, a napon na
stezaljkama izvora jednak je nuli:

R=0 , U,=0 , I=—=I. (4-4)

U krugu teCe maksimalna struja koju zovemo strujom kratkoga spoja, a njezina je vrijednost
ograni¢ena samo unutarnjim otporom na kojemu se trosi sva energija izvora. Kada bi u idealnim
uvjetima bio R, = 0, tekla bi neizmjerno velika struja.

Struja kratkoga spoja opasna je za vecinu izvora, jer se zbog nagla porasta struje pregrijava izvor,
Sto moze izazvati njegovo pregaranje. Zato se u cilju zastite u krug postavljaju osiguraci koji
prekidaju strujni krug pri prekomjernom porastu struje.

Iz izraza za prazni hod 1 kratki spoj slijedi vazna jednadzba koja pokazuje da se mjerenjem napona
praznog hoda i struje kratkog spoja moze odrediti vrijednost unutarnjega otpora:

E _Upwm (4-5)
! IKS [KS

To je pogodno za slucCajeve kada nije moguce iskljuciti EMS, primjerice za elektrokemijske
izvore. Ako je mjerenje kratkoga spoja opasno za izvor, unutarnji se otpor moze odrediti tako da
krug opteretimo otpornikom poznate vrijednosti R,, kao $to je to prikazano na Slici 4.2.
Mjerenjem u pokusu praznoga hoda odredi se EMS izvora, a iz relacije za struju u krugu, ¢iju
vrijednost takoder izmjerimo, dobije se:

R =—". (4-0)
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Slika 4.2 — Odredivanje unutarnjeg otpora izvora

Do sada su razmatrana ekstremna stanja. Prakti¢ni mod rada izvora je stanje opterecenja, koje se
moze shvatiti kao normalno stanje eksploatacije elektricne mreze. Svako trosilo je predvideno za
rad pri odredenoj vrijednosti napona na svojim stezaljkama, uz dopuStene tolerancije u
postotcima. To je nazivni ili nominalni napon.

Svaka promjena otpora troila znadi i promjenu optereéenja izvora. Sto je struja u krugu veéa, to
je vise optereéen izvor. Optereti li se izvor, napon na njegovim stezaljkama opada i to, kako je ve¢
pokazano, za iznos pada napona na unutarnjem otporu (U;2> = E - IR,). Ta se relacija dade graficki
razmotriti na naponsko-strujnoj karakteristici, prikazanoj na Slici 4.3. Ona predstavlja pravac koji
spaja dvije karakteristi¢ne tocke na apscisi (U2 = 0, I = Iks) 1 ordinati (U;2 = Upn, I = 0), koje
opisuju ekstremna stanja KS i PH. Naziva se karakteristikom ekvivalentnoga naponskog izvora.
Karakteristike troSila U = f'(I) za odabrane otpore troSila R74 1 Rrs te razina elektromotorne sile £
takoder su prikazane na slici. Karakteristike trosSila sijeku karakteristiku izvora u to¢kama 4 i1 B. 1z
dijagrama se moZze za bilo koju vrijednost struje optere¢enja odrediti napon na trosilu U;> 1 pad
napona na samom izvoru U,. Vidi se kako se porastom optere¢enja (R7z > Rr4) smanjuje gubitak
na Ru. Za Rr >> R, napon je priblizno jednak E.

U R,
/ Rr = Ru
UPH E
[!"H [_.’“
B
N C R,
0,5U .4
A
Um'r
U I
0 0,51, I

KS
Slika 4.3 — Strujno-naponska karakteristika izvora i trosila
Na Slici 4.3 prikazana je 1 posebno vazan slucaj kada je otpor trosila jednak unutarnjem otporu

izvora. To je slucaj prilagodbe (engl. matching). U tim se uvjetima postize maksimalna snaga na
troSilu za dani izvor (viSe o prilagodbi u posebnom poglavlju: prilagodivanje snage). Tada je:
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R.=R , I= =ZPH (4-7)

2

E Ly _E_Uu
2R, 2 % 2

Za zoran uvid u stanje kruga za razli¢ite vrijednosti otpora troSila pogodno je modove rada
obuhvatiti tzv. normiranim dijagramima. Struja i napon na stezaljkama izvora mogu se zapisati
kao:

£
— E — Ru _ [KS
RA+R 1y Ll 1+ Ll
u u (4_8)
_ RT _ E _ UPH
12— - -
R,+Ry 1+ R, 1+ R,
T T
odakle slijede normirane vrijednosti:
L 1 u 1 (4-9)
Ts ]+ & ) Upy 1+ &
Ru RT

Takav prikaz je pogodan jer ne ovisi o apsolutnim vrijednostima koje mogu biti za jednu
vrijednost vrlo velike, a za drugu vrlo malene, pa je prikaz nepregledan. Kod normiranih
vrijednosti ukupna promjena krece se uvijek u intervalu od 0 do 1 umjesto od 0 do maksimalne
vrijednosti pojedine veliCine. Iz gornjih se relacija vidi kako je bitan omjer otpora troSila i
unutarnjeg otpora, a ne apsolutna vrijednost vanjskoga otpora.

Na Slici 4.4 prikazane su normirane vrijednosti //Ixs i U/Upn kao funkcije omjera R7/R., te
karakteristi¢na tocka za slucaj prilagodbe.

1 U 4
Iy l{"'FPH
1
U
Upy
O, 5 ............ .
j I
Igs
0 1 j{(
RH
Ks PH
R =0 » R —wo

Slika 4.4 — Normirane krivulje I/Ixs, U/Upn
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4.2. SPAJANJE NAPONSKIH IZVORA

Nerijetko pojedinacni izvor ne moze pravilno opskrbljivati uredaj koji, radi ispravnog
funkcioniranja, zahtijeva odredeni nazivni (nominalni) napon i struju. Stoga se izvori spajaju
medusobno tako da osiguraju uvjete za normalan rad uredaja.

Istosmjerni izvori elektri¢ne energije kao Sto su baterijski ¢lanci, akumulatori i dr. mogu se, poput
otpornika, spajati serijski, paralelno ili u nekoj od serijsko-paralelnih kombinacija.

Serijski spoj neophodan je kada se zahtijeva napon koji je visi od napona raspolozivog izvora, §to
je Cest slucaj u praksi. Primjerice, tranzistorskom prijamniku ili dzepnom rac¢unalu nekoliko
serijski spojenih baterija osigurava potreban napon za funkcioniranje. U mnogim valjkastim
dzepnim i reflektorskim svjetiljkama takoder je viSe naponskih izvora spojeno serijski.

Paralelni spoj izvora pogodan je kada je potrebna veéa struja od one koju moze dati pojedini
izvor, odnosno kada je potreban veci kapacitet izvora (veci broj ampersati). Punjenje akumulatora
i obnovljivih baterijskih izvora (Ni-Cd 1 sli¢ni) ostvaruje se paralelnim spajanjem istih s
odgovaraju¢im punjacem. Za pokretanje automobila u slucaju ispraznjenog akumulatora
pomazemo se paralelnim spajanjem s ispravnim akumulatorom drugoga automobila.

Mjesoviti spoj upotrebljava se kada se zahtijeva visi napon 1 jaca struja od onih $to ih daje jedan
izvor. Pri tomu se moZe odabrati tako kombiniran spoj da se postigne maksimalno moguca struja,
odnosno snaga na troSilu.

4.2.1. Serijski spoj naponskih izvora

Serijski spoj naponskih izvora izvodi se tako da se spoji (+) pol prvoga izvora s (-) polom
drugoga izvora. Zatim se spoji (+) pol drugoga s (-) polom trecega izvora itd. Svaki izvor ima
svoj unutarnji otpor. Serijski spoj izvora prikazan je na Slici 4.5.

E)' R.l'd E 2 Ru? E n RH" E eq Rr{eq
T 3 — 1
b T
—_
W R, R,

1 —
Slika 4.5 — Serijski spoj n izvora EMS

Grupa serijski spojenih izvora ponasa se kao jedan nadomjesni izvor ¢iji je EMS E., jednak zbroju
pojedinacnih EMS, dakle:

n

E, =E+E,+E=YE. (4-10)

n i
i=1

Ovo je opca relacija, jer gornja algebarska suma obuhvaca 1 slucaj kada su jedan ili viSe izvora
spojeni u serijskome protuspoju. Tada su medusobno vezane stezaljke jednaka polariteta (+) i (+)
ili (=) 1 (-). Za tako spojene izvore uzima se negativan predznak u gornjemu izrazu. Medutim od
stvarnoga prakticnog znacenja samo je serijski spoj.

Ako su svih n izvora (¢elija, ¢lanaka) medusobno jednaki, tada je:
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E =nE. (4-11)

eq

Unutarnji otpor nadomjesnoga izvora (Rue;) sastavljen je od serijskoga spoja unutarnjih otpora
pojedinih izvora, neovisno o tomu jesu li neki izvori u serijskome protuspoju:

ueq ul

R =R,+R,+-R,=>R,. (4-12)
i=1

U krugu prema Slici 4.5 uspostavljena je struja:

n

E[

ZRui +Rt
i=1

Kroz sve izvore teCe ista struja. Zato se kod serijskoga spajanja obicno rabe izvori jednake
nazivne struje. Za uobicajen slucaj spajanja n jednakih izvora je:

_ nk R,
nR,+R !

=nR . (4-14)

Kada bi nazivne struje pojedinih izvora bile razliCite, maksimalna struja sloZzenog izvora ne bi
smjela biti veca od nazivne struje najslabijega izvora.
Napon na stezaljkama (4-B) nadomjesnoga naponskog izvora jest:

UAB :Eeq _]qu . (4-15)

4.2.2. Paralelni spoj naponskih izvora

Paralelni spoj naponskih izvora dobije se ako se medusobno povezu izlazne stezaljke istih polova
pojedinih izvora, kao na Slici 4.6.

um

Slika 4.6 — Paralelni spoj izvora

Stvarnoga smisla ima samo paralelno spajanje jednakih izvora jer bi u protivnome tekle struje
izjednacenja. Da to dokazemo, razmotrit ¢emo jednostavan spoj dvaju razli¢itih neoptere¢enih
izvora (otvorena sklopka S) kao na Slici 4.7.
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Slika 4.7 — Paralelni spoj izvora — struja izjednacenja
Za zatvoreni krug koji tvore grane s naponskim izvorima, struja je:

P (4-16)
R, +R,

Vidljivo je kako ¢e u krugu protjecati struja ¢ak 1 onda kada su izvori neoptereceni. Ta se struja
naziva strujom izjednacenja. Ona je ocito Stetna pojava jer se energija nadomjesnoga izvora trosi i
u uvjetima praznoga hoda. U praksi se izbjegava tako da se za paralelno spajanje preporucuje
uporaba izvora kod kojih su podjednaki stanje nabijenosti, unutarnji otpori, proizvedeni naponi i
starost izvora. Takoder, paralelni spoj valja upotrebljavati samo u optere¢enome stanju jer se
navedeni uvjeti ne mogu ostvariti u idealnom obliku.

Analizirat ¢emo, dakle, paralelni spoj sastavljen od m jednakih izvora. Tada je:

E=E=--=E,=E ; R =R =--=R =R,. (4-17)
Napon na stezaljkama nadomjesnoga izvora je:
UAB:E}_IIRAI :E2_12R42 =-=E =1 le . (4-18)

Nadomjesni izvor, prikazan na Slici 4.8, imat ¢e EMS jednak EMS-u E pojedinog generatora, a
unutarnji otpor m puta manji, dok ¢e struja kroz trosilo biti m puta ve¢a od one koju daje pojedini
generator (1), tj.:

R, =—  I=I,+1,++1 =ml,. (4-19)
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Slika 4.8 — Nadomjesni izvor paralelnoga spoja izvora

Prema prikazu nadomjesnoga izvora, struja troSila i napon na stezaljkama izvora mogu se izraziti
kao:

E
; U, =E-1%e (4-20)

£+R m

Temeljem razmatranja struje kroz troSilo za obje vrste spajanja izvora moze se zakljuciti da ¢emo,
ako zelimo dobiti najvecu mogucu struju, izvore spajati paralelno ako je Rr <R, a serijski ako je

4.2.3. MjeSoviti spoj naponskih izvora

Ovaj se spoj realizira spajanjem »n serijski spojenih izvora u m paralelnih grana. Ukupan broj
upotrijebljenih izvora je z = mn. Primjer mjeSovitog spoja s n = 3 1 m = 2 prikazan je na Slici 4.9.

E R, E R, E R,
T
E R" E Ru E Rll
A o—|— 1 |— 1 — ¢ B
AJ
RI’
1
—

Slika 4.9 — Mjesoviti spoj izvora

Primijene li se zakljucci koji vrijede za serijski 1 paralelni spoj izvora, dobije se struja kroz trosilo:
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="t 4-21)

"R +R
m

Djelomicne struje u granama su medusobno jednake i iznose m-ti dio ukupne struje (I; = I/m).
Napon na trosilu je:

U, =nE-nRI,=nE-"R]I. (4-22)
m

Cijela grupa izvora ponasa se kao nadomjesni izvor ¢iji je EMS n puta veci, a unutarnji otpor n/m
puta veci od odgovarajucih vrijednosti pojedinih izvora.

Za zadani otpor trosila R, i ukupno raspolozivi broj izvora z moze se odrediti optimalan raspored
izvora, koji ¢e osigurati maksimalno mogucu struju, odnosno snagu na troSilu. To je vec
spomenuti slucaj prilagodbe. Tada je:

nR,

m

=R, (4-23)

Kako je z = mn, izlazi da je potreban broj elemenata u granama:

R R
n= =t | m= | (4-24)
Ru R[

U izvedbi se n, m naravno zaokruzuju na najblizi cijeli broj.

4.3. NAPONSKI | STRUJNI IZVORI

Naponski izvor istosmjerne struje odreduje njegov EMS FE i unutarnji otpor R,. U elektricnim
shemama 1 teorijskim analizama naponski se izvor prikazuje kao serijski spoj idealnoga
naponskog generatora elektromotorne sile £ zanemariva unutarnjeg otpora i otpora koji je jednak
unutarnjem otporu generatora, kao na Slici 4.10.

A\
>4 9
v
>+

RU
DCC_) E;R, U R| | —> U R,

:::_LE

Slika 4.10 — Nadomjesni naponski izvor

Struja kroz trosilo R; i napon na njemu jesu:
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R
1= £ , U=IR =F L. (4-25)
R +R R +R

t u t u

U najvecem broju slucajeva unutarnji je otpor generatora puno manji od otpora trosila (R, << R)),
pa je priblizno:

I=— , U=E. (4-26)

Izvor se moze zamijeniti idealnim naponskim izvorom koji na svojim stezaljkama generira
konstantan napon neovisno o vrijednosti otpora trosila.

Medutim ponekad se, posebice u elektronickim sklopovima, rabe generatori velikoga unutarnjeg
otpora, odnosno unutarnji je otpor u radnim uvjetima puno ve¢i od otpora trosila (R, >> R;). Tada
je:

(4-27)

U takvim se slu¢ajevima uvodi pojam idealnoga strujnog izvora. Struja Is je konstantna i
nezavisna od otpora troSila. Struja Is je temeljna vrijednost strujnoga izvora, kao §to je EMS E
temeljna vrijednost naponskoga izvora. Idealni strujni izvor spojen na trosilo oznacava se kao na

Slici 4.11.
>
. |
/
Or |l

|

Slika 4.11 — Idealni strujni izvor i trosilo

U grani u kojoj se nalazi idealni strujni izvor uvijek te¢e konstantna struja neovisno o otporima i
izvorima EMS-a koji se nalaze u toj grani.

Realni strujni izvor ima neki svoj konacni unutarnji otpor. Ako naponsku jednadzbu koja vrijedi
za krug prema Slici 4.10:

U=E-IR (4-28)
dijeljenjem s R, pretvorimo u strujnu jednadzbu, dobije se:

REZRE_[ ;o =11, (4-29)

o [ = Rg dio struje koja prolazi kroz unutarnji otpor izvora, dakle struja gubitaka,

u

OSNOVE ELEKTROTEHNIKE | 2.dio: ISTOSMJERNE STRUJE



V% 41

o [, = RE struja za slucaj kratkoga spoja trosila,

e [struja kroz trosilo.
Struja Iks = Is dijeli se na dio struje kroz troSilo i dio koji se zatvara u samom izvoru na

unutarnjemu otporu. Oznacimo li struju strujnoga izvora s Is, a unutarnji otpor s Rs, gornja se
strujna jednadzba moze graficki prikazati kao na Slici 4.12.

2
' +
lu*l \ !l

[ ]

Slika 4.12 — Realni strujni izvor

Napon i struja trosila su:

R R.R
I:E:IS 5 , U=I; S (4-30)
R, +R,

Idealni strujni izvor (izvor konstantne struje) ima zanemarivu struju gubitaka, a to znaci da za
unutarnji otpor idealnoga strujnog izvora vrijedi Rs — o.

Pretvorbe: naponski izvor < strujni izvor
U op¢em slucaju kada je odnos unutarnjega otpora i otpora trosila proizvoljan, naponski se izvor
moze zamijeniti ekvivalentnim strujnim izvorom i obratno, kao §to je to prikazano na Slici 4.13.

3 +
! y !

u R| | & C’D s R | u | [R

>

Slika 4.13 — Pretvorbe naponski < strujni izvor
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Medusobni odnosi E, R, 1 Is, Rs odreduju se iz uvjeta da oba izvora podrzavaju jednaku struju
kroz trosilo i zadrzavaju jednak napon na stezaljkama troSila. To znaci da se moraju izjednaciti
odgovarajuce vrijednosti napona i struja.

Izjednac¢avanjem se dobije jednadzba:

£ =1 Rs (4-31)
R, +R R +R
Jednadzba ¢e biti zadovoljena za svaki R ako je:
E=RI; , R =K. (4-32)

Gornje relacije omogucéuju odredivanje nadomjesnoga naponskog izvora s parametrima E, R, iz
zadanoga strujnog izvora parametara /s, Rs. U obratnom slu¢aju za pretvorbu zadanoga naponskog
izvora u nadomjesni strujni izvor dobije se:

(4-33)

Napomena: Za idealni naponski izvor ne postoji ekvivalentni strujni izvor, jer bi za R, = 0 bio i Rs
= 0, a struja Is — cc. Takoder vrijedi kako nema ekvivalenta idealnomu strujnom izvoru, jer bi se
za neki konacan Is 1 Rs — ocdobilo R, — i E — o

Primjer: Odredite struju /5 kroz otpor Rs pretvorbama naponskoga izvora u nadomjesni strujni
izvor 1 obratno za krug prema sljedecoj slici:

1. Pretvorba naponskoga izvora E;, R; u nadomjesni strujni izvor sz, Rs;:
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3. Pretvorba dvaju strujnih izvora u jedan nadomjesni strujni izvor Is;2, Rs;2:
] RIRZ
R, +R,

Si2 :_ISJ +Isz , R512 :Rzz =

4. Pretvorba strujnoga izvora Is;2, R;> u nadomjesni naponski izvor E;2, Rui2:

E, :IS12R12 ;R =R),

5. Krug je pretvorbama sveden na jednu petlju kroz koju tece trazena struja /s:

E,+E.+E,
R,+R;+R,+R;

5

6. Uvrste li se pretvorbama dobivene vrijednosti, struja /s je:

(E’+Iszj RiR, +E,+1,R,
1

R R,+R,

? RIRZ
R, +R,

+R,+R,+R;
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5. ELEKTRICNI RAD, ENERGIJA | SNAGA

Struja, napon 1 otpor temeljne su elektricne veli¢ine u podruc¢ju elektrotehnike. S druge strane,
pojmovi rad, energija i snaga rabe se u svim granama prirodnih znanosti i povezuju medusobno
razlicite fizikalne discipline.
Rad je djelovanje sile F' na odredenoj udaljenosti s. Uz pretpostavku da sila djeluje na pravcu i u
smjeru u kojem mjerimo udaljenost, izvrSeni mehanicki rad 4, potreban da bi se neko tijelo gibalo
brzinom v, jest:

A=F-s=F-v-t. (5-1)

Kada izvor napona (EMS) pokrene naboj kroz elektric¢ni krug, vrsi se odredeni rad na sli¢an nacin
kao kod bilo kojega mehanic¢kog kretanja. Rad izvora elektri¢ne energije je:

A=E-g=E-I1-t. (5-2)

Rad potreban za prenosenje elektri¢nog naboja ¢ izmedu dviju tocaka, ¢ija je razlika potencijala
U, moze se iskazati relacijama:
A=U-q=U"-1I-t. (5-3)

Rad koji izvrsi struja u nekom dijelu kruga proporcionalan je naponu U toga dijela kruga, jakosti

struje /1 vremenu ¢ u tijeku kojega je tekla struja.

Relacije za mehanicki i elektri¢ni rad mogu se usporediti uvodenjem odgovaraju¢ih formalnih

analogija. Mehanicka sila odgovara (=) elektricnom naponu F = U, jer se napon moze zamisliti

kao tlak na nabijene Cestice. Brzina v odgovara struji / (v = I), jer je struja kretanje nabijenih

Cestica.

U svakom se naponskome izvoru pretvara neka energija (mehanicka, kemijska, Sunceva, ...) u

elektri¢nu energiju W. Tako dobivena energija moze obavljati rad 4. Ovisno o vrsti troSila rad koji

1zvrsi struja prolaskom kroz troSilo ima za posljedicu pretvorbe u druge oblike energije:

o toplinsku (termicki uredaji, zarulje),

e mehanicku (elektromotori),

e kemijsku (elektroliza i punjenje akumulatora, punjenje Ni-Cd i drugih vrsta obnovljivih
baterija),

e svjetlosnu (plinske i zarulje sa Zarnom niti).

Poznato je iz fizike kako je energija sposobnost tijela da vr$i rad. Proizvedena energija predstavlja

pokazatelj rada Sto ga izvrsi elektricna struja, pa se energija i rad brojcano izrazavaju istim

jedinicama. Jedinica za rad, odnosno energiju, u SI sustavu je / J (dzul), pri ¢emu je:

2

1] =INm =1VAs = 1Ws = lkg = (5-4)
S

Definicija: Dzul ili vatsekunda je rad koji se izvrsi u dijelu kruga pri naponu od 1 Vistrujiod 1 A
za vrijeme od 1 s. Budu¢i da je u elektrotehnici vatsekunda vrlo malena jedinica, CeS¢e se
primjenjuju vece jedinice. To su:

o JVatsat: 1 Wh =36001J

e Kilovatsat: 1 kWh = 10° Wh = 3600000 J = 3,6 MJ
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e Megavatsat: 1 MWh = 10° Wh

e Teravatsat: 1 TWh= 102 Wh.

Temeljna relacija za elektricnu energiju moze se uporabom Ohmova zakona prikazati i u
oblicima:

U2
W:U1t=71=12Rt. (5-5)

Jedan te isti rad moze se obaviti u viSe ili manje vremena, ovisno o upotrijebljenoj snazi. Za
elektri¢nu snagu vrijede isti odnosi kao i za mehanicku snagu, tj. snaga je rad izvrSen u jedinici
vremena. Ako elektri¢na struja u vremenu ¢ izvrsi rad A, snaga je:

2
P:£:U1=12R:U7. (5-6)
t

Jedinica elektricne snage je vat (W), 1 W =1 VA,

Snaga §to se razvija na tro$ilu neizravno se dobije mjerenjem napona i struje. Za izravno mjerenje
rabe se vatmetri.

U elektronickim krugovima dio elektricne energije transformira se na omskim otporima u
toplinsku energiju. To je nepoZeljna pojava jer nastaju gubitci snage. Ako se razmatra temeljni
strujni krug s nadomjesnim naponskim izvorom i tro§ilom, naponska jednadzba kruga je:

E=IR +IR. (5-7)
Pomnozi li se gornji izraz sa strujom /, dobiju se odnosi snaga u krugu:

EI=I'R +I'R (5-8)
odnosno:
P =P+P, (5-9)
gdje je:
Puc = EI — ukupna snaga koju razvija izvor
P, = PR, — gubitak snage na unutarnjem otporu izvora
P, = PR, — snaga predana trosilu (korisna snaga).

Iz podataka za maksimalno dopustenu snagu Sto se smije disipirati na otporniku moze se u U-/
dijagramu konstruirati hiperbola snage koja odreduje maksimalno dopustene vrijednosti struje i
napona na otporniku.

5.1. KORISNOST ELEKTRICNE SNAGE | ENERGIJE

Prema zakonu o oCuvanju energije, energija se ne moze izgubiti niti ni iz ¢ega stvoriti. Ona se
moze proizvoditi ili tro$iti samo pretvorbom iz jednog oblika u drugi, ali pri tomu ukupna energija
ostaje sacuvana. Svaku pretvorbu prate neizbjezni gubitci. Drugim rije¢ima, nijedna pretvorba nije
u potpunosti djelotvorna. Razlika izmedu ulazne (ulozene) energije W, 1 izlazne (korisne) energije
Wi predstavlja gubitak u pretvorbi i/ili prijenosu energije W,. Na isti se nacin definira ulazna P, i
izlazna, tj. korisna snaga Pj, te snaga gubitaka P,. Omjer izlazne 1 ulazne energije, odnosno
snage, jest korisnost (djelotvornost, u¢inkovitost, iskoristivost) 7. Dakle, vrijedi:
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W.=W,-W, 5 E=E-FL (5-10)
w. P P
77 = Z — Z -z (5—11)
VVul Pul Piz +Pg

pri ¢emu se 77 nalazi u granicama: 0 <7 <1, ili izraZeno u postotcima: 0 <77 (%) <100.

Put od ulaza u neki proces ili neki uredaj do izlaza iz njega moZze sadrzavati n unutarnjih
stupnjeva od kojih svaki ima svoju korisnost. Ukupna korisnost tada je:

M =M Ty 17, - (5-12)

Korisnost temeljnog strujnog kruga je:

2
gt TR _ R (5-13)
B, PPR+I’R, R+R,

tj. ovisi o unutarnjemu otporu nadomjesnoga naponskog izvora i1 otporu trosila.

U elektrotehnickoj praksi od interesa je razmatranje dvaju karakteristicnih slucaja vezanih za
korisnost i odnose snaga u odredenom sustavu.

Prvi se odnosi na uvjete koje treba zadovoljiti za postizanje najve¢e moguce korisnosti. To je
posebno vazno kada se razmatraju energetski izvori, mreze, postrojenja i uredaji, gdje je gubitke
pozeljno svesti na najmanju moguc¢u mjeru. To je razumljivo s obzirom na to §to proizvedene i
prenesene snage mogu biti izrazene u stotinama megavata.

Korisnost se dade prikazati i u obliku:

(5-14)

Za zadani iznos EMS E, zeli li se posti¢i 7 §to blizi jedinici, uvjeti su ili / = 0 ili R, = 0. Prvi uvjet
znaci rad u modu praznoga hoda. Struja ne tece, izvor je neopterecen, ne trosi se snaga izvora, ali
ne izdvaja se ni korisna snaga. Od stvarnoga je znacenja uvjet R, = 0, jer je tada izvor opterecen.
U praksi se to svodi na R, << R;. Tada se cijela snaga proizvedena u izvoru prinosi trosilu uz
zanemarive gubitke. U unutarnji otpor uracunava se i otpor prijenosnih vodova, odnosno gubitak
snage na njima.

Drugi slu¢aj odnosi se na zadovoljavanje uvjeta postizanja maksimalne snage na trosilu. Taj uvjet
bitno je ispuniti u onim sustavima gdje je korisnost od sekundarnoga znacaja, a bitna je snaga
signala koji se prenosi, primjerice u podrucju telekomunikacija. To je ve¢ spomenuti slucaj
prilagodbe, koji je detaljnije obraden u sljede¢em poglavlju.

5.2. PRILAGODBA STRUJE, NAPONA | SNAGE

Struja, napon i snaga Sto ih generira izvor elektri¢ne energije ovise o0 EMS-u izvora, unutarnjem
otporu i priklju¢enom troSilu. Promjenom odnosa unutarnjeg otpora R, 1 otpora troSila Rr mogu se
stvoriti uvjeti za prilagodbu struje, napona, odnosno snage. Izbor tipa prilagodbe ovisi o podrucju
primjene odredenog sklopa ili uredaja.
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Za sklopove s naponskim izvorima prilagodba struje nastupa kada je otpor troSila relativno malen
u odnosu na unutarnji otpor izvora R; << R,. Ako se razmatra temeljni strujni krug kao na Slici
4.1, dobiju se priblizne vrijednosti:

R
[ ~— , UlzzER—’ , P. =0, (5-15)

gdje je Prsnaga disipirana na trosilu.
U ekstremnom slucaju Rr = 0 struja je ograni¢ena samo unutarnjim otporom, a to je ve¢ opisani
mod kratkoga spoja.

Prilagodba napona ostvaruje se kada je otpor trosila relativno velik u odnosu na unutarnji otpor
Rr>> R,. Tada je:

IzRE , U,=E , P =0. (5-16)

U grani¢nom slu¢aju R; — o1 izvor radi u modu praznoga hoda.

Prilagodba snage jedan je od temeljnih zahtjeva u telekomunikacijskim sustavima, gdje je od
iznimne vaznosti dobivanje maksimalne snage signala iz izvora. Gubitci energije su manje vazni
jer se radi o nevelikim iznosima prenesene energije.

Kako je pokazano za mod rada izvora neposredno blizu praznoga hoda, korisna snaga je mala
zbog male jakosti struje, a za rad u blizini kratkoga spoja korisna snaga je mala zbog maloga
iznosa napona. Ocito je kako se maksimum korisne snage dobije u nekom srednjem modu rada
izmedu tih dvaju grani¢nih slucajeva.

Korisna snaga je snaga na otporu trosila, tj.:

(5-17)

2
E E’R
Bf:E:IZth( JRz( d

R, +R R +R)

a njezina graficka ovisnost o struji predstavlja funkciju oblika parabole. Potrebno je odrediti onu
vrijednost otpora troSila za koju ¢e, uz zadani izvor, snaga na troSilu biti maksimalna. Uvjet se
moze odrediti primjenom matemati¢kog pravila za odredivanje maksimalne vrijednosti funkcije.
Izlazi da prvu derivaciju funkcije Pt = f (Rt) moramo izjednaciti s nulom. Radi se o parcijalnoj

derivaciji = jer se derivira samo po parametru R

OP,
el A 5-18
% (5-18)
Primjenom pravila za deriviranje kvocijenta dobije se:
E’(R,+R )’ —2F’ +

(R, +R)

Nakon kracenja i sredivanja gornje relacije ostaje:
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R, +R —-2R =0, (5-20)

pa je konacni uvjet za prilagodbu snage:

R =R, (5-21)

Zakljucak: Korisna snaga koja se predaje troSilu postize maksimum kada je otpor trosila jednak
unutarnjem otporu izvora.

Tada je:
]:izizlﬁ U ZEZUPH (5-22)
2R, 2R 2 o2 27
a maksimalna snaga iznosi:
E2
[ = 4_R . (5-23)
t
Korisnost kruga u modu prilagodenog opterecenja je:
R
=7 ;R =05, (5-24)

odnosno u postotcima samo 50 % jer se polovica snage gubi na unutarnjem otporu izvora.

Primjer (Matlab): ovisnost izlazne snage o otporu trosila

U=10;

Ru=2000; %unutarnji otpor 1zvora

Rt=[1:1:1000000]; %mijenjanje otpora trosila od 0 do 1 Mohma
I=U./(RutRt); %struja trosila

Pt=1*1*Rt; %Snaga trosila

semilogx(Rt,Pt)

grid on

xlabel('Izlazni otpor Rt{Ohmi]')
ylabel('Izlazna snaga Piz[ W]')

title('Ovisnost izlazne snage o promjeni otpora trosila’)

Graficki prikaz krivulje snage na kojem se moze uociti prilagodba — maksimum za R, = R, = 2000
Q, dan je na Slici 5.1.
Radi bolje preglednosti os apscisa (izlazni otpor) prikazana je logaritamskom skalom.
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Slika 5.1 — Graficki prikaz krivulje snage

5.3. PRETVORBA ELEKTRICNE ENERGIJE U TOPLINSKU

Elektricna energija lako se moze pretvarati u druge oblike energije. Prolaskom struje kroz
otpornik sva energija koja se na njemu utrosi pretvara se u toplinu. Ako se dio energije utrosi na
zagrijavanje vodi¢a vodova, tada govorimo o gubitcima u bakru (Jouleovi gubitci).
Koli¢ina topline Q pohranjena u nekom tijelu zagrijavanjem s pocetne ®&; na konacnu temperaturu
©: dobije se iz jednadzbe:

Q=mc(0,-0,), (5-25)

gdje je m — masa, a ¢ — specificni toplinski kapacitet (za vodu on iznosi ¢ = 4187 J/kgK). Porast
temperature je:
_un

mc

0,-0, (5-26)

Temperatura linearno raste s vremenom pod uvjetom da nema gubitaka topline prelaskom u
okolis. Kako uvijek postoje gubitci, stvarno povecanje temperature ide po eksponencijalnoj
funkeciji 1 dostize maksimum kada se proizvedena toplina izjednaci s gubitcima.

OPASNOST OD ELEKTRICNOG UDARA

Elektri¢na struja opasna je za ¢ovjeka ako se strujni krug zatvori preko ljudskog tijela ili nekog
njegova dijela. Stupanj opasnosti ovisi o trima bitnim ¢imbenicima:

e naponu dodira

e putu struje kroz organizam

e vremenu izlozenosti djelovanju elektricne struje.

Za napon od 220 V ovisno o otporu ljudskog tijela teCe odgovarajuca struja. Navest ¢emo neke
karakteristi¢ne vrijednosti struja te nacin i posljedice djelovanja tih struja na organizam:
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e (0 do ImA ne osjeca se

e 1 do 8mA osjeca se udar, ali ne boli

e 8 do I5mA udar koji pri¢injava bol

e 15do20mA bolni udar, mi$i¢i u blizini dodira se grce, tijelo se teSko odvaja od
vodica

e 20do50mA snazno gréenje misi¢a praceno otezanim disanjem

e 50do 200 mA poremecaj rada unutarnjih organa, sr¢ani udar i trenutacna smrt

e viSe od 200 mA  opasne opekline 1 gréevi misica koji mogu Zrtvu odbaciti od vodica.

Za viSe napone struja se povecava, pa je i opasnost veca.
Otpor tijela dijeli se na otpor koze, koji ovisi o vlaznosti koze, i unutarnji otpor tijela. Priblizne
vrijednosti su:

e 100kQ otpor suhe koze
o 1KkQ otpor vlazne koze
e 400 do 600 Q unutarnji otpor na najduzem putu (ruka-noga).
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6. LINEARNE ISTOSMJERNE ELEKTRICNE MREZE
6.1. UVODNA RAZMATRANJA

U elektrotehnickoj praksi elektri¢ni uredaji Cesto su slozeni od vise izvora i troSila, pa mogu
nastati razliCite spojne sheme izvora i trosila. Takve sheme nazivamo elektriénim mrezama. U
podrucju elektronike pojedini elektricni uredaji i1 aparati 1 njihovi sastavni dijelovi mogu se
prikazati preko nadomjesnih shema, kao kombinacija razli¢itih elemenata (izvora, otpornika,
svitaka, kondenzatora, blok prikaza i dr.). S druge strane, u podrucju elektroenergetike jednu
takvu mrezu predstavljaju generatori u elektranama, koji su vodovima povezani s troSilima Siroke
potrosnje.

Primjeri shema elektronickog sklopa — vremenski sklop i opée sheme elektroenergetskog sustava,
s kojima ¢e se studenti susretati tijekom studija, prikazani su na Slikama 6.116.2.
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Slika 6.1 — Vremenski sklop (Countdown timer)
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Slika 6.2 — Op¢i shematski prikaz EES-a
Analizu provodimo samo na linearnim mrezama, pa je potrebno definirati svojstva koja mrezu

¢ine linearnom. Za neku matematicku funkciju kaze se da je linearna ako ispunjava dva uvjeta:
homogenosti (proporcionalnosti) 1 aditivnosti (superpozicije):

f(Kx ) = Kf (x) —homogenost, (6-1)

gdje je K skalarna konstanta;
f(x, +x,)= f(x,)+ f(x,) —aditivnost. (6-2)

Pretpostavimo da u linearnom krugu ili sustavu pobude (ulazi) x; i x> stvaraju odzive (izlaze) y; i
2. Tada pobuda (Kx; + K>xz) stvara odziv (K;y; + Kzy2), gdje su K; i K> konstante. Takav odnos

OSNOVE ELEKTROTEHNIKE | 2.dio: ISTOSMJERNE STRUJE



V% 53

uzrok — posljedica izmedu pobude 1 odziva vrijedi za sve linearne sustave. Drugim rije¢ima,
linearni sustavi zadovoljavaju princip superpozicije.
Promotrimo, prema gore navedenome, odnose napona i struje na otporniku (Ohmov zakon). Ako
struja I; (pobuda) teCe otpornikom R, stvara se na njemu pad napona (odziv) U; = I;R. Sli¢no
tomu, ako kroz otpornik tece struja />, stvoreni pad napona je U> = [>R. Ako je pobudna struja [ =
I; + >, odziv je napon:

U=Rl =R(I,+1,)=RI,+RI,=U,+U,. (6-3)

Odziv na zbroj pobuda jednak je zbroju pojedinih odziva, tj. zadovoljen je uvjet (6-2).
Takoder, ako je U odziv na [, tj. U = IR, tada je odziv na KI:

R(KT)=K(RI)= KU . (6-4)

Dakle, ako pobudu pomnozimo konstantom K, tada se i odziv mnozi istom konstantom (ispunjen
uvjet (6-1)). Proizlazi kako su odnosi izmedu struje (pobuda) i napona (odziv) na otporniku
linearni. Isto tako, ako uporabimo alternativni oblik Ohmova zakona (I = U/R), moze se pokazati
kako je i odnos napona kao pobude i struje kao odziva takoder linearan na otporniku.
Zaklju¢ujemo da je otpornik linearan element.

Elektri¢ni krug koji sadrzi neovisne izvore (strujne i/ili naponske), linearno ovisne izvore i druge
linearne elemente jest linearni krug. Idealni kondenzatori i svitci imaju takoder linearne ulazno-
izlazne odnose, uz pretpostavku da im je pocetna energija jednaka nuli (kondenzator nenabijen,
magnetsko polje svitka jednako nuli). Ako su im pocetni uvjeti razli¢iti od nule, analiziraju se kao
neovisni izvori. Ti 1 neki drugi sastavni elementi krugova bit ¢e analizirani u sklopu izmjeni¢nih
mreza.

U elektricnim krugovima pobudu stvaraju naponski 1 strujni izvori, a odzivi su struje i naponi na
elementima kruga. Dovoljna je prisutnost samo jednog nelinearnog elementa da mreza postane
nelinearna. Kada sadrze sve opisane linearne elemente, mreze se opcenito opisuju linearnim
diferencijalnim jednadzbama.

Mreza koja ne sadrzi izvore jest pasivna mreza, za razliku od aktivne mreze koja sadrzi izvore
elektricne energije. SloZeni krug s istosmjernim izvorima je istosmjerna mreza, za razliku od
mreze u kojoj su izvori vremenski promjenljivi. Mreza koja sadrzi izvore koji generiraju sinusni
valni oblik jest izmjenicna ili sinusoidna mreza.

U mrezi su obi¢no poznati svi pasivni 1 aktivni elementi, a traZe se struje grana, naponi ili snage
na pojedinim elementima kruga. Referentni smjerovi struja zadaju se proizvoljno.

lako ¢emo u ovom poglavlju razmatrati samo krugove s otpornicima i neovisnim istosmjernim
izvorima, iste metode proraCuna uporabljive su i za mreze koje sadrzavaju i druge vrste
elemenata, kao §to su svitci 1 kondenzatori, izvori izmjeni¢nih signala 1 dr.

6.2. ELEMENTI | SASTAVNI DIJELOVI MREZE

Nakon s§to smo prethodno detaljno opisali jednostavne strujne krugove, ukratko ¢emo obnoviti
na¢ine modeliranja temeljnih elemenata elektricnih krugova: izvora, otpornika i mjernih
instrumenata kao elemenata koji tvore elektricnu mrezu, kao Sto je to prikazano na Slici 6.3.

Za realne ampermetre, voltmetre, strujne i1 naponske izvore potrebno je uzeti u obzir njihove
unutarnje otpore i izdvojeno ih prikazati.
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Ime Simbol Svojstvo
. . u(t)ii U Na stezaljkama izvora je
Opci simbol neovisnog N\ . o
. A\ vremenski promjenljiv ili
naponskog izvora (4 konstantan napon
[¢]
Idealni neovisni izmjenicni -@+ u(t)=U sinot
naponski izvor m
e]

Idealni neovisni istosmjerni

naponski izvor

j_r

Razlika potencijala E na
stezaljkama izvora je

konstantna
O
Ime Simbol Svojstvo
I . L
. - Struja | u grani (smjer

Idealn.' neovisnt @ zadan strjelicom) je

strujni izvor l konstantna
Idealni naponom (U=AUy) ili U Napon ovisi o strujnoj/

strujom (U=Al) upravljani
naponski izvor

Idealni naponom (I=AU) ili

strujom (I=Aly) upravljani
strujni izvor

naponskoj varijabli mreze
kojoj izvor pripada

Struja ovisi o strujnoj/
naponskoj varijabli mreze
kojoj izvor pripada
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—>
------- —o
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....... .
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A
..... O—
Idealni ampermetar A U,-U,=0
o—

Slika 6.3 — Idealni elementi mreze (simboli i svojstva)
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U sljede¢em koraku opisat ¢emo pojedine dijelove elektricnog kruga koji su dio standardne
terminologije u elektrotehnici, kako bismo mogli provesti analizu sloZenih strujnih krugova.
Uvest ¢emo standardne nazive za pojedine dijelove mreze radi lakSeg snalaZenja u slozenim
shemama elektri¢nih krugova.

Grana je bilo koji dio kruga kojim tece ista struja, a svi elementi u grani, izvori i otpori, spojeni
su u seriju. Grana je razapeta izmedu dvaju ¢vorova. Primjerice, povezuje dvije stezaljke (dva
terminala) nekog uredaja ili dijela kruga. Sadrzi jedan ili viSe elemenata kruga. U svakoj grani
ucrtava se 1 referentni smjer struje, koji moze biti stvaran ili proizvoljan. Primjeri razli¢itih grana
kruga prikazani su na Slici 6.4.

A

R

I Struja

AB Ll grane S
N o .
Ll E o
= o >
Napon c g R4 R
AB o c
grane R =3 g E
o < [~

©

Q

o

o &— Trosilo

Slika 6.4 — Primjeri razlicitih grana elektricnih krugova
Broj grana mreZe oznacavat ¢emo s 7.
Cvor je spoj dviju ili vise grana — spoj samo dviju grana je trivijalni évor. Bilo koji spoj dobiven

spajanjem (u praksi lemljenjem) razli¢itih stezaljka tvori ¢vor. Primjeri ¢vorova kruga prikazani
suna Slici 6.5.

Cvor A 5 i
Cvor A Cvor B
Cvor
+
Cvor B Cvor C

Slika 6.5 — Primjeri razlicitih ¢vorova elektricnih krugova
Ukupan broj ¢vorova mreze oznacavat ¢emo s ne.

Zemlja, uzemljenje, u Zargonu: $asija, masa, napon kucista (oklopa).

Za analizirani krug, primjerice u metodi potencijala ¢vorova, potrebno je proizvoljno odabrati
jedan od ¢vorova kruga kao referentni ¢vor. Potencijal bilo kojeg od preostalih ¢vorova mozemo
odrediti u odnosu na referentni.

Simboli zemlje (kucista) prikazani su na Slici 6.6.
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1

a) b) <)
Slika 6.6 — Simboli referentnog (uzemljenog) cvora
Simbol ¢) na slici obi¢no oznacuje kuciste.

Bilo koji ¢vor u krugu mozZemo oznaciti kao referentni ¢vor s pripadnim referentnim
potencijalom. Razmotrimo ¢vorove prikazane na Slici 6.7.

Ao, U, B A, . Uy, +o+B

Ag B
+ +
U, —& //BC =U, U, Up U, Up
C

.||_.:
=

Slika 6.7 — Oznacavanje napona izmedu referentnih i nereferentnih ¢vorova

Referentni ¢vor je C. Kako je referentni ¢vor istovremeno i uzemljeni ¢vor, razlika potencijala
izmedu njih je 0 V, pa oznaku ¢vora i napona referentnog ¢vora mozemo izostaviti. Naponi
ostalih ¢vorova su Uy i Up (razlike potencijala u odnosu na referentni ¢vor) kao na Slici 6.7.a).
Zelimo odrediti napon U izmedu &vorova A i B s pretpostavkom da je &vor 4 na visem
potencijalu (+), a ¢vor B na nizem potencijalu (-). Prema II. Kirchhoffovu zakonu (Slika 6.7.b))
jest: Usp = Uy - Up. Na isti nacin kada bi (+) bio na ¢voru B, a (-) na ¢voru 4, dobili bismo: Uy =
Usp - Uy, kao na Slici 6.7.c).

Bitne varijable u analizi kruga su potencijali ¢vorova i struje grana, S$to je izravna posljedica
Ohmova zakona. Prou¢imo granu koja sadrzi samo jedan otpornik, kao na Slici 6.8.

I
U, 2 5 U,

—( | —o
A + U, " B

Slika 6.8 — Grana i varijable grane

Struja Iz teCe otpornikom R stvarajuci na njemu pad napona Ur = IzrR. Napon Uz koji tjera struju
kroz otpornik u stvari je razlika potencijala izmedu ¢vorova a i b, tj. Ur = Uy - Up. Koje znacenje
pridijeliti varijablama U, i Up? Napon jest razlika potencijala. Legitimno je stoga odrediti napon
jedne tocke (Cvora) u krugu. Kada govorimo o naponu ¢vora, automatski impliciramo
pretpostavku kako je napon ¢vora razlika potencijala izmedu samog ¢vora i referentnog ¢vora
nazvanog zemlja. Referentni ¢vor smjesten je negdje u krugu, a radi jednostavnosti pridijeljen mu
je potencijal od nula volti (Uc = 0 V).

Jednadzba Ur = U, - Up razlika je izmedu razlike napona (potencijala):

U, =U,~U, =[U,~U,)-U,~U}). (6-5)
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pri cemu je Uc proizvoljni potencijal zemlje. Jednadzba vrijedi i u slucaju kada referentnom ¢voru
C nije pridijeljen nulti potencijal.

U svakom krugu moze se odabrati tocka (ako ve¢ prethodno nije odredena) koja se ,,uzemlji* i
radi jednostavnosti joj se odredi potencijal od 0 V. Zemlja u dva potpuno odvojena kruga ne mora
biti na istom potencijalu, osim ako krugovi nisu namjerno medusobno povezani.

Petlja je bilo koji zatvoreni krug koji se sastoji od grana koje se dodiruju 1 koje pocinju i
zavrSavaju u istom ¢voru. Pri tomu ne dodiruju nijedan ¢vor vise od jedanput. Obilazenjem po
granama mreze dobijemo konturu sastavljenu od nekoliko grana.

Cvorovi, grane, petlje su dijelovi topoloskog prikaza mreZe. Da bismo taj prikaz upotpunili, uvest
¢emo jos$ neke definicije za karakteristi¢ne dijelove mreze.

Stablo je ogoljena mreza dobivena spajanjem svih ¢vorova mreze, uz uvjet da se ne dobije ni
jedna zatvorena petlja. Slozena mreza moze sadrzavati jedno ili vise razlicitih stabala.

Zavisne grane su sve grane stabla mreze. Stablo ima: nz; = ne - 1.
Nezavisne grane su preostale grane mreze koje nisu obuhvacene stablom (7).

Nezavisna petlja je posebna petlja koja je vazna za proratun mreze metodom konturnih struja.
Neka petlja je nezavisna ako se od svih ostalih petlja razlikuje barem za jednu granu, tj. ako se
svaka sljedeca petlja razlikuje od prethodnih barem za jednu granu. Sastoji se od jedne nezavisne
grane i zavisnih grana stabla, pa je ukupan broj nezavisnih petlja n,, odreden brojem nezavisnih
grana.

n, =n_=n,—n :ng—(né—]) (6-6)

np ng g g

Odabrat ¢emo primjer slozene mreze kao na Slici 6.9.a). Njezin topoloski ekvivalent dan je na
Slici 6.9.b), s odabranim najjednostavnijim tipom stabla. Oblik stabla mreze koji ¢emo primijeniti
u analizi ovisi o iskustvu, prisutnosti strujnih izvora u mrezi i dr., a temeljni je cilj postaviti
najjednostavniji ili najmanji broj jednadzbi za rjeSenje cijeloga kruga. Na slici su zavisne grane
deblje, a nezavisne tanje otisnute. Locirat ¢emo sve dijelove mreze $to ¢e nam biti potrebni u
metodama analize mreze koje slijede.

R, E,
— 1 |+
— 1| >
a
A % B % C
t—— —T—1—¢ &= - -9

-1
e
R
=
'l|+
|
e
o
(o]

o +—it
!

R,
11 .D
a) b)

Slika 6.9 — Primjer sloZene linearne mreze i njezin topoloski prikaz
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Mreza ima 4 ¢vora (4, B, C, D) i 6 grana (4-B, A-C, A-D, B-C, B-D, C-D), od kojih su tri zavisne
grane n:g: A-B, B-C, B-D i tri nezavisne grane nng: A-C, A-D, B-D. Ukupni broj nezavisnih petlja
je 3 prema (6-6), a za odabrani primjer to su petlje a, b i c. Preostali moguéi oblici stabla mreze
prikazani su na Slici 6.10.

( C1> \ C2 > ( b3;
[ 9 > L 4 @
b
a4 b4 (‘ a ; ] @
O 7/ : \C3 -
a) b) c)

d) e) f)

Slika 6.10 — Razliciti oblici stabla zadane slozene mreze

Ukupno se moZe postaviti 7 razliCitih vrsta stabla. Za svaku preostalu inacicu stabla ucrtane su i
odgovarajuce nezavisne petlje: (a;, b1, c1), (az, bz, ¢2), (as, b3, c3), (a4, bs, c4), (as, bs, cs), (as, bs,
¢s). Odabir nezavisnih petlja bitan je, kako ¢e kasnije biti pokazano, u primjeni metode konturnih
struja. Naime, kroz nezavisne petlje teku tzv. konturne struje, a granama stabla teku medasnje
struje. Smjer obilaska nezavisnih petlja po granama mreze odabran je u smjeru kazaljke na satu,
ali je on u osnovi proizvoljan.

6.3. ANALIZA LINEARNIH OTPORNICKIH MREZA

Zadatak analize mreZe je odredivanje struje svake grane ili potencijala svih ¢vorova.

Temeljem zadane spojne sheme s podatcima o elektri¢nim izvorima i otporima troSila odreduju se
struje, naponi i snage na elementima koji tvore mrezu.

Zbog toga je potrebno Sto jasnije definirati sve varijable kruga i sistematizirati ih na odgovarajuci
nacin. Kada uo¢imo sve nepoznate varijable, postavlja se grupa pripadnih jednadzbi koju tvore
postavljene varijable. Jednadzbe se rjeSavaju odgovarajuéim metodama (determinante —
Kramerovo pravilo, supstitucija, suprotni koeficijenti, komparacija i dr.). Potrebno je postaviti
najmanji broj jednadzbi, koji je dovoljan za odredivanje svih nepoznatih varijabli.

Sinteza mreze je sastavljanje mreze kako bi se uz zadane napone dobile struje zeljenih vrijednosti
ili obratno. Za razliku od analize, sinteza je opCenito teza i sloZenija, te zahtijeva viSe znanja i
iskustva.
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U sljede¢im ¢e razmatranjima teziste biti na analizi slozenih mreza.

Opisat ¢emo najvaznije metode analize krugova s otpornicima. Sve se one naravno temelje na
Ohmovu i Kirchhoffovim zakonima. Savladavanje ovih metoda bitno pojednostavljuje i analizu
krugova izmjenicne struje.

Metode potencijala ¢vorova i konturnih struja fundamentalne su tehnike rjesavanja slozenih
mreza. Opisat ¢emo 1 rjeSavanje na principu superpozicije koji je koristan u analizi svih tipova
linearnih sustava u razli¢itim podruc¢jima, ne samo u elektrotehnici.

Sljedeca poglavlja odnose se na temeljni koncept pretvorbe slozenog kruga u njegov nadomjesni
oblik, Theveninov i Nortonov ekvivalent. Pokazat ¢emo kako je moguce sve linearne krugove
svesti na jedan ili dva ekvivalentna oblika, te da se bilo koji zadatak analize linearnih krugova
dade svesti na jednostavni problem strujnog ili naponskog djelila. Prikaz preko Theveninova i
Nortonova ekvivalenta omogucuje pojednostavljen opis elektri¢nih krugova preko izvora i trosila.
Time se olakSava analiza prijenosa snage od izvora do trosila, kao i analiza opterecenja izvora.

6.4. METODE | TEOREMI ZA ANALIZU LINEARNIH MREZA

Prvi je korak u rjeSavanju mreze analitickim metodama postavljanje jednadzbi koje prikazuju
protok struje kroz elemente mreze 1 raspodjelu napona na njima. U jednostavnijim slu¢ajevima to
se postize izravno proucavanjem sheme mreze. Ako to nije moguce, mreza se moze
pojednostavniti 1 izracun skratiti primjenom odgovaraju¢ih teorema i metoda S§to se mogu
prikazati grupama opc¢e primjenjivih pravila.

lako ¢emo analizirati samo otporni¢ke mreze, metode koje slijede opcenito su uporabljive 1 za
ope slucajeve s vremenski promjenljivim izvorima, kondenzatorima, svitcima i drugim
elementima mreza.

6.4.1. Metoda Kirchhoffovih zakona

U Pogl.2.2. dana je definicija /. i /. Kirchhoffova zakona (/. KZ i II. KZ). I. KZ definira tokove
struja koje ulaze u c¢vor ili izlaze iz ¢vora, a IIl. KZ odreduje raspored napona u petlji koja
povezuje elemente kruga. To su temeljni zakoni za sve probleme vezane uz analizu slozenih
mreza. Ako su poznata svojstva svih elemenata mreze, omogucen je izra¢un napona i struja na
bilo kojem mjestu u mrezi.

Za analizu temeljem KZ-a uzet ¢emo primjer sa Slike 6.11. Odabrat ¢emo proizvoljno struje u
granama mreZze i traZimo njihove vrijednosti.

Broj grana n, je broj nepoznanica, pa je potrebno postaviti isto toliko linearnih nezavisnih
jednadzbi, koje treba rijesiti. U analiziranom primjeru treba postaviti niz od n; = 6 jednadzbi.

Prvo ¢emo analizirati /. KZ za struje u ¢vorovima. Sve $to bi nam jednadzba zadnjeg ¢vora dala
ve¢ je sadrzano u jednadzbama prethodnih ¢vorova (redundantno). To se moze matematicki
pokazati ako zbrojimo jednadzbe /, 2, 3, n-1. Zbroj tih jednadzbi daje jednadzbu n-tog ¢vora.
Samo ns — I jednadzba je nezavisna, pa se upotrebljava samo ns — / ¢vor. U odabranom primjeru
treba, dakle, odrediti 4-7/=3 jednadzbe ¢vora. Po II. KZ-u preostaje odrediti: ne-(ne-1)=6-(4-1)=3
jednadzbe.

Treba eliminirati redundantne jednadzbe s obzirom na to da je ukupno moguce odrediti jednadzbe
za 4 ¢vora i 7 razlicitih petlja.

Od tih 71 mogu¢ih, izabrat ¢emo 6 linearno nezavisnih jednadzbi. Neka to budu ¢vorovi 4, Bi C'i
petlje 1, I1 1 111 s pretpostavljenim smjerom obilaska po granama kruga.
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Slika 6.11 — Petlje i ¢vorovi za primjenu KZ-a

CvorA:  I,+1,-1,=0 (6-7)
CvorB:  I,+1,-1,=0 (6-8)
Cvor C: I,+1,—1,=0 (6-9)

Napomena: Zbroj gornjih jednadzbi daje jednadZbu ¢vora D: (1,+1,+1,=0) — dokaz da se radi o
redundantnoj jednadzbi.

Petljal E=—IR —~I.R—IR (6-10)
Petlja Il E,~E,=LR+IR.—LR, (6-11)
Petlja Ill E,—~E,=I,R,+IR —IR, (6-12)

Prvi nedostatak metode KZ je taj Sto izbor neovisnih jednadzbi nije, osim za jednostavne
slucajeve, uvijek ocit. Primjerice, od mogucih /7 jednadzbi u analiziranom primjeru trebali smo
odabrati 6. Drugi je nedostatak S$to svakoj grani mreze treba pridijeliti jednu nepoznanicu, pa se za
slozenije mreze dobije velik broj jednadzbi.

Na srecu postoje sistemske metode primjene KZ-a. Metoda napona ¢vorova, temeljena na 1. KZ-u
1 metoda konturnih struja temeljena na /1. KZ-u, otklanjaju prvi nedostatak i olakSavaju drugi.
Njihovom uporabom dobije se minimalno potreban broj neovisnih jednadzbi, koje daju najbrze
rjeSenje. Kada se dobiju rjeSenja ovih jednadzbi, sve ostale nepoznanice jednostavno slijede iz ve¢
odredenih. Odluka o tomu koju metodu primijeniti ovisi o broju jednadzbi koju zahtijeva svaka od
njih.
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6.4.2. Metoda napona ¢vorova

Formuliranje jednadzbi mreze metodom napona ¢vorova temelji se na grupi varijabli (naponima
¢vorova) u mrezi §to implicitno zadovoljavaju /. KZ. Referentni ili nulti ¢vor bira se proizvoljno
na mjestu gdje je to najprikladnije s obzirom na karakteristike mreze 1 pridjeljuje mu se vrijednost
potencijala jednaka nuli. Naponi svakog od preostalih ¢vorova u odnosu na referentni ¢vor
predstavljaju varijable: napone cvorova. Ova metoda moZe se nazvati i metodom potencijala
¢vorova, jer ¢e prema referentnom ¢voru svaki od preostalih ¢vorova imati neki napon koji je
tocno jednak njegovu potencijalu (vidi Sliku 6.7). Mreza se u potpunosti opisuje jednadzbama
postavljenima po I. KZ-u, ¢ija su rjeSenja naponi ¢vorova. Iz napona ¢vorova lako slijede svi
naponi 1 struje na svakom elementu mreze. Opcenito se otpori zamjenjuju pripadnim
vodljivostima radi jednostavnosti.

Primjenu ove metode ilustrirat ¢emo na primjeru iste slozene mreze Sto smo je analizirali
primjenom Kirchhoffovih zakona. Za referentni ¢vor odabrat ¢emo ¢Evor D 1 pretpostaviti
smjerove struja u granama mreze kao na Slici 6.12.

‘i |:R’ Lt
1
R 4 B R L,
A—T1 —1+——C
R, +Tf3
R +T14 TE
Loan TR &

Slika 6.12 — Primjer primjene metode napona ¢vorova

Strujne jednadZbe preostalih ¢vorova 4, B i C prema I KZ-u navedene su prethodno u
jednadzbama (6-7), (6-8) 1 (6-9). Naponi (potencijali) ostalih ¢vorova su Uy, Up 1 Uc. Primijenimo
li na pojedine grane mreze Ohmov zakon, uz zamjenu otpora odgovaraju¢im vodljivostima, mogu
se, nakon sredivanja, postaviti jednadzbe za trazene struje svih grana:

I, :[_(UA_UC)_EJ@ (1)

L=(E-U)G, (2)
I = (E3 - UC)G3 3) (6-13)
1,=(E,~U,)G, “4)
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(U, -Us) G (5)

I, = U, ~U)G (6).

SN

Uvrstavanjem 6 jednadzbi iz (6-13) u jednadzbe ¢vorova (6-7), (6-8) 1 (6-9) dobiju se 3 jednadzbe
s naponima ¢vorova Uy, Up 1 Uc kao nepoznanicama:

&vor 4: U,(G +G,+G)~U, G, ~U.G =-E G +EG
&vor B: ~U, G, +U,(G, +G, +G)~U.G, =G, (6-14)
&vor C: ~U,G,~U, G, +U/(G +G, +G) = E, G +EG,.

Razmotre li se gornje jednadzbe, moze se zakljuciti kako postoje odredene pravilnosti:
¢ napon ¢vora kojem pripada jednadzba ima pozitivan predznak i mnozi se zbrojem admitancija
svih grana koje u taj ¢vor ulaze;
e predznak ostalih napona je negativan, a naponi se mnoze admitancijom razapetom izmedu tog
¢vora i ¢vora pripadne jednadzbe;
e (Clanovi s desne strane jednadzbi su strujni izvori dobiveni pretvorbom iz naponskih izvora i
to onih grana koje ulaze u razmatrani ¢vor;
e predznak strujnih izvora je pozitivan ako je pripadni EMS usmjeren prema ¢voru, odnosno
negativan ako je usmjeren od ¢vora.
Temeljem navedenih zakljucaka moze se postaviti opca jednadzba koja vrijedi za bilo koji ¢vor u
slozenoj mrezi.
Iz analiziranog primjera primjene metode potencijala ¢vorova vidljivo je kako rjeSavanje sustava
triju linearnih jednadzbi (6-14) omogucuje izracun 6 nepoznatih struja grana (1y,...., Is), Sto je
jednostavnije od izravne primjene KZ-a gdje se trebao rijesiti sustav od 6 jednadzbi.
Rjesenjem jednadzbi (6-14) dobiju se naponi ¢vorova Uy, Up 1 Uc, a njihovim uvrstenjem u (6-13)
izraCunaju se sve trazene struje grana u zadanoj mrezi.

6.4.3. Metoda konturnih struja

Metodu je definirao Maxwell temeljem /. i /I. KZ-a. Na istom primjeru kao u prethodnim dvjema

metodama ilustrirat ¢emo primjenu metode konturnih struja — Slika 6.13.

Potrebno je:

e postaviti potreban broj kontura (konturnih struja) — broj jednadzbi odgovara broju jednadzbi po
1l. KZ-u: ng - (ne-1) = 6 - (4-1) = 3 jednadzbe. Odabrane su konture a, b 1 c;

e odrediti jednadzbe konturnih struja za odabrane konture a, b, ¢ — uracunati padove napona na
svim otpornicima koje stvaraju sve konturne struje.

Pri tomu vrijedi:

¢ struje kroz nezavisne grane odgovaraju strujama pripadnih kontura

e struje u zavisnim (zajednickim) granama jednake su algebarskoj sumi susjednih kontura

e izbor kontura ovisi o naCinu definiranja stabla mreze:

Kontura"a™ E,=I (R +R,+R,)~I,R,~I R, (6-15)
Kontura"b" E,~E,=I,(R,+R,+R;)~I R,—I R, (6-16)
Kontura"c" E,~E,=I (R,+R,+R,)—-I R, ~L,R,. (6-17)
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Slika 6.13 — Primjer primjene metode konturnih struja

Metoda konturnih struja temeljena je na /1. KZ-u i otklanja nedostatke KZ-a. Dobije se minimalno
potreban broj neovisnih jednadzbi (3 umjesto 6). Kada se dobiju rjeSenja jednadzbi kontura, sve
struje grana jednostavno slijede iz ve¢ odredenih.

Struje u granama mreZe su:

BN
S

c

o

I -1
I (6-18)

[ON

I
I,=1, I I,
I I

] —

c a

LU%Y
Il
|
~
o
(=%

Metode napona ¢vorova i konturnih struja daju isti rezultat, a u izboru metode vodilja moze biti
kriterij ukupnog broja napona ¢vorova ,,¢“, odnosno nezavisnih kontura “n“ u slozenoj mrezi.
Metodom napona ¢vorova povoljnije je racunati ako je (¢-1) < n, a ako je n < (¢-1), prikladnija je

metoda konturnih struja.

6.4.4. Metoda superpozicije

Za linearnu mrezu koja sadrzi viSe neovisnih izvora, prema principu superpozicije, odziv mreze
na bilo kojem njezinu elementu je algebarska suma pojedinac¢nih odziva izazvanih svakim od
nezavisnih izvora koji djeluju samostalno, uz preostale ukinute izvore. Izvori koji ne djeluju
stavljaju se izvan funkcije. Naponski se izvori zamjenjuju kratkim spojem, a na mjestu strujnog
izvora je otvoreni krug. Ako su u krugu prisutni ovisni izvori, njihovo djelovanje mora biti
ukljuc¢eno u proracun svakog od neovisnih izvora zasebno.

Primjenu ove metode, kao i Theveninov i Nortonov teorem, ilustrirat ¢emo na primjeru sa Slike
6.14. Potrebno je odrediti struju />.

Mreza sadrzi 3 izvora — jedan strujni i dva naponska. Zadatak se po principu superpozicije rjeSava
u tri koraka za tri razli¢ite sheme kruga u kojima pojedinacno djeluju tri izvora: E;, E>, Is.
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Slika 6.14 — Mreza za primjenu metode superpozicije, Theveninova i Nortonova teorema

1.  Ukljucen izvor E;
Struja I,' je djelomi¢na struja koju daje izvor E;, pri éemu je izvor E> premosten, a izvor Is
odspojen. Nadomjesna shema prikazana je na Slici 6.15.

EI_T .

B

Slika 6.15 — Odredivanje djelomicne struje I’

UAB

Po Ohmovu zakonu struja je I, =
2

Napon Uz najjednostavnije se odreduje iz jednadZbe naponskoga djelila. Naime, napon izvora E;
dijeli se na napon na otporu R; i napon U4z na paralelnoj kombinaciji otpora R: i Rs. Dakle:

RZRS
, R,||R R, +R E R,R
UAB:E1 2” N :El 2+ S — 1727 ) (6-19)
R, +R,|Ry r o RRs  RR,+RRs+R,R;
"R, +R
Uvrstavanjem Uyg' dobije se prva djelomiéna struja:
ER
L5 (6-20)

>"RR,+RR, +RR.

Do istog rjesenja moglo se do¢i pretvorbom naponskog izvora E; u odgovarajuéi strujni izvor i
primjenom strujnog djelila.
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2. Ukljucen izvor E;

Struja I." je djelomi¢na struja koju daje izvor E,, pri ¢emu je izvor E; premosten, a izvor Is

odspojen. Nadomjesna shema prikazana je na Slici 6.16.

‘E—T "
R, 5
R, R = E,

Slika 6.16. — Odredivanje djelomicne struje I"

Po Ohmovu zakonu struja je:

pri ¢emu je R, nadomjesni otpor cijelog kruga, a dan je izrazom:

RR,  RR,+R,R;+R R

R =R, +R.|R =R, + =
=R+ Ro|R, =R, R, +R, R, +R

Uvrstavanjem R., dobije se druga djelomicna struja:

_ ER+R)
RR, +R,R; + R,R;

2

3. Ukljucen izvor Is

(6-21)

(6-22)

(6-23)

Struja ,” je djelomi¢na struja koju daje izvor Is, pri ¢emu su izvori E; i E> premosteni.

Nadomjesna shema prikazana je na Slici 6.17.

n by

2
IS R S

N
—

Slika 6.17. — Odredivanje djelomicne struje I,"

Gornja se shema moze prikazati u obliku prikladnu za primjenu relacije za strujno djelilo, kao na

Slici 6.18.
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Slika 6.18 — Odredivanje djelomicne struje I, pomocu strujnog djelila

Djelomicna struja I, tada je:

RIRS
R,|R R, +R
12 =1 1|| S :]S 1 S ) (6-24)
R, +R,|R Ry RiRs
2
R, +R;
Konacno je:
I,R,R
, = § L5 . (6-25)
RR,+R R +R,R

Algebarski zbroj svih triju djelomi¢nih struja predstavlja ukupnu vrijednost trazene struje (struja
I," te¢e u suprotnom smjeru u odnosu na dvije preostale djelomiéne struje).

I :I' _I"+I"': EIRS _ E2(R1+RS) + ISRIRS (6_26)
> 2 22 RR,+RRy+R,R;, RR,+R,R,+RR, RR,+RR,+R,R,
E,R,—E,(R, +R;)+I,RR
]2: 17S 2( 1 S) STHTES (6—27)

R,R, +R,Rs +R,R;

6.4.5. Theveninov teorem

Theveninov teorem je temeljna metoda za odredivanje struje/napona/snage u odabranoj grani
sloZene linearne mreze, bez potrebe definiranja struja u preostalim granama mreze.

Kao i Nortonov teorem, temelji se na odredivanju nadomjesnog kruga. Cak i vrlo sloZene krugove
uvijek je moguée zamijeniti nadomjesnim temeljnim krugom koji sadrzi ekvivalentni naponski ili
strujni izvor sa svojim unutarnjim otporom i otpor trosila.

Granu s troSilom, kroz koju tece trazena struja, promatramo izdvojeno od ostatka mreze, kao na
Slici 6.19.

Za izracun struje/napona/snage u nekoj grani linearne mreze ostatak sloZene mreze zamijeni se
aktivnim dvopolom — Theveninovim nadomjesnim izvorom.
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Slozena
linearna mreza

L

Trosilo

Slika 6.19 — Izdvajanje ostatka slozene mreze u odnosu na trosilo

Za Theveninov teorem vrijedi:
gledano sa strane troSila, bilo koja mreza sastavljena od idealnih naponskih i strujnih
izvora i linearnih otpornika moze se prikazati nadomjesnim krugom koji se sastoji od

idealnoga naponskog izvora E7 — Theveninov napon i serijski spojenog nadomjesnog
otpora Rr— Theveninov otpor, kao na Slici 6.20;

Trosilo

Slika 6.20 — Zamjena ostatka slozene mreze Theveninovim ekvivalentom

za odredivanje Theveninova napona potrebno je:

odstraniti granu s otporom troSila. Ostatak mreze se prema toj grani ponasa kao naponski
generator predstavljen Theveninovim ekvivalentom — Slika 6.21.a);

odrediti napon otvorenog kruga koji se javlja na stezaljkama troSila kada je troSilo
odstranjeno — Slika 6.21.b). To je nadomjesni (Theveninov) naponski izvor E7;

——e
SloZena
linearna mreza L,
o
J
b)

Slika 6.21 — Odredivanje Theveninova napona
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e za odredivanje Theveninova otpora potrebno je:

1. odstraniti granu s otporom tro$ila — Slika 6.22.a);

2. otpor Rrjednak je nadomjesnom otporu izmedu toc¢aka prekida, pri ¢emu je odstranjeno
djelovanje svih generatora u ostatku mreze (naponski izvori zamjenjuju se kratkim spojem,

a strujni izvori otvorenim krugom);

3. proracunati nadomjesni otpor Rr izmedu stezaljki troSila. Ostatak mreZe se prema toj grani
ponasa kao nadomjesni otpor predstavljen Theveninovim otporom — Slika 6.22.b).

e ™y
R
—
SloZena
linearna mreia RT
——a
R —a
> T J Rr
a) b)

Slika 6.22 — Odredivanje Theveninova otpora

Napomena: Alternativno se Rr odreduje iz omjera: napon otvorenog kruga/struja kratkog spoja
grane s troSilom.

Theveninov teorem svrsishodno se primjenjuje pri odredivanju prilagodbe trosSila na zadani izvor
(uvjet maksimalne snage).

Primjenu Theveninova teorema ilustrirat ¢emo na ve¢ poznatom primjeru sa Slike 6.14. Potrebno
je odrediti struju 2.

U prvom koraku granu kroz koju teCe trazena struja /> izdvojimo, a ostatak mreze prikazemo
nadomjesnim Theveninovim izvorom, kao na Slici 6.23 — to je shema koja odgovara op¢oj shemi
kruga na Slici 6.20.

— 1
o

l+

-k,
+

Er T

Slika 6.23 — Zamjena ostatka mreze Theveninovim ekvivalentom

Struja /> jednostavno se odredi iz jednadzbe petlje na gornjoj slici:
I. = ET — Ez

- . 6-28
° R.+R, (6-28)
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Preostaje odredivanje parametara Theveninova izvora E71 Rr.
ProraCun Er
Ako odstranimo granu s nepoznatom strujom, napon otvorenog kruga koji se javlja na stezaljkama

te grane jest Theveninov napon E7. Primjenom kruga na Slici 6.21.b) na konkretan primjer dobije
se krug za proracun E7 prema Slici 6.24.

Rl
Ig Rg £y
+
E; =
T . | .

Slika 6.24— Odredivanje Theveninova napona

Theveninov napon moze se odrediti nekom od ve¢ navedenih metoda. Izbor nacina rjeSavanja
ovisi o vrsti kruga i iskustvu u analizi elektri¢énih krugova. U nastavku su, u svrhu primjene do
sada navedenih metoda, prikazane razli¢ite mogucnosti izraCuna Theveninova napona.

1. Primjena metode superpozicije — za ovaj primjer omogucuje najbrzi proracun:

R.R
+I—5

. (6-29)
Ry +R, Ry +R,

Prvi ¢lan u gornjoj jednadzbi rezultat je djelovanja izvora E; (naponsko djelilo), a drugi je ¢lan
doprinos strujnog izvora Is (napon na paralelnoj kombinaciji otpora Rs i R;). Sredivanjem se
dobije:

R
E,=—5 (E,+I,R,). 6-30
T RS+R1( 1 S 1) ( )

2. Primjena metode konturnih struja
Potrebno je postaviti dvije konture, a i b, kao na Slici 6.25. Budu¢i da je u krugu strujni izvor,
prikladno je jednu od kontura (kontura b na slici) odabrati tako da se izvor nalazi u nezavisnoj
grani konture. Time se automatski dobije rjeSenje jedne jednadzbe, jer je struja odabrane konture
b jednaka struji strujnog izvora.

Voot -
B .

Slika 6.25 — Odredivanje Theveninova napona metodom konturnih struja

Jednadzbe kontura su:
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E,=1,(R, +Ry)+ IR

6-31
=1, (6-31)
Slijedi:
E,-I,R
[, =—1—=5 (6-32)
R +R,
Kroz otpor Rs teku obje konturne struje, pa je Theveninov napon:
E,—I4R R
E, =R, +1,)=R,| —+—>5+1, |=—>—(E,+I,R)) . 6-33
R )= Bt | e ) 639

3. Pretvorba naponskog u strujni izvor
Ako se izvor E; pretvori u odgovarajuci strujni izvor Is;, u dva jednostavna koraka odredi se E7.

Postupak je prikazan na Slici 6.26.

E
1s1=% (D r|| 1 R, B, = A D R|R, E,
1 1

Slika 6.26 — Odredivanje Theveninova napona pretvorbom izvora

Theveninov napon je:
R,R R
=—15 S (E, +14R,)) . (6-34)

E]
T s |=
R, +R,\ R, R, +R,

Proracun Ry
Ako prekinemo granu s nepoznatom strujom, izvor E; kratko spojimo, a izvor Is odspojimo,

dobije se krug prema Slici 6.27 koji je, za konkretan primjer, ekvivalent kruga prema Slici 6.22.

R, [ Rg

R

®
e
®

T

Slika 6.27 — Odredivanje Theveninova otpora za zadani primjer

Otpor Rrjednak je nadomjesnom otporu izmedu tocaka prekida:
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RR
R (6-35)
R +R,
Uvrstavanjem u pocetnu jednadzbu (6-26) dobije se trazena struja />:
R
: (EI+ISRI)_E2
7 _Rs R, _ERy—E,(R, +Ry)+ IR Ry . (6-36)
’ %—i_RZ R1R2+R1RS +R2RS
R, +R,

6.4.6. Nortonov teorem

Granu s troSilom, kroz koju teCe trazena struja, promatramo izdvojeno od ostatka mreze, kao na
Slici 6.19. Za Nortonov teorem vrijedi:

e gledano sa strane troSila, bilo koja mreza sastavljena od idealnih naponskih i strujnih izvora
i linearnih otpornika moze se prikazati nadomjesnim krugom koji se sastoji od idealnoga strujnog
izvora Iy (Nortonova struja) i paralelno spojenoga nadomjesnog otpora Ry (Nortonov otpor), kako
je to prikazano na Slici 6.28;

("‘) Ry Trosilo

Slika 6.28 — Zamjena slozene mreze Nortonovim nadomjesnim izvorom

e otpor Ry jednak je nadomjesnom otporu izmedu toc¢aka prekida, pri ¢emu je odstranjeno
djelovanje svih generatora u ostatku mreze. Nortonov otpor odreduje se na isti nacin kao i
Theveninov otpor, tj. Rv = Rr.

Za odredivanje Nortonove struje potrebno je:

1. Odstraniti granu s otporom troSila i terminale troSila kratko spojiti. Ostatak se mreze
prema kratko spojenoj grani ponasa kao strujni generator predstavljen Nortonovim
ekvivalentom — Slika 6.29.a).

2. Odrediti struju kratkog spoja koji se javlja na stezaljkama troSila kada je troSilo
odstranjeno — Slika 6.29.b). To je nadomjesni (Nortonov) strujni izvor Iy.

Nortonov generator je strujni izvor ekvivalentan Theveninovu naponskom generatoru.
Pretvorbom Nortonova nadomjesnog kruga (/y, Ry) u ekvivalentni naponski izvor dobije se
Theveninov nadomjesni krug (E7, Rr) i obratno.
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SloZena
R I . . I,
<T> N N linearna mreza N

a) b)
Slika 6.29 — Odredivanje Nortonove struje

Primjenu Nortonova teorema ilustrirat ¢emo na primjeru sa Slike 6.14. Odredujemo struju />.

U prvom koraku granu kroz koju teCe traZzena struja /> izdvojimo od ostatka mreze, Sto je
prikazano na Slici 6.30, a ostatak mreze zamijenimo Nortonovim ekvivalentnim izvorom. To je
shema koja odgovara op¢oj shemi kruga na Slici 6.28.

%ﬁ':I—lIZ

'l|+

= F,

® [

Slika 6.30 — Zamjena ostatka mreze Nortonovim ekvivalentom

Uporabom metode superpozicije dobije se struja I>:

R E
1,=1, A 2 . (6-37)
Ry+R, R,+R,

Preostaje odredivanje parametara Nortonova izvora Iy i Ry.

Proracun Iy

Ako kratko spojimo granu s nepoznatom strujom, struja kratkog spoja koji se javlja na
stezaljkama te grane jest Nortonova struja /y. Primjenom kruga prikazanoga na Slici 6.29.h) na
konkretan primjer dobije se krug za proracun Iy prema Slici 6.31.

Slika 6.31 — Odredivanje Nortonove struje za zadani primjer
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Otpor Rs je kratko spojen. Nortonova struja po metodi superpozicije je:

_E, +IR,

- 6-38
R R (6-38)

Proracun Ry
Ako prekinemo granu s nepoznatom strujom, izvor E; kratko spojimo, a izvor Is odspojimo,
dobije se krug prema Slici 6.32.

o ;

Slika 6.32 — Odredivanje Nortonova otpora za zadani primjer

° R

N

Vidi se da vrijedi Ry = Rr, dakle:

R, = RiRs . (6-39)
R, +R,

UvrsStavanjem u poc¢etnu jednadzbu (6-37) dobije se trazena struja I>:

RIRS
1 :E1+]SR1 RS+R1 _ EZ — (E1+]SR1)RS _ EZ(R1+RS) (6_40)
’ R] %*‘R %*‘R RIRZ +R1RS +R2RS RIRZ +R1RS +R2RS
R,+R, ° Ry+R, '~

Konaéno se dobije ve¢ poznata jednadzba (6-27):

I = EIRS _E2(R] +RS)+ISR1RS )
: R.R,+RR +R,R,

Provjerit ¢emo na kraju alternativni na¢in odredivanja Theveninova ili Nortonova otpora, odnosno
unutarnjeg otpora Theveninova/Nortonova izvora. Uvr§tavamo prethodno proracunane vrijednosti
Erily:

R

S (E, +1R))
o g _Uos _Er_Ro+R _ RR, -
R R i E, + 1R, Rs+R,

R,

6.4.7. Millmannov teorem

Cest je sludaj u elektrotehni¢koj praksi kada vise paralelno spojenih troila napajaju paralelno
spojeni izvori (primjerice izvori i troSila koja se spajaju izmedu sabirnica u energetskim
postrojenjima).
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Za izracun struja u pojedinim granama primjenjuje se metoda dvaju ¢vorova, poznatija pod
nazivom Millmannov teorem. Primjenu ¢emo razmotriti na krugu koji sadrzi n paralelnih grana,
kao na Slici 6.33.

Slika 6.33 — Primjer kruga za primjenu Millmannova teorema

Napon na svakoj od paralelnih grana je opcenito:

Upp=E-LR. (6-42)
Pojedinacne struje u granama su:
E-U
I, :lTABz(Ei -U ,;)-G,. (6-43)
Primijenimo li /. KZ na jedan od ¢vorova: X[, =0, dobije se:
z (E,~U ;)G ZE -G, UABZG =0. (6-44)
i=1
Trazeni napon U,s prema Millmannovu teoremu je:
2 E, -G,
U,;p="— (6-45)
Z G,
Ako se krug sastoji od triju paralelnih grana s izvorima i grane s troSilom, dobije se:
E,_E, Es
Up = KR R (6-46)

1 1 1 1

R, R, R; R,
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Struje u prvim trima granama na Slici 6.33 jesu:

IIZEI_UAB : 12:_E2_UAB ; 13=E3_UAB

R[

(6-47)

6.4.8. Teorem uzajamnosti

Teorem se moze primijeniti samo na linearne mreZze i to one $to sadrze samo jedan izvor. Na Slici
6.34 prikazan je princip na kojem se temelji teorem uzajamnosti ili reciprociteta. Ako u nekoj
pasivnoj linearnoj mrezi djeluje samo jedan generator EMS E; u grani j koji stvara struju /; u grani
k (Slika 6.34.a)), tada ce taj isti EMS premjeSten u granu k (Ex = Ej) izazvati u grani j struju
jednake jakosti I; = I (Slika 6.34.D)).

Ij:lk

Ik
| H— «—
Pasivna Ry R; Pasivna
. mreZa mreZa +
Ej -[ ]. E(=E;

a) b)

Slika 6.34 — Teorem uzajamnosti: a) djeluje samo Ej; b) djeluje samo Ex.

Umjesto izvoda opce relacije dokazat ¢emo teorem na jednostavnom primjeru prema Slici 6.35.

<

llg I;

R1 R3
Rz R3 Rl RZ

E ’:I. ‘:|. E

a) b)
Slika 6.35 — Primjer valjanosti teorema uzajamnosti
Struja I3 na Slici 6.35.a) moze se primjenom naponskog djelila izraziti kao:
R2R3
I, - Urs _ g R, +R, I _ ER, . (6-48)
R, 2+ RRs R, RR, +RR, +RR,
"R, + R,

Na isti se nacin moze odrediti struja /; na Slici 6.35.b):
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RIRZ
;o Un o R+R 1 ER, . (6-49)
"R, r . RiR: R, RR, +RR; +R,R,
R, + R,

Razvidno je kako vrijedi I3 = I;, ¢ime je dokazana valjanost teorema uzajamnosti.

6.4.9. Teorem kompenzacije

Prema Ohmovu zakonu protjecanje struje kroz bilo koji otpornik stvara pad napona na otporniku
koji se suprotstavlja naponu izvora. Stoga se pad napona na otporniku u bilo kojoj mrezi moze
prikazati kao naponski izvor $to djeluje nasuprot naponu izvora. Teorem kompenzacije upravo se
temelji na tom principu. Omogucuje da se u nekom elektricnom krugu jedna grana (ili njezin dio)
otpora R, kroz koju protjece struja jakosti I — Slika 6.36.a), zamijeni naponskim generatorom
elektromotorne sile £ = RI, suprotnoga smjera od smjera struje I — Slika 6.36.b). S obzirom na
ekvivalenciju koja vrijedi izmedu realnog naponskog i1 realnog strujnog izvora, teorem
kompenzacije omogucuje takoder da se grana (ili njezin dio) kroz koji protjece struja / zamijeni
idealnim strujnim izvorom jednake jakosti i smjera kao $to je smjer struje kroz promatranu granu
— Slika 6.36.c). U literaturi ovaj teorem dolazi i pod nazivom teorem supstitucije.

'l|+

Pasivna R ) Pasivna L -R Pasivna (‘) /
mreZa

mreza mreza

a) b) c)
Slika 6.36 — Princip primjene teorema kompenzacije

Jednostavan primjer primjene teorema kompenzacije prikazan je na Slici 6.37.

A A

p >

]
o
| p—
e
)
>
]
al+
——
m
o)
o
S
o

Slika 6.37 — Primjer primjene teorema kompenzacije
Potrebno je odrediti otpor otpornika R, u mrezi prema Slici 6.37.a) ako je zadan napon na
njegovim krajevima Uys.
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Otpornikom R, protjece struja /. 1 na njegovim krajevima stvara pad napona Uy. Prema teoremu
kompenzacije grana s otpornikom R, moze se zamijeniti idealnim naponskim generatorom
elektromotorne sile E suprotnoga smjera od smjera struje — Slika 6.37b), pa je:

E, =U,,=E-R(I,~I). (6-50)
Uvrsti li se struja I, = Uys/Rx u jednadzbu (6-50), dobije se:

Ry=—— s (6-51)
E=Up+ RL

Isti se rezultat dobije kada se grana s nepoznatim otpornikom zamijeni idealnim strujnim izvorom
I, prema Slici 6.37.c).
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Treéi dio kolegija Osnove elektrotehnike | nastavni je materijal koji pokriva podrucje
elektromagnetizma. lzraden je za studente struCnog studija elektroenergetike i
elektronike na Odsjeku za elektrotehniku SveuciliSnog odjela za stru€ne studije
Sveucilista u Splitu.

Svrha je predmeta razvitak elektrotehni¢kog nacina misljenja polazeéi od usvojenih
znanja iz fizike i matematike te izuCavanje temeljnih teorijskih znanja iz elektrotehnike u
podrucju elektromagnetizma. Glavni je cilj osposobljavanje studenata za olakSano
pracenje i savladavanje ostalih strunih i specijalistickin kolegija. Kako bi se zorno
prikazao znacaj primjene usvojenih znanja u praksi, dan je velik broj prakti¢nih primjera i
navedena su tipicna podrucja primjene.

U uvodu je naveden povijesni redoslijed bitnih spoznaja iz magnetizma i
elektromagnetizma kako bi se uocila vaznost pojava iz tog podru€ja za svakodnevni
Zivot.

Drugo je poglavlje priprema za izuCavanje elektromagnetskih pojava uvodenjem
temeljnih veliCina magnetskoga polja.

U treCem su poglavlju obradeni temeljni zakoni magnetskoga polja — Biot-Savartov i
Amperov zakon, te odredivanje magnetskih veli¢ina za tipicne konfiguracije vodi¢a
protjecanih konstantnom strujom u neferomagnetskom okruzeniju.

Temeljni u€inci magnetskoga polja detaljno su opisani u Cetvrtom poglavlju — stvaranje
sile u magnetskome polju i princip elektromagnetske indukcije te pojave samoindukcije i
meduindukcije.

Karakteristike magnetskoga polja i proratun magnetskih veliCina u feromagnetskim
materijalima obradeni su u petom poglavlju, a energija sadrzana u magnetskome polju
proucena je u Sestom poglavlju.

ZavrSno sedmo poglavlje objedinjuje  prethodno navedena saznanja o
elektromagnetizmu kroz pregled niza primjera primjene uCinaka magnetskoga polja.

Sastavni dio ovih nastavnih materijala su:
e Lj. MaleSevi¢: Slajdovi s PowerPoint prezentacijom gradiva koje se studentima
iznosi na predavanjima (Sest slajdova po stranici u pdf formatu), web-izdanje
(Moodle), Sveudilisni odjel za stru¢ne studije Sveucilista u Splitu, Split, 2018.

Kao dopuna za pripremu usmenog ispita preporucuje se:




e Lj. MaleSeviC: Zbirka pitanja i zadataka s usmenih ispita iz OE |, web-izdanje
(Moodle), Sveucilisni odjel za stru¢ne studije SveucilisSta u Splitu, Split, 2018.

Za pripremu kolokvija i pismenog dijela ispita studenti se mogu koristiti zbirkama:
e Lj. MaleSevi¢: Zbirka zadataka s pismenih ispita iz OE |, web-izdanje (Moodle),
SveudiliSni odjel za stru¢ne studije Sveucilista u Splitu, Split, 2018.

e Lj. MaleSevi¢: Zbirka pitanja i zadataka s kolokvija iz OE |, web-izdanje (Moodle),
SveudiliSni odjel za stru¢ne studije Sveucilista u Splitu, Split, 2018.

Dio nastavnoga gradiva iznosi se i u obliku demonstracijskih vjezba.

Molim Citatelle da me upozore na uoCene propuste i pogreske te iznesu moguce
primjedbe, na ¢emu ¢u im biti zahvalan.

Split, rujna 2018.
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1. UVOD1?

U samim pocetcima razvoja znanosti u Grékoj, 600 godina pr. Kr., ljudi su pokusavali objasniti
kompleksni svijet oko sebe. Otkrili su magnetizam kao maleno ¢udo — taman kamen (magnetit)
koji nevidljivom silom privlaci Zeljezo. U vrijeme kada su ljudi na vatri kovali alat i kad su
zvijezde ve¢ imale svoja imena, bilo je nesSto doista magi¢no — kamen koji je posjedovao volju,
posljedica bez uzroka. O rudi ¢udesnih svojstava, danas znamo da je to Fe;O4, pisao je grcki
filozof Tales!' iz maloazijskoga grada Mileta. Taj prirodni magnet Grci su pronasli u pokrajini
Magneziji i po tome su mu dali ime.

Petrus Peregrinus 1269. godine otkrio je da svaki komad magnetita zauzima isti smjer ako mu se
dopusti da se slobodno okrece. Pokazao je kako kamen od magnetita svoja magi¢na svojstva moze
prenijeti na obi¢nu Zeljeznu iglu. To je dovelo do otkrica kompasa, iako su saznanja o tomu
postojala znatno prije kod starih Kineza. Pomorci viSe nisu morali ovisiti o suncu ili zvijezdama,
pa je kompas pomogao i Kolumbu u otkri¢u Novoga svijeta.

William Gilbert,'? lije¢nik na engleskome dvoru, godine 1600. napisao je revolucionarnu studiju
De Magnete (O magnetu), gdje je otkrio kako udaranje po vrelom zeljezu u njemu inducira
magnetizam. Otkrio je i to da magnetizirana igla koja pluta u vodi ne samo $to pokazuje sjever
nego to ¢ini ukoso prema dolje (prema zemlji). Gilbert je zakljucio kako je 1 Zemlja golem
magnet. Danas znanstvenici drze kako magnetizam potjeCe od struja u tekuéim metalima u
Zemljinoj jezgri.

Znamo da postoje magneti svih veliina, veliki poput planeta i maleni poput atoma. Izvor
magnetizma je u atomu. Oko atomske jezgre nalazi se golem prostor unutar kojega kruze
elektroni. Naboj koji se kre¢e stvara magnetsko polje i to je jedan elementarni magnet. Ako su ti
magneti okrenuti svaki na svoju stranu, onda je krajnji rezultat nulti magnetizam, kao §to je to
sluc¢aj za vecinu tvari. Takve tvari nisu magneti. Ali u nekim metalima poput Zeljeza skupine
atoma slazu svoje polove u isti smjer. Te skupine polova zovu se domene. Svi se sjeverni polovi
okupe na jednoj, a juzni na drugoj strani, te se tako dobije magnet.

Ako se zeljezne strugotine prospu po magnetu i uokolo, magnetizam se moze 1 vidjeti. Magnetsko
polje nije jednoliko. Ima nevidljive crte — silnice koje izlaze iz vrhova magneta. Zemlja je velika,
ali kada bismo je mogli posuti zeljeznim strugotinama, opet bismo vidjeli iste magnetne silnice,
koje se kao i kod svih magneta skupljaju na polovima. Magnetsko polje Zemlje §titi nas od
opasnog kozmickog zraCenja. Sunce stalno emitira nabijene Cestice. Kada bi te Cestice padale na
Zemlju, kozmicko zracenje ozbiljno bi utjecalo na naSe zdravlje (rak koze, katarakte i druge
bolesti). Zemljino magnetsko polje preusmjerava te Cestice i sprjecava njihov ulazak u atmosferu.
Povijest Zemljina magnetskog polja zapisana je u slojevima stijena. Kada se stijena formira, neke
se njezine Cestice postave u smjer Zemljina magnetskog polja. Svaki sloj ¢uva tadasnje stanje
polja. Studije su pokazale da magnetsko polje brzo slabi. Oslabjelo je ¢ak za 15 % od 1670.
godine. Kad bi se takav trend nastavio, Zemlja bi ostala bez magnetskog polja za dvije tisuce
godina. Kompasi bi postali beskorisni, ¢ovjek bi bio izlozen kozmi¢kom zracenju. Ali nitko ne zna
Sto ¢e se stvarno dogoditi. Polje bi moglo poceti jacati i tako saCuvati svijet o kojem ovisimo.

Jos je jedna vazna pojava u prirodi vezana za magnetizam. To je biomagnetizam. Neki primitivni
organizmi (bakterije), kao i mnoge ptice i ribe orijentiraju se po magnetskom polju. To Sesto
osjetilo posljedica je postojanja magnetita u Zivotinjskim mozgovima. Cak su i seciranjem
ljudskog mozga pronadeni minijaturni magneti medu neuronima.

10 K oristeni podatci iz BBC-jeva dokumentarnog filma o magnetizmu.

1 Thal@s (c. 624. —c. 546. pr. Kr.)

2 William Gilbert (1544, — 1603
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Magnetizam se iskoriStava 1 u medicinske svrhe. Tomografsko prikazivanje pomocu magnetske
rezonancije unaprijedilo je medicinsku zastitu. Pacijent se postavi u cilindar s magnetskim poljem
5000 puta ja¢im od Zemljina. Jezgre atoma u ljudskom tijelu po¢nu se ponasati kao igle kompasa:
poredaju se u niz. Nakon toga jezgre bivaju izloZzene radiovalovima. Kad impulsi prestanu, jezgre
se vrate u prethodno stanje. Oslobodena energija ponaSa se poput signala minijaturnih
radiopostaja. Ti signali prenose se u racunalo koje ih pretvara u sliku. Snimanje uredajima za
magnetsku rezonanciju daje uvid u unutraSnjost tijela.

Magnetizam nije samo zastita Zemlje. Otkri¢e veze izmedu elektriciteta i magnetizma promijenilo
je sadrzaje nasih zivota. Godine 1819. Danac Oersted'® postavio je kompas blizu Zice koju je
spojio na bateriju. Kad je struja potekla zicom, igla se pomaknula. Oersted je prvi pokazao da
elektri¢na struja svara magnetsko polje.

Andre Maria Amper (1820. godine) otkrio je postojanje elektromagnetskih sila medu vodic¢ima
protjecanim strujom i ¢injenicu da se gusto motani svitak ponasa kao cilindri¢ni magnetski Stap.

U Engleskoj je Michael Faraday nastavio njegov rad. Dokazao je kako se kolut zice u blizini
magneta pocinje okretati kad pored njega poteCe struja. Bio je to pocetak razvoja elektromotora.
Otkrio je 1831. godine da pomicanje magneta unutar svitka inducira elektricnu energiju u svitku.
Bio je to pocetak razvitka elektriénih generatora. Dakle, sada se mehanicka energija mogla
pretvoriti u elektricnu 1 obratno. Nastalo je novo doba golema i brza tehnoloskog razvitka.
Magnetizam je svugdje prisutan. Iz doba strojeva preslo se u doba informacija. To je jo$ jedna
tehnologka revolucija koju je omoguéio magnetizam. Zli¢ica hrde nanesena na diskove ili vrpce
moze pohraniti viSe podataka od svih glinenih plocica u Egiptu. Audiovrpce, videokasete,
raCunalne diskete 1 diskovi podatke biljeze magnetski.

Spremanje podataka nije jedina uloga magnetizma u dobu informacija. Elektromagnetski valovi
omogucuju prijenos podataka Sirom svijeta. Najvaznija uloga magnetizma je prijenos energije
kroz svemir. Da nema elektromagnetskih valova, Suncevo zracenje ne bi dopiralo do nas.
Elektricno 1 magnetsko polje koje vibrira pod pravim kutom stvara valove koji prenose radijske 1
TV signale putuju¢i u obliku elektromagnetskog vala. Svjetlost koju Salje Sunce takoder je
elektromagnetski val, tj. vibracija u kojoj elektricni dio inducira magnetski, magnetski dio
elektri¢ni i to se neprekidno ponavlja uz pravocrtno kretanje vala, kao na Slici 1.1.
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Slika 1.1 — Elektromagnetski val

13 Hans Christian Orsted (1777.—1851)
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Magnetizam je stvorio novi svijet. Jedna je od Cudesnih primjena magnetizma i magnetski
levitiraju¢i vlak — maglev. To je stroj koji doslovno leti pomo¢u magneta. Ako spojite dva
sjeverna pola magneta, odbijat ¢e jedan drugoga. Odbojne sile mogu s tracnica podignuti vlak
tezak 50 tona. Snazni magneti u vozilu induciraju odbojne sile u tracnicama kao §to u zrcalu vidite
svoje lice. Promjena privlacnosti i odbojnosti magnetskog polja u tracnicama vuce magnet
brzinom vec¢om od 400 km/h. To viSe nije znanstvena fantastika. Takva vozila ve¢ postoje u
Njemackoj, Japanu 1 Kini, a razvijaju ih 1 u drugim zemljama.

Na MIT-u se koriste magnetizmom u pokusima dobivanja energije iz vode. Ako razbijete atome
urana, jedan se dio njihove mase pretvori u energiju, u velike koli¢ine energije. To je nuklearna
fisija. Energija se moze dobiti 1 ako se spajaju atomi. Ako se spoje dva atoma vodika, dobije se
jedan atom helija i energija. To je fuzija. Ako izvazete atom helija i usporedite ga s tezinom 2
atoma vodika, ustanovit ¢ete da je helij malo laksi. Ta mala razlika u masi pretvorena je u energiju
po ¢uvenoj relaciji £ = mc?, gdje je E energija, m je razlika u masi izmedu 2H i He, a ¢ brzina
svjetlosti od 300 000 km/s. Kvadrat brzine nevjerojatno je velik broj. Zato mala razlika u masi
oslobada golemu energiju. Fuzija odrzava Sunce na zivotu. Ali i kad bismo imali dio Sunca, u
¢emu bismo ga drzali? Magnetizam daje odgovor — u magnetskoj boci.

TOKAMAK je stroj za proizvodnju toroidnoga magnetskog polja za razgranicenje plazme. To je
jedan od kandidata za proizvodnju kontrolirane termonuklearne fuzijske energije. U novije se
vrijeme uredaji ovakva tipa nazivaju zajednickim imenom fuzijski reaktori. Pojam TOKAMAK
transliteracija je ruske rije¢i Tokamak, koja je sama po sebi kratica od ruskih rijeci: ,,roponnansuas
KaMepa B MarHUTHBIX KaTymkax‘ — toroidna komora s magnetiziranim zavojnicama (vjerojatno
tochamac).

Magnetski plazmeni fuzijski generator TOKAMAK na MIT-u za izazivanje fuzije treba energiju
dovoljnu da napaja osrednji grad. Energija se Salje u magnet radi stvaranja vrlo snazna
magnetskog polja. Unutra se plin zagrijava na temperaturu do 50 milijuna stupnjeva. U srediStu
Sunca temperatura je samo 15 milijuna stupnjeva. Ni jedan materijal na Zemlji ne moze podnijeti
ni milijjun stupnjeva. Zato treba tolika energija za stvaranje magnetske boce koja plazmi ne
dopusta da dotakne stroj. Na MIT-u rabe 57 000 litara tekuceg dusika dnevno za hladenje magneta
na —250 °C. Kroz ohladene magnete $alje se u TOKAMAK golema koli¢ina energije. Magnetska
sila toliko je jaka da bi mogla podignuti gomilu automobila visoku kao Mount Everest. Problem je
u tomu Sto TOKAMAK za sada trosi viSe energije nego Sto je proizvodi. Kad zaista dostigne
temperaturu od 50 milijuna stupnjeva, moc¢i ¢e proizvesti energiju koja ¢e napajati Citavi svijet 1
koja ¢e zamijeniti fosilna goriva. Energiju bismo mogli dobiti iz morske vode, a pri tomu ne bismo
zagadivali okoli§ nuklearnim otpadom. Dobili bismo Cistu energiju 1 svjetlost.

Godine 2005. odluceno je da se u Cadaracheu kod Marseillea sagradi Medunarodni
termonuklearni reaktor ITER u suradnji EU-a, SAD-a, Rusije, Kine, Indije, Japana i1 Juzne Koreje.
Gradnja ITER-a pocela je 2007., a prva plazma ocekuje se 2019. godine. Projekt ITER najveci je
medunarodni znanstveni projekt, vrijedan oko 13 milijardi eura. ITER bi po svojim
karakteristikama trebao nadmasiti sve do sada videno kod Tokamaka. Temperatura koja se planira
postiéi u sredi$tu plazme trebala bi dosegnuti ¢ak 150 milijuna °C, tj. 10 puta vise od sredista
Sunca. Bljeskovi fuzije trebali bi trajati vise od 500 sekunda. Bio bi zadovoljen Lawsonov kriterij
za samoodrzivu fuziju. Za ilustraciju veliCine 1 snage tog stroja navodi se kako ¢e se za pokretanje
fuzije povlaciti iz francuske elektriéne mreze snaga od 150 do 650 MW u vremenu od 30 sekunda.
U ITER-u bi se testirao niz tehnoloSkih procesa koji bi omogucili gradnju komercijalnih
termonuklearnih reaktora nakon 2035. Temeljem spoznaja s ITER-a planira se gradnja jo$ jaceg
termonuklearnog reaktora DEMO, od 2 do 2,5 GW, koji bi bio spojen na elektricnu mrezu kao 1
»Kklasicna” nuklearna elektrana. Gradnja DEMO-a trebala bi poceti 2025., a trebao bi proraditi do
2035. godine 1 biti model za komercijalne fuzijske reaktore snage 3-4 GW. Ocekuje se kako bi
termonuklearni fuzijski reaktori nakon 2050. mogli proizvoditi glavninu energije u svijetu, Sto bi
otklonilo krizu energije u svijetu i smanjilo emisiju CO..
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Magnetizam pomaZze i u traZzenju saznanja o postanku naseg skladnog i kompaktnog svemira. U
Fermilabu blizu Chicaga, kao i u CERN-u blizu Geneve, simulira se trenutak stvaranja — veliki
prasak (engl. big bang). Cestice jure krugom golema opsega, a pokrecu ih magneti u ciklotronu.
Kad se cCestice sudare, to je minijaturni veliki prasak. Ostatci nakon eksplozije docaravaju nam
kako je nastao svemir. U trenutku velikog praska svemir je bio jednostavan. Jedna Cestica i jedna
sila, a mozda su sila i ¢estica bili jedno. Stvari su se zakomplicirale hladenjem svemira. U njemu
danas postoje Cetiri osnovne sile:

e gravitacija — drzi galaktike i planete

® jaka sila — drzi atomske jezgre na okupu

e slaba sila —uzrokuje sporu dezintegraciju atomske jezgre

o celektromagnetska sila — veze elektrone uz jezgru i atome u molekule.
Najvec¢i je cilj fizicara naci teoriju koja bi ujedinila sve Cetiri sile. Einstein je utroSio trideset
godina pokuSavajuci povezati gravitaciju, koja drzi Zemlju u orbiti 1 baca jabuku sa stabla na
zemlju, s elektromagnetskom silom. Nije uspio. Zasad su znanstvenici povezali dvije od Cetiriju
sila: slabe 1 elektromagnetske sile. One se ocCituju pri kolizijama u laboratorijima. Za potpuno
ujedinjenje fizi¢ari bi trebali akcelerator opsega 1000 svjetlosnih godina. Cak i kada bi uspjeli u
tome, pitanje je kolike bismo koristi imali od svega.
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2. VELICINE MAGNETSKOGA POLJA

Radi laks$e interpretacije velic¢ina koje opisuju karakteristike magnetskog polja usporedivat ¢emo
ih s odgovaraju¢im elektricnim veli¢inama. Analogije koje ¢emo navesti formalnog su karaktera i
sluze za lakSe razumijevanje magnetskih veli¢ina.

e  Magnetski tok @
To je velicina koja se moze usporediti s elektricnom strujom iako u sredini prozetoj magnetskim
tokom nista ne tece. Usporedbu poti¢u linije magnetskog polja koje ilustriraju magnetski tok,
sli¢no kao Sto smo prikazivali elektricni tok u elektrostatickom polju.
Izvedena SI jedinica magnetskog toka @ je veber (1 Wb =1 Vs).

e  Magnetomotorna sila (MMS) ©
Magnetomotorna sila @ (analogija s elektromotornom silom) uspostavlja magnetski tok. Ponekad
se naziva i sila magnetiziranja. Generiranje magnetskoga polja moze se izvesti na dva nacina:
— djelovanjem permanentnih magneta
— protjecanjem struje.
Empirijska mjerenja pokazuju kako je MMS, generirana na potonji nacin, proporcionalna struji / i
broju zavoja N protjecanih strujom (amperzavoji): € = NI (Slika 2.1). Jedinica je 1A.

6 =10A

I =10A 1 =2A
Slika 2.1 — Magnetomotorna sila

e  Magnetski napon Un

MMS stvara magnetski pad napona U, u magnetskome polju na elementima magnetskoga kruga.
Vazno je napomenuti kako ne postoji unutarnji magnetski otpor koji bi bio usporediv s unutarnjim
elektricnim otporom elektriénog izvora. Magnetsko polje, stvoreno primjerice unutar svitka
protjecanog strujom, ne ovisi o elektricnom otporu svitka, ve¢ samo o ulancenim amperzavojima.
Iz toga se dade zakljuciti kako nikakva dodatna energija nije potrebna za odrzavanje magnetskog
polja. Magnetsko polje uspostavlja se zbog protoka struje kroz N zavoja svitka i1 konstantno je ako
je konstantna struja.

e  Magnetski otpor (reluktancija) R
Svojstvo neke tvari da se u vecoj ili manjoj mjeri protivi uspostavljanju magnetskoga toka jest
magnetski otpor R,. Formalno se moze usporediti s elektricnim otporom u elektri¢cnom krugu. Pri
tomu vrijedi Ohmov zakon za magnetski krug:
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D= Rﬁ za zatvoreni magnetski krug (petlju) (2-1)
U R :
D= R—'” za svaki pojedinacni magnetski otpor. (2-2)

Magnetski otpor izrazen preko magnetskih veli¢ina i pripadna jedinica jest:

eoe AL (2-3)
D Vs Qs
Svaki magnetski otpor ima odredene vanjske (geometrijske) veli¢ine definirane njegovim
dimenzijama, a to su: srednja duljina magnetske silnice / i povrSina presjeka magnetskoga
materijala §. Unutarnja magnetska veli¢ina koja ovisi o prirodi tvari jest permeabilnost .
Magnetski otpor se, sli¢no kao i elektri¢ni, dade iskazati preko vanjskih i unutarnjih veli¢ina kao:

R, = (2-4)

Permeabilnost x je specificna magnetska vodljivost, a formalno je analogna elektricnoj
vodljivosti. Odredeni elektri¢ni materijali mogu imati zanemarivu vodljivost. To su izolatori. S
druge strane, nema tvari za koju se moze re¢i da je magnetski izolator, tj. tvar s ¢z = (. Magnetsko
polje prolazi 1 kroz zrak, odnosno vakuum, pa se kao referenca uzima konstanta:

y7y =47r-10’7£, (2-5)
Am

koja predstavlja permeabilnost slobodnog prostora (vakuuma), a u dopustenom se priblizenju
moze smatrati i permeabilno$¢u u zraku.

Vrijednost kojom se iskazuje koliko je puta permeabilnost neke tvari vec¢a od permeabilnosti zraka
(vakuuma) jest relativna permeabilnost x4, pa je:

1= o, . (2-6)

Za vedinu tvari (paramagnetske i dijamagnetske) permeabilnost je priblizno jednaka 1 (1~ 1), a
za feromagnetske tvari koje iskazuju izrazita magnetska svojstva ona je 4 >> 1 1 ovisi o vrsti
tvari 1 magnetiziranju.

o Magnetska indukcija (gustoéa magnetskoga toka) B
To je koli¢ina magnetskoga toka @ koji prozima plohu S gledano pod pravim kutom na tu plohu i
vektorska je velicina. Usporediva elektricna veliCina je gustoca struje. Iznos magnetske indukcije
B definira se kao:

@

B= 5 za homogena magnetska polja (2-7)
do .

B= ’rl za nehomogena magnetska polja. (2-8)
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Jedinica magnetske indukcije je 1 tesla: IT = Vs =

Dio toka kroz element plohe dan je skalarnim produktom:
d®=B-dS . (2-9)

o Jakost magnetskoga polja H
Pad magnetskoga napona po jedini¢noj duljini je jakost magnetskoga polja H:

U

H = T’” za homogena magnetska polja (2-10)
dUu .

H= TIm za nehomogena magnetska polja. (2-11)

Jedinica jakosti polja je A/m. Odnos gustoce 1 jakosti polja dobije se iz izraza:

@ U U U
B=—=—"=—""_=y—"=yuf. 2-12
SRS T sl (2-12)
uS

Funkcija ovisnosti B = f(H) linearna je za para- i dijamagnetske tvari, a za feromagnetike je
odredena petljom histereze. O tomu ¢e biti viSe rije¢i u jednom od sljedecih poglavlja. Kako su
magnetska indukcija i jakost polja vektorske veli¢ine, vrijedi:

B=uH. (2-13)

Slika magnetskoga polja

Magnetska igla postavlja se na bilo kojem mjestu u magnetskome polju u to¢no odredeni smjer.
To je smjer u kojem djeluje magnetska sila. Budu¢i da ne mozemo vidjeti magnetsko polje niti
smjer u kojem djeluje sila, za predodzbu polja sluzimo se magnetskim silnicama. Ako magnet
pokrijemo staklenom plo¢om na koju posipamo jednoli¢no Zeljeznu piljevinu, moze se opaziti
kako se piljevina rasporeduje u to¢no odreden oblik kao na Slici 2.2.
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Slika 2.2 — Raspodjela silnica magnetskoga polja vodica protjecanog strujom, potkovicastog i
Stapicastog magneta

Silnice ,,teku“ od jednog pola prema drugome i predstavljaju zornu sliku magnetskoga polja.
Magnetske silnice su same u sebi zatvorene linije. Silnice ne zavrSavaju na polovima, ve¢ prolaze i
magnetom. Pokazalo se korisnim oznacavanje silnicama. Dogovoreno je ovo: magnetske silnice
teku izvan magneta od sjevernog pola k juznome, a u unutrasnjosti magneta od juznog pola k
sjevernome. Magnetsko polje je djelotvorno u cijelom prostoru oko magneta.

Uobicajeno je smjer jakosti polja (ili struje), koje ulazi u ravninu crtnje ili izlazi iz nje, prikazati
tockom 1ili krizicem. Takvo oznacavanje potaknula je slika strjelice u letu. Gledajuéi u smjeru leta
strjelice, vidi se njezin kraj, §to se shematski oznacuje krizicem. Ako strjelica leti prema nama,
vidi joj se vrh, Sto ga oznacujemo tockom. Pri tomu tocka definira smjer koji ide okomito iz
ravnine crtnje (stranice), a krizi¢ smjer koji pokazuje u ravninu crtnje, kao na Slici 2.3.

O X

iz ravnine u ravninu

Slika 2.3 — Dogovoreni prikaz odredivanja smjera jakosti polja (ili struje)
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3. MAGNETSKO POLJE KONSTANTNIH STRUJA U
NEFEROMAGNETSKIM MATERIJALIMA

Postojanje veze izmedu elektrostatickog i magnetostatickog polja ustanovio je Oersted ve¢ 1820.
godine. Staticki naboj, tj. naboj u stanju mirovanja, stvara elektrostaticko polje. Ako se naboji
kre¢u konstantnom brzinom, formira se statiCko magnetsko (magnetostaticko) polje. Kretanje
naboja (elektri¢na struja) moZze biti uzrokovano na vise razlicitih nacina.

U ovom poglavlju analizirat ¢emo magnetska polja u slobodnom prostoru stvorena protjecanjem
istosmjerne struje konstantnog iznosa kroz vodi¢. Razumijevanje magnetskih polja neophodno je,
jer fenomeni koji ih prate zadiru u nas svakodnevni zivot i igraju vaznu ulogu u elektrotehnickoj
praksi. Spomenimo samo da se na svojstvima magnetskih polja, medu ostalim, temelji rad
generatora elektricne energije, motora, transformatora, kompasa, mikrofona, sustava za
fokusiranje u televizoru, telefonskog zvona, vlakova na bazi magnetske levitacije, memorijskih
¢elija, magnetskih separatora, uredaja za nuklearnu magnetsku rezonanciju i dr.

3.1. TEMELJNI ZAKONI MAGNETSKOGA POLJA

Analiza magnetskih polja temelji se na dvama zakonima: Biot-Savartovu 1 Amperovu zakonu
protjecanja. Poput Coulombova zakona u elektrostatici, Biot-Savartov zakon je opéi zakon
magnetostatike. Jednako tako kao Sto je Gaussov zakon poseban sluc¢aj Coulombova zakona,
Amperov zakon je poseban slucaj Biot-Savartova zakona.

Kod primjene Amperova zakona bitno je poznavanje geometrije polja (magnetskih silnica), a kod
Biot-Savartova zakona vazno je poznavanje geometrije uzro¢nika polja, tj. oblika strujne konture.

3.1.1. Biot-Savartov zakon'

Ovaj zakon omogucuje definiranje jakosti polja na bilo kojem mjestu oko vodica i1 za bilo kakav
oblik vodi¢a protjecanog strujom. Izveden je temeljem Ginjenice da se jakost polja H u nekoj
tocki 7 moze dobiti geometrijskim zbrajanjem doprinosa dH koje stvara svaki element d/

protjecan strujom /. Tocka 7 nalazi se na udaljenosti 7 od diferencijalnog elementa struje 1dl , kao
Sto je prikazano na Slici 3.1.

Slika 3.1 — Magnetsko polje dH u tocki T uzrokovano elementom struje 1l

14 Francuski fizicari Jean-Baptiste Biot (1774.—1862) i Félix Savart (1791, — 1841)
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Definicija: Doprinos jakosti magnetskog polja dH u nekoj tocki 7, koja se nalazi u prostoru na
udaljenosti » od vodi¢a protjecanog strujom /, razmjeran je umnosku struje i elementa vodica /d/ te
sinusu kuta « izmedu elementa vodica i spojnice s promatranom tockom, a obrnuto je razmjeran
kvadratu udaljenosti ° od konture:

ldl sina
dH = kr—z. (3-1)
Faktor razmjernosti je k = 1/4m, pa je:
JH = Idlsnja ‘ (3-2)
4r

Vektor dH stoji okomito na ravninu (zasjenjena povrSina na gornjoj slici) koju tvore vektori dl i
r=r-r,, gdje je 7, jedini¢ni vektor usmjeren od elementa vodi¢a prema tocki promatranja.
Matematicki izraZzeno, smjer se odreduje temeljem vektorskog umnoska: dixﬁ,. Biot-Savartov
zakon u vektorskom obliku tada glasi:

- Il x7, IdI xF

dH = 4o’ B 4’ -9

Ukupna jakost polja H bilo kakve strujne konture k jednaka je geometrijskom zbroju
elementarnih jakosti polja dH $to ih uzrokuju strujni elementi Idl -
I ¢dl x7,

H=— : 3-4
47Z'f P’ (-9

Prakti¢na pravila za odredivanje smjera vektora dH , pa time i silnica magnetskoga polja, jesu
pravilo desne ruke — ako se desnom rukom obuhvati vodi¢ tako da se palac postavi u smjeru struje,
tada savijeni prsti pokazuju smjer magnetskih silnica, ili desnog vijka — ako se vijak postavi uzduz
vodica tako da pokazuje smjer struje, smjer uvijanja vijka pokazuje smjer dH .

Druga inacica ovog pravila odnosi se na odredivanje smjera magnetskoga polja unutar svitka
protjecanog strujom. Ako se svitak obuhvati prstima desne ruke tako da prsti pokazuju smjer
struje, palac ¢e pokazivati smjer magnetskoga polja unutar svitka.

Primjena pravila desne ruke graficki je prikazana na Slici 3.2.
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Magnetsko polje

VI YRS

Slika 3.2 — Odredivanje smjera jakosti polja uporabom pravila desne ruke

3.1.2. Primjena Biot-Savartova zakona

Biot-Savartov zakon primjenljiv je za proracun jakosti polja u slucajevima kada je poznata
geometrija raspodjele elektricnih struja. Navest ¢emo neke primjere: polje u srediStu i na osi
kruznog zavoja, polje dugog tankog ravnog vodica, polje ravnog segmenta vodica i sloZenijih
struktura sastavljenih od dijelova ravnog vodica, polje jednoslojnog svitka i dr. Analizirat ¢emo
neke od navedenih primjera.

3.1.2.1. Magnetsko polje segmenta tankog ravnog vodica

Potrebno je odrediti jakost polja u nekoj tocki 7" na udaljenosti x od osi tankoga ravnog vodica
duljine 4B . Sve oznake i varijable prikazane su na Slici 3.3.

Slika 3.3 — Odredivanje jakosti polja segmenta ravnog vodica

Svi doprinosi dH imaju isti smjer u tocki 7" (okomit na ravninu slike), pa je:

Osnove elektrotehnike | 3. dio: ELEKTROMAGNETIZAM
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Idl sina
= (3-5)

dH
4mr

Ukupna jakost polja dobije se zbrajanjem elemenata vodic¢a d/ od to¢ke A udaljene za r; do tocke
B, koja je na udaljenosti 7, od promatrane tocke:

I 't sinadl
—. (3-6)

H=—
47rr1 r

Integraciju je jednostavnije provesti po kutu ¢ pod kojim se vidi vodi¢ iz to¢ke 7. U tom smislu
potrebno je varijable u podintegralnoj funkciji izraziti preko kuta ¢. Temeljem oznaka na slici
moze se razabrati:

sina = cos @

cosgozi = =" (3-7)
r cosQ
tgp = ! ; deriviranjem = dgzo = da = di= ngo
X cos@p X cos @

Nove granice integracije su kutovi ¢; i ¢ pod kojima se vide tocke 4 odnosno B. UvrStavanjem
gornjih izraza u podintegralnu funkciju slijedi:

xdo
I% cos{pcos2 I %
H=—— 2P = [cospdp. (3-8)
i b X 4mx b
cos’ @

Za odredivanje ukupne jakosti polja segmenta ravnog vodica u nekoj tocki potrebno je znati
udaljenost od osi vodica te kutove iz kojih se vidi pocetna i krajnja toc¢ka vodica:

H=L(sin(p2 —sing,). (3-9)
4mx

3.1.2.2. Magnetsko polje vrlo dugoga tankog ravnog vodica

Odredit ¢emo jakost polja u okoliSu vrlo dugoga (teorijski: beskona¢no dugog) vodica kojim tece
struja 7, kao na Slici 3.4.

Pretpostavit ¢emo da se radi o tankom linijskom vodi¢u zanemariva presjeka. Analizu polja unutar
vodica provest ¢emo potom temeljem Amperova zakona.
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Slika 3.4 — Odredivanje jakosti polja dugoga ravnog vodica temeljem Biot- Savartova zakona

Ukupna jakost polja trebala bi se odrediti integracijom od pocetne tocke udaljene za r; — -co do
krajnje toc¢ke udaljene za > — o0 od promatrane tocke:

I % sinadl
H=— . 3-10
ir _J; r’ G-10)
U prikazu preko kuta ¢ granice integracije su:
r—> =0 = (pjz—% ;>0 = (Pz:%- (3-11)
Kako je pokazano u poglavlju 3.71.2.1., jakost polja postaje:
I 1 T /4
H=——|cos =——|sin——sin| —— | |. 3-12
472x-[, i 47zx{ 2 ( ZH (5-19

2

Polje u okolisu zadanoga vodic¢a opada po zakonu:
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H=—. (3-13)
27mx

3.1.2.3. Magnetsko polje u srediStu kvadratne konture
Relacija za polje segmenta vodi¢a moze se primijeniti na razliCite oblike strujne petlje sastavljene

od ravnih segmenata vodi¢a. Navest ¢emo primjer izracuna polja u srediStu kvadratne petlje
stranice a kojom tecCe struja / kao na Slici 3.5.

a
- =
a v
all @ H [fa
- o4 "
<+ - —

a) | | b)

Slika 3.5 — Odredivanje jakosti polja u sredistu kvadratne strujne petlje

Doprinos na jakost polja svake stranice kvadratne petlje na Slici 3.5.a) je jednak, pa je dovoljno
odrediti jakost polja jedne stranice kao na Slici 3.5.h). Ukupno polje usmjereno je u ravninu
stranice i iznos mu je H = 4H .

Jakost polja segmenta duljine a u sredistu petlje udaljenom x = @/2 mozemo odrediti izravnom
uporabom prethodno dobivenih jednadzbi za polje segmenta vodica. Vrhovi stranice kvadrata iz
srediSta petlje vide se pod kutovima ¢; = -7/4 odnosno ¢> = m/4, pa su to ujedno i granice
integracije:

P2
jcosqod(z):i(sin(oz—singol) =

il 2ma 7 2m
72'2 @ 4

H = — =——. (3-14)

2ma

P01 (N2 V2 V2
BRI
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Ukupno polje je:
H = 221 ) (3-15)

na

3.1.2.4. Magnetsko polje u srediStu kruznoga zavoja

Potrebno je odrediti jakost polja u srediStu kruznoga zavoja polumjera R. Prema Slici 3.6 vidi se
kako svi doprinosi dH imaju isti smjer u tocki 7 — iz ravnine slike.

Slika 3.6 — Odredivanje jakosti polja u sredistu kruznoga zavoja

Vektori 7, i dl uvijek su medusobno okomiti, pa je sina = /. Udaljenost svakog elementa konture

od sredista je konstantna i jednaka polumjeru zavoja » = R. Prema Biot-Savartovu zakonu tada je:

dH = 4;%. (3-16)

Ukupna jakost polja dobije se integracijom elemenata d/ uzduz cijelog zavoja duljine /:

I
H= dl . 3-17
4R’ -[ (5-17)

Zbroj svih elemenata zavoja daje opseg zavoja [ = 2R, tj.:

L2k _ L (3-18)

H =
47R° 2R

Ako se, kao u prethodnim primjerima, integracija vrsi preko kuta ¢, iz omjerad/ : 2Rx=de¢ : 2x
(element luka/ukupni luk = element kuta/ukupni kut) slijedi d/ = Rd¢. Kako se kut mijenja od 0 do
27, gornji integral postaje:
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I
47R’

1

2r
H = [Rdp=—. (3-19)
0

2R

Primjena Biot-Savartova zakona moze se prosiriti 1 na primjer polja u osi kruznog zavoja, u osi
jednoslojnog svitka i dr. Ti su primjeri izostavljeni jer zahtijevaju nesto sloZeniji proracun.

3.1.3. Amperov zakon (zakon protjecanja)

U podrucju elektrostatike pokazali smo kako je Gaussov zakon, koji proizlazi iz Coulombova
zakona, mnogo jednostavniji za primjenu u proracunu elektrostatiCkog polja nego Coulombov
zakon. Na slican nacin, u podru¢ju magnetizma poseban slucaj Biot-Savartova zakona je Amperov
zakon, koji omogucéuje znatno jednostavniju primjenu u praktiénim proraCunima jakosti
magnetskoga polja.

Karakteristike magnetskoga polja u zraku ovise o obliku vodic¢a kojim tece struja, tj. o geometriji
uzbudnih struja. Premda oblik vodica i slika stvorenoga polja mogu biti vrlo sloZeni, za odnos
jakosti polja i uzbudne struje vrijedi jednostavan zakon koji glasi:

Linijski integral tangencijalne komponente jakosti magnetskoga polja H uzduz zatvorene krivulje
k jednak je ukupnoj struji L.« obuhvacenoj tom krivuljom, tj.:

$a-dl =1, (3-20)
k

ili cirkulacija vektora H po zatvorenoj krivulji jednaka je ukupno obuhvacenoj struji.

To je Amperov zakon ili zakon protjecanja. Skalarni produkt H -dl = Hdlcosa definira
tangencijalnu komponentu polja. Amperov zakon daje najopcenitiji kvantitativni odnos izmedu
jakosti magnetskoga polja i jakosti struje.

Gornji integral predstavlja magnetski napon, odnosno MMS @. Ukupno obuhvacena struja je suma
parcijalnih struja koje se mogu nalaziti unutar zatvorene konture magnetskoga polja, odnosno
ukupno protjecanje ZI .. Slijedom navedenoga Amperov zakon moZe se napisati i u obliku:

1

§H-dl =) 1,=0. (3-21)
k i
Magnetski napon (MMS) uzduz zatvorene krivulje magnetskoga polja jednak je ukupnom
protjecanju struje koja prolazi kroz plohu obuhvacenu tom zatvorenom krivuljom.

Smijer polja H u odnosu na smijer struje / odreduje se pravilom desnog vijka.

3.1.4. Primjena Amperova zakona

Amperov zakon ima pored Sireg teorijskoga i neposredno prakticno znacenje. Njime se ne
odreduje izravno jakost magnetskoga polja u nekoj tocki. U tom smislu postoji izvjesna sli¢nost s
Gaussovim zakonom za elektrostatiku kojim se definira o ¢emu ovisi ukupni tok kroz zatvorenu
povrsinu. Kako je ve¢ pokazano, Gaussov zakon omogucéio nam je odredivanje jakosti
elektrostatickoga polja u pojedinim tockama polja za neke vazne slucajeve karakterizirane
aksijalnom ili radijalnom simetrijom polja. Dakle, umjesto rjeSavanja stvarne raspodjele polja koja
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moze biti vrlo slozena, razmatraju se pojednostavljeni slucajevi raspodjele polja koji se od
stvarnih bitno ne razlikuju. RjeSenje jednostavnog problema moze ,,zdravorazumskim®
zakljuCivanjem pridonijeti 1 rjeSenju sloZenijeg problema. Taj se ,,trik dosta primjenjuje u
inzenjerskoj praksi, jer je sloZzene probleme cesto tesko opisati odgovaraju¢im matematickim
jednadzbama.

Gaussov zakon, pa tako i Amperov zakon protjecanja, ne zahtijevaju postavljanje sustava
jednadzbi, nego daju putokaz za rjeSenje stvarnoga problema, koji upucuje na odnos izmedu
odgovarajucih fizikalnih veli¢ina u jedinstvenu 1 lako pamtljivu obliku.

Uporabom Amperova zakona odredujemo jakosti magnetskog polja u nekim slucajevima gdje
postoji visok stupanj simetrije polja. Proracun je jednostavan ako su ispunjeni uvjeti poznavanja:

e oblika magnetskoga polja

e raspodjele jakosti polja uzduz linija polja.

Gornji uvjeti ispunjeni su za primjere koji slijede.

3.1.4.1. Magnetsko polje dugoga ravnog cilindri¢nog vodica

Analizirat ¢emo polje vrlo dugoga ravnog cilindricnog vodi¢a. Vodi¢ kruznoga poprecnog
presjeka S, polumjera R, protjecan je strujom / ravnomjerne gustoce. Kako bi se odredila jakost
polja u svim toCkama prostora, potrebno je analizirati dva odvojena slucaja — podrucje izvan,
odnosno unutar vodica.

a) Magnetsko polje izvan vodica Hy,za R<r <o
Na Slici 3.7 dan je poprecni presjek vodica:

Slika 3.7 — Odredivanje jakosti polja izvan ravnoga cilindricnog vodica

Svaka kruznica sa srediStem u osi vodica poklapa se s odgovaraju¢om silnicom polja, tj. silnice su,
1z razloga simetrije, koncentri¢ne kruznice oko vodi€a. S obzirom na smjer struje (izlazi iz ravnine
crtnje) pravilom desnog vijka dobije se smjer magnetskih silnica. Na slici je prikazana jedna od
silnica vanjskoga polja. To je kruznica s, polumjera . Ona obuhvaca ukupnu struju vodica /, pa je
po Amperovu zakonu:

A, -dl =1. (3-22)

S,
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Element silnice d/ i vektor polja H su kolinearni u svakoj tocki silnice, pa skalarni umnozak
prelazi u obi¢ni umnozak. Za svaku silnicu, uzduz nje same, iznos polja H je konstantan za svaki
d/, pa se moze izluciti ispred integrala, dakle:

Hv§dz =1. (3-23)

Integriranjem svih elemenata silnice dobije se opseg kruznice radijusa 7:
H, 2rr=1I. (3-24)

Jakost magnetskoga polja izvan vodica je:
H, = L (3-25)
2rrz

To je rezultat koji smo ve¢ dobili primjenom Biot-Savartova zakona. Iznos jakosti polja opada s
prvom potencijom udaljenosti od osi vodi¢a, a maksimalan je na povrSini vodica za » = R:

1

H =——. 3-26
" 2Rz (3-20)

b) Magnetsko polje unutar vodica H,za 0 <r < R

Na Slici 3.8 prikazana je jedna silnica unutarnjega polja. To je kruznica s, polumjera ». Ona
obuhvaca samo dio ukupne struje vodica, djelomi¢nu struju /s, koja tece unutar povrsine S,. Struja
u vodicu jednoliko je raspodijeljena po presjeku vodica, tj. gustoca struje unutar povrSine punog
presjeka vodica S jednaka je gusto¢i unutar djelomicne povrsine Su:

1 1 1
=S_d - Rzﬂzrzdﬂ" (327

L
S

Slika 3.8 — Odredivanje jakosti polja unutar ravnoga cilindricnog vodica

Dio struje obuhvacen silnicom s, je:
I, =1—. (3-28)
Primijeni li se Amperov zakon, slijedi:

2

§a, -l = 1%. (3-29)
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Sli¢no kao 1 za polje izvan vodica, integriranjem svih elemenata unutarnje silnice dobije se opseg

kruZnice radijusa r:
2

H, - 2rr= 1%, (3-30)
odnosno:
”=21elzﬂ'r=k'r’ (3-31)
gdje je k = ——— konstantna vrijednost.
Rz

Polje unutar vodica linearno raste od nule (» = 0 = H, = () do maksimalne vrijednosti na povrsini
vodi¢a (r = R = Hy = Humax = I/2R 7).

Ako se objedine rezultati dobiveni u a) 1 b), graf funkcije H(r) izgleda kao na Slici 3.9.

HNF{I.\' = 7R;3'

p
N

Slika 3.9 — Graficki prikaz magnetskoga polja dugog cilindricnog vodica H = f(r)

Polje raste linearno do povrSine vodica, a dalje opada po hiperboli.
3.1.4.2. Magnetsko polje paralelnih ravnih vodica

Magnetsko polje oko sustava dvaju paralelnih vodica protjecanih strujama istog ili suprotnog
smjera odreduje se superpozicijom obaju polja. Ukupno polje H je vektorski zbroj parcijalnih
polja H ;1 H ,. Ako se ograni¢imo na proracun polja samo u ravnini u koju ulaze vodi¢i pod
pravim kutom, ukupno polje moZe se odrediti kao algebarski zbroj polja. Pri tomu treba uzeti u
obzir 1 smjerove polja. Na Slikama 3.10 1 3.11 prikazano je odredivanje ukupnoga polja sustava

dvaju paralelnih ravnih vodi¢a kojima teku jednake I; = I> struje istog, odnosno suprotnoga
smjera.
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Slika 3.10 — Magnetsko polje paralelnih vodica protjecanih strujama istoga smjera

Slika 3.11 — Magnetsko polje paralelnih vodica protjecanih strujama suprotnoga smjera

3.1.4.3. Magnetsko polje dugog Supljeg cilindricnog vodi¢a
Karakteristike dugog Supljeg cilindricnog vodi¢a odredene su unutarnjim R, i vanjskim
polumjerom R,. Vodi€ je protjecan strujom / ravnomjerne gustoce zadanoga smjera. Potrebno je

odrediti jakost polja u samom vodicu te unutar vodica i izvan njega.

Navedena tri podru¢ja oznacena su ucrtanim pripadnim silnicama na Slici 3.12.
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Slika 3.12 — Magnetsko polje supljega cilindricnog vodica

1) Magnetsko polje u Supljini H; za 0 <r < R, — Slika 3.13

Slika 3.13 — Magnetsko polje u Supljini
Ocito je kako pretpostavljena silnica s; ne obuhvaca nikakvu struju, pa je:

§F11 dl =0. (3-32)

Gornji izraz moze biti zadovoljen samo ako je H; = 0, tj. unutar Supljine nema magnetskoga polja.

2) Magnetsko polje u vodicu H>za R, <r <R, — Slika 3.14
Silnicom s> obuhvacena je djelomicna struja 12 koja je dio ukupne struje /. Slijedi:

§H,-di =1,,. (3-33)
s2
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Slika 3.14 — Magnetsko polje u vodicu

Zbog konstantne gustoce struje u vodi€u moze se izjednaciti omjer struja i pripadnih povrSina

(kruzni vijenci) kojima teku struje /1 ls:

pa je djelomic¢na struja:

2 2
]d2 =7 rz Ruz
RV - RM

(3-34)

(3-35)

Integriramo li sve elemente unutarnje silnice i uvrstimo obuhvacenu struju, Amperov zakon

poprima oblik:
r’—R’
H, 2rr=1— —RMZ
pa je polje unutar vodica:
I r-R

U grani¢nim to¢kama vrijednosti polja su:

ryr=R = H, =0

u 2min
1

r=R = H =

v 2max 2Rv7t :

3) Magnetsko polje izvan vodica Hs; za R, < r <o — Slika 3.15
Unutar silnice s3 nalazi se ukupna struja /. Slijedi:

Hfdl=1.

3

(3-36)

(3-37)

(3-38)

(3-39)
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Slika 3.15 — Magnetsko polje izvan vodica

Sli¢no prethodno provedenoj analizi, dobije se za jakost magnetskoga polja izvan vodica:

H,=—, (3-40)
2rrw

tj. jakost polja izvan Supljega vodica ista je kao i jakost polja dugoga ravnog vodic¢a. Grani¢ne
vrijednosti su:

(3-41)

R, R r

v

Slika 3.16 — Graficki prikaz poljia Supljega cilindricnog vodica
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Uzevsi u obzir relacije za H;, H> 1 H3, dobije se graficka ovisnost jakosti polja o udaljenosti od osi
vodica, kao na Slici 3.16.

3.1.4.4. Magnetsko polje koaksijalnoga vodica

Koaksijalni vodici su elementi Cesto koriSteni u elektrotehnickoj praksi. Sastoje se od unutarnjeg
vodi¢a kruznoga presjeka i koncentricnoga vanjskog vodica (plast ili oplet), kao na Slici 3.17.
Struja I teCe unutarnjim vodi¢em u jednome smjeru i vrac¢a se kroz vanjski vodi¢ u suprotnome
smjeru.

Slika 3.17 — Magnetsko polje koaksijalnog vodica

Ukupno polje moze se dobiti kao superpozicija polja dugoga ravnog vodica i Supljega vodica.
Budu¢i da struje teku u suprotnim smjerovima, navedena se polja oduzimaju, kako je to prikazano
na Slici 3.18.

Slika 3.18 — Polje koaksijalnoga vodica kao superpozicija polja ravnoga i supljega vodica

1) Magnetsko polje Hiza 0 <r <R
Polje vanjskoga vodica jednako je nuli, pa je ukupno polje jednako polju unutarnjega vodica:

1

H=—.
" ORn

r. (3-42)

Polje H; linearno raste od 0 do I/2 R.
2) Magnetsko polje H>za R<r <R,
Ukupno polje opet ovisi samo o polju unutarnjega vodica:
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H,=— (3-43)
1 opada po hiperboli od I/2 Rz do 1/2 Ry .

3) Magnetsko polje H; za R, <r <R,
Sada treba uzeti u obzir i utjecaj vanjskoga vodica, pa je ukupno polje razlika:

I I r-R I ‘R’ I R -7
3= - 'rz = ]_7’2 T | 7 ”2 (3-44)
2rr 2rr R;—-R, 2rrw R, —R; 2rr R —R;
1 opada izmedu grani¢nih vrijednosti:
r=R = H, = L
2R (3-45)
r=R = H, =0.

4) Magnetsko polje Hyza R, <r <o

Polja obaju vodica dana su jednakim izrazom /2 rz i medusobno se potiru. To slijedi i izravno iz
Amperova zakona, jer se obuhvacene struje oduzimaju:

§H, dl=1-1=0 = H,=0 (3-46)
1

Ukupni graficki prikaz H = f{r) polja koaksijalnoga vodica dan je na Slici 3.19.

R RR r

Slika 3.19 — Graficki prikaz magnetskoga polja koaksijalnoga vodica
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3.1.4.5. Magnetsko polje dugoga ravnog cilindri€nog svitka (solenoid)

Magnetsko polje koje se, protjecanjem struje kroz vodi¢, uspostavlja u njegovu okolisu, najcesce
nije dovoljne jakosti za prakti¢ne primjene. Ono se moZze pojacati ako se pojaca struja kroz vodic.
Prikladniji je naCin u poviSenju koncentracije linija polja, Sto se postize ako se ravni vodi€ savije u
kruznu petlju. Kao Sto je prikazano na Slici 3.20.a), sve silnice polja unutar petlje djeluju u istom
smjeru, ¢ime se povecava gustoca magnetskoga toka. Na Slici 3.20.b) prikazan je presjek strujne
petlje (zavoja) i pripadne silnice uspostavljenoga magnetskog toka.

N
A
|
I
|
|

)

=
T

I a) b)
S

Slika 3.20 — Magnetsko polje strujne petlje

Ako se na tijelo od neferomagnetskog materijala ravnomjerno gusto, u jednom ili u vise slojeva,
namota N zavoja vodica kojima tece struja /, dobije se svitak duljine /, promjera d, kao na Slici
3.21.

Slika 3.21 — Cilindricni svitak

Popre¢ni 1 uzduzni presjek svitka s ucrtanim smjerovima struje kroz zavoje i pripadnim
magnetskim silnicama dan je na Slici 3.22.

Magnetska polja pojedinih zavoja zbrajaju se unutar svitka i odreduju ukupni magnetski tok @.
Silnice polja unutar svitka su ravne i priblizno ravnomjerno gusto rasporedene (ekvidistantne).
Izvan svitka silnice se Sire i oblikuju u petlje manje gustoce. Magnetska indukcija u svitku, pa
time 1 jakost magnetskoga polja, stoga su puno veci nego izvan svitka. Nadalje, ako je svitak dug i
tanak (omjer duljine i promjera: I/d > 10), magnetsko polje u svitku moze se, u dobrom
priblizenju, smatrati homogenim. Stvarni proracun polja je sloZen jer polje nije u potpunosti
homogeno.
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Slika 3.22 — Poprecni i uzduzni presjek svitka sa slikom magnetskoga polja

Magnetsko polje stvoreno u svitku protjecanom strujom sli¢no je polju Stapicastog magneta. Ravni
svitak je elektromagnet s izrazenim polovima. Kraj svitka iz kojeg silnice izlaze je sjeverni pol, a
kraj u koji ulaze juzni pol, kao na Slici 3.23.

Slika 3.23 — Cilindricni svitak kao Stapicasti magnet

Primijenit ¢emo Amperov zakon vodeci raCuna o uvedenim aproksimacijama. Svitak je niz gusto
postavljenih strujnih petlja. Djelovanje petlja je takvo da se na samom obodu svitka polja
ponistavaju. Ako zanemarimo rubne efekte, tj. pretpostavimo dovoljno dug svitak, prakticki je
cijelo polje koncentrirano unutar svitka i uniformno je (homogeno). Silnice polja su paralelne s osi
svitka. Vanjsko polje je zanemarivo. Kako sugerira Amperov zakon, u cilju odredivanja jakosti
polja svitka, postavit ¢emo zatvorenu krivulju /-2-3-4, kao na Slici 3.24.

Krivuljom je obuhvaden zbroj struja svih zavoja. Kako svim zavojima tece jedna te ista struja,
ukupno obuhvaceno protjecanje je @ = NI, pa je:

§1§-di = NI. (3-47)

1234
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Slika 3.24 — Primjena Amperova zakona za izracun polja cilindricnoga svitka

Integraciju po zatvorenoj krivulji provest ¢emo po segmentima /-2, 2-3, 3-4, 4-1. Uz pretpostavku
zanemariva vanjskoga polja (H, = 0) jest i J-IEIV dl =0.U segmentima 2-3 i 4-1 polje je jednako

3-4

nuli izvan svitka, a u dijelovima unutar svitka vektori H i dl stoje pod pravim kutom, pa su

skalarni produkti u podintegralnoj funkciji jednaki nuli, tj.: jﬁ dl =0; I H-dl =0 . Amperov
2-3 4-1

zakon poprima oblik:
[ -dl =NI . (3-48)
1-2

Vektori H i dl na cijelom putu /-2 su paralelni, pa skalarni prelazi u obi¢an umnozak. Pored
toga, vrijednost jakosti polja je konstantna, jer je polje homogeno, pa se H moze izluciti ispred
integrala:

H |dl=NI. (3-49)

1-2

Integriranjem elemenata segmenta /-2 dobije se ukupna duljina svitka ( _[ dl =1). Jakost polja
1-2
dugoga ravnog svitka jest:
NI

Svitci su vazan dio elektrotehnickih uredaja, posebno oni s feromagnetskom jezgrom, pa ¢e biti
detaljnije obradeni unutar kolegija Osnove elektrotehnike II. Primjerice, moguénost stvaranja
konstantnog polja unutar ravnoga svitka iskoriStena je u komorama za nuklearnu magnetsku
rezonanciju, gdje se testirani uzorak pobuduje na rezonanciju u konstantnom magnetskom polju
reda 1,5 7.

3.1.4.6. Magnetsko polje toroidnoga svitka
Toroidni svitak prikazan na Slici 3.25.a) jest elektromagnet bez izrazenih polova. Potrebno je

odrediti jakost polja u svitku i izvan svitka. Na slici su oznacene krivulje /,, [/, /, potrebne za
odredivanje pripadnih jakosti polja H,, H, H, temeljem Amperova zakona.
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Slika 3.25 — Toroidni svitak

Krivulja /, ne obuhvaca nikakvu struju, pa je H, = 0. Krivuljom /, obuhvaceno je protjecanje
NI -NI=0,pajeiH,=0.

Preostaje odredivanje polja u samom svitku. Na Slici 3.25.b) oznaCene su zadane geometrijske
dimenzije svitka. Za zatvorenu Amperovu krivulju / mozemo odabrati bilo koji polumjer r koji se
kre¢e u granicama: Ry - R < r < Ry + R, gdje je Ry srednji polumjer svitka, a R polumjer zavoja.
Krivulja / polumjera » obuhvaca N zavoja protjecanih strujom /. Jakosti polja i1 pripadni elementi
krivulje kolinearni su u svim to¢kama unutar svitka, pa je:

del:N] - H-1=NI. (3-51)
!
Jakost polja je:
H:ﬂzﬂ‘ (3-52)
[ 2rr

Slijedom analize provedene za ravni svitak, magnetsko polje u svitku prakticki je homogeno, tj.
magnetska indukcija B i jakost polja H konstantni su po cijelom presjeku S. Jednolikost polja u
svitku postize se uz uvjet Ry >> R. Naime, ako se polumjer zavoja R smanjuje u odnosu na
polumjer svitka R,-, magnetske silnice jednoliko su rasporedene po cijelom presjeku i jednake su
srednjoj duljini /. Tada se gornja jednadzba moze prikazati u jednostavnijem obliku:

oM _ N 5-53)
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Jednadzba je istoga oblika kao i ona za dugi ravni svitak koji zadovoljava uvjet / >> d. Ravni se
svitak moze razmatrati kao poseban slucaj toroidnog svitka za koji vrijedi Ry — oc.

Ovisno o zadanim geometrijskim dimenzijama oznacenima na Slici 3.25.b) gornji se izraz moze
napisati i u oblicima:

NI NI _ NI (3-54)

:2 (R R): / (R R) '
4 + +R )t
! 27{Ru+ SJ ! '

T

Prednost je toroidnog svitka u postizanju vrlo velikih iznosa polja u svitku uz zanemarivo
rasipanje.

3.2. MAGNETSKI TOK, MAGNETSKA INDUKCIJA

U prethodnome poglavlju pokazano je kako se primjenom temeljnih zakona magnetskoga polja
mogu odrediti jakosti polja za tipi¢ne konfiguracije vodiCa protjecanih konstantnim strujama.
Dobivene jednadzbe mogu se primijeniti i na determiniranje ostalih vaznih magnetskih veli€ina,
¢iji je medusobni odnos dan u Pogl. 2. U ovom poglavlju analizirat ¢emo detaljnije magnetski tok
¢ 1 magnetsku indukciju B. Te su nam veli¢ine potrebne za tumacenje Faradayeva zakona
elektromagnetske indukcije, za mehanicko tumacenje toga zakona preko induktivnosti i
meduinduktivnosti, kao i za odredivanje energije magnetskoga polja. Pored toga, magnetski je tok

fizikalna veli¢ina koja se moze lako i izravno mjeriti.
Magnetska indukcija B sli¢na je elektriénoj indukciji D. Kao §to je ngoE u slobodnom
prostoru, magnetska je indukcija proporcionalna jakosti magnetskoga polja:

B=u,H, (3-55)

gdje je w konstanta poznata kao permeabilnost slobodnoga prostora:
Uy =4m- 107 —. (3-56)

Proporcionalnost B i H vrijedi samo u slobodnom prostoru (vakuumu ili zraku). Prisutnost
feromagnetskih materijala unosi nelinearnost, §to ¢e biti predmet analize u sljede¢im poglavljima.
Silnicama magnetskoga polja simbolicki se prikazuje raspodjela magnetskoga polja. Silnice
ilustriraju magnetski tok ¢ koji je skalarna veli¢ina. Gusto¢a silnica upucuje na jakost
magnetskoga polja — §to je veca, veca je i jakost polja. Pri tomu moZemo razmatrati i broj silnica
na jedinicu povrSine, §to predstavlja mjeru gustoce toka, pa se magnetska indukcija Cesto naziva i
gustoca magnetskoga toka. Odnos toka i1 gustoce magnetskoga toka prikazat ¢emo na poznatom
primjeru polja ravnog vodica kojim tecCe struja.

Zamislimo neki mali element povrSine dS smjeSten u magnetsko polje vodica. Na Slici 3.26, koja
prikazuje presjek uzduz osi vodica, vidi se rub te povrsine.
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Slika 3.26 — Efektivna povrsina kroz koju se zatvara magnetski tok

Vektor elementa povrSine dS moze zauzimati proizvoljan kut « u odnosu na polje. Kako bismo
odredili gustocu silnica koje prodiru kroz povrsinu dS, potrebno je naci njezinu projekciju dS, na
povrsinu koja je okomita na silnice. Slican postupak pri odredivanju toka vektora elektri¢noga
polja opisan je u podrucju elektrostatike. Projicirana povrSina ima iznos dS, =dS-cosa i
odredena je vektorom ds , =dS, -n,, gdje je n, jedinicni vektor. Gustoca toka kroz dS, tada se

moze pisati kao:

do

B=—"ii), 3-57
as ™ (3-57)
gdje vektor B ima smjer vektora ds .
Za proizvoljno postavljenu povrsinu dS je:
B:d—@.ﬁ[) — B:‘E‘:‘l—@_ (3-58)
dScosa dS cosa
Iz iznosa B dobije se skalarna vrijednost magnetskoga toka d @ kroz povrsinu ds:
d®=BdScosa, (3-59)
Sto se moze napisati u obliku skalarnog produkta:
d®=B-dS. (3-60)

Iz prethodne jednadzbe moze se odrediti magnetski tok kroz proizvoljnu plohu u magnetskome
polju:

1

@:jé-d . (3-61)
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3.2.1. Prikaz polja silnicama i zakon o konzervaciji magnetskoga toka

Spomenuto je kako silnice sluze za prikaz magnetskoga polja. Sada je vrijeme da detaljnije
opiSemo silnice kao linije magnetskoga toka 1 upoznamo jo§ neka vazna svojstva polja, te ih
usporedimo sa svojstvima elektrostatickoga polja.

Magnetske silnice definiraju se na istom principu kao 1 silnice elektrostatickoga polja §to smo ga
verificirali postavljanjem probnoga naboja u tocke polja. Ovdje ¢emo to uraditi pomocu igle
magnetskoga kompasa malih dimenzija i zanemarive tezine. Linija magnetskoga toka (magnetska

silnica) jest put na kojem su vektori B i H uvijek tangencijalni i to u svakoj to¢ki magnetskoga
polja. To je linija uzduz koje bi se orijentirala igla kompasa smjestenog u polje, kao Sto se vidi na
primjeru slike polja ravnoga vodica — Slika 3.27.a). Izgled polja s lijeve, odnosno desne strane
vodica dan je na slikama b) i ¢).

>

=
—
]

<

——<>—|

Slika 3.27 — Slika polja ravnog vodica

Smjerovi vektora B i H su oni u koje bi se postavio sjeverni pol igle kompasa. Vazno je uo&iti
kako je, za razliku od silnica elektri¢noga polja, svaka magnetska silnica linija bez pocetka 1 kraja
i zatvara se sama u sebe. Silnice se medusobno ne sijeku, a njihova gustoéa je mjera jakosti polja.
Prostor izmedu silnica takoder je ispunjen poljem.

Sve gore navedeno ne vrijedi samo za ravni vodi¢, nego opcenito za bilo koju geometriju polja
uzrokovanog protjecanjem struje. Isto vrijedi 1 za polja koja stvaraju permanentni magneti s tim da
silnice ulaze u magnet i izlaze iz magneta pod pravim kutom.

Za elektrostaticka polja ukupni je tok kroz zatvorenu plohu jednak naboju obuhva¢enom tom

plohom (Maxwellov postulat: ¥ = §l3 -dS = 0). To znaci da mozemo imati izolirani naboj koji je
S

izvor polja, a silnice ne moraju imati zatvorenu putanju, kao §to je to prikazano na primjeru polja
toCkastog naboja u blizini vodljive ravne plohe — Slika 3.28.a).

Za razliku od elektricnih, magnetske su silnice uvijek zatvorene, kao na primjeru polja
Stapic¢astoga magneta — Slika 3.28.b).
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zatvorena ploha, ¥, =0

zatvorena ploha, ¥, = Q

b)

Slika 3.28 — Tok kroz zatvorenu plohu: a) izoliranog elektricnog naboja ¥, = fﬁ -dS = 0
N

b) Stapicastog magneta ¥, = fﬁé dS=0.
S

Uzrok je u nemogucénosti izoliranja magnetskih polova ili, uvjetno re¢eno, magnetskih naboja.
Kada bismo primjerice Stapicasti magnet raspolovili, u namjeri da izdvojimo sjeverni i juzni pol,
kao posljedicu dobili bismo dva magneta. Novi polovi suprotnoga polariteta formirali bi se na
mjestu presjeka, gdje ih prije nije bilo. Svaka polovica imala bi svoj vlastiti sjeverni i juzni pol.
Dijeljenje u sve manje i manje dijelove mogli bismo nastaviti sve do dimenzija molekule, a da se
pritom svaki, pa i najmanji djeli¢ ponasa kao izdvojeni magnet s pripadnim polovima, kako je to
prikazano na Slici 3.29.

w

w

(7))
w
NZ|DZ|NZ|NEZ|DIZ|0Z|nEZ|nZ

Slika 3.29 — Dijeljenje Stapicastog magneta u niz manjih magneta
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Budu¢i da nije moguce razdvojiti sjeverni pol od juznoga pola, zakljuc¢ujemo kako ne postoji
izolirani magnetski naboj. Zbog toga ukupni magnetski tok kroz zatvorenu plohu mora biti jednak
nuli. Nijedna silnica ne moZe poceti ni zavrsiti u prostoru ogranicenom zatvorenom plohom, tj. sve
silnice koje udu u tu plohu moraju iz nje i iza¢i. Dakle:

§E-d§ =0. (3-62)
S

Ta jednadzba je zakon o sacuvanju magnetskoga toka ili Gaussov zakon za magnetostaticka polja,
Sto je jedan od temeljnih zakona elektromagnetskih polja.

Zakonom je utvrden opisani princip neprekinutosti silnica magnetskoga polja, odnosno ¢injenica
da je magnetsko polje bezizvorno polje.

3.2.2. Primjeri izraCuna magnetskoga toka

Tok vektora B kroz neku otvorenu plohu ne ovisi o obliku te plohe, veé¢ samo o obliku konture na
koju se ta ploha oslanja, pa uvijek mozemo odabrati onu plohu koja poteskoce u proracunu svodi
na najmanju mogucu mjeru. Proucit ¢emo nekoliko tipi¢nih primjera odredivanja toka, koji ¢e nam
potom posluziti za proracun induktivnosti i meduinduktivnosti.

a) Tok kroz pravokutnu petlju koja lezi u ravnini vodica protjecanog strujom

1 1
p a : X d\ ds
c
a) b)

Slika 3.30 — Tok kroz pravokutnu petlju u ravnini vodica protjecanog strujom

MMM

Petlja dimenzija bxc 1 dugi ravni vodi¢ kojim teCe struja / nalaze se istoj ravnini, kao na Slici
3.30.a). Petlja je na udaljenosti a od ravnine. Oko vodica stvara se nehomogeno magnetsko polje
koje opada s udaljenos¢u x od vodi¢a. U svrhu odredivanja toka koji prozima zadanu petlju,
oznacit ¢emo element povrSine dS kao na Slici 3.30.b). Jakost polja vodica i element povrsine
definirani su kao:
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B= Hol ; dS=cdx.

27x

Kako su vektori B idS kolinearni, element toka kroz element povrsine je:

1
dd = B-ds = H 1 & (3-63)
2r x
Ukupni se tok kroz petlju dobije zbrajanjem elementarnih tokova od x = a do x = a+b:
I a+b I
o=ttt [ _ule, axh (3-64)

2r < X 27 a

b) Tok kroz toroidni svitak kojemu se u osi nalazi vodic protjecan strujom

Na tijelu toroidna oblika od neferomagnetskoga materijala pravokutnoga presjeka
S = a-(RV —Ru) namotano je ravnomjerno gusto N zavoja. Uzduz osi svitka postavljen je dugi

ravni vodi¢ protjecan strujom 7, kao na Slici 3.31.a).

p.
- R,—R,
(/_/ oy
R,
R Q |
0‘ % J ¢
* @
0 ' |
] [ ]
‘.-
L ) > [ ]
2
k N
a) 3 R,
h Cb.
A —’//
by
b)

Slika 3.31 — Tok kroz toroidni svitak s vodicem u osi svitka
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Tok kroz svitak je tok kroz presjek S, pa je prema analizi u prethodnome primjeru, uzevsi u obzir

parametre zadane na Slici 3.31.b):

Mol
2mr

d®=B-dS = -hdr .

Zbrajanjem doprinosa tokova od » = R, do » = R, dobije se:

RV

'fﬂ _ Ml B
r 27 R

Rll u

_ Hylh
2

@

Ukupno ulanceni tok je ¥'= N@.

¢) Tok kroz toroidni svitak s N zavoja kroz koje tece struja I

(3-65)

(3-66)

Razmotrimo primjer toroidnoga svitka iz prethodnog primjera s tim da je sada uzro¢nik polja
struja / Sto teCe kroz N zavoja svitka, kao na Slici 3.32.a). Presjek svitka s pripadnim dimenzijama

dan je na Slici 3.32.b).

,

D -
A
A 11 Y (LA S
® '
a) & | & R
7% 7®
h A / il I"é (72}

5 b) dr

Slika 3.32 — Tok kroz toroidni svitak protjecan strujom
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U Pogl. 3.1.4.6. analizirali smo polje u toroidnom svitku kruznoga presjeka uz pretpostavku da je
polje homogeno. Ako za svitak pravokutnoga presjeka pretpostavimo homogeno polje, dobije se:

#y NI #y NI
B = =
I, (R, +R )

ST

@ — :Ll()N]h(Rv B Ru)

; S=hR, —-R
( v u) = 7Z'(RM+RV)

(3-67)

Ako nije ispunjena pretpostavka o homogenosti polja, jakost polja ovisi o udaljenosti od osi svitka
1 opcenito je dana izrazom:

g-NM_ N (3-68)
/ 2rz
pa je element toka:
o NI
d®=B-dS ="——"hdr. (3-69)
2mr

Ukupni tok kroz svitak tada je:

R,
MY _ N R, 670

2w r 27 R

R, u

@

Ako je poprecna dimenzija svitka znatno manja od njegove duljine, jednadzbe koje opisuju tok u
slu¢aju homogenog odnosno nehomogenog polja daju priblizno jednak rezultat.
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4. UCINCI MAGNETSKOGA POLJA

Premda magnetsko polje ne registriramo svojim osjetilima, ono zadire u sva podrucja ljudskog
djelovanja i s njim se susre¢emo prakticki na svakom koraku. Ovo poglavlje vazno je za
razumijevanje niza pojava u elektrotehnickoj praksi. Na uincima polja, koja ¢emo analizirati,
temelji se rad raznovrsnih strojeva, sprava, osjetila i drugih dijelova elektri¢nih krugova i sustava.
U proucavanju ucinaka magnetskoga polja uvest ¢emo radi jednostavnosti i lakSeg uocavanja
stvarnih fizikalnih pojava neke dopustene pretpostavke:

a) Vanjsko magnetsko polje, u kojemu se nalazi vodi¢ kojim tece struja ili vodi¢ koji se u tom
polju giba, smatrat ¢cemo homogenim. Magnetsko polje je homogeno ako vektori magnetske
indukcije imaju u svakoj tocki iste veliine i pravce. Homogeno polje graficki se prikazuje
silnicama istog pravca, smjera i gustoce. Priblizno homogeno polje postize se izmedu blisko
udaljenih polova ravnoga magneta, kao na Slici 4.1.
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Slika 4.1 — Homogeno magnetsko polje izmedu polova ravnoga magneta

Polje unutar gusto motanog ravnog svitka moze se smatrati priblizno homogenim, a takoder
1 polje izmedu dvaju blisko postavljenih svitaka (Helmholtzovi svitci).

Vecéinom su polja nehomogena. Primjer nehomogenog polja je raspodjela polja izmedu
polova potkovicastog magneta, polje ravnog dugog vodica i dr.

Nehomogenost polja znatno bi otezala egzaktnu analizu stvarne raspodjele polja, a da pri
tomu ne bismo imali ba$ pravi uvid u stvarne procese koji se zbivaju u polju i vodi¢ima koji
se u tom polju nalaze.

b) Pri gibanju vodi¢a u magnetskome polju analizirat ¢emo samo slucajeve jednolikoga
gibanja. To znaci da ¢e se translacija (jednoliko gibanje po pravcu) ili rotacija izvoditi
konstantnom brzinom. U protivhom bi ovisnosti magnetskih i elektri¢nih veli¢ina imale
znatno slozeniji oblik.

Magnetsko polje je posrednik u transformaciji mehanicke energije u elektricnu energiju i obratno.
U ovom ¢emo poglavlju, zbog velike vaznosti za elektrotehnicku praksu, detaljno obraditi dva
uc¢inka u kojima glavnu ulogu ima magnetsko polje:

o stvaranje elektricnih napona — djelovanjem mehani¢ke sile na vodi¢ koji je u
magnetskome polju inducira se na krajevima vodica razlika potencijala (inducirani
elektri¢ni napon);

o stvaranje mehanickih sila — kada se vodi¢ kojim teCe struja nalazi u stranome
magnetskom polju, na vodi¢ djeluje mehanicka sila.
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Na dobivanju induciranih napona, posebno onih harmonijskoga, tj. sinusoidnoga tipa, temelji se
uporaba magnetskoga polja u generatorima izmjeni¢ne struje i transformatorima te raznim
elektronickim uredajima 1 instrumentima. S druge strane, dobivanje mehanickih sila uz pomo¢
magnetskoga polja omogucuje rad elektromotora i elektromagneta.

4.1. SILE U MAGNETSKOME POLJU

Do sada smo proucavali izratun magnetskih veli¢ina u polju stvorenome konstantnom strujom.
Postavlja se pitanje, Sto ¢e se dogoditi kada imamo interakciju magnetskih polja Sto su rezultat
protjecanja struje i/ili djelovanja permanentnih magneta ili kretanja naboja u polju. Rezultat te
interakcije jedan je od dvaju temeljnih u¢inaka magnetskog polja, a to je u€inak mehanickih sila.
U elementarnim razmatranjima taj se uc¢inak vidi kod privla¢nog ili odbojnog djelovanja dvaju
permanentnih magneta, kao na Slici 4.2.

Privla¢na sila

S N S N
Odbojna sila
S N N S

\ 4

Slika 4.2 — Sile izmedu dvaju Stapicastih magneta

Sila stalnih magneta ili elektromagneta bit ¢e detaljnije opisana kada uvedemo izraz za energiju
magnetskoga polja.

Izrac¢un magnetskoga polja elemenata protjecanih strujom iskoristit ¢emo za odredivanje sila koje
djeluju na nabijene Cestice, dijelove vodica protjecane strujom i strujne petlje. Opisat ¢emo tri
karakteristi¢na sluCaja stvaranja sile zbog uc¢inka magnetskoga polja: silu na nabijenu Cesticu koja
se giba u magnetskome polju, silu na element vodi¢a u vanjskome polju i silu izmedu dvaju
vodica protjecanih strujama.

4.1.1. Sila na nabijenu Cesticu

Poznato nam je kako je elektricna sila na stacionarni naboj u elektricnome polju prema
Coulombovu eksperimentalnom zakonu razmjerna jakosti polja, tj.: F‘e = QE. Isto vrijedi 1 za
nabijenu Cesticu g koja se giba u elektricnome polju. Za pozitivni naboj sila i polje jednaka su
smjera.

Magnetsko polje, medutim, ne moze izazvati silu na mirujuci naboj. To je logi¢no jer magnetsko
polje stvaraju naboji u gibanju, pa i1 sila moze djelovati samo na naboje koji se gibaju.
Eksperimentalno je ustanovljeno kako je magnetska sila ﬁm koju osje¢a naboj ¢ pri gibanju

brzinom v u magnetskome polju indukcije B, dana izrazom:

F, =q(vxB). (4-1)

m
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Prema pravilu vektorskoga produkta sila je okomita na ravninu koju odreduju vektori v i B . Kao

primjer djelovanja ove sile prikazana je putanja gibanja Cestice §to ulazi okomito na magnetsko
polje — Slika 4.3.

Slika 4.3 — Sila na nabijenu Cesticu u magnetskome polju: pozitivnu (gore), negativnu (dolje).

Kao §to se vektor elektri¢noga polja definira elektri¢cnom silom po jedinicnome naboju, tako se i
vektor magnetske indukcije moze odrediti kao magnetska sila po jediniénome naboju.

Elektricna sila ne ovisi o brzini naboja, ali moze izvr$iti rad na naboju, tj. promijeniti njegovu
kineticku energiju — ubrzati ga ili usporiti. S druge strane, magnetska sila ovisi o brzini naboja.
Ona djeluje okomito na smjer gibanja naboja, pa ne moze vrsiti rad (ﬁm -dl =0). Magnetska sila,
dakle, ne pridonosi povecanju kineticke energije, ali djeluje na promjenu putanje naboja u
magnetskome polju. Ako naboj (elektron) kao na donjoj lijevoj slici ostane u jednolikome polju,
magnetska (centripetalna) sila svinut ¢e putanju elektrona u kruznicu polumjera R:

2
my my

= QVB = R :q—B. (4'2)

Primjer na donjoj desnoj slici pokazuje kako se negativni naboj koji ulije¢e u magnetsko polje,
nakon opisane polukruzne putanje, vraca jednakom brzinom u suprotnom smjeru pri izlijetanju iz
polja.

Opcenito su iznosi elektricne sile znatno veci od magnetske, osim za vrlo visoke brzine gibanja
naboja. Ukupna sila na naboj koji se giba pod djelovanjem obaju polja jest:
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F=F +F, =q(E+vxB). (4-3)

Ta je jednadZba poznata pod nazivom Lorentzova sila.'” Iz nje se moze dobiti odnos elektri¢ne i
mehanicke sile. Naime, ako se nabijena Cestica mase m giba u kombiniranom elektricnome i
magnetskome polju, prema /1. Newtonovu zakonu gibanja vrijedi:

ﬁ:m%:q(ﬁ+\7xl§). (4-4)

Kombinacija ucinaka elektricnoga 1 magnetskoga polja javlja se, primjerice, u katodnoj cijevi za
potrebe otklona i fokusiranja elektronskoga snopa. Valja imati na umu kako se promjena energije
moze posti¢i samo djelovanjem elektricnog polja.

Hallov efekt

Americki fizicar Edwin Herbert Hall'® 1879. godine pokazao je kako se izmedu bo¢nih rubova
tanke metalne trake protjecane strujom i postavljene okomito na smjer magnetskoga polja stvara
razlika potencijala. Generiranje Hallova napona simbolicki je pokazano na Slici 4.4.

F + + + + + F F + F

Slika 4.4 — Generiranje Hallova napona

Struja I gustoée J = I/d-a tece u smjeru osi x. Plocica se nalazi u homogenome magnetskom polju
indukcije B. Polje po smjeru i pravcu odgovara osi z. Naboji koji se kre¢u trakom formirajuci
elektri¢nu struju mogu, u opéem slucaju, biti pozitivni ili negativni. Elektri¢nu struju u vodljivoj
plocici tvore elektroni koji se gibaju u smjeru -x. Pod djelovanjem sile F‘m =—qlv x B) oni se
potiskuju prema rubu ploce okomito na smjer svojega gibanja (smjer +y). Zbog gomilanja
elektrona na jednoj strani ploce druga strana ostaje s manjkom elektrona, tj. viSkom pozitivnog
naboja. Tako raspodijeljeni naboji stvaraju elektri¢no polje £ usmjereno u osi +y. Sila F —qE

15 Hendrik Antoon Lorentz — njemacki fizi¢ar (1853. — 1928.)
16 Edwin Herbert Hall (1855, —1938)
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djeluje na elektrone, kao slobodne nositelje naboja, u smjeru suprotnome u odnosu na elektricno
polje (-y) i na magnetsku silu. Proces gomilanja naboja prestaje u trenutku kada se magnetska sila

po intenzitetu izjednaci s elektricnom silom. U stanju ravnoteze je ﬁm + Fe =0,t.:
qvB=qE,, = E,=VB, (4-5)
gdje je Eyx Hallovo elektricno polje.

Razdvojeni naboji na rubovima plocice, udaljeni medusobno za a, stvaraju razliku potencijala,
koja je jednaka Hallovu naponu Uy:

U,=E,a=vBa. (4-6)

Hallov se napon moZze izmjeriti preciznim voltmetrom. Temeljem predznaka razlike potencijala
moze se zakljuciti koji je polaritet nositelja naboja. Otprije je poznato:

V=L= ! , nzﬁ, (4-7)
ngS nqgad V
paje:
UH:vBa:LB:QB:k-B. (4-8)
ngd ng

To je korisna relacija jer pokazuje kako se mjerenjem Hallova napona moze realizirati instrument
bazdaren u vrijednostima magnetske indukcije B. Primjerice, postavljanjem Hallovih sonda u
zracni raspor razliCitih elektri¢nih strojeva moze se mjeriti magnetska indukcija. Hallov efekt ima
vaznu ulogu i u odredivanju svojstava poluvodica.

4.1.2. Sila na vodi€ protjecan strujom

Prema prethodnome poglavlju diferencijalna sila dﬁm na diferencijalni element naboja dg jest:
dﬁ‘m = dq(ﬁ X B) 4-9)

Element naboja dg zauzima vrlo mali volumen, ali jo§ uvijek dovoljno velik da u njemu bude velik
broj malih diskretnih naboja. Magnetsko polje djeluje gornjom silom na slobodne naboje
(elektrone) koji se gibaju u vodicu i trebalo bi uzrokovati otklon putanje. To bi izazvalo pomak
centara ravnoteze pozitivnih i negativnih naboja. Coulombove sile izmedu elektrona i pozitivnih
iona opiru se takvu pomaku. Bilo koji pokusaj pomaka elektrona izaziva reakciju privlacne sile
izmedu elektrona i1 pozitivnih iona u kristalnoj resetki materijala od kojeg je napravljen vodic.
Zbog toga se magnetska sila na naboje prenosi na kristalnu reSetku odnosno na sam vodic.

Proucit ¢emo djelovanje sile na element vodi¢a d/ protjecan strujom [/ ako se vodi¢ nalazi u
stacionarnome homogenom magnetskom polju indukcije B. Struja kroz vodi¢ nastaje usmjerenim
gibanjem slobodnih naboja, pa je razumljivo da je sila na vodi¢, osim s indukcijom,
proporcionalna i s jakoS¢u struje. Eksperimentom je utvrdena ovisnost sile o duljini i poloZaju
segmenta vodic¢a u magnetskome polju. Element sile je:

dF,, = 1(dl x B). (4-10)
Ukupna sila jednaka je vektorskom zbroju elemenata sile i vrijedi za cijeli zatvoreni krug
protjecan strujom:
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F,=1-§ldi B). (4-11)

U jednostavnom sluc¢aju sila na ravni vodic¢, ¢iji je odsjecak duljine / smjeSten u homogenome
magnetskom polju, jest:

F, =1 x B). (4-12)

Sila djeluje okomito na ravninu koju oblikuju vodi¢ i vektor magnetske indukcije, kao Sto se vidi
na Slici 4.5.
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Slika 4.5 — Sila na vodic protjecan strujom

Prakti¢no pravilo kojim se moZe odrediti smjer sile jest Flemingovo pravilo lijeve ruke. Ono glasi:
Ako se lijeva ruka postavi tako da ispruzeni prsti pokazuju smjer struje u vodicu, a magnetske
silnice vanjskoga polja udaraju u dlan, tada odvojeni palac pokazuje smjer sile na vodic.
Promjena smjera djelovanja sile moze se posti¢i promjenom smjera struje ili magnetskoga polja.
Intenzitet sile je prema poznatom pravilu vektorskog produkta:

F =IBsina, (4-13)

gdje je o kut izmedu vodica i1 vektora magnetske indukcije.

Sila je minimalna, F' = 0, ako se polozaj vodi¢a poklapa s vektorom magnetske indukcije (o = 0).
Kada je vodi¢ postavljen okomito na vektor magnetske indukcije ( = 90°), sila ima maksimalnu
vrijednost /' = [IB. Za sve ostale polozaje 0° < o < 90° sila se moze izraunati zamjenom odsjecka
vodi¢a [ njegovom projekcijom na pravac okomit na magnetske silnice /sing, pa je sila F' =
1IBsinc (Slika 4.6).

Slika 4.6 — Sila na vodic koji zatvara proizvoljni kut o s magnetskim poljem

Pokazali smo preko magnetske sile na naboje u kristalnoj resetki vodica kako se sila prenosi na
sam vodi¢. Sada ¢emo opisati uzrok nastajanja sile preko medudjelovanja vanjskoga magnetskog
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polja i polja vodica. Navedena polja odvojeno su prikazana na Slici 4.7.a) 1 b). Rezultat interakcije
je slozeno magnetsko polje na Slici 4.7.c).
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Slika 4.7 — Generiranje sile na vodic protjecan strujom

Silnice polja magneta 1 vodica lijevo od vodica suprotnog su smjera, pa se djelomice ponistavaju.
Intenzitet kombiniranog polja slabiji je od svakoga pojedina¢nog polja. Desno od vodica sve su
silnice jednakoga smjera, Sto pojacava ukupno polje. Nejednako raspodijeljena polja na objema
stranama vodica teze za izjednaCavanjem. Silnice zauzimaju polozaj minimuma energije, tj.
polozaj u kojem bi se maksimalno skratile i razmaknule jedna od druge. Kao rezultat, stvara se sila
koja potiskuje vodi€ iz podrucja jaceg u podrucje slabijega magnetskog polja. Ta se pojava zove
elektrodinamicki efekt, a stvorena sila je elektrodinamicka sila.

Iz jednadZbe za silu moze se na jo$ jedan nacin definirati magnetska indukcija:

F
B h (4-14)

To je sila po jediniénom elementu struje, tj.: magnetska indukcija je brojcano jednaka sili kojom
homogeno magnetsko polje djeluje na vodic duljine 1 m pri struji od 1 A.

4.1.3. Sila izmedu vodi€a protjecanih strujom

Prethodno analizirana sila na strujni element /d/ ne potjece od polja koje taj element stvara, ve¢ od
nekoga vanjskog polja. Vanjsko polje moze biti generirano od nekog drugog strujnog elementa. U
tom smislu razmatrat ¢emo poseban oblik elektrodinamicke sile koja nastaje izmedu dvaju
paralelnih vodi¢a protjecanih strujama 1; i I> (I; > 1), kao na Slici 4.8. Ako su vodi¢i medusobno
bliski, njithova se magnetska polja prozimaju. Neka su vodic¢i jednake duljine /; = I> = [, koja je
znatno veca od njihove medusobne udaljenosti d.
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Slika 4.8 — Sila izmedu paralelnih vodica protjecanih strujama

Vodi¢ 2 protjecan strujom /> nalazi se u magnetskome polju B; vodica I (Slika 4.8.a)).
Elektrodinamicka sila na drugi vodic je:
F,=1,B,. (4-15)

Magnetska indukcija koju stvara prvi vodi¢ u drugom vodicu, udaljenom za d, jest:

Mol
B, =u,H, = , 4-16
1= Holl > (4-16)
paje sila:
Mol 1,1

= 4-17
2= (4-17)

Na isti naCin (Slika 4.8.b)) dobije se sila kojom vodi¢ 2 djeluje na vodi¢ I:

Mol Mol (1,1
F,=1,IB, ;, B,="— = F,= 4-18
21 1772 2 27211 21 272(1 ( )

Sile }7“12 1 17“21 zadovoljavaju IIl. Newtonov zakon akcije i reakcije, tj. jednake su po iznosu i
suprotnoga su smjera: F 1 = -F ,;- Obje sile u gornjem primjeru djeluju istovremeno 1 usmjerene
su tako da teze pribliziti vodice.

Opcéenito se smjer djelovanja sile utvrduje pravilom lijeve ruke ili pravilom vektorskog produkta.
Pri tomu se mogu analizirati dva slucaja:

e paralelni vodici protjecani strujama istoga smjera medusobno se privlace

e paralelni vodici protjecani strujama suprotnoga smjera medusobno se odbijaju.

Ako vodi¢i protjecani strujama medusobno zatvaraju neki kut, posljedica djelovanja sile je teznja
da se postave paralelno.
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Na Slici 4.9.a) prikazana su dva paralelna masivna vodica (sabirnice), svaki duljine / i razmaka d.
Kada su vodici spojeni serijski, njima teku jednake struje suprotnoga smjera (b), a sila je odbojna.
Primjer ¢) prikazuje paralelno spojene vodice. Struje su jednake i istog su smjera, a rezultirajuca
sila je privlacna.

a)

c)

Slika 4.9 — Generiranje sile izmedu sabirnica

Na Slici 4.10 prikazana je priblizna raspodjela silnica ukupnoga magnetskog polja u gore
analiziranim slu¢ajevima.

¥ &

a) b)

Slika 4.10 — Raspodjela silnica izmedu vodica
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U primjeru a) polja izmedu sabirnica imaju isti smjer, pa ukupno polje jaca. Lijevo 1 desno od
sabirnica pojedinacna se polja slabe, jer su suprotno usmjerena. Teznja silnica da zauzmu polozaj
minimuma energije ima za rezultat silu koja tezi rasiriti sabirnice.
U primjeru b) djelomi¢na polja izmedu vodi¢a suprotno su usmjerena, pa je ukupno polje
oslabljeno. Lijevo 1 desno od sabirnica ukupno polje jaca, jer su pojedinacna polja istog smjera.
Stvorena sila djeluje u smislu priblizavanja sabirnica.
Kako je I; = I> = I, iznos sile je:

_u, !

F,=F, = o (4-19)

Polje jednog ravnog vodica ne moze djelovati silom na sam vodic koji je stvorio polje. Medutim,
elektrodinamicke sile djeluju i na pojedine dijelove jednog te istog vodica, ako je on zakrivljen.
Temeljni oblik zatvorenog strujnog kruga je zavoj. Svaki djeli¢ zavoja podvrgnut je djelovanju
sile od ostalih dijelova zavoja. Sile imaju radijalan smjer i teze rastegnuti zavoj, kao na Slici 4.11.

Ty

iat

Slika 4.11 — Sila na kruzni zavoj

Sila jako raste s ,.kvadratom® struje, kao i s priblizavanjem vodica. Stoga treba paziti da sabirni
vodovi 1 zavoji kojima teku snazne struje budu dobro ucvr$¢eni, kako ih ne bi deformirale
elektrodinamicke sile. Visoke struje kratkoga spoja, primjerice u trafostanicama, mogu proizvesti
tako jake sile da izobli¢e kabele ili Sine sabirnica. Djelovanje sile na vodiCe protjecane strujama
iskoristava se i u mjernim instrumentima (tzv. elektrodinamicki mjerni sustavi).

Sila po jedinici duljine je:

= ) 4-20
27d (4-20)

F oyl ’
/
Primjenom te jednadzbe definira se u S7 sustavu jedinica za jakost elektricne struje 1 A kao Cetvrta
jedinica MKSA sustava. Naime, akoje /=1m, I; =1, =1 A, d = 1 m, dobije se F = 2-107 N.
Dakle:
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1 amper je jakost konstantne struje koja protjecanjem kroz dva paralelna ravna beskonacno duga
vodica zanemarivo malog kruznog presjeka, smjestena u vakuumu na medusobnoj udaljenosti od 1
m, izaziva silu izmedu vodica od 2-107 N po svakom metru duljine vodica.

4.2. FARADAYEV ZAKON ELEKTROMAGNETSKE INDUKCIJE

Oerstedova eksperimentalna istrazivanja, na kojima se temelje Amperov i Biot-Savartov zakon,
pokazala su da konstantne struje stvaraju magnetsko polje. Prirodno je i logi¢no postaviti pitanje:
je li mogu¢ i obratan proces, tj. da se pod odredenim uvjetima uz pomo¢ magnetskoga polja
proizvede elektricna struja? Nakon niza istrazivanja i eksperimenata koje je proveo Michael
Faraday mogao se dati pozitivan odgovor na to pitanje. Na rjeSenju ovog fenomena temelji se
pretvorba mehanicke u elektri¢nu energiju pocevsi od malog dinamo motora bicikle do velikih
generatora u elektranama.

Jedanaest godina nakon Oerstedovih istrazivanja, 1831. godine, Faraday je dokazao kako
vremenski promjenljivo magnetsko polje stvara elektri¢nu struju. On je izveo niz pokusa s dvama
svitcima namotanima na zajednicku jezgru. Na krajeve prvog svitka spojio je galvanometar, a
drugi svitak spojio je serijski s baterijom 1 sklopkom. Otvarajuéi i zatvaraju¢i sklopku, primijetio
je poskakivanje igle galvanometra. Zakljucio je kako su vremenske promjene magnetskoga toka
odgovorne za inducirani napon (struju) u prvome svitku. Faraday je takoder zamijetio da se napon
inducira i pri kretanju vodljive petlje u konstantnome magnetskom polju.

Prikazat ¢emo potonje istrazivanje u obliku Skolskog pokusa, kao na Slici 4.12.

Pomicna petlja

A

| |
% 3
< |
: I
£
z N
é 1 Pomak
Z 2 brzinom v

v, v
k]
S S
a) b)

Slika 4.12 — Induciranje napona u pomicnoj petlji

Vodljiva petlja objeSena je tako da, pomicanjem oko zgloba, moze zauzimati razlicite polozaje (7,
2, 3) u zratnom rasporu permanentnoga magneta (S/ika 4.12.a)). Homogeno polje odredeno tokom
@ zove se joS 1 uzbudno polje. Petlja je zatvorena galvanometrom s nulom u sredini skale. Za
vrijeme gibanja petlje u smjeru /-2-3 na njezinim krajevima inducira se napon nazvan
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elektromotorna sila — EMS, pa galvanometar registrira protok struje (Slika 4.12.b)). Ako se petlja
pomice konstantnom brzinom, tece struja / konstantne jakosti. Ona stvara svoje magnetsko polje
odredeno tokom @; koje se suprotstavlja izvornome toku @. Ako se petlja giba u suprotnome
smjeru (3-2-1), inducirani napon mijenja polaritet, pa se i kazaljka galvanometra otklanja u
suprotnome smjeru.
Inducirana elektromotorna sila — EMS eins proporcionalna je brzini promjena magnetskoga toka @.
Vodljiva petlja ,,sijece* silnice polja svojim aktivnim dijelom / (odsjecak vodica koji se nalazi u
magnetskome polju), koji se giba brzinom v.
Pretpostavimo da u nekom trenutku #; petlja sijece tok @;, a u sljedeCem trenutku ¢, tok @-.
Razlika vrijednosti obi¢no se prikazuje grckim slovom A (delta). U vremenskom intervalu
At =t, —t, ostvarena je promjena toka A® =@, —@,. Mjera promjene toka je brzina promjene
toka, pa je inducirani napon proporcionalan s A@/At.
Inducirani napon takva je smjera da se njime uzrokovana struja protivi promjenama toka A@, tj.:
AD

Cina = T (4-21)

Ako se polje petlja sastoji od vise zavoja N, tada svaki zavoj pri micanju petlje sijece silnice polja
1 pridonosi induciranomu naponu. Brzina promjene neke veli¢ine u opéem se slucaju definira kao
derivacija po vremenu (d/d¢), pa je:
d®
e. = —N— , 4-22
ind dt ( )

gdje je N broj zavoja u krugu, a @ tok kroz pojedini zavoj.

Prema Faradayevim pokusima staticko (konstantno) magnetsko polje ne stvara protok struje.
Medutim, vremenski promjenljivo polje u mirujucoj petlji stvara inducirani napon.

Gornja jednadzba rezultat je Faradayevih istrazivanja. To je zakon indukcije koji je po njemu
nazvan Faradayev zakon elektromagnetske indukcije, a glasi:

Inducirana elektromotorna sila — EMS u bilo kojem zatvorenom krugu jednaka je brzini
promjene obuhvacenoga magnetskog toka.

Lentzov zakon

Negativan predznak u gornjoj jednadzbi pokazuje kako inducirani napon djeluje u smislu opiranja

toku koji ga je proizveo. Ta je tvrdnja poznata kao Lentzov zakon,'’ ¢ime se naglasava ¢injenica

kako je smjer protjecanja struje u krugu takav da se magnetsko polje stvoreno induciranom

strujom opire izvornome polju. Prema Faradayevu zakonu polaritet inducirane elektromotorne sile

je takav da ona stvara struju koja se opire promjeni $to ju je izazvala. Inducirano magnetsko polje

u bilo kojem zavoju svitka djeluje tako da nastoji magnetski tok u zavoju odrzati konstantnim,

odnosno zadrzati u prethodnom stanju.

U primjerima na Slici 4.13 vidljivo je da ako tok raste, inducirani tok mu se suprotstavlja. Ako tok

opada, inducirano polje djeluje u smjeru postojecega polja nastoje¢i ga zadrzati konstantnim.

Mijenjamo smjer magnetskog toka promjenom polariteta StapiCastog magneta. Prirast ili

smanjivanje toka ostvaruje se priblizavanjem, odnosno udaljavanjem magneta od svitka.

Bilo koja promjena magnetskoga okruzenja vodica ili vodljivog svitka uzrokovat ¢e induciranje

napona, a moze se ostvariti na tri nacina:

e nepokretan svitak u vremenski promjenljivome magnetskom polju — promjena toka u vremenu
dobije se promjenama jakosti magnetskoga polja ili gibanjem magneta prema svitku ili od
svitka;

7 Heinrich Friedrich Emil Lentz — ruski fizicar (1804, — 1865)
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e svitak koji se giba u konstantnome magnetskom polju — promjena toka dobije se gibanjem
svitka prema polju ili iz njega (translacijsko gibanje), ili vrtnjom svitka u polju (rotacijsko
gibanje);

¢ petlja koja se giba u vremenski promjenljivome magnetskom polju.

Analizirat ¢emo prva dva slucaja s pripadnim primjerima. Treci slucaj je slozeniji i slijedi iz prvih
dvaju.

A
<
‘A@ N }
@’ (VAVAVAVAVAVAVAVAV)
ind
0, oyt
— ] —
-
@ :
A N B
< (VAVAVAVAVAVAVAV
¢ind T v N l
T 2
-
2,
Aﬂ) S }
< (VAVAVAVAVAVAVAVAV
cDind T N l
S [ S
y

@ UUVVUVVUVVUVV
‘|

in N T

|

Slika 4.13 — Ilustracija Lentzova zakona

4.2.1. Nepokretan svitak u vremenski promjenljivome magnetskom polju

U primjeru prema Slici 4.14 napon se inducira u nepokretnome svitku zbog gibanja
permanentnoga magneta prema svitku. Promjena toka ostvaruje se zbog promjena gustoce toka B,
uz konstantan presjek S, pa je:

AD AB
L= NAP Ly s4B (+23)

ein
At At
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Smjer induciranoga napona prema Lenzovu zakonu je takav da bi struja koja bi potekla u
zatvorenome krugu stvorila svoje magnetsko polje koje se suprotstavlja izvornome polju koje je
stvorilo tu struju. U tomu je smisao negativnog predznaka induciranog napona.

Magnet se giba prema svitku

S=0,002m’> N=10 .
\—

N

i ‘- AB—0,3%

A

e, = —10-0,002m’ -0,3T / s =—0,006V
Slika 4.14 — Inducirani napon u mirujucem svitku zbog gibanja magneta

Na Slici 4.15 prikazan je primjer generiranja tzv. napona transformacije na ¢emu se temelji rad
transformatora. Magnetski tok stvara se u Zeljeznoj jezgri kao posljedica toka struje kroz primarni
svitak. U sekundarnome svitku se zbog promjena magnetskoga toka inducira sekundarni napon. U
danom primjeru radi se o transformaciji s visokog na niski napon (silazni step-down transformer).

Napon transformacije

e
i |
N, @ &
O=Ni ¥y - -
. +
i i

Slika 4.15 — Inducirani napon transformacije

Transformacija moZe biti i s niskog na visoki napon (uzlazni step-up transformer).

Na Slici 4.16 dan je shematski prikaz silaznog i uzlaznog transformatora.
Fenomen transformacije napona detaljnije se obraduje unutar predmeta Osnove elektrotehnike II.
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Primarni Sekundarni Primarni Sekundarni
svitak svitak svitak svitak
0
Silazni transformator Uzlazni transformator

Slika 4.16 — Shema silaznog i uzlaznog transformatora

4.2.2. Svitak se translacijski giba u konstantnome magnetskom polju —
napon pomicanja

Primjer vodica duljine L koji klizi brzinom v po paralelnim stranicama vodljivoga okvira u
homogenome polju indukcije B, dan je na Slici 4.17. Vodi¢ gibanjem u intervalu A¢ prebrisuje
povrsinu AS = LAx = LvAt .

Jednoliko B polje

L/ |t |

)

Slika 4.17 — Gibanje vodica u homogenome magnetskom polju

Zbog ,,presijecanja‘ magnetskih silnica u vodicu se inducira EMS.

Razmotrit ¢emo fizikalnu bit elektromagnetske indukcije. Na Slici 4.18 prikazan je uvecani
segment vodica sa Slike 4.17 koji se giba u magnetskome polju. Pri svakom kretanju vodica
zajedno s njim kre¢u se i slobodni elektroni u njemu. Na elektrone djeluju Lorentzove sile

F = —e(\7 X E’). One pomicu elektrone udesno, pa se na toj strani javlja viSak negativnoga naboja.

Istovremeno se na lijevoj strani stvara manjak elektrona, tj. pozitivan naboj. Preraspodjelom
naboja na krajevima vodic¢a stvorena je razlika potencijala. Uzrok koji stvara 1 odrzava razliku
potencijala jest elektromotorna sila. Dakle, u vodicu se inducira EMS, a kada spojimo krajeve
vodic¢a izvan magnetskoga polja, kroz vodic tece struja.
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Slika 4.18 — Fizikalno tumacenje inducirane elektromotorne sile

Na Slici 4.19 prikazan je slucaj u kojem se pravokutni svitak giba prema podrucju gdje vlada
homogeno polje. Prema zadanim parametrima dobije se odgovarajuci iznos induciranoga napona.

Promjena povrsine u magnetskom polju

B=0,IT

g =~10-0IT-0,1M/ = 0,1V

Slika 4.19 — Inducirani napon pomicanja izrazen preko promjene povrsine AS/At

Inducirani napon ¢esto se naziva i napon pomicanja. Proporcionalan je brzini kojom svitak ulazi u
polje. Ta se brzina moze izraziti i kao mjera promjene povrsine svitka u polju. Inducirani je napon:
AD AS
e, =—N—=-N-B—. (4-24)
At At

Na Slici 4.20 detaljnije je analiziran primjer gibanja pravokutne vodljive petlje u magnetskome
polju. U intervalu dt petlja gibaju¢i se brzinom v prijede put ds = vd¢, pa je prema zakonu

indukecije:

eind:_Nd_@:_N'Bﬁ=_N‘Bld_S:—N‘B‘l'V (4-25)
dt dt dt

za petlju s jednim zavojem (N = 1) iznos induciranog EMS-a:

| =B-1-v. (4-26)
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a) b)

Slika 4.20 — Inducirani napon pomicanja izrazen preko brzine gibanja u polju

Gornja jednadzba vrijedi ako se petlja krece pod pravim kutom u odnosu na silnice polja, tj.
postoji samo normalna komponenta brzine. U opéem slucaju brzina se moze rastaviti na uzduznu i
normalnu komponentu. Pod djelovanjem uzduzne komponente vodi¢ klizi uzduz silnica ne
sijeku¢i ih. EMS se inducira samo zbog normalne komponente brzine:

v, =vsina, (4-27)

gdje je a kut izmedu vektora brzine i silnica polja. Opc¢a jednadzba za induciranu elektromotornu
silu stvorenu pomicanjem vodica aktivne duljine / brzinom v u polju indukcije B jest:

e,, =1 -(¥xB)=Blvsina . (4-28)

Smjer induciranoga napona odreduje se Flemingovim pravilom desne ruke:
Ako se desna ruka postavi tako da silnice polja ulaze u dlan, a ispruzeni palac pokazuje smjer
gibanja vodica, tada ispruzeni prsti odreduju smjer induciranog EMS-a.

4.2.3. Svitak rotira u konstantnome magnetskom polju - napon rotacije

U sljede¢em je primjeru prikazana petlja koja rotira u magnetskome polju (Slika 4.21). Vrtnja
uzrokuje vremenske promjene povrsine svitka u odnosu na polje, kao u prethodnome slucaju. Pri
konstantnoj brzini vrtnje inducirani napon je sinusoidnog oblika, pa je razmatrani primjer u biti
pojednostavljen prikaz rada generatora izmjenicne struje.

Svitak rotira u magnetskom polju

N=10
<\ AS 2
_:O’Zm [
\ At /
B=0,IT

¢ ==10-0,IT-02M/ =02V

Slika 4.21 — Inducirani napon rotacije
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Analizirajmo detaljnije gornji slucaj. Pravokutna petlja s N zavoja, presjeka S, rotira u
homogenome polju kruznom frekvencijom @ i pri tomu zauzima razli¢ite poloZaje « prema

magnetskome polju B, kao na Slici 4.22.
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Slika 4.22 — Polozaji rotirajuce petlje u magnetskome polju
Kako je o = wt, magnetski tok postaje:
@ =B-S=BScosa=BScosar.

Inducirani EMS je:

do
€, :—NTZN-B-S-a)-sina)t:Em sinat,

gdje je En = NBS@ maksimalna vrijednost induciranog napona.

Inducirani napon mijenja se po sinusoidnom zakonu, kako je to prikazano na Slici 4.23.

Trenutacni polozaji rotirajuce petlje
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Slika 4.23 — Sinusoidni inducirani napon rotacije

(4-29)

(4-30)
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4.3. SAMOINDUKCIJA | KOEFICIJENT SAMOINDUKCIJE

Zakon elektromagnetske indukcije definira odnos izmedu promjena toka i induciranoga napona.
Medutim, primarna pojava, tj. uzrok promjenama toka, jest promjena struje. Inducirani napon je
sekundarna pojava (posljedica). Pri tomu se magnetsko polje javlja kao posrednik. Ostaje nam
istraziti izravnu vezu izmedu uzroka i posljedice, kako je to naznaceno relacijom:

2
di do

—_— = — = e. -
dt dt nd - (4-31)

do

e=-N—
dt

U tom ¢emo cilju razmotriti krug prema Slici 4.24.

Slika 4.24 — Pokus sa Zaruljicama

Na baterijski izvor E prikljuene su dvije Zaruljice jednakih karakteristika, Z; i Z». Zaruljica Z;
serijski je spojena sa svitkom, ¢ija ¢emo unutarnja svojstva opisati oznakom L. Izvest ¢emo dva
pokusa s uklapanjem sklopki S; 1 S2. U prvom koraku zatvorimo S;, a otvorimo S>. Time su na
izvor spojene obje paralelne grane sa Zaruljicama. Zaruljica Z» trenutatno ¢e zasvijetliti
normalnim sjajem, dok sjaj zaruljice Z; kontinuirano raste i s odredenom vremenskom zadr§kom
dolazi do punog sjaja. U drugom koraku istovremeno otvorimo S;, a zatvorimo S2. Obje grane su
odspojene od izvora i kratko spojene. Zaruljica Z> trenutaéno se ugasi, a svjetlost koju daje Z;
postupno trne dok se potpuno ne ugasi.

Kako objasniti uoc¢ene pojave?

Zaruljica Z> oGekivano se pali i gasi, kao kod ukljudivanja i isklju¢ivanja baterijske svjetiljke.
Reakcija Zaruljice Z; moZe se protumaditi jedino postojanjem nekog napona u svitku koji se
suprotstavlja protjecanju struje pri ukljuivanju, odnosno nastoji zadrzati protok struje kod
isklju¢ivanja. Pri ukljuc¢ivanju protjecanje struje automatski uspostavlja magnetski tok u svitku. Po
zakonu elektromagnetske indukcije u svitku se inducira napon koji se suprotstavlja struji, odnosno
izgradnji magnetskoga toka. Inducirani napon nestaje kada prestane izgradnja magnetskoga polja,
tj. kada se uspostavi konstantan magnetski tok (d@/d¢ = 0). Pri isklju¢ivanju naglo se prekida
protok struje i pocinje razgradnja polja svitka pracena opadanjem magnetskoga toka. Sada se
inducira napon suprotnoga smjera koji Zeli potpomoci postoje¢i protok struje, tj. zadrzati
prethodno stanje. Kao $to je mehanicka inercija zadrzavanje prethodnih stanja mirovanja ili
jednolikoga gibanja, tako i svitak unosi u krug svojstva koja bi se mogla opisati elektricnom
inercijom. Promjenljivi tok inducira EMS u istim zavojima svitka koji su taj tok i1 proizveli. Zato
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opisanoj pojavi pridjeljujemo naziv samoindukcija, a inducirani EMS je elektromotorna sila
samoindukcije.
Koji parametar kruga opisuje navedene pojave?

Ako u inducirani EMS samoindukcije: e=-N a;’_@ uvrstimo relaciju za tok (Ohmov zakon
t

magnetskoga kruga): @ = © _ &, dobije se:
Rm Rm
. 2 . .
e NG N N di di (4-32)
dt\ R, R, dt dt

Faktor proporcionalnosti izmedu elektromotorne sile samoindukcije i brzine promjene struje jest:

L="" (4-33)

m

1 naziva se koeficijent samoindukcije ili kraée induktivnost. Upuéuje na Cinjenicu da vodici
razli¢ita oblika (geometrije) pri jednakoj jakosti struje stvaraju razlicite tokove, pa time i razlicite
elektromotorne sile samoindukcije. Jedinica za induktivnost je 1 henri (H):'8

_Wb_ Vs
A A

1H (4-34)

U energetici se pri niskim frekvencijama induktivnost kre¢e od nekoliko do stotinjak henrija (H).
U visokofrekvencijskoj tehnici induktivnosti su reda veli¢ine mH, jer pri porastu frekvencije
proporcionalno raste i induktivni otpor.

Provedenom analizom rijesili smo problem (uzrok — posljedica) s pocetka ovog poglavlja:

oo N9P__ di (4-35)
dt dt
Induktivnost, temeljem gornje jednadzbe, mozemo opcenito odrediti preko magnetskog toka i
struje: L=N Z—Q = dd_?/’ gdje je d # ukupno ulanceni element toka. Ako tok linearno raste od 0
i i

do neke zavrsne vrijednosti @, pri porastu struje od 0 do /, dobije se jednostavan izraz za izracun
induktivnosti:
@
L=N—=—. 4-36
777 (4-36)

Do istoga se rezultata dode izravno iz izraza za induktivnost:

N’ N’ No _ ¥
R, N 1 I’

m

L= (4-37)

@

18 Toseph Henrv — americki fizi¢ar (1798, — 1878.)
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gdje je ¥ = N® ukupno ulanceni magnetski tok. Ta jednadzba vrijedi za bilo koji oblik i vrstu
jezgre na koju je namotan svitak. Takoder se moZe primijeniti i onda kada u magnetskome krugu
postoje zracni raspori, uz uvjet zanemariva rasipanja.

Induktivnost ovisi o dimenzijama i obliku vodica te permeabilnosti sredstva koje okruzuje vodic.
U neferomagnetskoj sredini L je konstanta. Ako jezgra sadrzi feromagnetski materijal, B-H
karakteristika je dana petljom histereze, $to znaci da su g4, pa time i L promjenljive veli¢ine.

U praksi se najceS¢e kao elementi elektricnih krugova javljaju ravni i toroidni svitci, pa ¢emo
odrediti jednadzbe za izraun induktivnosti tih tipi¢nih oblika vodica.

4.3.1. Induktivnost dugoga ravnog svitka

Svitak se sastoji od N zavoja ravnomjerno namotanih na jezgru kvadratnoga ili kruZznoga presjeka
S (vidi Sliku 3.21) u jednom ili viSe slojeva. Duljina svitka je /, a moze biti namotan na jezgru od
feromagnetskog ili neferomagnetskog materijala. Induktivnost je:

LN N NwwS
R ! I

ﬂOﬂrS

(4-38)

4.3.2. Induktivnost toroidnog svitka

Za svitak prema Slici 3.25 uz pretpostavku homogenoga polja moze se za duljinu svitka uzeti
duljina srednje magnetske silnice /, = 2Rz, paje:

Npou,S _ N’pyp, S
2R (R, +R)r

(4-39)

Za toroidni svitak pravokutnoga presjeka, kao na Slici 3.32, uz pretpostavku da je polje
homogeno, dobije se:

L _ ﬂoﬂerh(Rv _Ru)

4-40
7(R, +R,) (440
Ako nije ispunjena pretpostavka o homogenosti polja, L je:
N°h, R
L= H Ny, (4-41)
2r

u

Iz gornjih jednadzbi za izracun induktivnosti o€ito je kako se velike vrijednosti mogu posti¢i u
prvom redu poviSenjem broja zavoja ili unoSenjem feromagnetske jezgre s visokim .. Svi vodici,
bez obzira na oblik, imaju odredenu induktivnost. Induktivnost svitaka je relativno velika, jer im je
magnetsko polje koncentrirano na malom volumenu. S druge strane, induktivnost vodova je
raspodijeljena po cijeloj duljini. Usporedbe radi, induktivnost elektromagneta slusalice u starijim
tipovima telefona je 10 H, a induktivnost / km dugog dvozic¢nog voda tek je nekoliko mH.
Dvozi¢ni vod nacinjen je od dvaju dugih ravnih vodi¢a polumjera R, postavljenih na medusobnoj
udaljenosti d. Navest ¢emo 1 jednadzbu za ukupnu induktivnost dvozicnog voda po jedinici duljine
(izvod preko relacije L = ¥/ relativno je slozen, pa je izostavljen):
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L:[1+4lnij-]07£. (4-42)
R m

Na visokim frekvencijama ¢ak i spojni vodovi imaju znacajan induktivni otpor koji moze bitno
utjecati na rad i remetiti karakteristike odredenog uredaja.
Ponekad je potrebno, kao primjerice kod neinduktivnih Zi¢anih otpornika, u potpunosti eliminirati
induktivnost. To se postize bifilarnim namatanjem svitka. Susjedne struje dvaju zavoja suprotnog
su smjera, pa se njihovi tokovi kompenziraju — Slika 4.25.
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Slika 4.25 — Bifilarno motanje svitka

4.4. MEDUINDUKCIJA | KOEFICIJENT MEDUINDUKCIJE

Pojava generiranja napona u jednome vodi¢u uzrokovanog fluktuacijama napona u drugome
vodicu naziva se meduindukcija. Efekt meduindukcije prikazan je na Slici 4.26.

2

=

O

X))
o

Slika 4.26 — Meduinduktivna sprega dvaju svitaka

Dva svitka, primarni i sekundarni, namotana su sa N;, odnosno N; zavoja. Promjenljiva struja i;
teCe kroz svitak / i stvara tok @;. Dio tog toka @;, zatvara se u drugom svitku (2), a preostali tok
je rasipni tok @y, dakle: @; = @2 + @6 Ako su svitci vrlo blizu jedan drugome, moze se
pretpostaviti kako sve silnice polja prelaze iz prvoga u drugi svitak, tj. rasipanje toka je
zanemarivo (@;+ = (). Tada je elektromotorna sila inducirana u drugom svitku:

(4-43)
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. oy . N,i . o y
Tok @, stvara se u primarnom svitku i1 dan je sa @,, = # Uvrstenjem u gornju jednadzbu

m

slijedi:
N,N, di, di,
e, =——=.—=-M, -—. 4-44
2 R dt 27 g (4-44)
Prikrata:
N,N
M,, = 113 ? (4-45)

m

naziva se koeficijent meduindukcije ili meduinduktivnost izmedu svitka [ i svitka 2.

Mozemo analizirati i obratni slu¢aj. Promjenljiva struja i> u svitku 2 stvara tok @, ¢iji se dio @,
zatvara u prvom svitku, uz rasipni tok @js, pa je @; = @2 + D6 Ako je rasipanje toka
zanemarivo (@ = 0), elektromotorna sila inducirana u prvom svitku je:

d®
e, =—N, d—;’ : (4-46)
. . N,i, y . o y g
Tok @; stvoren u svitku 2 je @,, = R pa uvrStavanjem u gornju jednadzbu slijedi:
N,N, di, di,
e =—"—""-"—=-M,,-—, 4-47
1 R, dt 27 (4-47)
. N,N, ) . . .
gdjeje M,, = Rz meduinduktivnost svitka 2 1 svitka /.
1z dobivenih izraza vidljivo je kako vrijedi:
N,N di di
M,=M, =M=—""-2 = e¢=-M—2 ; e =-M-—"L. 4-48
12 21 Rm 1 dt 2 dt ( )
Jedinica za meduinduktivnost je 1 H kao i za induktivnost.
Medusobna veza induktivnosti dvaju svitaka i meduinduktivnosti moze se dobiti iz izraza:
N/N;
M’:Eiiszsz = M=,L,L,. (4-49)

To je maksimalna vrijednost meduinduktivnosti, jer je dobivena za slu¢aj potpunoga ulancenja
(sprege) tokova primarnoga i sekundarnoga svitka. U op¢em slucaju stupanj ulancenja ovisi o
omjeru efektivnoga i ukupno proizvedenoga toka @;>/@; ili @.;/®; 1 naziva se faktor magnetske
sprege ki

o, o, 1 1
o, o,+0, , P, I+c’

(4-50)

M
1+

12

lo

gdje je oomjer rasutoga i efektivnoga toka, o = , a naziva se faktor rasipanja.

12
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Faktor sprege krece se u granicama: 0 < k,, < /. Potpuno ulancenje tokova (ky = ) postiglo bi se
kada bi svitci na Slici 4.26 bili potpuno priljubljeni jedan uz drugi. Kada bi se pak drugi svitak
rotirao za 90° 1 postavio okomito u odnosu na prvi, ne bi bilo proZzimanja tokova i faktor sprege
bio bi minimalan (ky = 0).
Kako ne postoji idealno ulanenje, u izratunu meduinduktivnosti treba uzeti u obzir 1 faktor
sprege, tj.:

M=k,JL, -L,. (4-51)

Kao §to smo to napravili u slucaju induktivnosti, mozemo i meduinduktivnost izraziti preko
ulancenoga toka i struje:

M:MZE-N?[2 NP _Fy ili analogno M =

£'N111 _ N,2, _ ¥, .
1,

Rm [2 Rm [2 [2 Rm Il Il
J)Z 1 (Dl 2

(4-52)

Meduinduktivnost je kvocijent toka koji uzbuduje struja drugoga svitka, a ulancuju zavoji prvoga
svitka i1 struje drugoga svitka ili kvocijent toka koji uzbuduje struja prvoga svitka, a ulancuju
zavoji drugoga svitka i struje prvoga svitka.

Veli¢ina meduinduktivnosti ovisi o dimenzijama i obliku spregnutih vodica, kao i o magnetskoj
sredini u kojoj se nalaze.

Primjeri:

Meduinduktivnost dvaju svitaka motanih na zajednicku jezgru je:

_ N,N, _ N,N,pop1, S
R ! '

m

M

(4-53)

Za odredivanje meduinduktivnosti ravnog vodica (1) i toroidnog svitka (2) s N> zavoja koristit
¢emo se rezultatom izracuna toka za primjer prema Slici 3.31:

Mol il R,
D, =—"——In—. 4-54
=2 (#-54)

u

Ukupno ulanceni tok je %2> = N>@y2, pa je:

v o= Fi _#Noh R,
I, 2r R

u

(4-53)
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5. MAGNETSKO POLJE U FEROMAGNETSKIM
MATERIJALIMA

Rad golema broja elektricnih uredaja temelji se na u¢incima magnetskoga polja. Stoga ne ¢udi da
timovi istrazivaca i inZenjera rade na proucavanju stvaranja i uporabe jakih magnetskih polja.
Medutim, odrZzavanje snaznoga polja prate omski gubitci 1 rasipanje energije zbog visokih struja u
svitcima koji generiraju polje. Zagrijavanje svitaka, a time i gubitci, mogu se smanjiti hladenjem,
ali to predstavlja dodatni trosak. Jedno je od mogucih rjeSenja u buduénosti uporaba efekta
supravodljivosti koju posjeduju neki materijali na vrlo niskim temperaturama. Tada su omski
otpori zanemarivi, pa nema ni gubitaka.

Na srecu, postoji i drugi nacin stvaranja polja pri kojemu nema gubitaka ili su oni vrlo mali. To
posebno vrijedi za slucajeve kada se ne traze prevelike jakosti magnetskoga polja. Materijali koji
omogucuju stvaranje magnetskih polja bez dodatne energije za njihovo odrzavanje jesu
feromagnetski materijali, zeljezo u prvome redu.

5.1. MAGNETIZIRANJE MATERIJALA

Istrazujuéi odnose izmedu elektriciteta i magnetizma, Amper je doSao do zaklju¢ka kako mala
strujna petlja i mali magnet stvaraju iste efekte u okolnom prostoru. Postavio je hipotezu da su za
takvo djelovanje magneta odgovorne molekularne struje. Da je bio na pravom putu, potvrdeno je
stotinjak godina poslije. Amperove molekularne struje u stvari su atomske struje. Dvije su razliCite
vrste struja. Prva struja uzrokovana je orbitalnim kretanjem negativnih elektrona oko mati¢ne
pozitivne jezgre, a druga rotacijom (spinom) elektrona oko vlastite osi, kao Sto je prikazano na

Slici 5.1.
|
Jezgra @
® '

(=) Elektron Elektron

|

|

[

|
a) b)
Slika 5.1 — a) vrtnja elektrona oko jezgre, b) spin elektrona.

Premda obje struje prati generiranje magnetskoga polja, vecina materijala ne iskazuje magnetska
svojstva jer se magnetski efekti poniStavaju pri udruzivanju atoma u molekule. Pri tomu se, ovisno
o vrsti materijala, dogadaju tri pojave nazvane dijamagnetizam, paramagnetizam i
feromagnetizam.

5.2. PODJELA MATERIJALA PREMA MAGNETSKIM SVOJSTVIMA

Materijali su nemagneticni ako im je & = 1. U protivnome su magneticni. Slobodan prostor (zrak)
1 svi materijali s 4 ~ 1 jesu nemagneticni.
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Gruba podjela magnetskih materijala moze se izvesti tako da ih se svrsta u tri temeljne grupe, kao

na Slici 5.2.

Magnetski materijali

Linearni l

Nelinearni
Dijamagnetski Paramagnetski Feromagnetski
materijali materijali materijali
u, =1 u, =1 o, =1

Slika 5.2 — Podjela magnetskih materijala

Dijamagnetski materijali imaju g malo manji od jedan, paramagnetski materijali malo vec¢i od
jedan, a u feromagnetskim je materijalima p- puno veéi od jedan. Za prakti¢ne svrhe moze se
smatrati kako je x4 =~ 1 za dija- 1 paramagnetske materijale i oni su u osnovi nemagneti¢ni i
linearni (B = wH). Feromagnetski materijali uvijek su nelinearni i magneti¢ni, osim za
temperature iznad Curieve temperature.

Dijamagnetizam je pojava kada se magnetska polja zbog orbitalnog kretanja i spina elektrona
medusobno poniStavaju. Magnetski moment svakog atoma jednak je nuli, a vanjsko magnetsko
polje ima zanemariv utjecaj na ove materijale. Dijamagnetski materijali su bizmut, olovo, voda,
bakar, srebro, silicij, dijamant, kuhinjska sol i dr. Osim u slu¢aju supravodica,'” ti se materijali
rijetko koriste u praksi kao magnetski materijali. U principu svi materijali iskazuju dijamagneti¢ni
efekt, ali je on za neke materijale nadvladan drugim, ja¢im efektima.

Magnetski moment atoma, odnosno pojedinih molekula, razli¢it od nule imaju para- i
feromagnetici.

Paramagnetizam je pojava pri kojoj se magnetska polja zbog kruzenja elektrona oko jezgre i spina
ne ponistavaju u potpunosti. Za razliku od dijamagnetizma, paramagnetizam je temperaturno
ovisna pojava. Primjenjuje se u maserima. To su uredaji za dobivanje 1 pojacanje mikrovalnog
zracenja. Paramagnetske efekte iskazuju zrak, platina, aluminij, kisik, kalij, volfram i dr.

Na Slici 5.3 prikazane su krivulje magnetiziranja para- i dijamagnetskih materijala.

B(T)
T Vakuum Dijamagnetici Paramagnetici
0.8 )
|‘_" 6 - - -
0.4 - - -
0.2 -
% 200 400 600 200 400 600 200 400 600
H (A/m)

Slika 5.3 — Krivulje magnetiziranja para- i dijamagnetskih materijala
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Feromagnetizam se zbiva u materijalima s vrlo velikim permanentnim magnetskim momentima.
Najpoznatiji feromagnetik, po kojemu su ovi materijali i dobili ime, jest Zeljezo. Drugi su
predstavnici kobalt, nikal 1 njihove legure. Zbog iznimne vaznosti u prakti¢noj uporabi ovih
materijala nabrojit ¢emo njihova temeljna svojstva:

e mogu se vrlo snazno magnetizirati uz pomo¢ magnetskoga polja;

e zadrzavaju magnetiziranost i kada se odstrane iz polja;

e gube feromagnetska svojstva i postaju linearni paramagnetici iznad Curieve temperature;

e kada se zeljezo zagrije iznad Curieve temperature (770 °C), prestaje biti magneti¢no;

¢ iskazuju nelinearnost jer permeabilnost - ovisi 0 B 1 ne moze se odrediti jednom vrijednosti.
Za neke legure moze se dosti¢i vrijednost g = 10000. U tablicama se daju samo tipi¢ne
vrijednosti, koje se ovisno o uvjetima mogu bitno mijenjati.

5.3. KRIVULJA MAGNETIZIRANJA FEROMAGNETSKIH MATERIJALA

Magnetska indukcija i magnetski moment ne ovise samo o trenuta¢noj vrijednosti jakosti polja H,
nego i o polju ¢ijem je djelovanju materijal bio prethodno podvrgnut, tzv. povijesti magnetiziranja.
lako uvijek vrijedi B = wpu-H, odnos B 1 H ovisi o prethodnom magnetiziranju. Ta se pojava,
svojstvena samo feromagneticima, naziva magnetska histereza.

Proucit ¢emo karakteristiku magnetiziranja feromagnetika koji je nemagnetiziran. Ako postoji
prethodna magnetizacija, materijal se demagnetizira pomocu jakoga izmjeni¢nog magnetskog
polja, ¢ija se amplituda postupno smanjuje do nule. Oko materijala ¢iju karakteristiku zelimo
snimiti mozemo postaviti svitak protjecan strujom koji stvara polje u feromagnetiku. Tipi¢na B-H
krivulja prikazana je na Slici 5.4.

Magnetska indukcija (+B)

B mai || E b

Glavna krivulja

histereze Krivulja prvog
magnetiziranja
Remanentni Koercitivna
magnetizam B, silal He
'Hmax d H"'I'“
> (H +)

(H ‘} "éa:
f P Jakost polja

, (sila magnetiziranja)

Koercitivnag

sila -Hg | Remanentni

magnetizam -B,

e B ax
Magnetska indukcija (-B)

Slika 5.4 — Petlja histereze
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Istim postupkom, smanjivanjem jakosti polja do nule (krivulja e-f) dobije se remanentna indukcija
-B;, a promjenom smjera struje (krivulja f~g) poniStava se remanentni magnetizam pri H = Hc.
Daljim povecanjem uzbudne struje (krivulja g-b) dolazi se ponovno u stanje zasic¢enja (Hmax, Bmax).
Time je opisana zatvorena simetricna krivulja koja se zove petlja histereze.

Ocit je nelinearan odnos B 1 H. U bilo kojoj toc¢ki krivulje x4 odreden je omjerom B/H.
Permeabilnost se ocitava iz krivulje prvog magnetiziranja.

Oblik petlje histereze ovisi o materijalu, a materijali se odabiru prema svrsi uporabe, kao Sto je
navedeno na Slici 5.5.

Zadriava velik Uska petlja = mali gubitci
dio B,, kada se kod promjena smjera
uzbudno polje Saturacija magnetiziranja

odstrani

Magnetizacija

lUzbudno f f /

I i [ ( I
/ | polje ' /
| I
I/
————T . . -u_'_’-j —/
PoZeljno za Povrsina petlje ovisi PozZeljno za transformatore
permanentne 0 iznosu disipirane i jezgre motora radi malih
magnete, magnetsko energije kod promjena gubitaka energije pri
snimanje smjera polja izZmjeni¢nim strujama

i memorijske uredaje

Slika 5.5 — Oblici petlja histereze i mogucnosti uporabe

S obzirom na oblik petlje histereze materijali se u magnetskom smislu dijele na meke (uska
petlja) i tvrde (Siroka petlja).

Povrsina petlje histereze odreduje energetske gubitke (gubitci histereze) po jedinicnom volumenu
za vrijeme jednog ciklusa periodi¢ne magnetizacije. To su toplinski gubitci. Zato se kod svih vrsta
izmjenicnih motora 1 transformatora, energetskih i telekomunikacijskih, uporabljuju meki
materijali. Oni osim uske petlje i velikog s moraju zadovoljavati joS neke uvjete. Naime,
izmjenicno polje generira i toplinske gubitke zbog pojave vrtloznih struja. Ti se gubitci mogu
smanjiti izvedbom magnetskih jezgara od tankih medusobno izoliranih limova (lamela) ili
povecanjem elektricnoga otpora materijala. U telekomunikacijskim transformatorima rabi se fini
feromagnetski prah, ¢ija su zrnca izolirana vezivnom masom, pa se tako dobiju veliki specifi¢ni
otpori. Takoder je bitno da njihova prijenosna karakteristika bude linearna i neovisna o
frekvenciji, ¢ime se izbjegava izobliCenje signala. Materijali takvih osobina su feriti. Oni imaju
gotovo pravokutnu, usku i1 strmu petlju histereze, a primjenjuju se na visokim frekvencijama.
Neki feriti sastavni su dio memorijskih uredaja u racunalima. Nedostatak im je mala Curieva
temperatura, ali se 1 to svojstvo moze iskoristiti, primjerice za realizaciju beskontaktne sklopke u
uredajima za lemljenje (Wellerova lemilica).
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Tvrdi su materijali primjerice dobri za permanentne magnete jer imaju veliku koercitivnu silu.
Feromagnetici se uporabljuju za magnetsko oklapanje, odnosno zastitu osjetljivih elektri¢nih
uredaja od jakih magnetskih polja. Tipi¢an primjer oklapanja je zaStita kompasa.

5.4. PRORACUN MAGNETSKOGA KRUGA

Magnetski dijelovi uredaja kao $to su motori, generatori, transformatori i releji mogu se analizirati
kao magnetski krugovi. Analiza takvih krugova postaje jednostavna ako se uspostavi analogija
izmedu magnetskih i odgovarajuéih elektriénih krugova. Tada se i u magnetskim krugovima mogu
izravno primijeniti temeljni odnosi koji vrijede 1 za elektricne krugove. Dopustene analogije
skupno su prikazane u Tablici 5.1.

Tablica 5.1 — Analogije elektricnih i magnetskih velicina

ELEKTRICNE VELICINE MAGNETSKE VELICINE
Vodljivost « Permeabilnost x
Jakost polja E Jakost polja H
Struja 1 =[J-dS Magnetski tok @ = [ B-dS
Gustoca struje J = é =x-F Gustoca toka (indukcija) B = % =u-H
Elektromotorna sila (EMS) E Magnetomotorna sila (MMS) @
Elektricni napon U Magnetski napon U,
. [

Elektricni otpor R = L Magnetski otpor R, = —

&S uS
Ohmov zakon U=E-I=1-R Ohmov zakon @ =NI=H-l=®-R,
Kirchhoffovi zakoni Kirchhoffovi zakoni

2. 1=0 So=0
YE=YU=>YIR YOe=>U,=> H=)dRr,

Potrebno je naglasiti neke bitne razlike izmedu elektricnih 1 magnetskih krugova. Za razliku od
struje koja teCe strujnim krugom, magnetski tok ne struji magnetskim krugom. Specifi¢na
vodljivost x ne ovisi o gustoc¢i struje J, dok permeabilnost  ovisi o magnetskoj indukciji B. To se
odnosi na feromagnetike koji se najvise uporabljuju u prakti¢nim magnetskim uredajima.

U proracunu magnetskoga kruga obi¢no se polazi od poznatih dimenzija magnetske jezgre i
zadanoga materijala. Pri tomu se problem obi¢no svodi na jedan od dvaju zahtjeva: izratun uzbude
za stvaranje trazenoga toka ili odredivanje magnetskoga toka za zadanu uzbudu (amperzavoje).
Problem je rjesiv ako se put, tj. raspored toka, moze odrediti. Glavni put toka slijedi iz oblika
magnetskoga materijala. Paralelni tok kroz zrak najceS¢e je zanemariv. U proraunu se
pretpostavlja idealno homogeno polje u materijalu. Pogreska koju time unosimo obic¢no je vrlo
malena.

Na primjeru prema Slici 5.6 obradit ¢emo jednostavan sluc¢aj proracuna trazene magnetomotorne
sile ako se zahtijeva odredeni tok u serijskome magnetskom krugu. Zadan je poprecni presjek
jezgre S, a iz dimenzija jezgre moze se odrediti srednja duljina magnetske silnice u jezgri /re.

U mjerne ili druge svrhe, u magnetske se krugove postavlja zracni raspor Sirine /.
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Slika 5.6 — Pretvorba magnetskoga u analogni elektricni krug

Uzbudna struja / na N zavoja svitka stvara MMS 6, koji potjera magnetski tok @, Slika 5.6.a).
Dostignuta jakost polja u jezgri je Hre, a u rasporu Hy. Odgovaraju¢i padovi magnetskoga napona
su H,, -1, ,odnosno H,-l,. Ako se zanemari rasipanje toka u zracnom rasporu, magnetski krug

moze se smatrati serijskim @ = @, = @y.

Analogni elektri¢ni krug prikazan je na Slici 5.6.h). Ukupna uzbuda dobije se prema II.

Kirchhoffovu zakonu kao zbroj magnetskih napona na magnetskim otporima kruga:
O=NI=H_Il.,+H,|,. (5-1)

Buduc¢i da jezgra unosi nelinearnost, potrebno je problem rijesiti grafoanalitickom metodom.

Unutarnje karakteristike materijala odredene su zadanom krivuljom prvoga magnetiziranja, kao na

Slici 5.7.

B,@

H

Fe

Slika 5.7 — Krivulja prvoga magnetiziranja
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Iz zadanoga toka odreduje se indukcija u jezgri: B, = —*

, a 1z krivulje magnetiziranja pripadna

jakost polja Hr.. Jakost polja u zratnom rasporu zbog velika magnetskog otpora znacajno raste. U
zraku je B-H odnos linearan, pa je, uz Br. = By:

H,==". (5-2)

Time su odredene sve veliCine potrebne za dobivanje trazene uzbude.

Ako je faktor rasipanja (engl. leakage factor) ve¢i od nule, rasipanje toka moze se uzeti u obzir
tako da se za odredeni postotak uveca efektivna povrSina zratnoga raspora. U slucaju jezgre od
izoliranih transformatorskih limova treba uzeti u obzir i odgovaraju¢i faktor punjenja (engl.
stacking factor), pa se uzima nesto manja povrSina popre¢nog presjeka jezgre od izmjerene.

Na sli¢an nacin kao u navedenome primjeru rjeSavaju se magnetski krugovi s grananjem toka 1
viSestrukim uzbudama, pri ¢emu se treba uporabiti i I. Kirchhoffov zakon.

5.5. SILA NA MAGNETSKI MATERIJAL

Analizirat ¢emo silu koja djeluje na komad feromagnetskoga materijala (kotvu) Sto se nalazi u
magnetskome polju. Ta je sila osobito vazna u elektromehanickim sustavima kao Sto su
elektromagneti, releji, rotacijski strojevi te u sustavima koji rade na principu magnetske levitacije.
Razmatrajmo elektromagnet sa Zeljeznom jezgrom konstantne relativne permeabilnosti, kao na
Slici 5.8.

Struja [ kroz svitak s N zavoja stvara u jarmu magnetski tok @. Ako zanemarimo rubne efekte
(rasipanje), indukcija u zracnom rasporu jednaka je onoj u zeljezu, Br. = By. Sila izmedu jarma i
kotve je privlacna i tezi smanjiti razmak izmedu polova elektromagneta. Silu ¢emo odrediti
temeljem promjene ukupne energije kada se ova dva komada Zeljeza razdvoje na diferencijalno
mali razmak d/. Energija se, za male pomake, mijenja jedino zbog promjena volumena zra¢noga
raspora.

«— S

dl iF TF *":F

Slika 5.8 — Nosiva sila elektromagneta
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Energija magnetskoga polja je, prema analogiji s energijom elektrostatickoga polja, dana izrazom:

2
szBHVZBV.
2 214,

(3-3)

Napomena: Energija magnetskoga polja detaljno se analizira u sljede¢em poglavlju.

Rad potreban za ostvarivanje pomaka d/ jednak je promjeni akumulirane energije u zra¢nim
rasporima:

(3-4)

2
F-dl=dw, :2-(8 Sdl],
24,

gdje je dV = Sd/ prirast volumena, a S povrSina popre¢noga presjeka. Energija se mnozi s 2 zbog
dva zracna raspora. Privla¢na sila koja djeluje na kotvu jest:

F=—2-=_ (5-5)

Sila je neovisna o smjeru struje u svitku i uvijek je privlacna.
Sila izmedu polova permanentnog magneta (Slika 5.9) ili elektromagneta s jednim zracnim
rasporom jest:

B’S @’

F = =
2y 2148

: (3-6)

Slika 5.9 — Sila u polju permanentnoga magneta

Tlak na magnetiziranu povrsinu u N/m? je:

2
_F_B Bl 57
S 2u, 2

p

1 odgovara gusto¢i magnetske energije wy,, u rasporu.
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6. ENERGIJA MAGNETSKOGA POLJA

Pokazano je da magnetsko polje djeluje silom, ima odredenu snagu, pa stoga mora sadrzavati 1
odredenu energiju. Energija se akumulira pri izgradnji magnetskoga polja i gubi se u razgradnji
polja. Ako je polje stvoreno oko vodica spojenoga na napon u, protjecanoga strujom i, izvor je u
intervalu dt isporucio energiju: dW = uidt. Zbog djelovanja magnetskoga polja u vodicu se
inducira EMS, koji drzi ravnotezu narinutom naponu:

u=—e=L—=N—m. (6-1)

Ukupna energija je tada:

4T (6-2)

H © o di !
0 0 0

Magnetska energija ovisi o zavr$noj vrijednosti struje, a ne o nacinu postizanja te vrijednosti.
Gornja jednadzba omogucuje 1 izra¢un induktivnosti:

o,

L Iz

(6-3)

Magnetska energija moze se usporediti s kinetickom energijom u mehanici. Pri tomu L je analogan
masi m koja unosi inerciju, a struja / odgovara brzini v:

L-T’ m-v’

= 6-4
2 2 (6-4)
Naziv elektromotorna sila (EMS) dolazi iz analogije izmedu sile F' i1 induciranog napona e:
V= ds & 0= 4q
F=-m%Y o e=-1.%.
dt dt

Ako magnetsku energiju Zzelimo izraziti veli¢inama polja, izrazit ¢emo napon u preko
magnetskoga toka:

dWm=N-c;—?-i-dt=N-i-d@. (6-6)

Uvrstimo li za element toka d@ =S-dB 1 8 = Ni = H -1, dobije se element magnetske energije:
dw =H-1-S-dB, (6-7)

pajeuz V =S
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B

Cesto se u praksi daje podatak o gustoéi magnetske energije:

= =(H-dB. 6-9
Wm V i‘ ( )

Ako materijal nije bio prethodno magnetiziran, gusto¢a energije jednaka je povrSini izmedu
ordinate i krivulje prvoga magnetiziranja, kao na Slici 6.1.

"
B

max

dB

H
B

O H Hmu.\'

Slika 6.1 — Magnetska energija po jedinici obujma

U linearnim sredinama, gdje permeabilnost ne ovisi o jakosti polja ( B = uH ), vrijedi:
2 1
w, =—puH"=—BH=——. (6-10)
2 2 u

Ako je polje nehomogeno (intenzitet polja mijenja se u prostoru od tocke do tocke) i linearno
(zrak), ukupna magnetska energija dobije se iz izraza:

W :in-B-dV. (6-11)
2V

Energija je neovisna o izvoru polja, tj. elektri¢noj struji.
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7. PRIMJERI PRIMJENE UCINAKA MAGNETSKOGA POLJA

Velik je broj prakticnih primjera uporabe, ali 1 Stetnih posljedica, koje prate generiranje sila u
magnetskome polju s jedne strane, odnosno pojavu elektromagnetske indukcije s druge strane.
Navest ¢emo samo neke primjere bez detaljna opisa, jer se rade u sklopu ostalih kolegija tijekom
studija.

e Maseni spektrometar

IskoriStava princip djelovanja magnetskoga polja na naboj u gibanju. Funkcija mu je
odvajanje nabijenih Cestica (najces¢e iona) na temelju iznosa njihove mase. Izvodi se u tri
koraka: ubrzanje — ioni se podvrgavaju djelovanju jakog elektricnog polja 1 ulaze na
sljede¢i stupanj s razliitim brzinama ovisno o svojim masama; selektor brzina —
kombinacija djelovanja elektricnoga 1 magnetskoga polja omogucuje da samo ioni toc¢no
odredene brzine ne budu otklonjeni, tj. prolaze pravocrtno; separator masa — ioni jednaka
naboja i brzine ulaze pod pravim kutom u jednoliko magnetsko polje koje ih zakrece u
polukruznu putanju. Kako se ioni razlikuju samo po masi, teze Cestice kretat ¢e se
putanjom veceg radijusa od lakSih Cestica. Ako Cestica mase m; opisuje polukruznu
putanju radijusa r;, a Cestica mase m putanju radijusa 72, na izlazu iz polja bit ¢e
separirane razlikom u promjerima svojih putanja: s = 2 (r> — r;). Maseni spektrometri
uporabljuju se kao vrlo osjetljivi detektori izotopa, u procesima datiranja (po sadrzaju
ugljika ili radioaktivnosti) materijala, analizi sadrzaja plinova, satelitskoj analizi sunceva
vjetra i dr. U kombinaciji s plinskim kromatografom spektrometar omogucuje odredivanje
tragova kontaminacije ili prisutnosti toksina.

T r 44+
oo | T
S8 | e ol

L]
" s W *
Ionizacija Ubrzanje u wi e I S
0 elektricnom Sete.ktur e-° H ‘{
li brzina " .
polju s fil 5
Ioni jednake brzine ulaze u g @, . 'tt (O
spektrometar v kojem radijus [ R i L
putanje, pa stoga 1 pozicya u A o
detektoru postaju funkcija njthove ‘_@_ e e e s
mase.
r= mv mEs
gB  qBB;
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Struja pozitivnih iona

78 80 82 84 86
Mifrenile

e Hallov efekt

Omogucuje odredivanje polariteta naboja koji teCe vodicem, jer je uspostavljena razlika
potencijala na krajevima Hallove plo¢ice jednoga predznaka za negativne naboje, a
drugoga za pozitivne naboje. Takoder, Hallov napon je proporcionalan s magnetskim
poljem, pa se Hallove sonde uporabljuju za mjerenje magnetskoga polja.

F Magnetsko

m Magnetskasilana )50
-— negativne nositelje

naboja

av &  Elektricna sila

i razdvojenih naboja

l Konvencionalni smjer
clektriéne struje
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Napon

Struja

Hallova sonda izmedu polova
magneta

Polaritet Hallova napona za
bakrenu probu pokazuje da su
elektroni nositelji naboja

e Ciklotron
Ciklotron je jedan od prvih tipova ubrzivaca Cestica, a jo§ se uporabljuje kao prvi stupanj

velikih ubrzivacda s viSe stupnjeva. Kombinacijom djelovanja elektricnoga i magnetskoga
polja elektron se ubrzava od nekog pocetnog polozaja ispisuju¢i spiralnu putanju. Na
izlazu se formira snop elektrona velike brzine.
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Magnetsko polje zakrece
nabijenu desticu

lzmjenic¢no pravokutno
elektricno polje ubrzava
naboj pri swakom prolazu [\
kroz procjep

e IzmjeniCni generatori

Pretvaraju mehani¢ku energiju u elektricnu. Ulozimo li mehanicku energiju za rotiranje
svitka u konstantnome magnetskom polju, na krajevima svitka inducira se sinusoidni
napon. Napon, odnosno proizvedena elektricna energija, preuzima s Cetkica spojenih na
klizne prstenove. To je primjer izravne primjene Faradayeva zakona elektromagnetske
indukecije.

klizni prateni

“oltmetar
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e Istosmjerni generatori

Isti je princip generiranja napona kao i kod izmjeni¢noga generatora, ali poseban uredaj
(komutator) omogucuje da se polaritet induciranoga napona ne mijenja.

Svitak rotora

Komutator

Magneti
statora
Osovina Cetkice

¢ Izmjeni¢ni motori

Pretvaraju elektricnu energiju u mehanicku. Isti se uredaj moze uporabiti i kao generator 1
kao motor. Umjesto voltmetra na slici izmjeni¢noga generatora potrebno je spojiti vanjski
izvor izmjeni¢ne elektromotorne sile. Prolaskom struje kroz svitak koji se nalazi u
magnetskome polju na zavoje svitka djeluje sila ' = [BI. Sile djeluju u suprotnome smjeru
na dijelove svitka koji efektivno sijeku magnetski tok, stvaraju¢i tako moment sila koji
uzrokuje rotaciju svitka. Motor radi na istoj frekvenciji kao i sinusoidni izvor, pa se zove
sinkroni motor. Cesce se rabe indukcijski (asinkroni) motori, gdje se struja inducira u
rotiraju¢em svitku umjesto da se dovodi izravno.

Indukcijski motor Sinkroni motor

e Istosmjerni motori

Umjesto preko prstena i kliznih Cetkica struja se u svitak dovodi preko komutatora.
Komutator obrée smjer struje nakon svake polovice okretaja, da bi se zadrzao isti smjer
zakretnog momenta koji okrece svitak.

Osnove elektrotehnike | 3. dio: ELEKTROMAGNETIZAM




N 77

e Galvanometar

To je povijesni naziv instrumenata za mjerenje elektri¢ne struje pomoc¢u pomic¢noga svitka.
Prolaskom struje kroz svitak u magnetskome polju stvara se moment sila proporcionalan
jakosti struje. Pomicanju svitka opire se spiralna opruga spojena s indikacijskom
kazaljkom instrumenta. Otklon igle proporcionalan je sa strujom koja tece kroz svitak, ¢ija
se vrijednost moze ocitati na odgovaraju¢e bazdarenoj skali. To je princip rada svih
instrumenata s pomicnim svitkom (ampermetri, voltmetri, ohmmetri), koji su danas
uglavnom zamijenjeni poluvodickim (digitalnim) instrumentima.

e Transformatori

Uredaji koji izravno primjenjuju Faradayev zakon — inducirani napon transformacije.
Omogucuju pretvorbu niskog napona i velike struje u visoki napon pri maloj struji i
obratno. Uporabljuju se posebno u energetskim postrojenjima, ali i u svim vrstama

elektronickih krugova.
Fe jezgra
Primar i Sekundar
> - B

110/120 : 220/240
volts volts

PiphaE Sekundar
e e
220/240 110/120
volts volts
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= T

NI\NIHII

e Visokonaponski indukcijski svitak (bobina)

Posebna vrsta transformatora potrebna za generiranje iskre koja ¢e zapaliti smjesu benzina
i zraka u motoru automobila. Potreban je napon od 40 kV, a na raspolaganju je akumulator

od12 V.
" WVeliki broj zavoja
Akumulater esigurava . . sekundarau odnosu na
veliku struju u Otvaranje platina primar omogucuje
primamom svitku prekida struju u veliko povecanje
primarnom svitku napona

_\ 12V

=/

Akumulator | |
i _L
Oow
Kondenzator odvodi Nagla promjena
= prenapon kod prekidanja magnetskog poljau

kontakta — sprjefava primary pri prekidu

iskrenje struje inducira prema
Faradavevom zakenu
vrlo visokinaponu
sekundar

Primarni svitak bobine ima mali broj zavoja i mali otpor. Prikljucen je na akumulator i njime tece
odredena istosmjerna struja. Sekundarni svitak ima puno veci broj zavoja. Nije predviden za rad s
izmjeni¢nim naponima, nego mu je funkcija generiranje visokonaponskog impulsa u trenutku
prekida struje u primarnome svitku. Trenutac¢ni prekid struje u primarnome krugu izaziva veliku
brzinu promjene magnetskoga toka, pa se, prema Faradayevu zakonu u sekundarnome svitku
inducira vrlo visoki napon. Taj napon uzrokuje stvaranje iskre u svjecici kojom se pali mjeSavina
goriva. Donedavno je prekid struje u primarnom krugu bio realiziran mehanickim otvaranjem
kontakata — platina. Sinkroniziranim otvaranjem kontakata upravljao je rotacijski prekidac
(razvodnik paljenja) koji je distribuirao visokonaponske impulse na svjecice.
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Moderni elektronicki sustavi paljenja koriste se brzim tranzistorskim sklopkama za prekid struje u
primarnome krugu.

Akumulator osigurava Primarni krug otvara Veliki broj zavoja

velikn struju u brza ranrictorska Lc?r.undara u u:l_nq_:rsu‘ na

primarmom svitku sklopka primar omogucuje v eliko
povecanjenapona

Sklopka /

12

Akumulator

Nagla promjena
magnetskog poljau
priman pri prekidu struje
inducira prema
Faradayevom zakonu vrlo
visoki napon u sekundam.

D

Brza

tranzistorska
sklopka

| —yNagli prekid struje
Iu primarnom krugu
)

e Dinamicéki mikrofon

Mikrofoni su pretvaraci koji detektiraju zvu¢ne signale i stvaraju elektri¢nu sliku zvuka, tj.
generiraju napon ili struju proporcionalnu zvuénom signalu. Kod dinamickih mikrofona
zvuéne oscilacije pomicu elasticnu membranu spojenu na svitak koji se nalazi u
magnetskome polju elektromagneta. ,,Efekt generatora® stvara napon koji je slika promjena
zvucnoga tlaka.
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\ Magnet
e it l
Ulaz
zvuka
J

Izlazni elektrieni
signal

e Dinamicki zvucénik

Papirna membrana zvucnika povezana je sa svitkom koji je u magnetskome polju. Svitkom
tece strujni signal koji proizvodi zvucnu sliku koristeci se ,,efektom motora“. Vibracije
svitka prenose se na membranu ¢ije se oscilacije pretvaraju u zvuk.

Membrana pomicanjem zraka
proizvodi zvuk ovisno o vibracijama
svitka kojim tede 1izmjeniéna struja. a
nalazi se u magnetskom polju

Strujau

Strujaiz
ravninu slike —

ravnitie

slike

Silana |
svitak

o Baterijska svjetiljka

Uvijek svijetli, neovisno o bateriji. Jedna minuta okretanja omogucuje 30 minuta svjetla
Punjiva baterija litij-ionska ima kapacitet 120 mAh.
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e Magnetski amortizeri

Amortizeri s aktivnom hidraulicnom tekué¢inom (uljem) koja magnetiziranjem mijenja
viskoznost, te se svojstva ovjesa prilagodavaju stilu voznje. Time se, ovisno o uvjetima
voznje, mijenja tvrdoca ovjesa i postize najbolje prianjanje kotaca uz najmanje naginjanje
karoserije (Ferrari F 575M, Corvette C6, Audi TT).

Princip rada: Elektromagnetski vijenac u klipovima amortizera stvara jako magnetsko
polje u kanalima kojima struji specijalno ulje, obogaceno sitnim Cesticama celika.
Magnetsko polje mijenja raspored Cestica, a time i viskoznost, odnosno brzinu i otpor
strujanja ulja kroz klipove u amortizerima. Posljedica je razlicita tvrdo¢a amortizera.

Kada su potrebni meksi amortizeri, elektromagnet djeluje na Cestice tako da se postavljaju
u lance u smjeru cjevcica za strujanje ulja, ¢ime se ne usporava protok ulja.

U uvjetima sportske voznje, elektromagnet formira u ulju lance ¢eli¢nih Cestica popre¢no
na smjer strujanja i tako ukrucuje amortizere. Rezultat je manje naginjanje tijekom
sportske voznje, pobolj$ana stabilnost, upravljivost i kocna svojstva.

Sustavom elektromagneta upravlja srediSnja elektronska jedinica, koja temeljem
informacije od senzora (o uzduznom i poprecnom naginjanju karoserije i frekvenciji
ljuljanja) podesava rad elektromagnetskog mehanizma.

Tipkom na srediSnjoj konzoli voza¢ moze izabrati mekani, normalni ili sportski ovjes.
Time mijenja parametre elektromagnetnog sklopa te viskoznost hidraulicne tekucine i
tvrdocu ovjesa.
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e VrtloZne struje — javljaju se unutar masivnih vodi¢a kao reakcija na promjenljivo
magnetsko polje. Opiranje promjenama toka uzrokuje pretvorbu elektricne energije u
toplinu. U vedini slucajeva (elektri¢ni strojevi, transformatori, ...) energetski gubitci su
nepozeljni, jer smanjuju stupanj korisnosti. Primjerice transformatori se, u svrhu
reduciranja vrtloznih struja, izvode od medusobno izoliranih tankih limova postavljenih
uzduz silnica magnetskoga polja. Vrtlozne se struje tada zatvaraju unutar pojedinacnih
limova i ne mogu posti¢i zna¢ajne vrijednosti.

Efekt stvaranja vrtloznih struja iskoriStava se za realizaciju magnetskih koc¢nica. Sustav
koc¢nica sastoji se od permanentnog magneta i metalne ploce. Princip rada vrlo je
jednostavan. Kada se vodljiva ploca okre¢e u odnosu na permanentni magnet, u ploci se
stvaraju vrtlozne struje. Te struje u sprezi s magnetskim poljem stvaraju silu koja se opire
pogonskoj sili ploce. Posljedica je koCenje ploce. Sila koCenja proporcionalna je brzini —
veca je pri ve€im, a smanjuje se pri manjim brzinama. Konacni efekt je postupno (bez
trzaja) smanjivanje brzine objekta koji je povezan s vodljivom plo¢om. Takav sustav vrlo
je efikasan, ne zahtijeva dodatnu potrosnju energije i lako ga je odrzavati. Primjenjuje se u
sustavima za prijenos prtljage, u zabavnim parkovima (tobogani), pokretnim trakama za
prijevoz ljudi i materijala.

Primjenjuju se 1 u kocni¢kim sustavima vlakova. Kada se aktivira koCenje, na metalne
kotace djeluje magnetsko polje elektromagneta koje u kota¢ima generira vrtlozne struje.
Interakcija magnetskoga polja i1 vrtloznih struja stvara ko¢nu silu koja usporava okretanje
kota¢a. Sto je veéa brzina, efekt koé¢ne sile je ja¢i. Usporavanjem vlaka sila kogenja slabi,
pa se operacija kocenja izvodi glatko bez trzaja. Nedostatak je Sto ne mogu potpuno
zaustaviti vlak. Neophodni su dodatni sustavi kocenja temeljeni na trenju.

Postoje 1 druge prakti¢ne primjene kao Sto je visokofrekventno kaljenje, gdje vrtlozne
struje zagrijavaju povrsinu koja se kali.

Goliath ko¢nica

Kocnica temeljena na Vrtloznlm strujama na visokobrzinskom n emackom ICE3 vlaku
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e Detektori metala

Svitak
predajnika
Svitak |
prijamnika |
|

Princip rada:

oscilator izmjeni¢ne struje u svitku predajnika (vanjska petlja) stvara promjenljivo
magnetsko polje

u kontaktu s povrS§inom metalnoga objekta u njemu se inducira napon koji stvara slabe
vrtlozne struje

vrtlozne struje generiraju sekundarno magnetsko polje suprotno smjeru primarnoga
polja

u namotajima prijamnog svitka (unutarnja petlja) inducira se struja kada detektor
prolazi iznad vodljivoga objekta

polje predajnika izolirano je od polja prijamnoga svitka

signal se obraduje u elektroni¢kom krugu kontrolne kutije

ovisno o jakosti polja koje stvara metalni objekt moze se priblizno odrediti na kojoj je
dubini.

Primjena:

otkrivanje skrivenih metalnih naprava (pistolji, puSke, nozevi, ...) u zracnim lukama,
zatvorima, izloZbenim dvoranama, sudovima i dr.

rucni detektori

walk-through sigurnosni detektori

razminiranje

rudarstvo 1 geologija (sadrzaj metala u zemlji 1 stijenama)

industrija (otkrivanje stranih — metalnih tijela u tekstilnoj, farmaceutskoj, drvnoj,
kemijskoj, industriji hrane, pica, plastike, ...)

graditeljstvo (detektiranje Celicne armature u betonskim gradevinama, cijevi u
zidovima i podovima, ...)

arheologija (otkrivanje povijesnih artefakata)

hobi (traZzenje zakopanoga blaga, zlata, starog novca, izgubljenih dragocjenosti, ...)
kriminalistika

i drugo.
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Walk-through sigurnosni detektori

e Elektromagnetski top

Elektromagnetski top je elektromagnetski sustav za lansiranje projektila (engl. railgun)
brzinama ve¢im od 5 maha. Domet je 200 kilometara. Planirano je postavljanje na brodove
1 zamjena dosadas$njih teSkih brodskih oruda.

Struja
Magnetsko ot
\

pc-ljer_“‘ il.-' ~

Projektil

Traénica

Osnove elektrotehnike | 3. dio: ELEKTROMAGNETIZAM



85

Izracun sile na projektil

Magnetsko polje u okolisu polovice dugog ravnog (semi infinite) vodica-tracnice:

polsl
2 2mx

Polje izmedu dva poluvodica (d — razmak izmedu tracnica):
B= ”;'[(i L j
dr\x d—x

Srednja vrijednost polja za tracnice kruznog presjeka » uz uvjet r << d:

d-r d-r
Bvr:ijB(X)dXZ'uol I(i-i‘ ! jdx:’uallnd_r
cod 47d x d—x 27d r

r

Lorentzova sila na vodi¢ duljine d:

I’ d-
F=1aB, =t a7
27 r

Pretpostavka: [ > 3d (I — udaljenost od pocetka tracnica do mjesta gdje se mjeri sila).

e Uporaba sile amortizera

Na sveuciliStu State University of NY razvijen je sustav generatora postavljen na
amortizere automobila. Pomicanje amortizera po principu elektromagnetske indukcije
generira napon i puni akumulator. Dio energije potrosen na savladavanje povecanih otpora
u voznji po neravninama vra¢a se u akumulator. Alternator se odredeno vrijeme moze

iskljuciti 1 time ustedjeti na gorivu.
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e Indukcijska kuhala

~=—90 |Lonac

VrtloZne
/_Q struje

= " 0 Keramicka
AR [efelefe) i Pt
: i ' ¥ ‘l'l

L

Magnetske silnice Svitak (1)

Princip rada:
— Uporaba elektromagnetske indukcije za grijanje feromagnetske posude (tava, posuda,

lonac, ...).

— Keramicki panel sluzi kao ploc¢a za kuhanje.

— Svitak ispod ploce protjecan visokofrekvencijskom (40-100 kHz) izmjeni¢nom strujom
generira snazno magnetsko polje.

— Promjenljivo polje prolazi kroz panel i stvara vrtlozne struje.

— Vrtlozne struje zagrijavaju dno posude.

— Stvorena toplina brzo se s dna prenosi na sadrzaj posude (hranu).

— Zagrijavanju pridonosi 1 efekt histereze (otpor feromagnetskoga materijala na brze
promjene magnetizacije).

— Sustav djeluje kao transformator s kratko spojenim sekundarom (posudom).

— Kada se posuda otkloni s panela, prestaje stvaranje topline — sekundar je u praznome hodu,
upravljacka elektronika iskljucuje uredaj.

— Posude mora imati ravno dno.

Prednosti:

— posuda je izvor topline

— gubitci su mali

— njevisok (90 %)

— hrana se ne lijepi

— magnetsko polje ne utjece na okoli§ posude.

Neferomagnetsko posude (aluminijsko, bakreno i stakleno vatrostalno) nije upotrebljivo, osim
ako se ne postave ispod njih tzv. ,,indukcijski diskovi”.
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e Magnetni levitacijski vlak — maglev

Svojstva maglev vlaka:

— Lebdi (levitira) iznad podloge (vodilice) pomoc¢u magnetske sile.

— Pogon — princip linearnoga motora.

— Skup za uvodenje — potreba gradenja vozne trase.

— Smanjeno trenje i troSkovi odrzavanja trase.

— Vouzi tiho i bez trzaja.

— Eksploatacija jeftina 1 profitabilna.

— Najvecéa brzina 581 km/h (japanski supravodljivi maglev) — ve¢a od konvencionalnog
TGV-a.

Temeljne funkcije:

W Levitacia

Propulzija

Shangai — maglev
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Njemacki Transrapid

Temeljni principi levitacije

1. EMS - elektromagnetska suspenzija (lebdjenje)

e Izmedu elektromagneta u vozilu i feromagnetskih (Celi¢nih) tracnica na vodilici djeluje
privlacna sila koja podize vozilo.

e Upravljacka elektronika odrzava zracni raspor izmedu vozila i vodilice — sprjeCava
kontakt.

Vozilo

Privlaéna sila

Levitacijski  Vozna trasa Magneti za
magneti vodenje

2. EDS - elektrodinamicka suspenzija

Elektromagneti u bocnim stranama vozila koje se giba induciraju struje u vodilici.
Posljedica su odbojne sile koje podizu vozilo.

EDS zahtijeva jaka polja — supravodljive magnete.
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e Inherentna je stabilnost — nije potrebno elektronicko upravljanje visinom levitacije (veci
raspor — slabija sila i obratno).

e Vozilo se koristi gumenim kota¢ima u postupku ubrzavanja — postizanja uvjeta za
levitiranje 1 koCenje (,,slijetanje” i ,,uzlijetanje”).

e Svitci u bo¢nim stranama vodilice stvaraju odbojne i privlacne sile — obje podizu vozilo.

e [ste privlatne/odbojne sile omogucuju bocno vodenje vozila po trasi.

Porivni sustav — propulzija

EMS — vozilo samo lebdi (nema vuce naprijed).
Za propulziju potreban je linearni motor — propulzijski svitci su u tracnicama.

Normalni motor
r | —Stator
1

Linearni motor

3 —>

e

~Stator

EDS — omogucuje istovremeno levitaciju i propulziju.
Linearni sinkroni motor — trofazna izmjenicna struja stvara pomi¢no magnetsko polje.
Polje privlaci ili odbija supravodljivi magnet u vozilu.
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o Magnetski lezaj

Vodenje pokretnih dijelova stroja uporabom magnetske levitacije — nema trenja.
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Predmetci za tvorbu decimalnih jedinica

lprofins) | Znak | veednost
jota Y 1024
zeta Z 1021
eksa E 1018
peta P 1015
tera T 1012
giga G 109
mega M 108
kilo K 10°
hekto h 102
deka da 10
deci d 10 1
centi c 10 2
mil m 103
mikro U 10 6
nano n 10 ©
piko P 10 12
femto f 10 15
ato a 10 18
zepto z 10 21
jokto y 10 24
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Temeljne fizikalne veliCine Sl sustava

VeliCine Jedinice
Duljina Metar (m)
Masa Kilogram (kg)
Vrijeme Sekunda (s)
Jakost elektri¢ne struje Amper (A)
Termodinamicka temeperatura Kelvin (K)
Kolic¢ina tvari Mol (mol)
Jakost izvora svjetlosti Kandela (cd)
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Grcéki alfabet

Aa alfa
BB beta
My gama
Ad delta
Ee epsilon
Z( zeta
Hn eta
©0 theta
Kk kapa
A A lambda
M u mi

N v ni

= ksi
M pi

Pp ro

20 sigma
TT tau
(ON0) fi

X x hi

Yy psi
Qw omega

Fizikalne konstante

Naziv konstante Znak | Vrijednost konstante
brzina svjetlosti u vakuumu c 2,99792458-108 m's
dielektriénost vakuuma & 8,854:10 2C2:N "-m 2
permeabilnost vakuuma Ho |4m107T-m-A"T
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Coulombova konstanta K 9:10° N-m2-C 2
opc¢a (Newtonova) gravitacijska konstanta G 6,67-10 " N-m?-kg 2
masa protona Mp ;368733&06\2/7 (l:( gz
masa neutrona ma | 87510 * kg
" 939,57 MeV-c 2
masa elektrona Me SAAE g
0,511 MeV-c 2
elementarni naboj Qcilie| 1,610 °C
standardni atmosferski tlak Po 101325 Pa
standardna temperatura To 273,15 K
apsolutna nula 6, -273,15°C
brzina zvuka u zraku pri 20 °C v 340 m's '
ubrzanje Zemljine sile teze g 9,80665 m-s 2
polumjer Zemlje rz |6,37:10m
masa Zemlje mz | 5,97-10% kg
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