I . UVODUELEKTROTEHIKU

|zrazi elektrotehnika, elektrikai sl. povezuju se uz pojam elektricitet, davno uveden radi
opisatad nepoznatih sila. Pridjevom elektricni (kraCe el.) oznatavamo stvari povezane s
elektricitetom.

Elektrotehnika je grana znanosti i tehnike koja se bavi proucavanjem i koristenjem elekt-
ricnih i magnetskih pojava. Danas znamo da sve te pojave proizlaze iz elektriCne osnove
grade tvari. Spozngja tih pojava postupno se razvijala s vremenom, a njihova primjena
razvijasejoSi danas. Povijesni pregled tog razvoja, vazan za dobivanje opte slike el ek-
trotehnike, dan je na poCetku ovog uvodnog dijela. Potom je opisana elektricna osnova
grade tvari, zatim su definirane osnovne elektricne veli€ine: napon, struja i otpor, te
pojam strujnog kruga. Nakraju ovog uvodnog dijela opisani su u€inci elektricnestruje
te je posebno ukazano na mogucu opasnost od elektriciteta i naCina njenaizbjegavanja.



I.1. Razvoj elektrotehnike

Poceci

Vet u starom vijeku Grci su zapazili (Thales) ka-
ko jantar (vrst fosilne smole) natrt krpom priviai
lagana tijela (komadicte slame, perjai dl), dok su
Kinezi poznavali i za orijentaciju u moreplovstvu
rabili magnetsku iglu.

Dulje vrijeme potom nema zapisa o istrazivanjima
elektricnih i magnetskih pojava, da bi 1269. godine
Francuz Per egrinus opisao svoja proucavanjamag-
netskih djelovanja, a 1551. godine Talijan Carda-
no, usporedujuci djelovanja zeljezne rude (magne-
tita) i jantara, naznaCio razlike izmedu magnetskih
i elektricnih sila.

Grcko ime za jantar niextpov (elektron) presio je
preko latinskog electrum, u korijen danasnjih nazi-
vavezanih uz elektricitet. Zato je zasluzan Englez
Gilbert. On je 1600. godine opisao kako se i neke
druge tvari (staklo, sumpor, vosak i dr.) natrte po-
nasgju slicno kao jantar te ih je nazvao elektricnim
(latinski corpora electrica).

1663. Nijemac von Guericke izradio je prvu na-
pravu za elektriziranje (trenjem sumporne kugle o
svileni rubac), no tu pojavu nije znao objasniti.

1729. Englez Grey utvrdio je da neke tvari imaju
sposobnost vodenja elektriciteta, a druge nemaju.
Danas jedne nazivamo vodici a druge izolatori.

1734. Francuz du Fay, primijetivd da se elektrizi-
rani stakleni predmeti medusobno odbijaju, a priv-
laCe elektrizirane predmete od jantara, pretpostavio
je postojanje dviju vrsta el ektriciteta koje je nazvao
staklasti i smolasti elektricitet.

Teorijske postavke

Moze se re€i da doba elektrike poCinje polovicom
18. stoljeca. U Leidenu u Nizozemskoj, 1745. godi-
ne, od staklene boce napravljen je spremnik elektri-
citeta (prvi elektricni kondenzator) nazvan lajden-
ska boca. Sposobnostu da pohrani velike koli¢ine
elektricnog naboja, ova naprava proSiruje moguc-
nosti eksperimentiranjas elektricitetom, a elektricni
udar nastao njenim izbijanjem zorno pokazuje sna-
gu tog novog oblika energije.

I.1. Razvoj elektrotehnike

U to doba Amerikanac Franklin poCinje pokuse
s elektricitetom. 1752. godine on letetim zmajem
skuplja elektricni naboj za vrijeme oluje i nateme-
[ju toga utvrduje elektriénu prirodu munje. Franklin
postavlja temelj kasnijeg razvoja teorije o elektri-
citetu. On uvodi pojmove poztivnog i negativnog
elektricnog naboja koji se rabe i danas, te uoCava
vaznu Cinjenicu datrenjem nastaju jednake koliCine
pozitivnog i negativnog naboja.

1785. Francuz Coulomb mjereti silu izmedu dviju
nabijenih kugli izvodi izraz za elektricnu silu izme-
du dvaju naboja, pokazujuci dajeiznossile razmje-
ran iznosima naboja, a obrnuto razmjeran kvadratu
njihove udaljenosti (Coulombov zakon).

1796. Talijan Volta uoCavada se, osim trenjem, po-
zitivni i negativni naboji mogu razdvojiti i kemijski,
izmedu dvaju raznih metalauronjenih u vodljivu te-
kuc€inu. Umetanjem plocica od srebrai cinkau oto-
pinu soli on 1800. predstavlja prvi kemijski izvor
elektriciteta (Voltin ¢lanak).

Elektricni izvor omogucuje stalno gibanje naboja,
tj. elektricnu struju (elektrodinamiku), kojatad pos-
taje predmetom intenzivnih istrazivanja.

1820. godine zbivaju se sljedeti vazni dogadaji:

Danac Oersted prvi povezuje elektricitet i magne-
tizam, pokazuju€i da se magnetska igla otklanja u
blizini vodiCa protjecanog strujom.

Francuz Ampereformuliraizraz zaizratun sile iz-
medu paralelnih vodica protjecanih strujama (jedan
od Ampereovih zakona). Ampere pokazuje da se
kruzni tok el. struje ponasa kao magnet te, skoro
stoljeCe prije otkri€a grade atoma, utvrduje da su
sve magnetske pojave elektricnog porijekla, izaz-
vane kruznim strujama u materijalu.

Francuzi Biot i Savart eksperimentalno odreduju
zakon djelovanja magnetskih sila.

1826. Nijemac Ohm formulirazakon o odnosu el ek-
tricnog naponai struje, kojim se definira elektricni
otpor (Ohmov zakon).

1831. Englez Far aday pokazuje dapromjenjivo mag-
netsko poljeizazivapojavu elektricnog napona (el ek-
tromagnetska indukcija). On uvodi pojmove elekt-
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riénog i magnetskog poljate ukazuje na njihovu po-
vezanost. Uz to, Faraday usavrSava spremnik elek-
tricitetai uvodi naziv kondenzator.

1834. Nijemac L enz pokazuje da se inducirani na-
pon suprotstavljauzroku (promjeni magnetskog po-
lja) koji gajeizazvao (Lenzovo pravilo).

1841. Englez Joule formulira zakon o toplinskom
djelovanju elektricne struje.

1845. Nijemac Kirchhoff formulira osnovne zako-
ne strujnih krugova (Kirchhoffovi zakoni).

1865. Skot Maxwell matematicki razraduje ideje
Faradaya o sprezi elektricnog i magnetskog polja
(Maxwellove jednadzbe), te postavlja jedinstvenu
teoriju elektromagnetskog polja, koje se &iri pros-
torom kao elektromagnetski val.

1888. Nijemac Hertz proizvodi elektromagnetske
valove Cime potvrduje Maxwellovu teoriju i pos-
tavlja temelje bezicnog prijenosa signala.

1897. Englez Thomson pokusima utvrduje da se
elektriCna struja sastoji od elektrona koji su sastav-
ni dio svakog atoma.

Saznanjem da se elektron moze izbaciti iz atoma i
propustiti u obliku struje kroz zrakopraznu (elekt-
ronsku) cijev zapoCinje doba elektronike.

Primjena

Neke primjene elektricitetai magnetizma (kompas)
zapocele su joSu starom vijeku, aneke kao gromob-
ran ili baterija potjeCu iz 18. stoljeta, no intenzivna
primjena pocinje krajem 19. stoljeca nakon Sto je,
zakljucno s Maxwellom, postavljenateorijska baza
elektrotehnike (slika 1).

Danasdnji Zivot tesko je zamidliti bez primjene el ekt-
rotehnike. Onaulazi u sve dijelove naSe svakodnev-
nice, od rasvjete, grijanja, kucanskih aparata, radija
i televizije, preko industrijskih i transportnih susta-
va, do raCunalai komunikacija.

Ovako Siroka uporaba elektricnih i magnetskih po-
javapostupno serazvijalasvremenom, au nastavku
dajemo samo krati kronoloski prikaz nekih vaznijih
pronalazakai dogadaja u tom razvoju.

Razdoblje elektrotehnike
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1. Vazniji pronalasci u razvoju elektrotehnike

pr.n.e. Kompas Kinezi
1760. Gromaobran Franklin
1796. Prvi izvor €. struje Volta
1800. Elektroliza vode Nicholson
1812. Otkrice elektricnog luka Davy
1825. Elektromagnet Sturgeon
1833. Elektromagnetski telegraf Gauss
1837. Zapisni €. telegraf Morse
1860. Punjivi olovni akumulator Plante
1867. Dinamoelektricni stroj Siemens
1869. El. generator za industr. svrhe Gramme
1875. Telefon Bell
1877. Mikrofon (ugljeni) Edison
1879. Zamijenjiva Zarulja (s grlom) Edison
1879. Prvajavna elektrana CEL
1881. Prva elektricna zeljeznica Siemens
1882. Transformator Gaulard
1888. Trofazni asinkroni motor Teda
1895. Otkrice X-zraka Rontgen
1896. BeZicni prijenos signala (32 km) Teda
1897. Katodnacijev Brown
1898. Magnetsko snimanje zvuka Poulsen

1901.
1902.

Radiotelegr. veza preko Atlantika M
BeZicni prijenos govora

arconi

Fessenden

1904. Prva elektronska cijev (dioda) Fleming
1906. Trioda (el. pojacalo) DeForest
1911. Otkrice supravodljivosti Kamerlingh-Onnes
1913. Usavrsena rendgenska cijev Coolidge
1915. Neonska cijev Claude
1923. Prvi javni tonfilmski uredaj Engl & Vogt
1925. El. snimanje gramofonske ploce BELL
1929. Elektronski televizijski sustav Zworykin
1931. Elektronski mikroskop Ruska
1935. Radarsko lociranje Watson-Watt
1939. Prvi redoviti TV-program NBC
1940. TV-prijemnik u boji RCA
1946. Elektronicko ratunao Univ. PENN.
1947. Tranzistor (poluvodic) BELL
1958. Integrirani krug TEXAS Instr.
1960. Laser Maimann
1960. Prvi komunikacijski satelit NASA
1971. Proizvodnja mikroprocesora INTEL

I.1. Razvoj elektrotehnike

Dok jelajdenskaboca(prvi kondenzator) potaknula
prvenstveno razvoj istrazivanjavezanih uz el. nabo-
jeumirovanju, voltin €lanak (prvi elektricni izvor)
omogucio je razvoj istrazivanjavezanih uz strujanje
naboja, te istodobno i razvoj primjene raznih (ke-
mijskih, magnetskih, svjetlosnih i toplinskih) uci-
naka elektricne struje.

Tako vet 1800. Nicholson i Carlisle, otkricem elek-
trolize, zapoCinju razvoj elektrokemije.

Otkrice elektricnog luka u pocetku se rabi zaras-
vjetu akasnijei zagrijanje talionickih peci.

Oerstedovo otkrie da €l. struja stvara magnetsko
polje ubrzo se izradom elektromagneta primjenjuje

kod Zi€ane daljinske dojave, prvo u konstrukciji
telegrafa a zatim i telefona.

Faradayevo otkrice elektromagnetske indukcije po-
tiCeizradu elektrogeneratorai elektromotora. Ubrzo
nakon Siemensova otkrica naCela el. dinamo-stroja
(koje omogutuje jeftinije dobivanje vetih kolicina
el. energije), Grammeizraduje prvi €l. generator za
industrijsku uporabu. U Europi je Siemens jedan
od ngjaktivnijih u razvoju primjene elektrotehnike.
Njegov elektricni vliak predstavlja pocetak razvoja
elektricne vuce.

U Americi prednjaci Edison, Cija zamjenjivazarulja
s grlom (te sustavom prekidaCai osiguraca) dovodi
elektricnu rasvjetu u svaki dom, zapoCinjuci eru
Siroke potrosnje el. energije. Prvom komercijalnom
elektranom tvrtke California Electric Light (CEL)
pocinje razvoj elektroenergetike.

Dok su prve elektricne mreze u Americi i Europi
(prema patentima Edisona) rabile istosmjernu stru-
ju, za danasnju uporabu izmjenicne struje zasluzan
je u najvetoj mjeri Tesla, roden i 3kolovan u Hr-
vatskoj (Austrougarskoj). Tesla odbacuje Edisono-
VU zamisao istosmjerne struje te patentira sustav za
proizvodnju i uporabu visefazneizmjenicnestruje,
prema kojemu Westinghouse 1895. gradi hidroel ek-
tranu na slapovima Nijagare.

Tesla je radio i na razvoju bezi¢ne dojave i vet
1896. godine opisaon i eksperimental no ostvario bezic-
ni prijenos signala na udaljenosti od 32 km. No
svjetska slavai naziv ocaradija pripali su Marconi-
ju koji je koristeti Tesline izume 1901. uspostavio
radiotelegrafsku vezu izmedu Engleske i Amerike.
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1902. Fessenden ostvaruje prvi radijski prijenos
govora, u SAD National Broadcasting Company
(NBC) pocinje 1939. prvu redovitu TV-emisiju, a
1960. lansiran je prvi komunikacijski satelit.

Tesla1900. opisuje nateloradar a, Watson-Wat 1935.
rabi radar za lociranje letjelica. a 1941. DeFrost
uvodi radijalno radarsko otipkavanje.

Koristeti Rontgenovo otkrice X -zraka, Coolidge usa-
vrSavarendgensku cijev s kojom pocinje suvremena
medicinska dijagnostika, dok se Braunova katod-
na cijev rabi za ekrane u instrumentaciji (oscilos-
kop), televiziji i racunarstvu.

Vet 1889. Poulsen konstruira napravu za magnet-
sko snimanje zvuka, 1923. Engl, Vogt i Massole
prave prvi tonfilmski uredaj, 1925. tvrtkaBell Tel.
pocinje el. snimanje gramofonskih ploca, a 1953.
tvrtka RCA rabi prvi TV-magnetoskop.

Na sveucilistu University of Pennsylvania 1946. je
izradeno prvo elektronicko ratunalo opte namjene.
Gradeno od elektronskih cijevi (obujma jedne dvo-
rane), ono oznaCava pocCetak razvoja racunar stva,
ai i primjene elektronickih raCunala u podrucjima
znanosti, proizvodnje, poslovanja, administraci-
je, komunikacija, zabave itd.

Primjenu elektrotehnike u 20. stoljetu obiljezavain-
tenzivni razvoj elektronicke tehnologije pa se to sto-
ljeCe s pravom nazivar azdoblje elektronike. Tu se
medusobno smjenjuju sve novije generacije elek-
tronicke tehnologije: od elektronskih cijevi preko
poluvodickih elemenata do integriranih krugova te
mikroprocesorai Cipova.

Primjenom novih tehnologija dolazi do revolucija
na podrucjimakomunikacija, raCunarstvai auto-
matike, te do razvoja zabavne elektronike.

Razvoj primjene elektrotehnike danas je uvjetovan
prvenstveno razvojem tehnologije, kojavodi digita-
lizaciji i integraciji funkcija, uz povetanje procesne
moCi, a smanjenje dimenzija i cijena integriranih
elektroniCkih komponenata.

Obrazovanje za razvoj

Nagli razvoj elektrotehnicke tehnologije stalno mi-
jenja stare i nalaze nove primjene. U takvim uvje-
tima razvoja, vazno je pitanje kakva znanja trebaju
ste€i uCenici da bi kasnije bili sposobni za rad u
primjeni, ili zadalji studij elektrotehnike.

Neka sadaSnja znanjai tehnike mogu ubrzo postati
zastarjeli. U takvim okolnostima, od posebnog je
znacaja stjecanje temeljnih znanja, koja su upo-
rabljiva u raznim podrucjima primjene elektroteh-
nike, i koja nisu ovisna o trenutatnoj tehnologiji.

Osnove elektrotehnike obuhvataju bas takva teme-
Ijna znanja koja ne zastarijevaju s vremenom. Vet
preko 150 godinapoznat Kirchhoffov zakon za gra-
nanje struja vrijedi i sad, bez obzira kojim su teh-
nologijama ostvareni elementi u granama. Jednom
naucen, on se mozerabiti u raznim podrucjimael ek-
trotehnike i nete s promjenom tehnologije biti za-
mijenjen nekim drukdijim zakonom.

Iz ovog proizlazi osobita vaznost Osnova elektro-
tehnike u izobrazbi buducih tehniCara, inZzenjera i
znanstvenika. Ovdje steCena znanja predstavljaju
temelj za kasniju dogradnju specijaliziranih znanja,
¢ime olakSavaju dalju izobrazbu, kao i prilagodbu
razliCitim podrucjima primjene elektrotehnike, po-
trebnu radi promjena u tehnologiji ili u zahtjevima
trzista.

Provjera znanja I.1.

Odakle potjeCe izraz elektricno?
Sto je lajdenska boca i zato je bila vazna?
Sto je Voltin &lanak i za¥to je bio vazan?

Sto je znacilo Oerstedovo otkriée da se mag-
netskaigla otklanja u blizini €l. struje?

U Cemu je bila vaznost Siemensova otkrica
nacela djelovanja dinamoelektricnog stroja?

U ¢emu je bila vaznost Edisonove zarulje?
Gdje, i premacijoj zamidli, jeizgradenaprva
elektrana visefazne izmjenicne sruje?
Nabrojite barem Cetiri primjene beZicnog da-
ljinskog prijenosa signala.

Nabrojite vremenskim redom Cetiri glavne
generacije elektroniCke tehnologije.

Kojajevaznost Osnovael ektrotehnike u uvje-
tima brzog razvoja el. tehnologije?
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Grada tvari

Sve materijalno, svetvari, sastoje se od atoma. Poznato je oko stotinu raz-
licitih vrsta atoma. Svaka od njih pripada jednoj od osnovnih vrsta tvari.
Te osnovne vrste tvari nazivaju se (kemijski) elementi (lat. elementum —
pocelo). Imaih toliko koliko je raznih vrsta atoma.

Zarazliku od starih Grka (gr¢. atomos — nedjeljiv), danas znamo da se i
atom sastoji od dijelova. Dva osnovna dijela atoma su atomska jezgra i
omotaC. Oni sadrZe elementarne Cestice neutrone, protone i elektrone.

Neutroni i protoni nalaze se u jezgri atoma, priblizno su jednakih ma-
sai Cine glavninu mase atoma. Elektroni su znatno manje mase i kruze
oko jezgre izvanredno velikim brzinama, obilazeti jezgru milijarde puta
u svakom milijuntom dijelu sekunde (!). Zbog tako velikih brzina moze-
mo zamidliti kao da su elektroni u svakom Casu na svakom mjestu svojih
putanja, te da oko jezgre tvore svojevrsni omotac.

Broj elektrona, u cjelovitom atomu, jednak je broju protona.

Atomi raznih elemenata razlikuju se po broju protona i neutrona, a broj
protona odreduje redni broj elemenata u periodnom sustavu elemenata.

Od svih atoma najmanji je atom vodika koji se sastoji od jednog protona
i jednog elektrona. Promjer tog atoma je reda veli¢ine 0,1 nm.

Da bismo predocili izmjere atoma uoCimo: za dosegnuti duzinu od 1
mm trebalo bi jedan do drugog u niz sloziti 10 milijuna atoma vodikal

Kad bi pak povetali atom vodika da mu jezgra bude veli€ine loptice
za stolni tenis, elektron bi oko nje kruZio po putanji promjera 3,5km!

Kod atoma s vise elektrona nisu svi elektroni naistoj putanji, vet se na-
laze u putanjama (slojevima) razli€ito udaljenim od jezgre (slika 2).

Stoga elektronski omota¢ atoma zamisljamo slozenim od koncentric-
nih ljuski, kojih moZze biti od jedne do najvise sedam (slika 3).

Tako npr., atom vodika ima samo ljusku ngjblizu jezgri (slika 4), a kod
atoma s veCim brojem elektrona popunjavaju se i ostale ljuske, iduci re-
dom svedalje od jezgre. Tim se redom ljuske i oznaCavaju, i to brojevima
od1do7,ili sovimaK,L,M, N, O, PiQ.

Energija koju mogu imati elektroni u pojedingj ljusci ogranicenaje (i ra-
ste s brojem ljuske). Svaka ljuska stoga moze sadrzavati ograniceni broj
elektrona, ata) broj je to veti &to jeljuska udaljenija od jezgre. Ako je m
broj ljuske tad ona moze imati Najvide Nmas=2n7 elektrona.

Vanjske (valentne) elektronske ljuske obi€no nisu potpuno popunjene, a
preko njihovih (valentnih) elektrona atomi se povezuju u molekule.

.2. Elektri€na osnova grade tvari

1. Nacelni ustroj atoma

elektronski
omotac

jezgra

dva osnovna dijela atoma

2. Bohrov model atoma

elektroni obilaze jezgru po
stazama promjenjiva nagiba

3. Model elektronskih ljuski

ljuska 2 (L) ljuska 3 (M)
ljuska 1 (K) ljuska 4 (N)

jezgra
ljuska 5 (O) Jeeg

ljuska 6 (P)7  “ljuska 7 (Q)

4. Vodikov atom

proton

elektron

Primjeri elemenata i spojeva

Takvim spgjanjem atoma raznih elemenata nastaju kemijski spojevi, S ;{’Vcik;;.%?k?éjﬂfj
koji Cine vetinu poznatih tvari. Kod spojevamolekul e su najmanje Cestice o voda, staklo, hrda

koje joS imaju sva svojstva te tvari. Kod elemenata to su atomi. PVC, sl guma...
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Elektri¢ni naboji

Elektricna djel ovanjaobjasnjavaju se postojanjem el ektricnih naboja. Raz-
likujemo dvije vrste naboja kojima dajemo suprotan predznak te ih na-
zivamo poztivni i negativni. To je rezultat pojave da se priblizenjem
razliCitih naboja njihova djelovanja na okolinu medusobno ponistavaju.

Osnovni nosioci nabojasu elementarne Cestice proton i el ektron (neut-
ron nema naboja) Naboji protonai elektrona suprotnog su predznaka
aistogaiznosa. Tg seiznos naziva elementarni naboj i oznacavas e.

Proton je nabijen pozitivnho Q,=-+e, a elektron negativno Qe.=—e.
Elementarni elektriéni naboj iznosi ex~1,6-10"1°C.

Naboji tako predstavijaju €l. svojstvo fizickih tijela. Kako atomi ima-
ju jednak broj protonai elektrona, ukupni naboj atoma jednak je nuli
(kazemo daje premavani atom elektri¢no neutralan). Elektroni medutim
nisu neraskidivo vezani uz atom, pa se dogada da neki elektron napusti
svoj atom i prijede u susjedni. Atom kojemu nedostaje elektron nije vise
neutralan, nego ima visak pozitivhog naboja pa kazemo da je poztivno
nabijen. Atom koji ima visak elektrona nabijen je negativno.

Atome i molekule sviskom, ili manjkom, elektrona nazivamo ioni.

Uz protone i elektrone, ioni su tre€a vrsta nosilaca elektri¢nog naboja.
Zarazliku od protonai elektrona, ion moze biti nosioc vise elementarnih
naboja, ako izgubi ili dobije viSe elektrona.

Zatijelo kojeimamanjak elektronakazemo daje pozitivno nabijeno, dok
zatijelo s viskom elektrona kazemo da je nabijeno negativno.

Svaki naboj u stvarnosti jest cjelobrojni visekratnik elementarnog naboja
(Q=Ne), no to se obi¢no zanemarujejer naboji izdvojeni u praksi obicno
sadrze izvanredno veliki broj elementarnih naboja (primjer 1).

Elektricne sile

Izmedu naboja vladaju elektricne sile. Ono $to zapazamo i nazivamo
elektricitetom posljedica je njihova djelovanja. Pritom vrijedi sljedete:

raznoimeni naboji se privlace a istoimeni naboji se odbijaju.

Elektricne sile odreduju samu strukturu tvari. Elektroni bi zbog svoje
brzine odletjeli iz atoma (i on bi se raspao), kada ih prema pozitivho
nabijenoj jezgri ne bi privliatila elektricna sila.

Elektricna silaizmedu dvaju naboja razmjerna je veliCinama
naboja, a obrnuto razmjerna kvadratu njihove udaljenosti.

Ovo pravilo (znano kao Coulombov: zakon jedan je od razloga zbog Cega
su elektroni u vanjskoj ljusci atoma ngjslabije vezani s jezgrom. Nadjaca
li neka vanjska sila (na njih) privliatnu silu jezgre, oni napustaju atom.
Takva pokretljivost elektrona osnova je elektricnih pojava.

Oznakavelicinenabojaje Q.

Jedinica elektricnog nabojaje

kulon* s oznakom C, {j.
[Q=C

1C=1As (ampersekunda)

1. lon bakra

atom bakra izgubio je elektron
iz vanjske ljuske i pozitivno je
nabijen (jezgra ima 29 protona)

Koliko elementarnih naboja N
imaukolicini nabojaQ od1C?

Q=Ne, N=Q/e, e~1,6:1071°C,
N=1C/1,6-10 1°C=6,25-10'.

Naboj od 1C sadrzi oko 6,25
trilijuna® elementarnih naboja.

Elektricna (Coulombova) sila
Q1-Q2
F=k- -
izmedu naboja Q; i Q2 uda-
ljenih za d
(u zraku k~9-10° N m? C?)

Kolika je sila izmedu jezgre i
elektrona u vodikovu atomu?

F=Kk(—e)(+e)/(0,05-10~9)?
—-92.108N

Priviacna sila od 9,2-10~8 N.

1Coulomb, Ch.-A.
2trilijun ili milijarda milijardi je broj

s jedinicom i 18 nula (10'°)



Pri ¢eSljanju moze se primijetiti kako ¢esalj privlaci kosu. Sila trenja do-
voljna je da ¢esalj preuzme elektrone s vlasi, postane negativno nabijen i
privlaci vlasi koje su gubitkom elektrona nabijene pozitivno.

Slobodni elektroni

Postojanje pokretnih nosilaca naboja daje tvarima sposobnost vodenja el.
naboja, kojaima vaznu ulogu u elektrotehnici.

Pokretni nosioci naboja u tekuinama su ioni, u plinovima to su ioni i
elektroni, doke se u krutinama krecu samo elektroni.

Kod krutih tvari atomi su prostorno povezani u kristalnu redetku. Tu ato-
mi nisu apsolutno nepomicni, nego (zbog temperature) titraju oko svojih
ravhoteznih polozaja. (Atomi bi potpuno mirovali pri temperaturi apso-
lutne nule, dok se porastom temperature titranje pojacava.)

Pritom su vanjski elektroni izlozeni priviatnim silama jezgri susjednih
atoma, pa se dogada da neki od elektrona prijede u susjedni atom, otuda
pak dalje u njemu sugjedni itd.

Takav elektron koji nije vezan uz odredeni atom, nego kao da
slobodno luta kristalnom reSetkom, naziva se slobodni €elektron.

Slobodni elektroni su pokretni nosioci naboja koji krutim tvarima daju
sposobnost vodenja el ektriciteta. Prema njoj tvari dijelimo navodice, po-

.2. Elektri€na osnova grade tvari

1. Slobodni elektroni u bakru

Svaki atom bakra otpusta po jedan
vanjski elektron. Takvi nepotpuni
atomi, medusobno ¢vrsto poveza-
ni Cine kristalnu reSetku, a medu
njima se nasumice gibaju slobodni
elektroni. Oni su pritom (sve dok
nanjih ne djeluje nekavanjskasila)
jednoliko rasporedeni po kristalnoj

luvodiCe i izolatore (nevadice). O sposobnosti tvari da vode elektricitet
bit ¢e viserije€i u poglavlju 1.5. Ovdje trebareti da kod krutih tvari ona
ovisi o broju slobodnih elektrona u jedinici obujma.

Vodi&i u 1cm?® sadrzei do 10%° slobodnih elektrona, poluvodici ih imaju
od 10 do 10'®, dok su izolatori skoro bez slobodnih elektrona.

Samo idealni izolator ne bi imao slobodne elektrone, a njihov broj ovisi

o tome koliko lako atom otpusta elektrone iz vanjske (valentne) ljuske.

Uvjete prijelaza elektronaizmedu juski omotataatoma podrobno opisuje
granafizike zvana kvantna mehanika, nama je za razumijevanje el ektric-
nih pojavavazno znati dalakocta otpustanjaelektronaovisi 0 popunjenosti
vanjske ljuske.

Opcenito, slabi vodici su svi elementi kod Cijih je atoma vanjska lju-
ska popunjenija (npr. dusik, kisik, fluor, sumpor), pa su i tvari koje ih
sadrze u pravilu izolatori (smole, plastike, guma, itd.).

Znakovito je usporediti niz elemenata kojima su prve tri ljuske jednako
popunjene: kripton s 8 elektrona u vanjskoj (Cetvrtoj) ljusci je izvrstan
izolator, selen sa 6 elektrona i germanij s 4 su poluvodici, dok je bakar s
1 elektronom izvrstan vodic.

Kovine (metali) su optenito dobri vodi¢i. Tome pridonosi njihova gus-
ta kristalna reSetka u kojoj vanjski elektroni, izlozeni privlatnim silama
jezgri susjednih atoma, lako prelaze iz jednog atoma u drugi (slika 1).

Stoga kovine sadr ze veliki broj slobodnih elektrona (primjer desno),
&to ih Cini tako dobrim vodicima.

strukturi bakra.

Uzima se da 1 g bakra sadrZi
oko 94654 -10' atoma, a gus-
toca bakra je 8,9g/cm®. Ako
svaki atom bakra dgje po jedan
slobodni elektron, treba odredi-
ti broj slobodnih u 1 mm? bak-
ra

1cm?® ima 10 mm?3, paje masa
1mm? bakrajednaka8,9/10° g,
tj. 8,9-102g. Ako svaki atom
daje po 1 slobodni elektron, ta-
da svaki mm?3 bakra sadrZi
n=8,9-10"3.94564. 10"

=84,16-10'8,
tj. preko 84 trilijuna elektronal



I. Uvod u elektrotehiku

Provjera znanja 1.2.

U kojem dijelu atoma je sadrzana glavnina njegove mase?

U kojem dijelu atoma se nalaze el ektroni?

Kako se odnosi broj elektronai broj protona u cjelovitom atomu?

Sto su to molekule?

Preko Cega se atomi povezuju u molekule?

Koji predznak se daje naboju protona, a koji naboju elektrona?

Koaliki je ukupni naboj cjelovitog atoma?

Sto su ti ioni?

Zasto elektrone njihova velika brzina ne izbaci iz atoma (Sto ih to drzi uz jezgru)?
Kako smjer elektricne sile izmedu dvaju naboja ovisi o predznacima naboja?
Sto opisujei kako glasi Coulombov zakon?

Koji elementi u spojevima daju dobre izolatore?

Sto su u krutim tijelima slobodni elektroni?

Sto &ini kovine (metale) dobrim vodigima elektriciteta?

Zadaci za vjezbu 1.2.

Koliko elektrona moZe najvise imati 2. ljuska elektronskog omotaCa atoma?

Koliko elementarnih nabojaima u koli€ini naboja Q=1u C?

Kolikom silom privlaci jezgra atoma helija svoje elektrone, ako uzmemo daje promjer atoma helija kao
i kod vodika, 0,1 nm (0,1-10~°m)? (Atom helijaima 2 elektronai 2 protona.)

Kako se promijeni elektri¢na silaizmedu dvaju naboja ako se dvaput poveta udaljenost medu njima?
Ako 1 g bakra sadrZi 94654 - 10 atoma, a svaki atom otpusta po 1 slobodni elektron, koliko slobodnih

elektrona ima u 1 mm duZine bakrene Zice presieka 0,5mm?? (Gustota bakra je 8,9-10~3g/ mm?.)
Koliko je to kulona?



[.3. ElektriCni napon

O energiji elektricnog naboja

Znamo da izmedu negativnog i pozitivnog naboja
djeluje priviatna sila. Zamislimo sljedeti pokus:

Cesticu s pozitivnim nabojem Q iz tocke A, kojajeu
neposrednoj blizini negativnog naboja —Q, odmak-
nemo u neku tocku B, (ne djelujuci pritom protiv
gravitacijske sile).

Kako pri tom odmicanju naboja djelujemo protiv
elektricne sile (kojom se naboji privlace), to znaci
da moramo izvrSiti neki rad tj. uloZiti energiju.

Zakon o oCuvanju energije uci nas da energija ne
moZe nestati, nego samo promijeniti svoj oblik.

To znaci dasmo vrseti rad pri pomaku naboja pove-
¢ali energiju nabijene Cestice. Kako su pritom njena
kinetiCka I gravitacijska potencijalna energija osta-
le nepromijenjene, Cestica oCito zbog svojeg naboja
ima JoS jedan oblik energije, koja se povecCava na
ractun rada uloZenog u svladavanje elektricnih sila.

Razmotrit €emo poblize ova oblik energije.

Kao $to prostor djelovanja gravitacijske sile nazi-
vamo gravitacijsko polje, tako i prostor djelovanja
elektricne sile nazivamo elektri¢no polje. Pokusgj-
mo usporediti ta dva polja.

Podignemo li tijelo mase m u gravitacijskom polju
na neku visinu h, djelujemo protiv sile gravitacije
koja e ga nastojati spustiti. Tijelo je stoga dobilo
sposobnost vrsenja rada koju zovemo potencijalna
energija (gravitacijskog polja). Ona, osim o masi
giela, ovisi o visini tocke u kojoj se tijelo nalazi.
iCno se zhivai u elektricnom polju.

Naboj koji smo (u zamidljenom pokusu) pomakli u
toCku B elektriCna sila nastoji vratiti natrag.

To mu daje sposobnost vrsenja rada, tj. neku po-
tencijalnu energiju. Budu¢i daje onanastala radom
na svladavanju elektricne sile, ovaj oblik energije
nazivamo elektriCna potencijalna energija.

To je energija koju nabijeno tijelo ima zbog svo-
jeg naboja, slicno kao Sto gravitacijsku potencijal-
nu energiju ima zbog svoje mase. Stoga, elekric-
nu potencijalnu energiju mozemo predstavljati kao
energiju elektricnog naboja (u mirovanju).

1 volta, A.

.3. Elektricni napon

Pojam elektricnog potencijala

Naboj Q u naSem zami8ljenom pokusu ima u tocki
B €l. polja neku (potencijalnu) energiju Wg. Poka-
zuje se da dvaput veti naboj u istoj tocki polja ima
dvaput veCu energiju, Sto znaci sljedece:

omjer energijei veliCine naboja u nekoj tocki
je stalan i predstavlja svojstvo pojedine tocke
el. polja, koje nazivamo elektricni potencijal.

Kao $to energijatijela u gravitaciskom polju ovisi
0 visini tocke u kojoj se tijelo nalazi, tako ener?(ija
naboja u el. polju ovisi o potencijalu tocke u ko-
joj se nalazi naboj. Stoga pojam potencijala tocke
u elektricnom polju odgovara pojmu visine tocke u
gravitacijskom polju.
Elektricni potencijal oznaCavamo s ¢ (grcki fi), a
jedinicamu je volt?, koja se oznaCava slovom V.
Ws VAs
== — V
;! Q (] As

Veza elektri€nog napona i potencijala

U zami8jenom pokusu, pomakom naboja Q iz toc-
ke A u tocku B promijenila mu se energija. Naboj
je isti, to znaCi da su potencijali tocaka razliCiti.
Izmedu toCaka vlada razlika potencijala.

Razlika potencijala naziva se elektricni napon.

Elektri¢ni napon oznaCava se slovom U, a (kao i
elektricni potencijal) iskazuje se jedinicom volt.

UAB:(PB_(PAI U=V

Oznaka Uag znaCi: napon tocke B prema tocki A.
Uag je pozitivan ako je tocka B na vetem potenci-
jalu od toCke A, a negativan kad je obrnuto.

Potencijal tocke A je ppo=5V , a potencijal tocke B
je pg=30V. Koliki je napon Upg, a koliki napon
Uga?

UAB:(pA—(pB:SV—BOV:—ZSV
Uga=—-Up =25V
Napon Upg i napon Ugp suprotnih su predznaka.



I. Uvod u elektrotehiku

Dok je potencija definiran kao svojstvo jedne toc-
ke, pojam napona vezan je uz dvije toCke.

Pretpostavimo |li pak da je u naSem zamisljenom
pokusu potencijal tocke A jednak nuli, tada je

Upa=¢8 —9Pa=¢s —0=¢8
tj. napon Upa jednak je potencijalu tocke B.

Optenito, potencijal neke totke jednak je naponu
izmedu nje i tocke s potencijalom nula.

Uzima se da je potencijal zemlje jednak nuli.

TocCka (nultog potencijala) premakojoj je potencijal
izrazen naziva sei referentna tocka. Kod €l. shema
pojedinih uredgja Cesto se umjesto hapona navode
potencijali pojedinih toCaka (prema nekoj odrede-
noj referentnoj tocki).

Npr., kod shema elektroinstalacije automobila, ili
TV-aparata, naznatuju se potencijali pojedinih toCa-
kapremareferentnoj tocki, koju tu predstavljamasa
ili kuciste automobila, odnosno TV-aparata.

Vratimo se usporedbi elektriCnog i gravitacijskog
polja. Ako potencijal odgovara visini, napon odgo-
vara razlici visina u gravitacijskom polju.

Kao %o je za koritenje energije, npr. vode, u gra-
vitacijskom polju potrebnarazlikavisina, tako je za
koristenje energije naboja potrebnarazlika potenci-
jaa, tj. el. napon.

Elektricni napon i energija

Izrazimo li potencijaletockeB i A u prethodnoj jed-
nadzbi pomotu energija koje taj naboj ima u tim
toCkama (definicija potencijala), za napon Uga do-
biva se djedeta jednadzba:

We Wa_ Wg—Wa_ AW

Uga =0 — 0p — — = .
BA@B(DAQQ Q Q

Vidi se daje naponizmedu dviju tocakajednak om-
jeru razlike energija koje naboj ima u tim tockama
(AW) i veliCine naboja. Kako ta razlika energija
predstavlja rad potreban za pomak naboja izmedu
tih dviju toCaka, mozemo reti da

napon izmedu dviju toCaka predstavlja omjer
rada (potrebnog za pomak nekog naboja
izmedu tih toCaka) i veli€ine toga naboja.

Prethodnu jednadZbu mozemo protumatiti i ovako:
utroskom energije AW na razdvajanje pozitivnog i
negativnog naboja iznosa Q, izmedu toCaka A i B
dobiva se napon Uga .

To znali da za uspostavu €l. napona treba razdvo-
jiti raznoimene neboje, za %to je potrebno uloziti
rad, tj. utroSiti energiju.

Prema obliku energije koja se troSi za razdvajanje
naboja, razlikujemo i viSe raznih naCina nastanka
elektricnog napona.

Nacini nastanka elektrichog napona

Trenjem izolatora dolazi do mehanickog odvajanja
elektronaiz rubnih atoma. Naveli smo primjer ¢es-
lja, atrenje pomaze i razdvajanju naboja u oblaci-
ma, $to dovodi do visokih napona (munja).

Gibanjem vodia u magnetskom polju nastaje raz-
dvajanje nabojai €l. napon. Natom nacelu radi di-
namo na biciklu, kao i generator u elektrani.

Kemijskim procesima u vodljivoj teku€ini (elekt-
rolit), izmedu dviju razlicitih kovina, dolazi do €l.
napona. Primjer su baterije i akumulatori.

Osvjetljenjem nekih poluvodickih tvari razdvajaju
se naboji i javlja se napon (fotoelementi).

Zagrijavanjem na spoju dviju razlicitih kovinara-
ste napon ovisan o temperaturi (termoelementi).

Tlacenjem (deformacijom) nekih kristala javlja se
napon (piezoelektricni efekt). Svakodnevni primjer
toga jest upaljac za plinsko kuhalo.

Neke od ovih pojava podrobnije se opisuju kasnije,
a zgjednicko svima je razdvajanje naboja. Pritom
se nabojima povetava energija za $to se ulaze rad.
Na tom naCelu temelji se djelovanje naprava koje
nazivamo elektricni izvori.

Primjeri veliCina napona

signal na radio-anteni 1uVv
sréani stimulator (pejsmajker) 1 mVv
baterija rucne ure 12V
automobilski akumulator 12V

gradska elektricna mreza 220V — 400V
katodna cijev (TV ili PC-monitor) 20 kV
elektroprijenosna mreza 110 kV — 400 kV
munja; nuklearna reakcija nekoliko MV



Pojam elektricnog izvora

Elektricni izvori su naprave koje radom neelektric-
nih (kemijskih, mehanickih, i dr.) sila razdvajaju
naboje izmedu dviju toCakai (dajuci im elektricnu
energiju) stvaraju napon medu tim tockama.

Ova pretvorba neke druge energije u elektricnu od-
vijase u unutrasnjosti izvora. Tockeizmedu kojih se
raznoimeni naboji razdvajaju, i medu kojima nasta-
je elektricni napon, nazivaju se prikljucnice izvora.

Izvor (generator) naponadjeluje poput elektronske
crpke, kojacrpi elektrone s jedne prikljucnicei pre-
nosi ih na drugu, stvaraju€i napon izmedu prikljuc-
nica(slikal).

Prikljucnica na kojoj se elektroni gomilaju postaje
negativno nabijena dok druga, s koje seti elektroni
odvode, postagje (isto toliko) pozitivho nabijena.

Prikljucnice se stoga oznaCavajus“+" i “—", i na
Zivaju polovi izvora. Ove oznake pokazuju polaritet
napona, a nashematskom prikazu (shemi) nalaze se
uz simbol €l. izvora (slika 2).

Izmedu elektrona na jednom polu izvorai (od njih
ostavljenih) pozitivno nabijenih atoma na drugom
polu vlada priviaCna €l. sila, koja bi (u sluCgju va-
njskog vodljivog spajanja polova) dovela do pokre-
tanja elektrona.

Imajuti to u vidu, lakse je razumjeti zasto se napon
izmedu otvorenih prikljucnica izvora ponegdje joS
nazivai elektromotorna sila.

Oblici elektricnog napona

Prema obliku vremenske promjene napona razliku-
jemo vise vrsta napona, kao npr. stalni (ili konstant-
ni), pravokutni, pilasti, sinusoidni i dl.

Dijelimo ih u osnovi naistosmjernei izmjenicne.
I stosmjerni napon stalnog je polariteta, a kod
izmjenicnog polaritet se naizmjeni¢no mijenja.

Od posebne vaznosti u praksi su: istosmjerni napon
stalnog iznosa (prikazan na dlici 3) te izmjenicni
napon Cija vremenska promjena ima oblik sinusne
funkcije (sinusoide) prikazan na dlici 4.

.3. Elektricni napon

1. Nactelo djelovanja elektricnog izvora

prikljucnice
(polovi izvora)

+++
==2]
T prijenos elektrona 1
h

rad na savladavanju el. sila

2. OznacCavanje izvora napona

barem jedan pol izvora ima oznaku polariteta

+ + .
U 220V .[ U=12V

stalni promjenjivi
napon napon

kemijski izvor
(baterija)

Plus na izvoru izmjeniCnog napona oznaava polaritet
napona u trenutku promatranja elektri¢nog kruga.

3. Istosmjerni napon (stalnog iznosa)

u(?)

5V

4. lzmjenicni napon (sinusoidni)

W NN




I. Uvod u elektrotehiku

Provjera znanja 1.3.

Sto je elektriéna (potencijalna) energija naboja, i kako je naboji dobivaju?

U kakvoj je svezi elektricni potencijal ¢ neke tocke s (potencijalnom) energijom W i velicinom Q
naboja postavljenog u tu tocku?

Sto je elektriéni napon?

Moze li seiskazati napon samo jedne tocke?

Ako je napon Ucp < 0 (negativan), koja tocka ima visi potencijal?

Nabroji barem 5 naCina dobivanja elektrinog napona. Koja je pojava prisutna kod svih njih?
Sto je to elektriéni izvor?

Sto je polaritet izvora?

Kako se vremenski mijanja polaritet kod istosmjernog, a kako kod izmjeni¢nog napona?

U kaojim se jedinicama iskazuje elektromotorna sila?

Zadaci za vjezbu 1.3.

Elektricni naboj Q=100u As, dok miruje u tocki A, imaenergiju W=5mWs. Koaliki je potencijal tocke
A?

Kolikaje elektriCna (potencijalna) energija naboja Q=100mAs: a) kad je u tocki potencijala 100 V; b)
kad dospije u zemlju?

Potencijal tocke A je pa =5V, a potencijal tocke B je pg =—5V. Koliki je napon Upag?
Ako je napon izmedu toCaka C i D Ucp >0, tj. pozitivan, koja od toCaka je na visem potencijalu?

Napon izmedu tocakaR i Sje Urs=380V. Ako jetocka R napotencijalu 0V, koliki je potencijal tocke
S?

Za pomaknuti pozitivni naboj Q= 1mAs iz tocke A u tocku B treba, djelujuci protiv elektricne sile,
utrositi rad AW=0,2Ws. Kaliki je napon Uag?

Elektricna sila pomakne naboj Q iz tocke 1, s potencijalom ¢, = —40V, u tocku 2, s potencijalom
@>=0V. Ako pritom elektricno polje izvrsi rad AW =0,1 mWs, odredite: a) koliki je napon Uiz; b)
velicinu i predznak naboja Q.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [600.945 697.323]
>> setpagedevice




