Uvod

UdZbenik Osnove elektrotehnike 1 pisan je po aktualnom programu i sadrzi
fizikalne osnove elektrotehnike. Ovaj prirucnik treba shvatiti kao sastavni dio tog
udzbenikai treba gatako primjenjivati.

U predgovoru udZbenika Osnove el ektrotehnike 1 za 1. razred elektrotehnickih
Skola dani su osnovni principi i postavke prema kojima je napisan. UdZbenik je
pisan tako davrijedan ucenik normalnog predznanja moze samostalno svladati gra-
divo. Stoga predlazem da ucenici pripremaju i izlaZu pojedine teme. Prije daljnje
obradbe ove grade preporucujem da proCitate spomenuti predgovor.

U vrijeme pisanja udZbenika nije bilo govora o pisanju dodatnog metodickog
uputstva. Zbog toga sam pri pisanju udzbenika vodio ratuna o metodickom pri-
stupu. Osnovni pojmovi i zakoni su uvodeni postupno, a cjeline su medusobno
povezane tako da ne bi bilo promi8jeno mijenjati redodlijed gradiva. Uz svaku na-
stavnu jedinicu i ¢jelinu izradeni su karakteristicni primjeri za bolje razumijevanje
i dano je mnostvo pitanja i numerickih zadataka za samostalni rad uCenika. Zbog
togauz ovaj udzbenik nije potrebna dodatna zbirka zadataka.

Svaku nastavnu jedinicu treba prilagoditi moguénostima ucenika. Tako npr.
ucenici ne zngju $to je vektor. Zbog toga ne treba ratunati polje vise tockastih
naboja vet je dovoljno objasniti kako se polja, kao vektori, zbrajgju geometrijski.
Natg naCin moZete objasniti kako se dobije polje linijskog nabojai naglektrizirane
ravnine. U tom smislu su dana metodiCka upustva i za ostale nastavne jedinice.
Ako setako pristupi onda se ovaj udzbenik moze primijeniti i u trogodisnjem 3ko-
lovanju. U svakom dlucgju treba naglasiti fizikalnu diku problema, a teoretske
izvode pokazati onim ucenicima koji to mogu prihvatiti. U suprotnom je nakon
fizikalnog objasnjenja dovoljno dati konacnu formulu.

Sate za pojedine aktivnosti prema sadrzaju ovog udzbenika predlozile su vrlo
iskusne profesorice Tatjana GusCi€ dipl. inz. i Mladenka Mdltari¢, dipl. inZ. iz Teh-
nicke Skole Rudera Bo3kovita u Zagrebu. PredlozZeni sati nisu obvezni jer e svaki
nastavnik odrediti sate po svom nahodenju. Isto tako ¢e svaki nastavnik razraditi
izvedbeni plan nastave u skladu s cjel okupnim aktivnostima Skole.

Konzultirap sam spomenute profesorice 0 vrednovanju i ocjenjivanju ucenika
paim ovim putem na svemu iskreno zahvaljujem u z€lji da temo nastaviti zapocetu
suradnju. Pozivam zainteresirane profesore da mi se obrate ako imaju odredene
primjedbe i prijedioge u vezi s udzbenikom.

Predlazem da nastavnici u izvedbi nastave koriste demonstracijske pokuse ako



zato postoje materijalne mogucnosti. Isto tako bilo bi dobro da se koriste nastavni
filmovi za pojedine teme.

Svaki je nastavnik stvaralatka osobnost, asvaki razred iziskuje drugatiji pris-
tup ovisno o svojem sastavu, predznanju i situaciji u kojoj se nalazi, pa ove upute
treba shvatiti samo kao prijedlog mogucih naCina rada. Nastavnik ¢e sam odluciti
o0 naCinu izvedbe pojedine nastavne jedinice, a objadnjenja i savjete iz prirucnika
iskoristit ¢e kao podsietnik i pomoc.

Nastavnik treba uCenike uputiti u nacin ucenja jer veliki broj ucenika jos nije
naucio uciti s razumijevanjem. Stoga ucenike treba stalno ukljucivati u rad i objas-
njenjate ih ohrabrivati i nagradivati. Nastavnik €e ispuniti nastavnicka i ucenicka
oCekivanja ako ucenik bude aktivno sudjelovao u nastavnom procesu i ogetao da
sve nauceno razumije i moze primjenjivati u riesavanju odgovargjucih zadataka i
eksperimenata.

Za detajnije objasnjenje pojedinih tema preporucujem knjige za elektroteh-
nicke fakultete: B. Kuzmanovi€, Osnove elektrotehnike I, Element, Zagreb, 2000.
i Osnove elektrotehnike 11, Element, Zagreb, 2002.



I.

Ciljevi i zadaci

Cilj predmeta Osnove elektrotehnike | je upoznavanje i usvajanje osnovnih
zakona i pojava na kojima se temelji elektrotehnika. Usvojena znanja potrebna su
ucenicima u izuCavanju predmeta struke, a isto tako strutna znanja mogu se vet
primijeniti u nekim prakticnim slucgjevima i rieSavanju numerickih zadataka. U
laboratoriju se samostalno dokazuju odredene zakonitosti.

I1.

Nastavne cjeline

Tjedni broj sati: 4.
Godidnji broj sati: 140.

R.b. Nastavna cjelina 2;8’ yiy O|d tgga |(t' pcw?) D
1 Osnovni pojmovi o elektricitetu 18 8 4 2 4
2. VodiC u e ektrichom poljul.

ElektriCna struja 1 5 2 2 2

3. Elektricni otpor 13 4 3 1 2
4, [zvori elektricne energije. EMS 3 1 - - 2
5. Strujni krug istosmjerne struje 24 8 6 4 6
6. ElektriCni kapacitet 7 4 2 1 -
7. Elektromagnetizam 16 8 3 1 2
8. Elektromagnetska indukcija 18 8 3 3 2
9. Sinusne struje I naponi 30 11 5 4 14
UKkupno: 140 57 28 18 34

Legenda:

A — Obrada nove grade;

B — ponavljanje;

C — ispitivanje — usmeno (pismeno);
D — laboratorijske vjezbe.



I11.

Nastavne jedinice

|Mjesec| R.b.[Nastavna jedinica —broj sati

| Tipsata|

1. Osnovni pojmovi o eektricitetu — 18 sati
1.0. Uvad
1.1. Elektricni naboj
1.2. 1zolatori, vodici i poluvodici
1.3. Mjerne jedinice
1.4. Coulombov zakon
1.5. Elektri¢no polje
1.5.1. Definicija elektricnog polja
1.5.2. Elektri¢no polje tockastog naboja
1.5.3. Ratunanje elektricnog polja
1.5.4. Elektricno polje raspodijeljenog naboja
1.5.5. Elektri¢no polje duge naglektrizirane linije
1.5.6. Elektricno polje ravne ravnomjerno
naelektrizirane plohe
1.6. Elektri¢ni potencijal. Napon
1.6.1. Rad elektricnog polja
1.6.2. Elektricni potencijal toCkastog naboja.
Napon
1.6.3. Potencijalna energijai napon u homogenom
elektricnom polju
2. Vodi¢ u elektricnom polju. Elektri¢na struja— 11 sati
2.1. Naelektrizirani vodi¢
2.2. Elektrostatska influencija
2.3. Mjerenje elektrostatskog potencijalai napona
2.4. Elektricna struja
2.4.1. Strujni krug
2.4.2. Smijer i jakost struje
2.4.3. Gustota struje
2.4.4. Ucinci elektricne struje
2.4.5. Ampermetar i voltmetar i njihovo spgjanje
3. Elektricni otpor — 13 sati
3.1. Ohmov zakon
3.1.1. Otpor zice
3.2. Nelinearni ili neomski otpor
3.3. Ovisnost otpora o temperaturi
3.4. Jouleov zakon
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3.5. Otpornici
3.6. Djelovanje elektricne struje na Covjeka
4. |zvori eektricne energije. EMS— 3 sata
4.1. Kemijski izvor elektricne energije
5. Strujni krug istosmjerne struje — 24 sata
5.1. Elementi i shema strujnog kruga
5.2. Andlizajednostavnog strujnog kruga.
Maksimalna snagatroSila
5.3. Kirchhoffovi zakoni
5.4. Spagjanje otpora
5.4.1. Serijski spoj otpora
5.4.2. Paralelni spoj otpora
5.4.3. Mjedoviti spoj otpora
5.5. Optereteno naponsko djelilo
5.6. Spgjanjeizvora
5.6.1. Pretvorba realnog naponskog u ekvivalentni
reani strujni izvor
5.6.2. Serijski spoj izvora
5.6.3. Paraelni spoj izvora
5.7. ProSirenje mjernog podrucja voltmetra i
ampermetra
6. Elektricni kapacitet — 7 sati
6.1. Didlektrik u elektricnom polju
6.2. Elektricni kapacitet. Kondenzator
6.3. Vrste kondenzatora
6.4. Spojevi kapaciteta
6.4.1. Serijski spoj kapaciteta
6.4.2. Paralelni spoj kapaciteta
6.4.3. Mjedovito spajanje kapaciteta
7. Elektromagnetizam — 16 sati
7.1. Magnetsko polje i njegove manifestacije
7.2. Djelovanje magnetskog polja na elektricnu struju i
naboj u gibanju. Magnetska indukcija
7.3. Magnetske sile na strujnu petlju
7.4. Magnetsko polje elektricne struje
7.4.1. Ravni vodi€
7.4.2. Kruzni zavoj
7.4.3. Ravni jednodojni cilindri¢ni svitak
7.4.4. Torusni svitak
7.5. Silaizmedu dvaju paraelnih dugih ravnih strujnih
vodiCa. Definicijaampera (A)
7.6. Magnetski tok
7.7. Mla_gnetsko polje u tvarima. Jakost magnetskog polja
polja
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7.8. Magnetski krug

7.9. Elektromagnet

8. Elektromagnetska indukcija— 18 sati

8.1. Inducirana EM S napon u gibaju¢em metalnom tapu
2. Inducirana EM S u metalnoj konturi po kojoj se giba
metalni Stap kroz magnetsko polje. Lentzovo pravilo
3. Faradayev zakon

4. Faradayev disk

5. Generiranje izmjenicnog napona

6. Samoindukcijai induktivitet
7.
8.
0.
1

Meduindukcija i meduinduktivitet
VrtloZzne struje
Magnetska energija
. Sinusne strujei naponi — 30 sati
Osnove trigonometrije
9.1.1. Kuti luk
9.1.2. Definicija trigonometrijskih funkcija
9.2. Generiranje sinusne EMS
9.3. Karakteristicne vrijednosti sinusnih velicina
9.4. Otpor, induktivitet i kapacitet u krugu
sinusne struje
9.4.1. Otpor R
9.4.2. Induktivitet
9.4.3. Kapacitet C
9.5. Serijski RLC spoj. Impedancija
9.6. Pardeni RLC spoj. Admitancija
9.7. Snagau RLC spojevima kroz koje teCe sinusna struja
9.8. Transformator

[(o){oNeoNeo oo oo eoNeoN oo luueo)




IV.
Vjezbe

Ciljevi i zadaci
— Shvatiti znafenje eksperimentalne provjere;
— nauditi korigtiti instrumente;
— shvatiti opasnost od elektrike.

MetodiCka razrada

U laboratoriju trebaizmjeriti odredene efekte i zakonitosti. Tocnost mjerenja
uci seu predmetu Elekiricna mjerenja.
SadrZaj (prijediog):

Uvodni sat

Elektrostatski naboj i napon

Elektricna enfluencija

Instrumenti za mjerenje naponai struje (upoznati i primijeniti)
Snimanje U—I karakteristike

Mjerenje otpora

Odredivanje parametara realnog naponskog izvora
Provjeral. Kirchhoffovog zakona

Provjerall. Kirchhoffovog zakona

Magnetska silai moment

. Magnetsko polje elektricne struje

Elektromagnetska indukcija (gibanje i promjena toka)
. Meduindukcija

14. Serijski RLC spoj

15. Paraleni RLC spoj

16. Mjerenje snage
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U Tehnickoj 3koli Rudera Boskovicaizvode se dljedete |aboratorijske vjezbe:

Uvod: nacin rada, izvori, opasnosti

Mjerenje napona — oCitavanje naraznim skalama
Mjerenje struje

Ohmov zakon

Paralelni i serijski spojevi

MjeSoviti spoj otpora

Unutranji otpor baterije

NoabkwbNhpE



10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

. Elektromagneti

Mjerenje izmjeniCnog naponai struje
Svitak u krugu izmjenicne struje
Kondenzator u krugu izmjenicne struje
RCi CR

Serija RLC

Paralela RLC

Transformator

Zavrsnavjezba



V.

Ciljevi, zadaci i metodicka razrada
nastavnih jedinica

1. Osnovni pojmovi o elektricitetu

1.0. Uvod |
Ciljevi i zadaci
— Upoznati u€enike splanomi programom predmeta Osnove elektrotehnike;
— ukazati na znatenje elektriénog naboja u e ektrotehnici pomotu kojega se
objadnjavaju sve pojave;
— usvgjiti osnovne pojmove o gradi atomai postojanju pozitivnog i negativ-
nog elektricnog elementarnog naboja;
— ukazati nadimenzije i mase atoma, jezgre, protonai elektrona;
— ukazati naogromnu energiju koja sejavljanamjestu gdje imaviskajedne
vrste naboja.
M etodicka razrada

U uvodnom satu treba istaknuti znaCenje elektrotehnike u svakodnevnom Zi-
votu modernog Covjeka. Navedite gdje se sve eektrotehnika primjenjuje: rasvjeta,
grijanje, vuCa, razni upravljgjuci strojevi, telekomunikacije, radiokomunikacije,
TV, informatika, automatika, upravljanje na daljinu, u medicini (dijagnoze, lije-
Cenje i razni zahvati, npr. pomotu lasera). Zatim treba istaknuti ulogu i znatenje
predmeta Osnove elektrotehnike u sagledavanju i razumijevanju navedenih prim-
jena elektrotehnike. Nakon toga treba uCenike upoznati s planom i programom
predmeta.

Takoder je potrebno ukratko opisati povijet elektrotehnike i sam naziv te grane
znanosti. Istaknite daje elektricni naboj temelj elektrotehnike. Naglasite da posto-
je pozitivni i negativni elektricni elementarni naboji. Tijelo je naelektrizirano ako
postoji visak jedne vrste naboja, ato se postize npr. mehani¢kim putem. To Cete
pokazati pomotu staklenog i ebonitnog Stapakaji trebatrljati. Napometite ucenici-
ma da se stom pojavom €esto susreCemo u Zivotu, npr. pri izlasku iz automobila sa
sintetickim sjedalima. Zatim navedite naelektriziranost oblaka koji se kretu veli-




kom brzinom pri ¢emu se stvara velika kolicina jedne vrste naboja, podjedica ega
je razorna munja. Zakljucite da razdvojeni naboj ima veliku energiju i silu &o je
0snovno svojstvo naelektriziranog naboja. Zbog toga je zadatak elektrotehnike da
nade nafine za razdvajanje i gomilanje elektricnog naboja i njegovo usmjeravanje
u korisne primjene u zivotu. To je razlog $to cemo se ngjprije baviti svojstvima
elektri¢nog naboja, apostupno primjenamatih svojstava. Prvo trebauvesti jedinicu
zamjerenje kolicine nabojakulon (C) i reci daje njegova dimenzija ampersekunda
(1C = 1As). Natim mjerama ne treba se zadrzavati jer ¢e se pojmovi kasnije
shvatiti. Ako postoji mogucnost da se odgovargjuéim pokusima s nabojem imp-
resionirgju ucenici, pokazite praznjenje lajdenske boce ili samo naelektriziranog
kondenzatora kao $to je tinjalica u fotoaparatu itd.

1.1. Elektriéni naboj |

Ciljevi i zadaci
— Nauciti osnovna svojstva elektriénog naboja koji miruje;
— prihvatiti da naboj elektrona u atomu predstavlija mirni naboj za vanjskog
promatraCa iako kruzi velikom brzinom oko jezgre;
— smatrati daje naboj tockast ako je smjesten namaloj kuglici;
— shvatiti da naboj moze hiti rasporeden po liniji, povr&ni i u prostoru s
odgovarajutom gustotom raspodjele.
M etodiCka razrada
OpiSite ucenicima naCine nagl ektriziranja tijelatj. razdvajanja naboja pri cemu
jedno tijelo postgje pozitivno, a drugo negativno naglektrizirano. Naglasite da ne
Zznamo to je eektricni naboj ali znamo njegova svojstva koja treba navesti i objas-
niti. Napomenite dase naboj natijelu malih dimenzijasmatratoCkastim, te danaboj
moZze biti rasporeden po liniji i povrSni i u prostoru. Zatim izraCunajte gustote
navedenih raspodjela, pri ¢emu treba naglasiti odgovargjuce jedinice. PokaZite i
nauCite uCenike kako se prelazi iz milimetara u centimetre i metre i obratno.

1.2. Vodici, izolatori i poluvodici

Ciljevi i zadaci

— Shvatiti pojam slobodnog naboja;

— shvatiti efekt polarizacije atoma;

— razumjeti razliku izmedu vodicai dielektrika
Metodicka razrada

Naglasite da slobodni naboj nastaje napustanjem jednog elektrona iz valentne
ljuske. To je moguce kod onih elemenata kojima je potrebna mala energija da bi
elektron napustio valentnu ljusku. Takvi materijali su svi metali i oni predstavlja-
juvodice. Kod didektrika ta je izlazna energija puno veta, te se pod utjecajem



vanjske elektri¢ne sile naboji razmaknu pa se takav atom ponaSa kao dva tockasta
razmaknuta naboja. Treba istaknuti da poluvodiCi spadaju u dielektrike, a speci-
jani dielektrici su izolatori koji ne provode elektricnu struju jer imaju mali broj
slobodnih elektrona.

1.3. Mjerne jedinice

Ciljevi i zadaci
— Shvatiti da postoje osnovne i izvedene jedinice;
— nauciti koje su osnovne jedinice;
— shvatiti kako se puno vete i puno manje jedinice mogu krace izraziti;
— nauiti sve navedene prefikse.
Metodicka razrada

Treba spomenuti da se u elektrotehnici koristi tzv. MKSA sustav osnovnih
jedinica koji je dio medunarodnog sustava jedinica (Sl). Cetvrta jedinica je amper
koja e kasnije hiti definirana. |zvedene jedinice definirati ¢emo kad budemo dodli
do odgovargjute spoznagje. Svakako treba reti da je kulon izvedena jedinica. Za
numericke primjere trebaizraditi zadatke s gustotom naboja.

1.4. Coulombov zakon

Ciljevi i zadaci
— Shvatiti daizmedu dvaju naboja djeluju sile koje su jednake i suprotne;
— smjer sile ovis 0 predznaku naboja;
— silaje proporcional na produktu naboja, aobrnuto proporcional na kvadratu
razmaka;
— silaje vektorska veliCina

M etodicka razrada

Zakonitost sile izmedu dvaju naboja moze se provjeriti samo uz vrlo precizne
instrumente i naprave. Naglasite da je ta zakonitost sile puno puta provjerena. Is-
taknite da konstanta k kao i konstante €y i ¢, proizlaze iz racionalizacije mjernog
sustava jedinica. Naglasite dicnost i razliku Coulombove sile s gravitacijskom
silom. Zamjerenje naboja koristi se elektrometar, danas vrlo precizni instrument.

1.5. Elektri¢no polje I

Ciljevi i zadaci
— Razumijeti definiciju elektri¢nog polja;
— shvatiti daje elektriéno polje vektorska velicing;
— zapamtiti dajakost elektricnog polja totkastog naboja opada s kvadratom
udaljenosti od izvora;



— prikaz elektricnog polja pomotu silnica koje izviru iz pozitivhog naboja
aponiru u negativni naboj i imaju radijalnu raspodjelu u prostoru;
— elektricno polje vide toCkastih naboja dobije se vektorskim zbragjanjem
pojedinacnih polja;
— elektricno polje ravnomjerno naelektrizirane ploce je homogeno kao i
izmedu dviju naelektriziranih ravnina
MetodiCka razrada
Nakon definicije elektricnog polja treba pokazati da je jakost polja tockastog
naboja na povraini zamidjene kugle polumjera r konstantna, a razlikuje se samo
po smjeru. UkaZite na opadanje s kvadratom udaljenosti i ilustrirgjte tu zavisnost
s nekoliko numerickih primjera da bi uCenici bolje razumjeli. Objasnite kako se
elektricno polje zorno predstavlja pomotu silnica i kako se (bez ratunanja) odre-
duje polje dvaju i vise tockastih naboja pomotu principa superpozicije i vektorskog
zbragjanja. Prikazite silnice dvaju totkastih naboja (9. 1.10), a zatim silnice lini-
jskih naboja (9. 1.12) kao zbroj niza toCkastih naboja. Kod prikaza silnica dvaju
linijskih naboja treba naglasiti da one predstavljaju eektricni vod. Taj prikaz je
nuzan da bi se kasnije shvatilo da vod ima kapacitet, koji oni za sada ne mogu
raCunati, ali ¢e gamoti mjeriti. Pomo€u principa superpozicije polja objasnite ho-
mogeno polje naglektrizirane ravne ploce, azatim poljeizmedu dviju ravnih ploca
Na osnovi tih spozngja objasnit cete u iducoj tocki da je u prostoru gdje viada
polje smjeStena elektricna energija. Bilo bi dobro da svi uCenici shvate osnovne
pojmove o elektricnom polju. Poznavanje osnovnih svojstava o elektricnom polju
potrebno je za objadnjenje potencijala, napona, energije, elektricnog polja, strujei
kapaciteta. ZauCenike koji Zele vise znati moZze se pokazati i naratunau ilustrirati
kako se ratuna polje viSe tockastih naboja kao i polje raspodijeljenog naboja. Isto
tako moZe se ra€unati polje izmedu vise naglektriziranih ravnina.

1.6. Elektri¢ni potencijal. Napon

Ciljevi i zadaci

— Usvqjiti spoznagju dai elektricna silamoze izvrati rad;

— shvatiti da se rad elektriCne sile odvija na raun smanjenja elektricne
energije sustava;

— shvatiti daje elektriCna energija smjestena u elektricnom polju, gdje ima
poljaimai energije;

— shvatiti da se elektricno polje moze opisati veliCinom koja se zove elekt-
ricni potencijal;

— shvatiti da se razlika elektricnog potencijala zove elektricni napon;

— shvatiti &to su ekvipotencijalne linije (plohe).



M etodicka razrada

Prvo objasnite da elektri¢na sila kao svaka druga sila moze izvr§iti rad, te je
usporedite s gravitacijskom silom. Kao kod dizanja tereta savladava se gravitaci-
jskasilaautroseni rad prelazi u potencijalnu energiju podignutog tereta. 1sto tako
ako neka vanjska sila svladava elektricnu silu, tada utroSeni rad vanjske sile prelazi
u elektricnu potencijalnu energiju sustava, npr. dvaju naboja. Zbog toga sustav
dvaju naboja posjeduje potencijalnu energiju i ima sposobnost vréenja rada putem
elektri¢ne sile, a naratun smanjenja potencijalne energije. Sada se moZe objasniti
potencijal i napon, kao i ekvipotencijalne plohe koje se susreu pri objasnjenju
vodica u elektrostatskom polju. Posebno obradite potencijalnu energiju i napon u
homogenom elektrinom polju jer se tako moze objasniti da je potencijalna ener-
gija smjetena u elektricnom polju, tj. u prostoru gdje vliada to polje. Objasnite
izraz za energiju sustava dvaju naelektriziranih ploCa. Tu ne treba govoriti dajeto
kondenzator sve dok se ne definira &to je kondenzator. |zradite viSe jednostavnih
primjerai provjerite jesu li to uCenici shvatili.

2. Vodi€ u elektricnom polju. Elektricna struja

2.1. Naelektrizirani vodi¢

Ciljevi i zadaci
— Shvatiti da se viSak naboja rasporeduje po povraini vodi€a, a u vodicu
nema polja;
— spoznati da su silnice eektricnog polja okomite na povr&inu vodica, a
cijeli vodi€ je na konstantnom potencijalu;
— znati daje gustoanabojangjvetanasiljcimapaje natim mjestimangjjate
polje.
M etodicka razrada

Treba naglasiti da se vodi€ lako naelektrizira dodirom s naglektriziranim tije-
lom. Zbog Coulombove sile i dobodnih elektrona naglektrizirani naboj se raspo-
dijeli po povrsini vodljivog tijela. Pomotu naglektrizirane metalne kugle moze se
pokazati da je elektricno polje na povrsini kugle proporcionalno gustoti naboja.
Spajanjem dvaju metalnih kugli razliCitih polumjera pomo€u tanke Zice moze se
pokazati da su gustoce nabojanakuglamarazlicite. To semoze provjeriti pokusom.





