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1. Elektrodinamika

Prije vise od 2500 godina stari su Grci uocili
da jantar, milijunima godina stara smola koja
se moze naci u prirodiy pekazuje neobi¢no
svojstvo kad se protrlja krznom - privlaci la-
gane predmete.. Osim toga, kad se jantar do-
voljno dugo trlja; on-¢ak moze izbaciti iskru
sli¢nu; munji‘koja katkad sijevne za olujna
yremena.

Premda su ove pojave fascinirale ljude, o nji-
ma se gotovo nista nije znalo sve do 17. sto-
ljeca, doba radanja znanosti. Tada je 1 skovan
naziv elektricitet, prema grckoj rije¢i za jan-
tar. S vremenom je postalo jasno da postoji
temeljno svojsvo tvari, koje se danas naziva
elektricni naboj. 1 privlacno svojstvo jantara
i bljesak munje mogu se objasniti gibanjem
naboja.

Elektricni naboj prostoruioko sebe daje po-
sebno svojstvo koje~nazivamo elektricnim
poljem. Kad drugi naboj dode u to polje, na
njega djeluje elektricna sila — biva privucen
ili odbijen. Prema grckoj rijeci za silu, dyna-
mis, skovan je naziv podrucja koje istrazuje
elektricne sile — elektrodinamika.

Elektri¢ni naboji koji se usmjereno gibaju ¢ine elektricnu struju. Kao §to naboj oko sebe stvara elektri¢no
polje, struja stvara magnetsko polje. To je ono isto svojstvo koje se opaza oko magneta. I za magnete su
znali ve¢ stari Grei. Nalazili su'ih u prirodi kao posebnu vrstu rude koja privlaci zeljezo. Kinezi su ve¢ prije
1000 godina znaliled magnetske rude napraviti magnetsku iglu koju su koristili u prvim kompasima.

Tek prije manje od 150 godina ljudi su u potpunosti shvatili vezu elektriciteta i magnetizama. Tada je Skot-
ski matematicar i fizi¢ar James Clerk Maxwell opisao cijeli elektricitet i magnetizam sa samo cetiri jedna-
dzbe koje danas nazivamo Maxwellovim jednadzbama. Takav matematicki opis elektriciteta i magnetizma
nazvamo klasi¢nom elektrodinamikom. Dvadesetih godina proslog stoljeca klasi¢na je elektrodinamika
udruzena s kvantnom teorijom u kvantnu elektrodinamiku. Slaganje kvantne elektrodinamike s eksperi-
mentalnim opazanjima toliko je precizno da tu teoriju ¢esto nazivamo “draguljem fizike”.



1. Elektrodinamika

Kljucni pojmovi!

- elektri¢no polje

- elektri¢na sila

- elementarni naboj
- Millikanov pokus
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Gibanje naboja u stalnom-elektricnom polju
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Katodna cijev. Dijelovi:

1 - katoda, 2 - resetka, 3 - fokusirajuca elektroda,
4 - prva ubrzavajuca elektroda, 5 - druga ubr-
zavajuca elektroda, 6 - ploce za okomiti otklon,
7 - ploc¢e za vodoravni otklon, 8 - anoda za doda-
tno ubrzanje, 9 - fluorescentni zastor, 10 - stakleni

balon, 11 - prikljucci elektrode.

1.1. Gibanje naboja pod utjecajem elektri¢cnog polja

Izvor elektri¢nog polja je elektri¢ni naboj. Naboji u prostoru oko sebe
stvaraju elektricno polje. Ono moze biti homogeno i nehomogeno. Ho-
mogeno polje ima jednaku jakost i smjer u svim tockama prostora.

Primjer takvog polja nalazimo izmedu plo¢a kondenzatora. Jakost elek-
tricnog polja kondenzatora je:

E=—,
d

gdje je d razmak izmedu ploca kondenzatora, a. U napon kondenzatora.

Razmotrimo sluc¢aj kada u homogeno elektricno polje uleti elektron brzi-
nom v okomitom na smjerelektricnog polja. Elektri¢cno polje djeluje na
elektron elektri¢cnom.silom £

F=e-E.

Opc¢enito, za'bilo koju nabijenu Cesticu koja se giba u homogenom elek-
tricnom polju,gdje je naboj Cestice O = n - e, elektri¢na sila iznosi:

F=Q-E.

Promotrimo sliku 1.1-1. S obzirom da elektron ima masu m i nalazi se u
stalnom elektricnom polju, prema drugom Newtonovom zakonu elektron
¢e u smjeru elektri¢ne sile imati stalnu akceleraciju:

Ql
Il

3 |

e-

_Dm
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Y

Katodna cijev ili CRT (Cathode Ray Tube) na slici 1.1-2 osnova je za rad
osciloskopa, radarskih zaslona te'monitora i televizora starije generaci-
je..Ona sadrzielektronski'top, otklonski sustav, zaslon i stakleni balon.
Dijelove/katodne cijevi mozemo vidjeti na slici 1.1-2. Katoda emitira
elektrone te oni dolaze na fokusirajucu elektrodu. Otklonske plocice
usmjeravaju-elektrone na odredenu tocku na fluorescentnom zaslonu.
Dvije vodoravne plocice zakreéu elektronski snop u okomitom smjeru, a
dvije okomite u vodoravnom smjeru. Katodna cijev je vakuumska kako
bi se izbjeglo rasprsenje elektrona - skretanje u sudarima s molekulama
zraka.

Brzina elektrona u katodnoj cijevi ovisi o naponu anode U. Elektroni
kre¢u iz mirovanja pa potencijalna energija elektrona e - U prelazi u ki-
neticku energiju:

e-U=
2

Stoga brzina elektrona iznosi:

v



1. Elektrodinamika

Na slici 1.1-3 vidimo katodnu cijev televizora, a na slici 1.1-4 vidimo
osciloskop. Sastavni dio analognog osciloskopa je katodna cijev. Oscilo-
skop se koristi u mjerenjima u elektrotehnici.

1.1-3 1.1-4
Katodna cijev televizora Osciloskop

® Primjer1 /\(\K/ ¢

Mirni elektron ubrzan je razlikom potencijala od 1200 V. Koja je kona¢na brzina elektrona?

RjeSenje:
B + Potencijalna energija elektrona,
Ep =eU,

prijede u kineticku energiju:
€ my’
o—— E = 5

Dakle:

ol = my’
2
9,1-107"kg - v*

1,6-107°C-1200. V.= 3

3,84107°CV =9,1-10"" kg -V’
vi=42-10"m’"

v=2-10"ms "

f \\° o

1.1.1. Elementarni naboj. Millikanov pokus

Robert Andrew Millikan (1868. - 1953.), americki fizicar i nobelovac,
prvi je eksperimentalnim putem izmjerio naboj elektrona i objavio svoje
rezultate u djelu The Electron. Pokuse je obavljao Cetiri godine i izmjerio
je vrijednost elementarnog naboja e.

Originalna aparatura njegovog pokusa prikazana je na slici 1.1-5. Apara-
_ tura se sastoji od dvije komore. Dno gornje komore i dno donje komore
iy ﬁr ' spojeni su na izvor napona i tvore kondenzator. Rasprsivac ulja ubacuje
Robert Andrew Millian (1868. - 1953), americki  laganu maglicu uljnih kapljica u gornju komoru. Kapljice su nabijene.
eksperimentalni fizicar. 1923. godine dobio je No- ~ Neke od tih kapljica padaju kroz kruzni otvor u gornjoj ploci donje ko-
belovu nagradu za mjerenje naboja elektrona. more 1 ulaze u homogeno elektri¢no polje kondenzatora. Koriste¢i mi-

‘10



1. Elektrodinamika

kroskop 1 bateriju kao izvor svjetlosti, Millikan je promatrao pad uljnih
kapljica u donjoj komori. Mijenjajué¢i napon U na plo¢ama kondenzato-
ra, zaustavljao je kapljice ulja. Kada je kapljica ulja zaustavljena, sve su
sile koje djeluju na kapljicu u ravnotezi.

1.1-5
Originalna aparatura Millikanovog pokusa

F Kapljica u ravnotezi prikazana je na slici 1.1-6. Sile u ravnotezi su sila
uzgona, elektri¢na sila i sila teza:

Elz F;I—I—Fuz =F‘g‘

Elektriéna sila iznosi:
U
E:=0-FE=0Q =
¢l Q Q d

Sila uzgona je:

Exz zpzrak gV

1.1-6 Sila teza iznosi:

Sile koje djeluju na kapljicu ulja Fo=m-g=p,, gV

U gornjim izrazima, d je razmak izmedu ploca kondenzatora, £ je elek-
tricno polje kondenzatora, U je napon izvora, p,;, je gustocaulja,a p,.,,
gustoca zraka. Obujam kapljice ulja, uz pretpostavku kuglastog oblika,
je:

Vzﬂ‘;ﬁ-n.
3

Sada mozemo izracunati elektri¢ni naboj kapljice ulja:
Fy=F,~F,

Q~E=m.g_pzraka.g~V-

11



1. Elektrodinamika

Kljucni pojmovi!

- elektri¢na struja
- smjer struj

- izvor napona

- jakost struje

- gustoca struje

. .“A\M'
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¢ 1.2-1
){5 Zatvoreni i otvoreni strujni krug

sklopka

|«

1.2-2 Shema strujnog kruga

12

Slijedi da je naboj kapljice ulja jednak:

:pulja'g'V_pzraka'g‘V:V.g.pulja_pzraka

Q E E

4 d
QZE.FB.n.g.U(pulja_pTrak).

Tako je Millikan odredivao naboje kapljica ulja, mijenjajuci napon i mje-
re¢i velic¢inu kapljica, te ustvrdio da je ukupan naboj svake kapljice ulja
uvijek jednak cjelobrojnom umnosku elementarneg naboja e:

0=N'¢

gdje je N prirodni broj. To je-znacilo da postoji najmanji moguéi iznos
naboja. Danas kazemo da je.naboj, kvantiziran. Najmanji iznos, kvant
elektricnog naboja.¢, odgovara naboju elektrona.

U svojim racunima Millikan je dobio vrijednost e = 1,59 - 10" C, §to se
od danasnjih mjerenja razlikuje za samo 1 %.

1.2. Elektri¢na struja
1.2.1. Elektri¢ni strujni krug

Promotrimo elektriéni strujni krug na slici 1.2-1. Kako bismo slozili taj
strujni krug, potreban je izvor napona, tj. u ovem primjeru dvije baterije,
sklopka, trosilo (zaruljica) i vodici.

Elektri¢ni strujni krug opcenito @\d izvo?a napona, spojnih vo-

dica, sklopke i trosila. m

Shemu vidimo na slici 1.2-2.

Izvor napona moze biti istosmjerni i izmjeni¢ni. Primjer istosmjernog
napona je baterija. Baterija ima dva pola. Plus-pol (+) je elektriéni pol
izvora'na kojem se nalazi manjak negativnog naboja, a minus-pol (-) je
polna kojem je visak negativnog naboja.

Kada na izvor priklju¢imo spojne vodi¢e kojima spajamo trosilo s izvo-
rom, dobijemo zatvoreni strujni krug. Zaruljica svijetli. Tada strujnim
krugom tece elektri¢na struja.

1.2.2. Atomisticki opis elektricne struje

Metali imaju kristalnu strukturu, Sto znaci da su njihovi atomi pravilno
rasporedeni u resetku te titraju oko ravnoteznog polozaja. Dio elektrona
u kristalnoj resetki metala nije ¢vrsto vezan za pojedine atome, ve¢ moze
prolaziti izmedu atoma. Te elektrone nazivamo slobodnim elektronima.
Oni su vezani za metal, ali ne i za pojedina¢ni atom. Slobodni se elektro-
ni gibaju kaoti¢no unutar metala.



1. Elektrodinamika

AT )

Za ovaj su pokus potrebne dvije jednake
zaruljice, izvor napona, sklopka te spojni
vodici. Zaruljice prvo spojimo serijski, jednu za
drugom. Svijetle li Zaruljice jednakim inten-
zitetom? Zasto?

R

Spojimo iste zaruljice u strujni krug paralelno.

sto se sada dogada s njihovom svijetloscu? Svi- Ako spojimo metalnu Zicu na izvor napona, slobodni se elektroni po¢inju
jetle li zaruljice jace ili slabije nego u prethod- usmjereno gibati od negativnog prema pozitivnom polu. To gibanje nazi-
\nom pokusu? Zasto? / vamo elektri¢cnom strujom.

smyjer elektricnog polja

-+ =6 w—O

smjer-gibanja elektrona
smjer struje

\ Smjer elektri¢ne struje je dogovorno odreden kao smjer gibanja nositelja
pozitivnog naboja od (+) prema (—). Danas znamo da se pozitivni naboji
u metalu ne gibaju. Gibaju se negativno nabijeni elektroni. Oni su nosi-
telji struje, zato stvarni smjer struje odgovara smjeru gibanja elektrona:
od (-) prema (+).

Ako struja cijelo vrijeme ima stalan _smjer, tada se, radi o istosmjernoj
struji. No ako struja mijenja svoj smjet, tada se radi 0\izmjeni¢noj struji.

1.2.3. Jakost i gustoca elektkicne struje

Elektriénu-struju definirali smo kao usmjereno gibanje slobodnih elek-
trona. Elektroni nose elementarni naboj e, a N elektrona nosi naboj:
O=Ne. Sto vise naboja prode kroz presjek vodi¢a u kraéem vremenu, to
Jakost struje mozemo objasniti analo- je-strujajaca. Struja je stoga proporcionalna koli¢ini naboja Q i obrnuto
gijom s rijekom, gdje nam voda pred- propercionalna vremenu .

stavlja elektri¢nu struju. Ako se poveca v . " L )
jakost struje, to je kao da se povécala | Oznaka za jakost elektri¢ne struje je /, a definira se kao ona kolic¢ina

koli¢ina vode u rijeci, Nabajiulvodicu naboja Q koja u odredenom vremenu t prode kroz povrsinu presjeka vo-
dica.

se gibaju od tocke viseg, poténcijala

prema tocki nizeq ‘potencijala, tj. na-

pon omogucava,\gibanje naboja. U I—Q

analogiji s rijekom, geometrija okolisa, t

zbog koje nastaje vodopad, predsta-
vljala bi napon.

\Z i y

Mjerna jedinica za mjerenje elektri¢ne struje je amper, A, nazvana u Cast
francuskom fizicaru André-Marie Ampereu. Jedan amper mozemo izra-
ziti na sljedeci nacin:

Ako u vremenu od 1 s kroz vodi¢ prode koli¢ina naboja od 1 C, kazemo
da elektri¢na struja ima jakost od 1 A.

13



1. Elektrodinamika

@

Gustoca struje je proporcionalna jakosti struje /, a obrnuto proporcio-
nalna povrsini presjeka vodica S:

1
J=—.
S
Mjerna jedinica za gustocu struje je Am™.
Primjeri priblizne jakosti elektri¢ne struje:
hladnjak u raéunalu 0,55A
e elektriéni grija¢ u kucanskim aparatima 45 A
André-Marie Ampeére (1775. - 1836.), bio je jedan akumulator automobila pri 200 A
od glav'nih istra.\iivaéfa u podruéju ele.zlftriciteta? i pokretanju motora
magnetizma. Mjerna jedinica za elektri¢nu struju,
amper, nazvana je po njemu. o ( ) do 20000 A
® Primjer 2
Koliko elektrona u sekundi prode kroz poprecni presjek vodica ako je jakost struje 1 A?
Rjesenje:
Elektri¢na struja je naboj u jedinici vremena:
1=2
-
\\ Ukupni naboj je umnozak elementarnog naboja i broja elektrona:
QO=Ne.
Stoga je:
. JAL
o t
E . = It=Ne
- 1t 1Al
N=to 28 605.10
e (L6,4107°C

SAZETAK! =
Elektri¢na struja je usmjereno gibanjaslabodnih elektrona.
Ukupna kolic¢ina naboja gjelobrojnie umnozak elementarnog naboja: O = Ne.
Elementarni nabojizhosi: e=1,602-10""C.

Jakost elektri¢ne struje je naboj koji prode kroz presjek vodica u jedinici vremena:

=2
t
Gustoca struje je proporcionalna jakosti struje, a obrnuto proporcionalna povrsini presjeka vodica:
1
J=—.
S

14



1. Elektrodinamika

1.3. Elektri¢ni otpor. Ohmov zakon

- elektri¢ni otpor

- Ohmov zakon

- rad i snaga elektri¢ne struje
- spajanje otpornika

- Kirchhoffovi zakoni

bakar aluminij
R=0,0175Q R=10,028 Q

/=1m /I=1m

S=1mm? S= 1 mm?

1.3-1
Usporedba otpora bakrenog i aluminijskog vodica

Elektri¢ni otpor

Materijali se opiru prolasku elektri¢ne struje. To njihovo svojstvo nazi-
vamo elektri¢nim otporom.

Oznaka za elektri¢ni otpor je R, a njegova mjerna jedinica je om, Q.

Razli¢iti materijali razli¢ito se opiru prolasku elektri¢ne struje. Fizikalnu
veli¢inu koja pokazuje utjecaj materijala' na elektricni otpor nazivamo
elektriénom otpornoscu i oznacavamo simbolomp (¢itaj ro). Elektri¢na
otpornost je otpor kojeg ima vodi¢ duljine.l.m, povrSine presjeka 1 m?,
na temperaturi od 20 °C. Mjerna jedinica elektricne otpornosti je Qm
(ommetar), a ¢esto se Koristi milijun puta manja jedinica:

Qmm?

1 =10"°Qm .

m

Eksperimentalno se moze utvrditi da je elektriéni otpor vodica proporci-
onalan otpornosti p i duljini vodica /, a obrnuto proporcionalan povrsini
presjeka vodica S. Prema tome, izraz za elektri¢ni otpor Zice je:

G|~

S obzirom na elektriénu otpornost, najbolji vodi¢ je\srebro. U praksi se
najcesce koristi bakar jer je jeftiniji, dok’se u dalekovodima koristi alu-
minij. Na slici 1.3-1 usporedeni su-otpoti vodica od bakra i vodica od
aluminija.

Svojstvo otpora u vodenju elektricne struje mozemo opisati i sa supro-
tnog stajalista.

Elektricna provodnost materijala reciprocna je vrijednosti elektri¢ne
otpornosti:

Elektri¢na se provodnost mjeri u simensima po metru, Sm ', mjernoj je-
dinici nazvanoj u ¢ast Ernstu Werneru von Siemensu, njemackom elek-
trotehnicaru 1 izumitelju.

Elektricna vodljivost, G, reciproc¢na je vrijednost elektri¢cnog otpora:

15
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1. Elektrodinamika

Mjerna jedinica vodljivosti G je simens, S. Elektricna vodljivost vodica

presjeka S 1 duljine / iznosi:

U tablici su navedene vrijednosti elektricne otpornosti i provodnosti
za razliCite materijale. Materijali su poredani prema porastu elektri¢ne

G=k—.

otpornosti, od najboljih vodi¢a, preko poluvodica, do izolatora.

Elektriéna otpornost lektri¢na
ovodnost
Qmm’
p/ g
ﬁ K/ 106 -
m
yaN
0,016 62,5
0,0175 57,1
0,0287 34,84
0,055 18,2
0,11 9,09
0,13 7,7
Ernst Werner von Siemens (1816. - 1892.), njema- 0,5 2
¢ki izumitelj. 1847. godine osnovao je telegrafsku 2 0,5
tvrtku koja je i danas vodeca europska inzenjerska 2000 5104
tvrtka. Sl-jedinica za elektri¢nu vedljivost nosi na- - -
Ziv po njemu. 10 10
® Primjer 3 \/ \ \\ ¢

Koliko metara srebrne zice ima isti otpor kao 1 m aluminijske Zice? Obje Zice imaju isti popreéni presjek.

Rjesenje:
Elektri¢ni otpor.zice je:
/
R=p-—,
P S

gdje je,p otpornost, / duljina, a S popre¢ni presjek.
Zice imaju iste otpore:

aluminij srebro

aluminij __ . Usrebro

P aluminij S = Psrebro S
Presjeci su isti pa je:

paluminij laluminij _psrebro srebro®

Koriste¢i zadanu duljinu aluminijske zice i vrijednosti za elektricne
otpornosti iz tablice, slijedi:

2
-1m=20,0159 Q7-1
m

srebro

2
0,028 2mm

m

[ =176 cm.

srebro

16



1. Elektrodinamika

Georg Simon Ohm (1787. - 1854.). Njemacki fizi¢ar
Ohm odredio je temeljni odnos struje, napona i
otpora koji po njemu nosi naziv Ohmov zakon.

I/AA
2 \kl;\f
10 Q
1 o
10 Q
0 >
0 10 20 U/V
1.3-2

U-I karakteristika otpornika od konstantana. Naziv
konstanatan potjece upravo od svojstva materijala
otporne Zice da se njezin otpor ne mijenja s tem-
peraturom.

Ohmov zakon

Jedan od prvih istrazivaca strujnih krugova bio je Georg Simon Ohm.
On je pokazao da je jakost struje u zatvorenom strujnom krugu proporci-
onalna naponu, a obrnuto proporcionalna otporu tog strujnog kruga. Do
tog zakljucka Ohm je dosao 1827. godine, a danas ga po njemu nazivamo
Ohmovim zakonom.

U zatvorenom strujnom krugu jakost struje proporcionalna je naponu,
a obrnuto proporcionalna otporu.

Matematicki izraz Ohmovog zakona je:

==,
R

Napon, oznacen slovom U, mjerimo u voltima, V. Jakost struje / mjerimo
u amperima, A, a elektri¢ni otpor R u omima, €. Otpori vodica u struj-
nom krugu obicno su'maleni pa je njihova vrijednost zanemariva. Pad
napona na-otporniku jednak je umnosku otpora i jakosti struje:

U=TI"R.
Graf ovisnosti struje 1 napona pri stalnom otporu nazivamo U-/ karakte-
ristikom. Za omske otpornike graf ima oblik pravca, tj. jakost struje i
napon su proporcionalni (slika 1.3-2).

Ohmov zakon mozemo izraziti i preko vodljivosti G:

1=U:G.

® Primjer 4

N :

Akumulator automobila ima napon od 12 V i kapacitet od 60-Ah, a ukupni otpor svjetala (prednjih i straznjih) je 4 Q. Vozac je
isklju¢io motor, ali je zaboravio ugasiti svjetla, Nakon-keliko ¢e se vremena akumulator potpuno isprazniti?

RjeSenje:
Prema Ohmovom zakonu struja je:

_U_BV_ a4

R 4Q
Kapacitet akumulatora je umnozak struje i vremena:
60 Ah=3A ¢
(=020 _om,
3A

Akumulator ¢e se potpuno isprazniti nakon 20 h.

17
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Heike Kamerlingh Onnes (1853. - 1926.), nizozem-
ski fizicar. Istrazivao je svojstva tvari pri vrlo niskim
temperaturama. Za otkrice supravodljivosti 1913.
godine dobio je Nobelovu nagradu.

Luigi Galvani (1737. - 1798.), talijanski lije¢nik i fizi-
car. Jedan od prvih istrazivaca elektriciteta.

Alessandro Volta (1745. - 1827.), talijanski fizi¢ar,
posebice je poznat po otkricu elektri¢ne baterije.

18

1.3.1. Ovisnost otpora o temperaturi

Ako se temperatura vodi¢a mijenja, mijenja se i njegov otpor. Time se
mijenjaju i njegova otpornost i provodnost.
Ovisnost elektricnog otpora o temperaturi opisujemo temperaturnim ko-

eficijentom a. Njegova mjerna jedinica je K.

Temperaturni koeficijent materijala je konstanta koja opisuje promjenu
otpora s temperaturom.

Ovisnost otpora o promjeni temperature mozemo izraziti:

R=R{(T+eAT)

gdje je R elektri¢ni otpor u ovisnosti o temperaturi, a R otpor pri tempe-
raturi od 20 °C. Promjena temperature AT je razlika konacne i pocCetne
temperature:

AT=T,-T,.

Cisti metali-ovise linearno o temperaturi pri temperaturama od 0 °C do
100 °C. Otpori poluvodi¢a se smanjuju s pove¢anjem temperature.

Nizozemski fizicar Heike Kamerlingh Onnes istrazivao je otpor pri ni-
skim temperaturama i 1911. godine doSao je do zapanjujuéeg otkrica.
Opazio je da pri temperaturi od 4,2 K ili —268,95 °C otpor zive naglo
pada na nulu. To novo stanje tvari Kamerlingh je nazvao supravodljivo-
$¢u. Supravodljivost je pojava svojstvena nekim materijalima pri vrlo
niskim temperaturama. Tada otpor vodi¢a pada na nulu.

1.3.2. Izvori napona. Unutdrnji\naporvizvora

Talijanski lijecnik LuigivGalvani uoc€io je prilikom seciranja zaba, 1776.
godine, zanimljivu pojavu, Zablji krak, objesen na bakrenu kuku, trznuo
se pri dodirursa zeljeznom podlogom. Ovo otkrice bilo je poticaj za dalj-
nja istrazivanja elektriciteta u kojima je otkriveno da izmedu dva metala
uronjena uvodljivu tekucinu (elektrolit) protjece struja.

Ta pojava nazvana je “galvanizam”, na prijedlog Galvanijevog suradni-
ka, talijanskog fizicara Alessandra Volte.

Galvanijeva otkri¢a prethodila su izumu prve baterije, izvora istosmjer-
nog napona. Volta je prvu bateriju konstruirao 1800. godine. Sastojala
se od dvije elektrode: cinkove i bakrene, a elektrolit je bio sumporna
kiselina.

Galvanski €lanci su izvori napona koji kemijsku energiju pretvaraju u
elektri¢nu. Dijele se na:

1. primarne galvanske ¢lanke (npr. Leclancheov ¢lanak), koji se
ne mogu ponovno puniti i

2. sekundarne galvanske ¢lanke (npr. akumulator), koji se mogu
ponovno puniti.
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| sloj voska
-— ugljen
T~ zrak
MnO,
T platneni zavoj

elektrolit
/n

izolator

1.3-3
Leclancheov ¢lanak

13-4
Izvor napona od 4,5V

AT )

Za ovaj su nam pokus potrebne dvije plocice,
aluminijska i bakrena, veli¢ine dlana ruke.
Takoder nam treba osjetljivi ampermetar i dva
spojna vodica s krokodilskim nastavcima. Jedan
kraj Zice spojimo na ampermetar, a drugi na
svaku od plocica uz pomo¢ krokodilskih nas-
tavaka. Postavite jednu ruku na aluminijsku
plo¢icu, a drugu na bakrenu. Sto se dogada
s kazaljkom ampermetra? Ponovite pokus s
vlaznim rukama.

N /

i

1.3-5
Slojni otpornici

Leclancheov ¢lanak je suhi ¢lanak. Poznati primjer je baterija “AA” od
1,5 V. Negativni pol je cin¢ana ¢aSica, a pozitivni pol ugljeni Stapi¢ u
smjesi manganovog dioksida i ugljene prasine. Elektrolit je vodena oto-
pina amonijevog klorida i cinkovog klorida, kojoj je dodan $krob radi
skru¢ivanja. Leclancheov ¢lanak je prikazan na slici 1.3-3.

Galvanski ¢lanci se mogu spajati u elektricne baterije.
Svaki izvor, poput baterije na slici 1.3-4, moZemo opisati:
1. unutarnjim otporom R i
2. unutarnjim naponom ¢ (elektromotornom silom). To je napon

na polovima izvora pri otvorenom strujnom krugu.

Napon je razlika potencijala:

U=¢,—¢;.

Svaki izvorima svoj unutarnji otpor R i unutarnji napon &. Ukupni otpor
strujnog kruga’jednak je zbroju unutarnjeg otpora i otpora trosila R :

R=R +R,
pa je, prema Ohmovom zakonu:
e=IR +1IR,.
Napon na trosilu je jednak:
IR, =U=¢—-IR}.
Kada izvorom ne tece struja, napon na priklju¢nicama izvora jednak je

unutarnjem naponu:
U=e.

No ako spojimo trosilo na izver napona, tada je napon izvora manji za
iznos umnoska struje i unutarnjeg napona:

U=z-IR,.

1.3.3. Otpornici

Otpornici su komponente strujnih krugova koji se opiru prolasku struje
1 pritom stvaraju pad napona izmedu svojih prikljucaka Postoje razlici-
te vrste otpornika. Osnovna je podjela na promjenjive i nepromjenjive
otpornike.

Nepromjenjivi otpornici imaju stalan iznos otpora i dijele se na:

¢ slojne otpornike (sl. 1.3-5) - imaju keramicko tijelo na koje je
nanesen tanak sloj ugljika zasti¢en izolacijom;

* Zi¢ane otpornike - napravljeni su od namotaja zice na kerami-
ckome tijelu;

19
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Promjenjivi otpornici

s3nE
=

e

P

1.3-7
Varistori

. 1.2T.3. ; .

62x 10 Q=620Q

1. plava

2. crvena
3. smeda
4. crvena
1.2.3.4. 5.
T T 2 9% 1. zelena

2. ljubicasta

576 x 10 Q=5 760'Q = 5,76 kQ 3. plava

4. smeda

5. crvena
1.3-9
Odredivanje vrijednosti otpornika
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Promjenjivi otpornici (sl. 1.3-6) - vrijednost otpora im se moze
mijenjati. Ponekad mogu biti nepouzdani jer zica ili metal s viemenom
oksidiraju, pa se danas uglavnom proizvode od plasti¢nih materijala.

Postoje 1 otpornici za posebne namjene, a to su: varistori, termistori, fo-
tootpornici, itd.

Varistori mijenjaju svoj otpor ovisno o naponu, a prikazani su slikom
1.3-7. Termistori su otpornici ovisni o temperaturi, prikazani na slici
1.3-8. Fotootpornici su otpornici ovisni o jakosti svjetla.

=73-8

Termistori

Nazivna vrijednost otpora na otpornicima oznacena je alfanumerickim
oznakama ili obojenim prstenima. NajceSce je oznaCena pomocu Cetiri
prstena u boji. Odredivanje otpora otpornika s Cetiri i pet prstena prika-
zuje slika 1.3-9 i tablica koja slijedi.

Ve |

Boja Vrijednost otpora QOdstupanje
1. prsten | 2. prsten | 3. prsten
bez boje - - - +20%
srebrna - - 102 +10%
a - - 10! +5%
2 - 0 10° -
ed 1 1 10 +1%

3 2 2 102 +2%
narancasta 3 3 103 -
zuta 4 4 10* -
zelena 5 5 10° +0,5%
plava 6 6 10° +0,25%

bicasta 7 7 107 +0,1%
siva 8 8 108 + 0,05 %
bijela 9 9 10° -






