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1. Osnovni elektricni koncepti

1.1. Elektri¢ni naboj

Razgovor o elektrici i elektricnim pojavama mora se zapoceti definicijom pojma
naboja. Ovdje se moze odmah naiéi na poteskoce — buducdi da se radi o temeljnoj
fizikalnoj velic¢ini, pojam naboja nije jednostavno definirati. Jedna od mogucih
definicija jest da je naboj temeljno svojstvo materije koje se izmedu ostaloga
manifestira pojavom elektromagnetske interakcije. Drugim rije¢ima, to je
svojstvo koje se koristi kako bi se mogle objasniti elektri¢ne i magnetske pojave.

Promatrajuc¢i gradu tvari, moze se uvidjeti da se one sastoje od atoma, cija
struktura ima jezgru (sastavljenu od protona i neutrona) te elektronski omotac
u kojem se nalaze elektroni. Od triju navedenih elementarnih ¢estica za elek-
trone se kaze da nose negativan naboj, dok protoni nose pozitivan naboj.

Za elektri¢ni naboj koristi se slovo @ ili ¢! (od engleskog izraza quantity of
electricity, tj. koli¢ina elektriciteta). Prema Medunarodnom sustavu jedinica
(franc. SI) 2, mjerna jedinica elektriénog naboja je kulon (prema francuskom
fiziéaru Coulombu), uz oznaku C.

[q]=C (1.1)

Mjera od 1 C prili¢no je velika u usporedbi s nabojem protona q,, odnosno elek-
trona q., koji je tzv. elementaran naboj i iznosi:

gp=—ge=1,6-10719C. (1.2)
Svi naboji u prirodi visekratnici su ovog elementarnog naboja.

U elektriénim krugovima Cesto su predmet interesa pojave koje nastaju kre-
tanjem naboja jer ovakvo kretanje rezultira izmjenama energije koje se na
izvjesni na¢in mogu iskoristiti. Osobito je zanimljiv slu¢aj kada se kretanje na-
boja moZe na odredeni nacin ograniciti unutar strogo odredene staze gibanja,
konstruirane uz pomoé materijala cija fizikalna svojstva omogucuju lako kre-
tanje naboja (vodici), za razliku od materijala gdje je takvo gibanje otezano
(izolatori). Elektri¢ni krug tako predstavlja svojevrsni “cjevovod” kroz koji ko-
laju naboji.

1U udzbeniku ée se koristiti konvencija prema kojoj ¢e se konstantne veli¢ine oznacéavati ve-
likim slovom, dok malo slovo moZe, ali ne mora znaciti da se opisana veli¢ina mijenja (npr. kroz
vrijeme).

2franc. Systeme international d’unités, Medunarodni sustav jedinica.
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1.2. Elektri¢na struja

Elektricna struja jest usmjereno gibanje naboja. Za matematicki opis gibanja
naboja koristi se pojam jakost elektri¢ne struje®. Jakost elektriéne struje od-
govara na pitanje Koja koli¢ina naboja u jedinici vremena protece kroz gledanu
povrsinu (npr. presjek vodic¢a)? Uz pretpostavku da se naboj mijenja u vremenu
prema funkciji q(¢), definicijska relacija za jakost elektricne struje i(¢) glasi:

. dqg
i(?) = e (1.3)
odnosno ,
q(t) = f i(¢Hdt', (1.4)

gdje je i odabrani simbol za jakost elektri¢cne struje (od francuskog izraza in-
tensité de courant, intenzitet strujanja). Mjerna je jedinica za struju amper
(prema fizicaru Ampéru, simbol A), a iz gornje se formule moze uociti da je
kulon ekvivalentan jedinici “ampersekunda” (simbol As).

[i1=A;[gl=C=As (1.5)

Danas je poznato da izmjena koli¢ine naboja u metalnim vodi¢ima nastaje kao
rezultat gibanja negativnog naboja, tj. elektrona. Elektron kao elementarna
Cestica otkrivena je tek 1897., iako su se elektricitet i‘pojave vezane za nj is-
trazivale stoljeéima prije toga. Sva istrazivanja zasnivala su se na pretpostavci
da je elektricna struja rezultat gibanja pozitivnih naboja i ta konvencija se za-
drzala i do danas. U praksi nema neke razlike izmedu ovih dviju konvencija,
tj. struja od 2 A koju stvaraju pozitivni naboji gibajuéi se u jednom smjeru,
istovjetna je struji od —2 A koju stvaraju negativni naboji gibajuci se u suprot-
nom smjeru; bitno je samo da se kod prikaza toka struje kroz veodic uz iznos
struje uvijek naznacava i njezin smjer, a samo pitanje prirode naboja koji
stvara struju za izracune je nebitno.
2A -2 A

— —

Slika 1.1. Oznacavanje smjera struje kroz vodic¢

3Jakost elektriéne struje Cesto se skraéeno naziva jakost struje ili jos krace struja.
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Skicirajte:
a) Kako izgleda funkcija izmjene naboja u vremenu ako je struja
konstantna (slika 1.2a), uz pretpostavku g(0) = 0?

b) Kako izgleda funkcija izmjene naboja u vremenu ako struja ima
oblik prikazan na slici 1.2b, uz pretpostavku ¢(0) = 0?

a) (i)t q(t) ¢
=
t t

b) i(t) 4 q(t) y
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Slika 1.2. Zadani valni oblici struje i(¢) te odgovarajuce funkcije naboja g(t)

Struja konstantnog iznosa i smjera naziva se istosmjérnom strujom (DC
— engl. direct current)*. Primjer istosmjerne struje moze se vidjeti tijekom
koristenja baterije (npr. standardna AAA baterija), gdje ¢e kroz krug teci pri-
blizno konstantna struja dok god baterija u sebi ima dovoljno reaktanata. Struja
¢iji se iznos i smjer mijenjaju u vremenu naziva se izmjenicnomistrujom (AC
— engl. alternating current). Najceséi oblik izmjenicne struje jest sinusna iz-
mjeni¢na struja koja se mijenja zadanom frekvencijom odredenom standardom
(nacionalnim ili globalnim). Primjer sinusne struje jest standardna gradska
elektriéna mreza, dostupna u svakom kuéanstvu.

Veé je spomenuto da kretanje naboja, tj. elektricno strujanje rezultira prije-
nosom energije. Elektriéna energija je posebno zanimljiva jer ju je relativno

4Ovdje je bitno napomenuti da u opéenitom sluc¢aju pojam istosmjerne struje nominalno
oznacava struju koja zadrzava isti smjer, ali ne mora imati konstantan iznos, no uobicajeno
se zbog jednostavnosti i preglednosti koristiti konvencija da pojam “istosmjerno” znac¢i “konstan-
tan iznos i smjer”, iako se referencira samo podskup svih istosmjernih struja. Ista konvencija
primijenit ¢e se na napon u sljede¢em poglavlju.



1.3. Elektri¢ni potencijal i elektri¢ni napon

jednostavno proizvesti i prenijeti preko velikih udaljenosti do mjesta gdje ce se
ona konacno iskoristiti, najcesce pretvorbom u neki drugi oblik energije (me-
hanicka, toplinska, svjetlosna itd.). Za energiju koristimo simbol w (od engl.
work, rad, pri cemu ¢e se povezanost ovih pojmova objasniti dalje u tekstu).
Mjerna jedinica za energiju je dZul (prema engleskom fizi¢aru Jouleu), a sim-
bol J.

[w]l=d (1.6)

Pojam elektriéne energije moze se pojasniti analogijom s gravitacijskom silom
i potencijalnom energijom. Ako se neki teret Zeli podic¢i na odredenu visinu,
za to je potrebno uloZiti rad. Podizanjem tereta na visinu povecala se njegova
potencijalna energija. S druge strane, ako teret slobodno pada, gravitacijska
sila pretvara potencijalnu energiju u mehanicku, koja se potom moze iskoristiti
na razli¢ite nacine.

Slican princip moze se primijeniti na gibanje elektri¢énog naboja. Ako se na
odredeni nacin ulozi energija, npr. uz pomoé¢ kemijske reakcije, moze se postici
razdvajanje pozitivnogi negativnog naboja u elektri¢ni neutralnom tijelu ¢ime
dolazi do porasta potencijalne elektricne energije naboja. Ako se polovi tog
tijela (krajevi na kojima se razdvojio naboj) povezu vodljivim materijalom u
elektri¢ni krug, postize se ucinak slican prepustanju tereta slobodnom padu —
gibanjem naboja oslobada se elektri¢na energija koja se potom moze iskoristiti
pretvorbom u mehanicku, svjetlosnu, toplinsku i sl.

1.3. Elektri¢ni potencijal i elektri¢ni napon
. < —

Za potrebe matematickog opisa pojava u elektriénim krugovima uvest ¢e se
dvije nove velifine koje ce povezati energiju i naboj — elektri¢ni potencijal i
elektri¢ni napon. Za elektrini potencijal koristi se simbol ¢, a_za elektricni
napon simbol u© (od njem. Unterschied, razlika). SI mjerna jedinica za obje
veli¢ine jest volt (prema fizicaru Volti, simbol V).

[p]=[ul=V 1.7)

Svaka tocka elektricnog kruga ima svoj elektricni potencijal (¢). Ova veli¢ina
reprezentira elektriénu potencijalnu energiju (wep) koju bi jediniéni naboj imao
da se nalazi u toj tocki®.

5Prema fizikalnoj definiciji elektriénog potencijala u nekoj to¢ki rijeé je o vrijednosti brojéano
jednakoj izvr§enom radu potrebnom za dovodenje jedini¢nog elektriénog naboja iz beskonaénosti
(gdje je potencijal nula) u tu tocku.
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Potencijal naboja q u tocki A moZemo zapisati na sljedeci nacin:

_ WepA

YA = (1.8)
q
Napon uap razlika je potencijala tocaka A i B.
WepA WepB  AWepAB
UAB=QA—PB= —— — —— = — (1.9)

q q q

>g
w

Slika 1.3. Pomicanje naboja q iz totke A u toéku B

Dakle, elektricni napon opisuje koliko je energije potrebno uloziti ili ée se
dobiti pri pomicanju jédinicneg naboja izmedu dviju tocaka elektricnog
kruga (slika 1.3).

Matematicki ¢emo to zapisati: dw

<
Sliéno kao i kod struje za koju nije dovoljno znati njezin iznos, ve¢ se mora
naznaciti i njezin smjer, tako i napon mora biti definiran na nacin da se
moze jednoznacno odrediti smjer prijengsa energije vezan za gibanje na-
boja. Po konvenciji se smatra da upravo gibanje pozitivnog naboja stvara elek-
triénu struju, a taj se naboj kreée od toc¢ke viseg potencijala prema todki niZeg
potencijala (mozZe se koristiti analogija s teretom koji pada s vise na niZzu nad-
morsku visinu).

u (1.10)

Dok se iznos i smjer struje oznacavaju brojkom i strelicom, napon se oznacava
brojkom te znakovima + i — koji oznacavaju orijentaciju napona. Znak + ozna-
cava tocku viSeg potencijala, dok se znak — postavlja na tocku niZeg potencijala.
Kao $to teret uz pomoé gravitacijske sile samostalno prelazi iz tocke gdje ima
veéu potencijalnu gravitacijsku energiju u tocku s nizom potencijalnom gravi-
tacijskom energijom, tako i naboji teze prijeci iz tocke viSeg elektri¢nog poten-
cijala u tocku nizeg elektricnog potencijala. S druge strane, ako se naboj zZeli
pomaknuti od nizeg k viSem potencijalu, za to je potrebno uloziti rad (Sto se
dogada kod elektri¢nih izvora obradenih u sljedeéem poglavlju).

S lijeve strane slike 1.4 mozZe se vidjeti realni primjer strujnog kruga. Razlika
potencijala izmedu to¢aka A i B, tj. elektri¢ni napon postiZe se koriStenjem bate-
rije — elektri¢nog izvora koji kemijskom reakcijom unutar sebe razdvaja naboje.



1.4. Elektri¢na snaga

Polovi baterije uz pomo¢ dvaju vodica i zaruljice spajaju se u strujni krug pri
¢emu se omogucuje slobodno gibanje naboja. Elektri¢na struja prolazi kroz za-
ruljicu (koja je u ovom slucaju trosilo), u kojoj se elektri¢na energija pretvara u
toplinsku i svjetlosnu energiju.

Slika 1.4 s desne strane prikazuje pojednostavljeni prikaz elekiri¢nog ili struj-
nog kruga. Tocke A i B predstavljaju mjesta pozitivnog i negativnog elektri¢nog
potencijala ¢ija se razlika ocituje u definiranoj veli¢ini elektricnog napona (u
ovom slucaju 9 V). Ravne linije predstavljaju elektri¢ni vodic, Zicu od vodlji-
vog materijala kojom naboji slobodno prolaze. Gibanje naboja reprezentirano je
elektriénom strujom navedenog smjera i iznosa (u primjeru 1,11 A). Konacno,
pravokutnik prikazuje element strujnog kruga koji iskoristava protok struje
(element koji trosi elektriénu energiju, tj. trosilo).

1,11 A 1,11 A

L/f N

A +

Tf '_‘ 9V trogilo
e .

Slika 1.4. Jednostavni strujni krug

Kao sto struja moze biti negativna, tako i napon moze imati negativni iznos.
Analogna je interpretacija i kod struje — ako napon ima predznak — (minus) to
jednostavno znaci da je prikazani polaritet napona zapravo obrnut od “stvar-
nog”, a zamjenom referentnih tocaka dobili bismo istovjetni prikaz; samo s po-
zitivnom vrijednosti napona (Uag = —Ugp).

1.4. Elektricna snaga
S —

Ve¢ je receno da se na zaruljici sa slike 1.4 trosi elektri¢na energija. Moze li
se na neki nacin izracunati koliko se energije tro$i na Zaruljici, obzirom na
navedene veli¢ine elektri¢ne struje i napona? Izvod formule izmjene energije
u jedinici vremena glasi:

dw_dw dg

T aq e u(t)-i(t). (1.11)
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Dakle, dolazi se do zanimljivog zakljucka: umnozak napona i struje daje od-
govor na pitanje kako se energija mijenja kroz vrijeme. Bududi da je pro-
mjena energije u vremenu snaga, ovo je elektricna snaga za koju se koristi
simbol p (od engl. power) i ima pripadnu mjernu jedinicu vat (prema skotskom
inzenjeru Wattu) uz simbol W.

dw(t)

[p1=W (1.13)

Ako se sada pokusa nadi izraz za elektri¢nu energiju pomocu snage, tj. struje i
napona, dobiva se sljedeé¢a formula:

t t

w(t) = fp(t’)dt’= f u(t)i(Hat'. (1.14)

—00 —00

Snaga se mijenja tijekom vremena, a iznos snage u svakom pojedinom trenutku
moZe se jednostavno izraCunati ako znamo iznos napona i struje u tom tre-
nutku. Ako su iznosi napona i struje na nekom elementu konstantni, onda je
i snaga u vremenu konstantna, a iznos energije koja se trosi na tom elementu
tijekom nekog vremenskog intervala jednostavno se dobiva umnoskom napona,
struje i duljine vremenskog intervala.

Pogledajte jos jednom primjer na slici 1.4. Odgovorite:

a) Kolika se snaga trosi na zZaruljici?

b) Ako imate Zarulju snage 10 W, koliko se energije potrosi u periodu
od 1 sata?

a) U=9V
I=111A
P=U-1=9-1,11=999W

b) P=10 W
t=1h=3600s
W=P-t=10-3600 =36 kJ



Zadatci za vjezbu 1.

PONAVLJANJE

Naboj je temeljno svojstvo materije koje se manifestira pojavom elektro-
magnetske interakcije.

Kontrolirano kretanje naboja zanimljivo je zbog izmjena energije.
Elektri¢na struja opisuje kretanje naboja u jedinici vremena.

Elektri¢éni napon opisuje koliko energije treba uloziti za pomicanje na-
boja izmedu dviju tocaka, odnosno koliko se energije pritom dobije.

Elektri¢na snaga opisuje izmjenu energije u jedinici vremena.

Umnoskom napona na nekom elementu kruga i struje kroz taj element
dobiva se vrijednost elektri¢ne snage.

ZADATCI ZA VJEZBU 1.

Zadatak 1.1.

Kako se definira elektri¢na struja, a kako napon?

Zadatak 1.2.

Koja koli¢ina naboja prode kroz elektri¢ni element u intervalu od to¢no
sat vremena ako je jakost elektricne struje kroz njega konstantna i iz-
nosi 1 A?

Zadatak 1.3.

Moze li jakost elektri¢ne struje biti negativna?

Zadatak 1.4.

Zarulja je priklju¢ena na konstantni napon od 6 V i trosi snagu od 8 W.
Koliki je iznos jakosti elektri¢ne struje koja prolazi kroz zarulju?
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