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elektri¢nu energiju,
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Slika 1.1.

Osnovne velicine u elektrotehnici

¢ 35 neutrona
® 29 elektrona

Model atoma bakra

® 29 protona

Tablica 1.1.
Predmetci uz mjernu jedinicu kulon
naziv oznaka 1Znos
milikulon mC 10°C
mikrokulon nC 10°C
nanokulon nC 10°C
pikokulon pC 1074

Slika 1.2.

Niels Henrik David Bohr (1885. - 1962.),

danski fizicar, dobio je Nobelovu nagradu

za fiziku 1922.
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m Grada tvari i elektri¢ni naboj

Atom je najsitnija Cestica tvari koja sadrzi njena svojstva.

Atom se sastoji od jezgre i elektronskog omotaca. Jezgra je sastav-
ljena od protona i neutrona, a elektronski omotac.od elektrona koji
kruze oko j ezgre. Slika 1.1 prikazuje atom ba

jedinica za mjerenje elek
kunda (As): C=As. Za pra
jedinica za naboj pa se u

Naboj moze biti poz

Najmanji nal lementarni naboj i iznosi:

e=16-10"C.
manjim negativnim elementarnim nabojem:
0~-1,6-10"C.

abijen najmanjim pozitivnim elementarnim nabojem:
0,=1,6-10"C.

ekfron i proton su Cestice koje imaju jednake naboje suprotnog
edznaka, a razli¢ite mase. Izmedu elektrona i protona postoji pri-
lacna sila.

Neutron je elektricki neutralan i sudjeluje u atomskoj masi atoma.
Masa neutrona priblizno je jednaka masi protona.

U nepobudenom stanju svaki atom sadrzi jednak broj protona i
elektrona pa je kao cjelina neutralan.

Atomi se razlikuju po broju protona i elektrona. Svi atomi jednakog
broja protona pripadaju istom kemijskom elementu. Broj protona ne-
kog elementa odreduje mjesto u periodnom sustavu.

Prema Bohrovu (slika 1.2) pojednostavnjenom modelu atoma elek-
troni mogu biti samo u odredenim stazama — ljuskama. Atom moze




Grada tvari i elektri¢ni naboj

imati najvise sedam ljuski koje ozna¢avamo brojevima od 1 do 7 ili
slovima: K, L, M, N, O, P, Q. U svakoj ljusci moze biti to¢no odre-
den broj elektrona. Vanjske ljuske elemenata ¢esto nisu popunjene
maksimalnim brojem elektrona za tu ljusku.

1 Napomena

Tijelo se moze elektrizirati npr.
trenjem, dodirom, zagrijavanjem
idj(veloyanjem svjetlosti (ili EM Vanjske nepopunjene ljuske atoma nazivaju se valentne ljuske, a
zracenja). njihovi elektroni valentni elektroni.

Broj valentnih elektrona odreduje svojstva elementa. Atomi se pove-
zuju u molekule preko valentnih elektrona.

Primajuci energiju iz okoline, valentni elektr! ogu napustiti svo-
ju Ljusku i nastavljaju se gibati ru 1zimedu atoma te po-
staju slobodni elektroni. Energ alododati elektronu
kako bi napustio atom naziva se io ergijom.

Slobodni elektroni po su nosioci n@gativnog naboja.

+Q -Q
a) b)
Slika 1.3. j iva se pozitivni ion.
Simboli¢ki prikaz: eke atom primio dodatni elektron, imao bi visak
a) pozitivno nabijenog tijela S vaskom elektrona naziva se negativni ion.

b) negativno nabijenog tijela
admabijeno tijelo ima visak elektrona; proces nabijanja
d dodavanja elektrona (slika 1.3b).

no nabijeno tijelo ima manjak elektrona; proces nabija-
ja sastoji se u oduzimanju elektrona (slika 1.3a).

Ukupna koli¢ina naboja na tijelu, kao visak odnosno manjak elek-
trona u odnosu na broj protona, uvijek je cjelobrojni visekratnik ele-
mentarnog naboja. Ukupna koli¢ina naboja Q racuna se kao umno-
zak broja elementarnih Cestica 7 i elementarnog naboja e:

a)
0O = ne,,.
Mjerna jedinica za ukupnu koli¢inu naboja je kulon (C).
Pokusom se moze dokazati kako elektri¢ni naboji medusobno djelu-
b) jusilama (slika 1.4). Pritom izmedu istoimenih naboja vlada odbojna
Slika 1.4 sila, a izmedu raznoimenih privla¢na (opsirnije u 4. poglavlju) prema
ika 1.4.

Coulombovu zakonu koji glasi:
Sila izmedu naboja:
a) privlacna sila izmedu raznoimenih Sila izmedu dvaju tockastih naboja razmjerna je umnosku nabo-

naboja ja, a obrnuto razmjerna kvadratu njihove medusobne udaljenosti.
b) odbojna sila izmedu istoimenih naboja

A



Osnovne velicine u elektrotehnici

Podjela materijala prema vodljivosti

Prema vodljivosti materijale dijelimo na vodice, poluvodice i izo-
latore.

Vodici

Vodici su materijali koji dobro provode elektri¢nu struju.

Vodice ¢ine metali i njihove legure te su u kruto
struju ¢ine slobodni elektroni. U metalima slob.
zbog toga $to 1 na nizim temperaturama elektro
valentnog u vodljivi pojas. Naim

anju. Elektri¢nu
i elektroni nastaju
ogu prelaziti iz

a)

Materijali velike vodljivosti su: bakar, altmiinij, srebro i zlato — pa se
zato najcesce upotrebljavaj jzradu vodi

b) Osim u krutim tvarima ele se st moze stvarati u elektro-
Slika 1.5 litima (otopine soli, kj i Elektriénu struju Cine ioni.

Vodici: Kemijski se mijenjaj ricne struje kroz njih
a) aluminij Yodiéi mogu biti i i0 'ragi P oyi. Plinovi u normalnom stanju
b) bakar nisu vodici,

elektrotehnici jest provesti elektri¢ne struje
se ostvaruje elektri¢ni tok potreban za rad

vodi®je, prema provodnosti elektricne struje, materijal izmedu
a 1 vodica. Pri apsolutnoj nuli nema slobodnih elektrona, a s
rastom temperature moze voditi struju.

danasnjoj se poluvodickoj tehnologiji od elemenata i spojeva naj-
viSe upotrebljavaju silicij 1 slozeni plovodici kao §to su galijev arse-
nid (GaAs), galijev nitrid (GaN) itd. Keramicki poluvodici tvore se
od karbida silicija ili bora pomijeSanih s keramickom izolacijskom
masom.

Slika 1.6
Cip

Poluvodicki materijali upotrebljavaju se za izradu poluvodickih
€t ) komponenata: dioda, tranzistora, integriranih sklopova (slika 1.6),
i \ memorija, procesora i drugo.

Izolatori

Izolatori su materijali koji pri sobnoj temperaturi nemaju slobodnih

Slika 1.7. elektrona (ili ih je vrlo malo) pa ne vode struju.
Listici tinjca za izolaciju kucista Pri poviSenoj se temperaturi izolatorima smanjuju izolacijska svoj-
tranzistora od hladnjaka stva jer im se poveca broj slobodnih elektrona.

S\




Elektri¢na potencijalna energija i elektri¢ni potencijal

Izolacijski materijali mogu biti kruti, plinoviti i1 tekuéi.
Primjeri izolacijskih materijala:

e kruti: staklo, tinjac (slika 1.7), keramicki materijali (slika 1.10),
kremen, voskovi, bitumen, asfalt, silikonske smole (plasti¢ne
mase), kaucuk, guma, umjetne smole, vlaknasti materijali i elek-
tro-izolacijski lakovi

* tekuéi: mineralna ulja, biljna ulja i umjetni ili sinteticki tekuci

Slika 1.8. dielektrici
Keramicki izolator e plinoviti: zrak, dusik, vodik, ugljikov d id, helij
e vakuum.

Zadatak izolatora je sprijeciti

elektricnom silom. Dva istoimena naboja
ena privlace. Ako se djeluje dodatnom silom

ta djelovanje sile na naboj.

a kojom elektricno polje djeluje na naboj naziva se elektri¢na ili
elektrostatska sila. Sila F i elektricno polje £ vektorske su veli¢ine
(opsirnije u 4. poglavlju).

Dogovorom je odredeno da ¢e smjer polja biti smjer djelovanja sile
na pozitivni naboj.

Q Dovedimo pozitivni pokusni naboj Q, u tocku A u blizinu drugog
®---- —> pozitivnog naboja Q koji oko sebe stvara elektriéno polje (slika 1.9).

B AF Ako zelimo pokusni naboj iz tocke A pribliziti pozitivnom naboju

Slika 1.9. u tocki B, djelujemo protiv njihove odbojne sile, pa vanjska sila Fy,

mora biti jednakog iznosa i suprotnog smjera od elektri¢ne sile F. Za

Rad u elektri¢cnom polju .. . v ..
pomicanje naboja moramo utrositi rad, odnosno energiju.

Prestankom djelovanja vanjske sile elektricna bi sila naboj vratila

natrag. Na rac¢un ulozene energije naboj ima sposobnost izvrsiti rad,
dakle posjeduje energiju koju nazivamo elektri¢na potencijalna

energija.
S




Osnovne velicine u elektrotehnici

{ Napomena

Pri usporedbi elektricnog i gravi-
tacijskog polja vrijedi: elektri¢na
potencijalna energija odgovara
gravitacijskoj potencijalnoj ener-
giji.

Elektri¢ni potencijal skalarna je
velicina.

Napomena
] p

J dzul
1V=1—; 1volt=1
¢’ Tkulon
Tablica 1.2.
Predmetci uz mjern cu Vi
naziv oznak 1Znos
mikrovolt Y% 109V
milivolt mV 10°V
kilovolt kV 10° vV
megavolt MV 10°V

S\

Elektri¢na potencijalna energija je energija elektri¢nog naboja
u mirovanju.

Mozemo iz toga zakljuciti da naboj u toc¢ki A ima elektri¢nu potenci-
jalnu energiju W,, a u tocki B je W.

Rad potreban za pomicanje naboja iz tocke A u to¢ku B jednak je
razlici potencijalnih energija u tim tockama:

AW =W, — W;.
Kad se istoimeni naboji priblizavaju, potcaesjalna‘€hergija se pove-
¢ava, a ako se udaljavaju, smanju SAko abOjpraznoimeni,

obratno je.

Elektricni potencijal i

"enim‘okusni naboj, promijenit
itom je omjer potencijalne
olja stalan. Ovisnost potencijalne
ricnom polju izrazavamo veliCi-

Ako u prethodnom pokusu pr
¢e se njegova potencij

li potencijal u nekoj tocki polja jednak je
aviti kako bi se jedini¢ni naboj prenio iz

je je:

[0) elektri¢ni potencijal, V
0, jedini¢ni naboj, C
W potencijalna energija, J.
Potencijal se oznacava grékim slovom ¢, a mjerna jedinica je volt

(V). Volt je osnovna mjerna jedinica, a uz nju se upotrebljavaju pred-
metci kao u tablici 1.2.

Mozemo zakljuciti da u prethodnom pokusu potencijal u tocki A je
@4, a u tocki B je ¢p. Kombiniranjem izraza za rad i elektri¢ni po-
tencijal slijedi:

AW =Wy =Wg=0s0 — 00 = (0 — )0 = Upg0.




Elektri¢na potencijalna energija i elektri¢ni potencijal

Izraz (¢, — @g) predstavlja razliku potencijala koju nazivamo elek-
tri¢ni napon ili napon:

Uag = @A — 95
Oznaka za napon je U, a mjerna jedinica volt (V) kao 1 za potencijal.

Elektri¢ni napon izmedu dviju toaka polja jednak je razlici po-
tencijala u tim tockama.

Oznaka U,z = ¢ — ¢ znaci napon u tocki ema tocki B. Oznaka
Uga = 05 — ¢, znaci napon u toc¢ki B prema to€RbA. Pritom vrijedi:

Slika 1.10.
- Uas
Alessandro Volta (1745. - 1827.), talijanski
fizi¢ar, jedan od osnivaca elektrostatike. Ako je U, > 0, znaci da je tocka A na@iiSem potencijalu od tocke B.

Konstruirao je prvi galvanski ¢lanak (Vol- . ..
tin ¢lanak). Po njemu se nazivaju jedinica Ako je Upp <0, znaci d

za mjerenje napona - volt i mjerni instru- Odabiremo to¢ku nult
ment za mjerenje napona — voltmetar.

potencijalu od tocke B.

ijala Qu nazivamo referentna toc-

, jjala u elektri¢nim krugovima nazivamo masa,

Simbol mase  Simbol uzemljenja

Slika 1.11.

Simboli kojima se oznacavaju masa i

uzemljenje tencijal te tocke jednak naponu. Na primjer, pozitivni pol akumu-

ra ima potencijal 12V, §to je ujedno i napon akumulatora jer je
njegov negativni pol spojen na masu.

Primjer 1

bo 0 =2 puC iz tocke A u tocku B potrebno je obaviti rad W = 40 pJ. Izracunajte

Rjesenje

=2uC=2-10°C w 107
Q=2n - Upy = — Upp =210 T gy
W=40uJ=40-10°] 0 2-10°C




Osnovne velicine u elektrotehnici

Zadani su potencijali u tockama A, B i C, prema A B C
lici 1.12: @, = — = i0~=20V. Sooo Commonmn oo s o <
slici 0N S5V, o5=0Vip:=20V. sy 0V 20V

IzraCunajte napone U,g, Ugs, Ugcs Ucr, Uscs Uca-

-

Slika 1.12.
Potencijali toc¢aka

/" Rjedenje

PpA=-5V
=0V
oc=20V

Ugc = Uea=7?
spojni
izvor vodici
elektriéne
energije
Slika 1.13.

Blokovska shema sp

Napomena
] p

Spojni vodici koji spajaju izvor i
trosilo ¢ine elektri¢ni vod.
Elektri¢ni vodovi imaju najmanje
dva ili vise vodica.

S\

Upg = 0a— 95
Up=-5V-0V=-5V

Napon U,y jednak je po-
tencijalu tocke @, jer je
potencijal tocke B nula.

te'izvora napona

e energija danas upotrebljava gotovo u svim granama
¢ djelatnosti. U uredajima koje nazivamo troSila obavlja se
ad na racun elektri¢ne energije dobivene iz izvora. Izvor elektricne
ergije 1 trosilo povezani su spojnim vodi¢ima (slika 1.13).

Izvori elektri¢ne energije su uredaji ili strojevi kojima se od-
vija proces pretvorbe nekog drugog oblika energije u elektriénu
energiju.

Proces pretvorbe nekog drugog oblika energije u elektri¢nu energiju
odvija se u unutrasnjosti izvora. Izvor ima dvije prikljucnice (dva
pola) tako da se na jednoj stvara visak negativnog naboja, a na drugoj
isto toliko pozitivnog naboja. Razdvajanjem raznoimenih naboja u
izvoru izmedu polova nastaje unutarnji napon (razlika potencijala)
koji se moze izraziti kao omjer utroSene energije W (J) i izdvojenog
naboja Q (C):

=2

0




Vrste izvora napona

Za unutarnji napon izvora upotrebljava se 1 naziv elektromotorni
napon (EMN) i obiljezava se slovom F, a mjerna jedinica je volt (V)
kao i za napon. Izvori odrzavaju potencijalnu razliku, odnosno napon

1 Napomena

Pored naziva EMN - elektromo- "
torni napon izvora, na podruéju u stryjnom krugu.
elektrotehnike cesto se upotre-
bljava pojam EMS - elektromo-
torna sila izvora. Naziv je sim-
boli¢an i u fizikalnom smislu ne
predstavlja silu.

Jedna prikljucnica izvora naziva se plus (+) pol, a druga minus (—)
pol. Oznake + i — na izvoru oznacavaju polaritet napona na prikljuc-
nicama izvora (slika 1.14).

Kod idealnog naponskog izvora nema gubi
pa je unutarnji napon izvora E jednak vanjs
kljuénica izvora U. Pritom napomizm i
0 optereéenju.

a energije u izvoru,
aponu izmedu pri-
ica izvora ne ovisi

) Izvori napona kod jenja smjer (polaritet) nazivaju
Slika 1.14. se istosmjerni iaQulii
Izvor napona - baterija s oznakom polari-
teta napona Izvori napg MN mijenja i smjer (polaritet) i vrijednost
se izmjenicni izvori.
* + c simbole izvora istosmjernog napona, a slika
" + vora izmjenicnog sinusnog napona koji se upotre-
E U E U ktri¢nim shemama.
T ) rni napon uvijek ima isti polaritet, ali moze imati stalnu
Slika 1.15. ijednost ili mijenjati trenutacnu vrijednost. Slika 1.17 prikazuje
. . . ik istosmjernog napona stalne vrijednosti u ovisnosti o vremenu.
Simboli istosmjernoggzvora n 3
Izmjeni¢ni napon mijenja i polaritet i vrijednost napona tijekom
vremena pa moze imati razli¢ite oblike: pilasti, pravokutni, sinusni
i druge oblike. Slika 1.18 prikazuje izmjeni¢ni sinusni napon koji
“ odgovara sinusnoj funkciji.
Slika 1.16. ul ul
Simboli izmjeni¢nog = f(t)
sinusnog izvora napona 1,2V — 325V-pm-------> --
5 u=/f(t)
0 t 0 UZO ms t
1
~325Vp-----= SRR
Slika 1.17. Slika 1.18.
Valni oblik istosmjernog napona Sinusni oblik izmjeni¢nog napona

S



Osnovne velicine u elektrotehnici

Primjeri izvora elektricne energije su:

* Kemijski izvori pretvaraju kemijsku energiju u elektri¢nu: pri-
marni neobnovljivi kemijski izvori — baterije, sekundarni obnov-
ljivi izvori — akumulatori (viSe u tocki 2.5.3).

* Generatori pretvaraju mehanicku energiju u elektri¢nu.
* Fotonaponski ¢lanci pretvaraju svjetlosnu energiju u elektri¢nu.

e Termoclanci pretvaraju toplinsku energiju u elektri¢nu.

djelovanjem elektric
Slika 1.19. pozitivnoj plogi
Gibanje slobodnih elektrona u vodi¢u (slika 1.19).
pod djelovanjem vanjskog napona

vodi¢ima usmjereno je gibanje slobodnih

{ Napomena
je stalnog elektri¢nog polja potrebno je odrzavati stalnu

Odnosi medu mjernim jedinica ncijalhu razliku izmedu ploc¢a. Za to sluze naponski izvori.

ma:

1A= 1c QS akost elektricne struje izrazava se koli¢inom naboja koja pro-
ls struji u jedinici vremena:
Tablica 1.3. I = Q
Predmetci uz mjern icu er Lo !
gdje je:
e sl s 1 jakost elektri¢ne struje, A
: ] 0 ukupni naboj, C
kiloamper kA 107 A ¢ vrijeme, s.
miliamper mA 107 A Oznaka za jakost elektri¢ne struje ili jakost struje ili struju je 7,
mikroamper uA 105 A a mjerna jedinica amper (A) u c.ast francuskom fizicaru Ampfareu.
Amper je osnovna mjerna jedinica, pa se uz nju upotrebljavaju se
nanoamper nA 10°A predmetci, Sto je prikazano u tablici 1.3.
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