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Sazetak

Ovim radom se ukazuje na moguce razlike u ponasanju elemenata pri prikljuenju na mrezu
istosmjernog odnosno izmjeni¢nog napona.

U radu ¢emo se upoznati sa osnovnim elemetima strujnih mreza, a to su izvor napona, vodic,
otpornik, induktivitet i kondenzator. Takoder ¢u navesti vrste i namjenu svakoga od njih, te
nacine spajanja u strujni krug. Spomenuti ¢u razlike izmedu istosmjernog i izmjeni¢nog napona,
koje, te ponasanju pojedinih elemenata u mrezi izmjeni¢nog napona.

Na kraju rada je proracun za RL, RC i RLC spojeve u mrezama istosmjernog odnosno
izmjenicnog gdje se primjecuju razlike u ponasanju elemenata.

KLJUCNE RIJECTI: Izvor napona, otpornik, kondenzator, induktivitet, proradun



Abstract

This paper refers to possible differences in the behavior of elements in the connection of DC or
AC voltage.

This paper will present basic elementis of the elecrical networks, such as voltage source, resistor,
inductor and capacitor. | will also indicate the type and purpose of each of them, and ways to
connect the circuit. Also | will mention the difference between AC and DC voltage and the
behavior of certain elements in AC voltage.

At the end of the paper, there is a calculation for the RL, RC and RLC circuits in the DC or AC
voltage source where you will notice the difference in the behavior od elements.

KEY WORDS: voltage source, resistor, inductor, capacitor, calculation



1. Uvod

Razvoj tehnologije podosta je pridonijeo nasem poimanju svijeta. Vis§e ne mozemo
zamisliti dan bez upotrebe elektriCne struje ili mobitela. Zanimljivo je da ne moZemo nabrojiti pet
stvari ili uredaja koje koristimo ili dotaknemo u nasoj svakodnevici, da ne koriste elektri¢nu
energiju ni u kom pogledu ili da nisu proizvedene upotrebom elektriéne energije. Bilo da su to
kuhinjski uredaji, telefoni, mobiteli, televizori, sve je viSe elektronike i elektronic¢kih uredaja oko
nas.

Sigurno smo se barem jednom u Zivotu zapitali, od ¢ega su sastavljeni ti uredaji, kako oni
rade? Odgovor je jednostavan. Svi ti uredaju i aparati su stavljeni od elektronickih komponenata
povezanih u mreze, od kojih svaka od njih radi na svoj nadin i ima neku ulogu u radu
cijelokuponog uredaja. U ovom radu ¢emo se upoznati samo sa nekima od njih, tj. s osnovnim
elementima strujnih mreza.

Kao i ljudi koji se ponaSaju drugacije u razliitim situacijama ili okolini u koje im Zivot
donese, tako se i komponente ponaSaju drugacije u odredenim situacijama ili okolini u koje ih mi
stavimo. Tako ¢e u ovom radu ta okolina biti prikljucak na istosmjerni ili izmjeni¢ni napon.



2. lzvor napona

2.1. Napon

Postavlja se pitanje, $to je to¢no uzrok strujanja elektrona u strujnom krugu? Mozemo si
predociti cijev i strujanje vode kroz nju od to¢ke A do tocke B. Voda nikada ne bi strujala kroz
cijev (osim ako nije pogonjena pumpom ili neCemu sli¢cnom) da nema razlike tlakova u tockama
A i B. Na ulazu cijevi stvara se pretlak dok se na izlazu stvara vakum, pa voda struji od mjesta
viSeg tlaka prema nizem. Ovakvo razmisljanje mozemo prenijeti na strujni krug i re¢i da ¢e struja
te¢i u strujnom krugu jer se na polovima izvora stvara razlika "elektricnih" tlakova. Visak
elektrona postoji na negativnom polu izvora, dok je manjak elektrona na pozitivnom. Razlika tih
elektricnih stanja uzrokuje strujanje elektrona od negativnog ka pozitivhom polu. Ta razlika
stanja se naziva elektri¢ni napon. Oznaka napona je slovo U. Napon se mjeri voltmetrom, a
jedinica za mjerenje napona je V (volt). Napon se dijeli na istosmjerni i izmjeni¢ni, tj. na
istosmjerno 1 izmjeni¢no strujanje elektrona iliti struju.

~ +

Slika 2.1. Simbol istosmjernog napona

2.1.1. Istosmjerni napon

Istosmjerni napon daje istosmjernu struju. Istosmjerna struja je tok elektrona u samo
jednom smijeru, te se za njezino generiranje koristimo izvorima kao $to su baterije, solarne Celije,
dinamo, itd. Ona moze te¢i kroz vodice kao §to je Zica, ali takoder moze te¢i i kroz poluvodice.
Ima konstantan smjer za razliku od izmjeni¢ne struje. Istosmjerna struja se moze pretvoriti u
izmjeni¢nu koriStenjem invertera ili generatora. Koristi se za punjenje baterija i kao izvor napona
za elektricne sustave. Velike koli¢ine istosmjerne struje se koriste za proizvodnju aluminija, te u
raznim drugim elektromehani¢kim procesima.

Volt

6

0 Time

Slika 2.2. Graf istosmjernog napona



2.1.2. Izmjeni¢ni napon

Izmjeni¢ni napon je napon kod kojeg polovi periodi¢ki mjenjaju smjer. Izmjeni¢ni napon
proizvodi struju koja je dostavljena u nase kuce i koji mozemo Koristiti ako priklju¢imo bilo koji
kucanski aparat, televiziju, lampu u uti¢nicu. Uobicajeni prikaz izmjeni¢ne struje je preko
sinusoide.

=, Poziivn
poluperiod

f 3 Wrijerme
::l .......... . .

-
i

Magyalivni Armplibuda
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Slika 2.3. Graf izmjenicnog napona

Jednadzba za izraCun promjenjivnog napona glasi:
U= Upgy *Sinw *t

Elektri¢na energija se distribuira kao izmjeni¢na struja jer izmjeni¢ni napon moze biti
smanjen ili povecan sa transformatorom. Ovo omogucéava da energija moze biti dostavljena
vodi¢ima uc¢inkovitije na visokoj voltazi, §to smanjuje gubitak energije pri stvaranju topline kod
otpora zice, 1 zatim pretvorena na nizu, sigurniju voltazu za koristenje.

Slika 2.4. Simbol izmjenicnog napona

2.2. Podjela istosmjernih napona

Sada, kada smo se upoznali sa definicijom napona, mozemo vidjeti koje vrste izvora
napona postoje. Prema nadinu nastanka istosmjerne struje, elektriéne izvore mozemo djeliti na
kemijske izvore, elektri¢ne generatore i neke druge koje ne mozemo svrstati ni u generatore niti u
kemijske izvore.

Kemijski izvori elektri¢ne energije

Kemijski izvori koriste razli¢ite kemijske procese u kojima dolazi do razvajanja elektricnog
naboja i stvaranja razlike potencijala te se na izlazu pojavljuje napon. Ti izvori su male ili vrlo
male elektri¢ne energije. Koriste se za rad baterijske lampe, radove manjih uredaja kao Sto su
mobiteli, dok u novije vrijeme i kao pogon elektricnog automobila.



Elektri¢na baterija

Baterija je vrlo mali izvor energije. Baterija AA formata ima nazivni napon 1,5V i
kapacitet 500mAh $to ju ogranicava na dosta kratko vrijeme rada. U danasSnje vrijeme, osim
jednokratnih, postoje baterije sa boljim elektri¢nim karakteristikama, a to su punjive baterije.
Baterije su oblozene cinkom, jezgra je safinjena od ugljena, a izmedu jezgre 1 obloge se nalazi
elektrolit.

UGLJEN _

ELEKTROLIT

CINK

Slika 2.5. Unutrasnjost baterije



Akumulator

Ova vrsta akumulatora se odnosi na tipi¢ni olovni akumulator koji ima moguénost
ponovnog punjenja. Punjenje mu omogucéava revirzibilni kemijski proces. Akumulator za
pokretanje automobila ima 6 Celija po 2V $to je 12V 1 kapacitet od 50Ah. Za pokretanje vecih
vozila koriste se akumulatori ve¢ega kapaciteta. U novije vrijeme izraduju se alkalni akumulatori
sa nizim naponom po ¢eliji, ali imaju znatno povoljnije karakteristike.

- trosilo
_L— vodi¢
negativna elektroda | pozitivna elektroda
(elementarno Pb) (olovo(IV)-oksid)

//

/. «
elektrolit / pregrada

(razrijedena H,SO,)

Slika 2.6. Unutrasnjost akumulatora

Litij-ionski akumulator

Ova vrsta izvora tek ulazi u Siru upotrebu. Sastoji se od litij elektrode koja je pozitivna i
elektrode od poroznog ugljika koja je negativna. Napon pojedine ¢elije je 3,7V $to je problizno
dvostruko vece nego kod olovnog akumulatora. Brz razvoj tehnologije pridonosi izdradu novih
materijala pa litij ionski akumulatori postizu sve bolja svojstva, a samim tim im se povecava i
vijek trajanja.

Li-lon 36V-4.5Ah

Slika 2.7. Litij-ionski akumulator



Elektri¢ni generator

Bilo da se radilo o hidroelektrani, solarnoj elektrani, termoelektrani - u proizvodnji energije
dobivena kineticka energija se pomocu elektricnog generatora pretvara u elektricnu energiju.
Ovakvi generatori imaju veliki raspon nazivnih snaga. Postoje vrlo veliki generatori koji se
ugraduju u razne elektrane, ali ima i1 vrlo manjih koji pretvaraju mehanicku energiju kotaca na
biciklu u elektriénu energiju za svijetlo. Generator na biciklu daje malu snagu 1 napon Zarulji, ali
dovoljno da Zarulja zasvijetli. Generatori se mogu svrstati u istosmjerne i izmjeni¢ne vrste
naponskih izvora, jer mogu generirati i jedan i drugi napon.

Slika 2.8. Elektricni generator

2.2.1. Ostali izvori istosmjernog napona

Aktivni elektri¢éni izvori

U ovu skupinu ubrajamo sklopove, naprave i uredaje koji stvaraju napon posredovanjem
odredenih komponenata kao$ S$to su tranzistori, operacijska pojacala ili elektronske cijevi.
Aktivnim elektri¢nim izvorima nazivamo oscilatore, stabilizatore napona, niskofrekvencijska i
visokofrekvecijska pojacala, itd.

Fotonaponska éelija

Iako fotoefekt postoji vise od stotinu godina, ravoj tehnilogije pridonijeo je proizvodnji
efikasnih fotoosjetljivih modula tzv. Solarnih ¢elija koje se koriste za proizvodnju elektricne
energije iz sunceve svjetlosti. Ve¢ postoji niz elektrana u svijetu koji se baziraju na dobivanju
elektricne energije iz solarnih ¢elija. Mogu se spajati paralelno ili serijski u elektri¢nu mrezu. Ovi
izvori su jednostavni jer nemaju pokretne djelove, te su lagani za postavljanje. Lako se mogu
spajati u vece sustave 1 osigurati elektricnu energiju 24 sata na dan. Cijena solarnih ¢elija je dosta
visoka, pa mogi ljudi jo§ uvijek ne upotrebljavaju njezine velike prednosti. Ali sa daljnjim
napretkom tehnologije povecati ¢e se | upotreba solarnih ¢elija.



Slika 2.9. Fotonaponska celija

Kondenzator kao elektriéni izvor

Sa kondenzatorom ¢emo se se susresti nadalje u ovom radu, ali samo ¢emo ga spomenuti i
navesti i ukratko opisati kao jednog od izvora napona. Kondenzator je poznat kao elektri¢na
komponenta koja ima svojstvo ¢uvanja energije, tj. radi kao spremnik energije. O kondenzatoru
se prije nije razmisljalo kao o nekom izvoru energije, ali razvojem tehnologije 1 proizvodnjim sve
ve¢ih kapaciteta kondenzatora donekle su ostvarene te moguénosti. Kapacitet kondenzatora
porastao je na vise 1000F, pa se u daljnjem razvoju tehnologije ocekuje ostvarenje da
kondenzator postane jedan od izvora energije.

2.3.  Vrste izmjeni¢nih izvora napona
Jedan od glavnih nacina dobivanja izmjeni¢nog napona je putem elektrana. Mogu to biti
hidroelektrane, vjetroelektrane, nukleare koje imaju generator elektri¢cnog napona. U prijasnjem
dijelu rada sam navela da generatori mogu biti istosmjerni ili izmjenicni zavisno o naponu kojega
generiraju. Da bi mogli generirati izmjeni¢ni napon treba nam izmjeni¢ni generator.

2.3.1. Izmjeni¢ni generator
Ovakva vrsta generatora u rotoru ima izvor magnetskog polja, dok se na zavojnici tj. statoru
iducira izmjeni¢ni napon. Rotor prelazi suprotnim magnetskim polovima preko zavojnice sa
izvodima, koji su takoder i izvodi generatora, i tako inducira izmjenicni napon. Ako je generator
saCinjen od dvije zavojnice, koje se nalaze nasuprotno jedna od druge, on se naziva jednofazni
generator. Nerijetko je takav generator izraden i sa samo jednom zavojnicom.

Ako se na statoru nalazi viSe zavojnica, tj. parovi zavojnica onda se takav generator naziva
viSefazni generator. On proizvodi vremenski pomaknute napone, a taj vremenski pomak se naziva
fazni pomak.



Slika 2.10. Izmjenicni generator



3. Vodidi

Vodljivim materijalima nazivamo tvari sa slabo vezanim elektronima tzv. slobodnim
elektronima u vanjskoj ljusci koja je nepotpuno vezana. Slobodni elektroni se mogu nesmetano
kretati kroz kristalnu resetku. To su dakle materijali u kojima postoje slobodni nositelji
elektri¢nog naboja i zbog toga dobro provode elektri¢nu struju. Slobodni nositelji mogu se kretati
utjecajem elektri¢nog polja. Elektri¢no polje nastaje u vodic¢u kada se na njega dovede elektricni
napon, a gibanje nostitelja se naziva elektri¢na struja.

SPECIFICNA VODLJIVOST TEHNICKIH
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Slika 3.2. Specificna vodljivost materijala

Iz prilozene slike 3.2 vidimo da struju najbolje provodi srebro, a zatim bakar koji je znatno
jeftiniji. Kada nam nije bitan obujam vodi¢a, nego samo masa i cijena, npr. kod izgradnje
dalekovoda onda se koristi aluminij. Ako su pak vazna neka kemijska ili mehanicka svojstva
onda se koriste mnoge kovine i njihove slitine, npr. platina, mjed, bronca, Ziva, zlato, itd.



Takoder, dobru vodljivost imaju i neke otopine, ali mehanizam prijenosa u otopinama i
¢vrstim tvarima bitno se razlikuje, te moze biti vrlo kompliciran.

Postoje i materijali koji mjenjaju vodljivost ovisno o uvijetima u kojima se nalaze, a
nazivaju se poluvodici. To su vrste materijala baziranje na siliciju 1 germaniju, koji mjenjaju
vodljivost ovisno o koli¢ini necisto¢a i temperaturi. Vodljivost se kod nekih vodi¢a pove¢anjem
temperature smanjuje dok kod nekih raste. Neki materijali postaju supervodljivi pri vrlo niskim
temperaturama. Ali na drugu stranu ugljenu pri rastu temperature raste i vodljivost. Malo tko zna
da staklo, jedan od najboljih izolatora, poc€inje voditi struju kada se zagrije do temperature
taljenja.

Isto tako, postoje i rijetki materijali, koji u odredenim temperaturnim granicama nimalo ne
mjenjaju vodljivost. Oni se koriste za odredene namjenje u elektronici i elektrici, a najcesce za
automatsku regulaciju i temperaturnu stabilizaciju.

3.1. Vrste vodica

Razlikujemo neizolirane ("gole") i izolirane vodice, kablovi za elektroinstalacije, zracni
vodovi, vodi¢i za polaganje u zemlju, pod more, u zastitne cijevi, itd.

Vodiéi u tehnici:

- Neizolirani ("goli") vodici
o Gola bakrena Zica (elektronicki uredaji, elektri¢ne peci, razvodne kutije, ...)
o Trolejvodovi (za pogon tramvaja, lokomotiva i sl.)
- Izolirani vodic¢i (kabeli)
o Kabel sa gumenom izolacijom
Lak Zica (bakrena zica izolirana lakom) — za manje transformatore i zavojnice
Kabel s PVC izolacijom
Svilom izolirana zica (za uredajje slabe struje i zavojnice)
Oklopljeni vodici (za pogonske 1 radionicke uvijete)
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Ovo su samo neki od vodica koji se koriste u tehnici, ali takoder imamo 1 poseben vodice sa
noseéim uzetom za upotrebu na velikim rasponima, vodi¢e koji su otporni na vremenske uvijete,
ojacane izvedbe, mnogozi¢ne i finozi¢ne izvedbe (podnose vibracije i viSestruka savijanja), za
visoki napon.

3.2. Boje vodica
- Svijetloplava — neutralni vod
- Crna, smeda ili siva — fazni vod
- Zeleno-zuta — vod sa zastitnom funkcijom (uzemljenje)

3.3.  Opterecenje vodica

Strujno optereéenje vodica ovisi 0 svojstvima izolacije, na¢inu polaganja vodica, a najvise
o povrsini presjeka vodica. [zrazava se u A/mm? §to oznaGava dopustenu jakost struje po jedinici
povrsine presjeka. Za neke odredene presjeke kao dopustena jakost struje u amperima (A) pri
odredenoj temperaturi okolisa (°C).

Presjeci vodica su standardizirani.



promjer [mm]: |0.98(1.13|1,38(1.78|2.26|2.76[3.57
presjek [mm2]: |0,7511 |15 |25 |4 |6 |10
10 |16 |20 |25 |35 |50

opteretivost [A]:

Tablica 3.1. Popis presjeka vodica

Ovo je prikaz za vodice koriStene u kucanstvu. Tablica 3.1 prikazuje povrSinu presjeka
ovisno o promjeru, te operativnost koja je jednaka nazivnoj struji osiguraca. Operaivnost je
navedena za cijevne, viSeZilne ili oklopljene kabelske vodice, te viSezilne vodice pri radu od
25°C. Na osnovu ovih podataka izraduje se danji proracun gdje su uzima u obzir vrste trosila,
temeperatura okoliSa, nacini polaganja vodica, te rezerve za priSirivanje. Svaka instalacija vodica
treba biti projektirana i izradena od strane ovlastene projektne kuce ili tvrtke za instalaciju
vodica.

Slika 3.3. Presjek vodica



4. Otpornik

Da bi mogli razumjeti rad otpornika prvo moramo nauciti §to je Ohmov zakon.

4.1. Ohmov zakon

Kao $to ve¢ znamo, elektri¢na struja je posljedica napona $to znaci da ¢e i jakost struje
ovisiti o veli¢ini napona. Mjerenja su pokazala da jakost struje moze ovisiti o viSe faktora, a ne
samo o naponu izvora. Jedan od tih faktora je da je vazno da li su na stezaljke izvora prikljucene
komponente koje ¢ine vanjski dio kruga.

Da bi nam strujni krug bio $to jednostavniji, pretpostavit cemo da se on sastoji samo od
izvora 1 troSila. Na izvor ¢emo direktno prikljuciti trosilo, bez vodi€a 1 time izbjec¢i gubitke koji b1
bilo da smo izmedu izvora 1 torSila staviti vodi€. Za troSilo ¢emo odabrati Zarulju koje je zapravo
samo vodic elektri¢ne struje. Takvu Zarulju ¢emo prikljucivati na razli¢ite napone, povecavajuci
ih. Rezultate ¢emo dobiti mjerenjem i o€itavanjem sa voltmetra i ampermetra koje smo takoder
spojili u strujni krug. Rezultati mjerenja pokazuju da se pri pove¢anom napunu povecala i1 jakost
struje, i obrnuto. 1z ovoga proizlazi da je jakost struje direktno proporcionalna naponu.

Ali ako na isti ovaj napon priklju¢imo neko drugo trosilo koje nije samo vodi¢ struje kao
zarulja, vidjet ¢emo da ¢e jakost struje u nekim slucajevima biti veca, a u nekima manja. Ako je
napon ostao isti, mjenjali smo trosilo i samo ocitavali struju to zna¢i da nam vrsta troSila ima
bitnog utjecaja na jakost struje. Sto bi znaéilo da pojedina trosila koja propustaju slabiju struju
imaju veéi unutarnji otpor, dok trosila koja su propustila ve¢u struju imaju manju unutarnji otpor.

Takav unutarnji otpor tj. elektricni otpor je obrnutno proporcionalan jakosti struje dok je
struja proporcionalna naponu. Takav odnos se moze izraziti jednadZzbom.

U=R=x1I

Jedinica za elektri¢ni otpor je veliko grc¢ko slovo omega ,Q (om), a dobila je ime po
fizicaru Ohmu.

Elektri¢ni otpor je suprotan pojmu elekti¢ne vodljivosti. To su materijali koji imaju mali
specifi¢ni otpor tj. imaju mnogo slobodnih elektrona koji zajedno pruZaju otpor struji.

4.2. Otpornik kao komponenta

Otpornik je pasivna komponenta strujnog kruga, sa dva ulaza u kojemu je odnos jakosti
struje i napona sukladan Ohmovom zakonu.

)
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Slika 4.1. Oznake otpornika

Otpornika karkaterizira elektri¢ni otpor, sa kojim smo se upoznali u prethodnom ulomku, a on
je jednak naponu podjeljen strujom koja protjece kroz otpornik.



4.2.1. ldealni otpornik

Otpornik kao komponenta ima otpor od 1 om napon od 1 V daje struji na kraju otpornika od 1
A. ldealni otpornik ne mjenja otpor neovisno o naponu dovedenom na otpornik niti o struji koja
protjece kroz njega. Otpornici u stavrnom svijetu nikada ne mogu dosec¢i ovakvu definiciju, ali
zato imaju jako male promjene u elektricnom otporu kada su izlozeni takvim promjenama napona
ili struje,

4.2.2. Primjena otpornika

Otpornik se koristi za ograni¢avanje struje. Ako spojimo otpornik u seriju prije neke druge
komponente bilo to dioda ili zavojnica, struja kroz tu komponentu je smanjena na vrijednost koje
je dozvoljena za tu komponentu.

MoZemo ga koristiti u ulozi prigusivaca tako da spojimo mrezu dva ili viSe otpornika koji
onda sluze da bi smanjili napon signala.

Otpornik kao linijski terminator je otpornik koji se nalazi na kraju prijenosne linije i
konstruiran je kao otpor Cija se vrijenost otpora podudara sa ukupnim otporom ostatka kruga,
jedom rijec¢ju impendancija. Takvim spajanjem se minimizira refleksija signala.

Najcesca primjena otpornika je za stvaranje strujno-naponskog odnosa u strujnom Kkrugu.
Naime ako znamo struju u strujnome krugu, tada otpornik koristimo da bi stvorili razliku
potencijala koja je proporcionalna struji. Sa druge strane, ako je poznala razlika potencijala
izmedu dvaju to¢aka u strujnom krugu, opornik mozemo upotrijebiti za stvaranje te poznate struje
koja je proporcionalna razlici potencijala.

4.2.3. Otpor vodica
Ranije smo se upoznali sa definicijom vodica, sada znamo 1 §to je otpor pa moZemo ukratko
objasniti pojmam otpora vodica.

Da bi izracunali otpor nekog vodica ili pak nekog elementa kojemu Zelimo izracunati otpor
koristimo izraz:

R20=p * %
R20 — otpor na 20°C
| — duljina vodica
A - Povrs$ina poprecnog presjeka

p — Specificni eleketri¢ni otpor

Materijal | puQm | au1/K

Srebro  |16-10%|3.8- 107

Bakar 17-10%|39- 1073

Silici] 540 751072

Tablica 4.1. Popis specificnih otpora i toplinskih koeficijenata za materijale



4.2.4. Neidealne karakteristike

Otpor u otporniku se moze promjeniti ako otpornik radi na velikom radnom naponu ili struji.
Takoder se moze fizicki ostetiti tj. moze se pregrijati ili pregorjeti. Vecina otpornika se razvrstava
prema maksimalnoj snazi koja je odredena fizikalnom veli¢inom otpornika. Neki otpornici se
razvrstavaju prema odredenoj naponskoj ili strujnoj klasi. Otpornici koji su napravljeni od
ugljenih i metal filmova puno su bolji, stabilnoji od ugljenih otpornika. Snage za otpornike
izradene od metal filma i ugljena su 1/8 W, % W i /2 W. Kada se trazi otpornik visoke snage,
najcesce su koriste otpornici omotani keramikom i zi¢ani otpornici.

4.3. Vrste otpornika

4.3.1. Fiksni otpornici

Ovakvi otpornici su najceS¢e cilindri€ni 1 materijal tj. film se nalazi na povrSini cilindra.
Nekada se materijal nalazio u sredini cilindra i ti otpornici su se nazivali maseni otpornici, ali oni
se viSe ne koriste. Otpornik na krajevima ima vidljive prikljuc¢ke izradene od metala. Otpornici
koji imaju veliku snagu obi¢no su projektirani sa velikim pakiranjem da bi ucinkovito gubili
toplinu 1 obi¢no se izraduju kao motani otpornici. Dok otpornici koji su ugradeni u racunala i
ostale uredaje, izgledom su vrlo mali i nazivaju se SDM otpornici te nemaju zi¢ne prikljucke.

Slika 4.2. Metal film otpornik

4.3.2. Promjenjivi otpornici

Kod ovakvih otpornika, njihova vrijednost se namjesta pomicanjem klizaca ili okretanjem.
Nazivaju se jo$ i potenciometri, te se njima otpor moze ru¢no mjenjati. Takvi otpornici mogu biti
jednookretajni ili viseokretajni. Cesto se koriste u audio poja¢alima za kontrolu jagine. Neki od
njih mogu brojati broj okretaja. Promjenjivi otpornici imaju i mane, a to je da kako su izradeni od
zica ili metala, oni se lako mogu istro$iti ili zahrdati. Zbog toga se u novije vrijeme takvi
otpornici izraduju od plasti¢nih materijala.

Slika 4.3. Promjenjivi otpornik



4.3.3. Termistor
Termistor je otpornik koji ovisi o0 temepraturi. Djeli se na dvije vrste koje ovise 0 predznaku
temperaturnog koeficijenta.

PTC otpornik ima pozitivni temeperaturni koeficijent. Otpor u PTC otporniku raste sa
porastom temperature. PTC otpornici se mogu naéi u televizoru da bi sprijeéili strujni udar kroz
zavojnicu.

NTC otpornik ima negativni temperaturni koeficijent. Otpor NTC otpornika pada porastom
temperature. NTC otpornici se koriste u temperaturnim dekoderima i mjernim instrumentima.

Slika 4.4. NTC otpornik

4.3.4. Fotootpornik

To je otpornik kojemu se otpor smanjuje dovodenjem svjetlosti. Izraduje se od poluvodica sa
velikim elektri¢nim otporom. Kada dovedemo svijetlost na fotootpornik on upije fotone i po¢ne
izbacivati elektrone koji stvaraju struju.moze se izradivati sa primjesama ili bez njih. silicij ima
svoje nosioce naboja i nije bas u¢inksovit u ulozi poluvodi¢a tj. on je poluvodi¢ bez primjesa.
Siliciju se dodaje fosfor jer poluvodi¢i bez primjesa nemaju dovoljno elektrona na odredenim
energetskim podrucjima stoga fotoni nemaju dovoljno snage da pobude cijeli sprktar elektrona.
Fotootpornike mozemo pronaéi u kamerama, alarmima, uli¢nim svjetiljkama, itd.

Slika 4.5. Fotootpornik

4.4, Oznacavanje otpornika

Vecina otpornika tj. cilindri¢nih otpornika ima obojane prstene na povrsini. Kuéiste otpornika
je najcesce u smedoj, plavoj ili zelenij boji, ali nalazimo 1 neke koje su tamnosive ili tamnocrvene
boje. Samo SDM otpornici imaju numericko oznacavanje. Naj¢es$éi nacin zapisivanja vrijednost
na otpornik je koriStenjem 4 prstena. Prva dva prstena oznafavaju znamenke vrijednosti



otpornika, treci je mozitelj, dok je Cetvrti tolerancija. U tehnici mozemo nadi i otpornike sa 5
prstena. Citamo ih na isti nacin samo ¢e nam onda Cetvrti prsten biti mnozitelj, a peti tolerancija.
IzpriloZene tablice mozemo iscitati vrijednosti za pojedine boje.

Boja 1. traka | 2. traka | 3. traka(MnoZitelj) | 4. traka (tolerancija) | Temperatumi koeficijent

Bijela 9 9 %109

Zlatna x0.1 £5% (J)
Srebrna x0.01 +10% (K)
Bez boje +20% (M)

Tablica 4.1. Popis boja otpornika

Otpornik je lako ocitati ako je zadnji obojani prsten zlatni ili srebrni, stoga nam se je lakse
orijentirati sa koje strane otpornika poceti ¢itati njegovu vrijednost. Ali §to ako su nam prvi i
zadnji prsten crvene boje? Odgovor je jednostavan. Otpornik trebamo postaviti tako da nam je
obojani prsten, koji je najblize rubu otpornika, sa lijeve strane.

Za laksi prikaz Citanja vrijednosti otpornika, pomocu otpornika na slici ¢u pobliZe objasniti.

Slika 4.6. Otpornik

Na slici vidimo otpornik koji ima Cetiri prstena. To znaéi da ¢e prva dva prstena biti
znamenke vrijednosti otpornika. Uo¢avamo da je smedi prsten bliZe lijevom rubu, §to znaci da je
otpornik u dobroj pocetnoj poziciji. Prvi prsten je smede boje i prema prethodnoj tablici, koja
prikazuje vrijednosti pojedine boje, o¢itavamo da je vrijednost smede boje 1. Drugi prsten je crne



boje §to znaci da mu je vrijednost 0. Treci je prsten, mnozitelj, Zute boje, te nase dvije oCitane
znamenke mnoZimo sa 10*. I na kraju imamo zlatni prsten, toleranciju, $to je prema tablici + 5%.
Dakle konac¢na vrijednost otpornika sa slike je 1010 Q + 5%, odnosno 100k, odnosno
0,IMQ.

4.4.1. Oznacavanje SDM otpornika

SDM otpornici se oznacavaju numericki, Sto je ekvivalentno prstenima u boji kod cilindriénih
otpornika. Standrardni SDM otpornici ima troznamenkasti kod kojega prve dvije znamenke
oznaCavaju znacajnije znamenke konac¢ne vrijednosti. Tre¢a znamenka je potencija broja 10 tj.
mnozitelj. Kod preciznih SDM otpornika koji su oznaceni ¢etveroznamenkastim kodom, prve tri
znamenke oznacavaju znacajne znamenke vrijednosti dok je ¢etvrta znamenka potencija broja 10.
Na sljedecoj slici ¢u objasniti ¢itanje koda sa SDM otpornika.

Slika 4.7. SDM otpornik

SDM otpornik sa slike ima troznamenkasti kod 473. Prve dvije znacajnije znamenke su 47, a
treCa znamenka, mnozitelj, je broj 3. Prije smo spomenuli da je tre¢a znamenka potencija broja
10, pa je vrijednost otpornika sa slike 47*10° Q, odnosno 47k<Q.

4.5. Serijski i paralelni spoj otpornika

4.5.1. Serijski spoj otpornika

R. R, R,

— — — —

U

Slika 4.8. Serijski spoj otpornika

Struja koja prolazi kroz serijski spojene otpornike je ista, dok je napon na otpornicima razli€it.
Suma pojedinog napona tj. razlika potencijala jednaka je ukupnom naponu na izvoru.

U= U1 + UZ + U3
Ukupni otpor u stujnom krugu je:

Ruk =R1 +R2 +R3



4.5.2. Paralelni spoj otpornika

+ R1 R2 R3

Slika 4.9. Paralelni spoj otpornika
U paralelnom spoju otpora, haponi na pojedinim otpornicima su jednaki ukupnom naponu
strujnog kruga.
Uy =Up =Up = U3

Struja koja teCe kroz pojedini otpornik, nije jedana ukupnoj struji strujnog kruga. Ukupna struja
jednaka je zbroju struja pojedine grane strujnog kruga.

Iuk =11 +Iz +13
Ukupan otpor za paralelni spoj otpornika racuna se na sljedeci nacin:

1 1 1 1

=—4+—+—
Ry« Ri Ry Ry
Za dva otpornika spojena u paralelu jednadzba je malo jednostavnija i glasi:

RiR;
Ruk =
R, + R,

4.5.3. Kombinirani spoj otpornika
Uz serijsko i paralelno spajanje otpornika u strujnu mrezu, otpornike mozemo spojiti u
kombiniranom spoj. To zna¢i da mozemo mjesati serijske spojeve sa paralelnim.

A A

E.: F
I

B B

Slika 4.10. Kombinirani spoj otpornika

Prema slici (..) ukupan otpor u strujnom krugu rjesSavamo tako da prvo izraCcunamo
paralelni spoj otpornika R2 i R3, a zatim dobiveni iznos racunamo sa otporniko R1 kao serijski
spoj. JednadZba za kombinirani spoj otpornika prema slici:



RyR3

Ru :R1+R2+R3




5. Induktivitet

Elektromagnetska indukcija se pojavljuje u zatvorenom zavoju i ako dolazi do promjene
magnetskog toka, ona stvara ili inducira napon. Veli¢ina napona koji nastaje osvisi o brzini
promjene magnetskog toka. Ova pojava naziva se Lenzov zakon. Brzina promjene magnestkog
toka moze se izraziti formulom.

do

e=—$

Minus u jednadzi zna¢i da se struja, koja je stvorena od napona, protivi promjeni
magnetskog toka svojim magnetskim u¢inkom stime da je zbog tog magnetskog toka d® je doslo
do induciranog napona.

Odnos izmedu magnetskog toka i elektricne struje u nekom krugu nazivamo induktivitet.
Induktivitet je fizikalna veli¢ina koju izrazavamo kraticom L. Mjerna jedinica za induktivitet je
Henry, a ime je dobila po ameri¢kom fizicaru Josephu Henryu. Najéesc¢e upotrebljavana jedinica
je milihenri (mH).

- o)
o

Grc¢ko slovo @ u jednadzbi oznacava magnetski tok, dok I oznacava, ve¢ nam poznatu,
jakost struje.

Induktivitet je svojtvo jedne elektriéne komponente koja se naziva zavojnica.

5.1. Zavojnica

Zavojnica se sastoji od Zice koja je namotana oko nekog nosac¢a. Namotaji zice mogu biti
jednostavni ili unakrsni i takoder mogu viti namotani u jednom ili viSe slojeva. Nasa¢ zavojnice
se izraduje od drveta, papira, sintetiCkog materijala, itd. Nosac ili tijelo zavojnice najceSce
nalazimo u obliku Supljeg valjka. Vodi¢, odnosno Zica, od koje je sastavljena zavojnica izraduje
se od bakra koji je izoliran lakom. Bakrena zica moze biti i izolirana pamukom ili svilo mada je
to jako rijedak slucaj. Kod zavojnica koje su pogodne za rad na visokim frekencijama koristi se
posrebrena bakrena Zica. U elektronici i elektrici mozemo naci zavonice koje su bez tijela, ali one
se koriste se ultrkratke valove. U tom slucaju Zica tj. vodi¢ mora imati veliku krutost da ne bi lako
promjenio oblik. Zavojnice je tesko naéi u trgovinama kao gotov proizvod, za razliku od
kondenzatora i otpornika.

Parametri zavojnice:

D — Promjer zavonjnice
d — debljina zice

N — broj namotaja

| — duzina zavojnice

a —razmak izmedu pojedinog namotaja



Slika 5.1. Parametri zavojnice

Ovi parametri su ujedno i karakteristike zavojnica i utjecu na veli¢inu induktiviteta.

Najcesce koriStena zavojnica u elektrotehnici je valjkasta zavojnica. Naveli smo neke
parametre koje utje¢u na karakteristike zavojnica, ali valjalo bi spomenuti i K faktor. K faktor je
omjer duzine i promjera zavojnice tj. faktor magnetskog vezanja. 1z navedenih parametara se
takoder moze izracunati induktivitet zavojnice.

K_l
D
L=K=%D xN?

U navedenoj jednadzbi D je promjer zavojnice, N broj zavoja i K je faktor koji smo objasnili.
U ovom slucaju induktivitet ¢e biti izraZzen u mikrohenrijima mH.

5.1.1. Podjela zavojnica

Prema namjeni zavojnice se mogu djeliti na zavojnice za niskofrekvencijske i
visokofrekvencijske strujne krugove. A s obzirom na izvedbu djelimo ih na zavojnice sa jezgrom
I zavojnice bez jezgre. Za jezgru niskofrekvencijske zavojnice koriste se transformatorki limovi
koji su medusobno izolirani. Za visokofrekvencijske zavojnice koriste se posebne
visokofrekvencijske jezgre. Takve visokofrekvencijske jezgre se izraduju od raznih materijala.

Zavojnice se mogu medusobno spajati. Vezemo ih pomocu vodica, ali i pomoc¢u induktiviteta.
Ukupni induktivitet spoja ovisi o0 medusobnoj vezi zavojnica i o induktivitetu zavojnica.

5.1.2. Serijski spoj zavojnica
Zavojnice se mogu spajati serijski i ukupan induktivitet jednake je zbroju induktiviteta svake
zavojnice. Proracun je isti kao i za serijski spoj otpornika.

Ly L L,

Slika 5.2. Serijski spoj zavojnica

JednadZba za serijski spoj zavojnica glasi:

Luk = Ll + L2+ . +Ln



5.1.3. Paralelni spoj zavojnica

Zavojnice takoder mozemo spajati u paralelu pa je stoga ukupni iduktivitet jednak reciprocnoj
vrijednosti zbroja recipro¢nih vrijenosti induktiviteta svake zavojnice. Takoder ¢emo primjetiti da
je jednadzba jednaka jednadzbi proracuna za paralelni spoj otpornika.

Slika 5.3. Paralelni spoj zavojnica
Jednadzba za serijski spoj zavojnica je:

1 _1,1, 1
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6. Kondenzator

6.1. Kapacitet

Kapacitet je sposobnost tijela da sprema elektricni naboj. Materijali sa ve¢im kapacitetom
zadrzavaju vise elektricnog naboja na odredenoj voltazi od onih tjela sa manjim kapacitetom.
Svako tijelo ili objekt koji se moze elektricno nabiti izloZen je kapacitetu. Definicija kapaciteta
jako je vazna da bismo razmunjeli operacije koje izvodi kondenzator. Kapacitet je omjer
elekti¢nog naboja Q i razlike potencijala U.

Mjerna jedinica kapaciteta je farad i oznacava se slovom F. Dobila je ime po engleskom
fiziCaru Michaelu Faradayu. KaZzemo da je kapacitet od 1 farada kada kondenzator naboja 1 kulon
ima razliku potencijala od 1 volt izmedu svojih ploca.

6.2. Kondenzator

Elektri¢ni kondenzator je spremnik energije i statiCkog elektriCiteta koji se sastoji od dva
elektricki nabijena tijela izmedu kojih postoji elektricno polje.izraden je od dvije elektrode
izmedu kojih se nalazi izolator. Veli¢ina koju ima kondenzator je elektri¢ni kapacitet, i kao Sto
smo ve¢ vidjeli, izrazava se u faradima. Kapacitet od 1 F je poprili¢no velik, a kondenzatori koji
se pojavljuju u tehnici imaju mali kapacitet, pa su stoga kondenzatori reda veli¢ine 1pF do 10 mF.
Kondenzator je pasivna elektroni¢ka komponenta pa se proizvode razlocite vrste jer je velika
potrazna za razlocCitim kapacitetima i drugim svojstvima (faktor gubitka, toleracija, temperaturna
stabilnost). Kondenzatore koristimo za ublazavanje naponskih $pica, filtriranje napona...

6.2.1. Vrste kondenzatora

Uz kondenzatore nepromjenjivog kapaciteta izraduju se 1 kondenzatori promjenjivog
kapaciteta. Takvi kondenzatori se izraduju kao plocasti te ih nazivamo zakretni plocasti
kondenzatori.Sastoje se od nekoliko paralelnih ploc¢a gdje su parne ploce spojene na jedan pol, a
neparne na drugi. Zakretanjem plo¢amjenja se povrSina itet.preklapanja, a sa njom i kapac Kod



takvih kondenzatora moze se ucestalo mjenjati kapacitet (za podesavanje radio frekvencije).
Takoder se mogu koristiti jednokratno za podeSavanje frekvencije oscilatornog kola te ga se tada
naziva polupromjenjivi kondenzator.

Postoje Cetiri tipa kondenzatora a to su papirni, folijski, keramicki 1 elektrolitski.

Papirni kondenzatori su tvoreni od dvije aluminijske folije izmedu kojih se nalazi papir,
koji je ujedno i izolator, je impregniran parafinom, umjetnim smolama ili voskom. Kapaciteti
papirnih kondenzatora su od nekoliko pF do 100nF. Postoje i kondenzatori koji se nazivaju
metalpapirni kod kojih je na papir nanesen tanki sloj aluminija. Ovakvi kondenzatori se
regeneriraju tj. mogu se oporaviti nakon proboja izolatora. Nakon proboja kondenzator i dalje
radi, ali mu je smanjen kapacitet. Nazivni napon papirnih kondenzatora odreden je debljinom
papira te se zbog toga izraduju za jako velike napone. Znamo da papir upija vlagu i to smanjuje
performanse koje ima ovaj kondenzator , stoga su ga zamjenili film (folijski) kondenzatori.

Slika 6.1. Paprini kondenzator

Folijski kondenzatori se sastoje od dva metalna filma izmedu kojih se nalaze dva plasti¢na
filma koja djeliju kao izolator. Metalni filmovi su najces¢e aluminijski. Metalizirani kondenzatori
se satoje takoder od dva metalna filma izmedu kojih se nalaze dva plasti¢na filma koja djeluju
kao izolator, ali je na ta dva plasti¢na filma nanesen tanki sloj aluminija debljine 30nm. Ovakvi
kondenzatori imaju red veli¢ine od pF do 100 — 200 pF. Koriste se u strujnim krugovima koji
rade na niskim i srednjim frekvencijama i stabilniji su od papirnih te se ne griju. Kondenzatori
viSeg radnog napona su fizicki veci jer debljina izolatora odreduje napon. Folijski kondenzatori
imaju dobre karakteristike koje ne gube s vremenom.

-
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Slika 6.2. Folijski kondenzator

Keramicki kondenzatori kao izolator imaju keramicke materijale koji su oblozeni
vodljivim materijalom. Imaju dobra izolatorska svojtva i veliki izolacijski otpor. Kapacitet im je



reda veli¢ine od 1pF do 100nF. Vrlo su stabilni te se Cesto koriste u viskofrekvencijskim
krugovima.

Slika 6.3. Keramicki kondenzator

Elektrolitski kondenzator imaju aluminijev oksid na anodi kao izolator. Elektrolitski
kondenzatori imaju jednu metalnu elektrodu, a to je anoda, dok je druga izradena od papira koji je
natopljen elektrolitom. Mogu imati vrlo velike kapacitete unato¢ tome $to imaju tanak sloj
izolatora tj oksida na anodi. Ako je elektrolit negativan u odnosu na anodu tada se javlja jako
mala poprecna struja. Ali ako mu se okrene polaritet tada teCe jako velika struja Sto vodi do
razvoja topline, a time se unistava kondenzator. Stoga, kada spajamo elektrolitske kondenzatore u
strujni  krug, treba posebno obratiti pozornost polariteta kondenzatora. Uz polarizirane
elektrolitske kondenzatore, postoje i nepolarizirani. lako su jako rijetki, najée$¢e se koriste za
filtraciju napona na ispravalja¢ima. Kapaciteti ovih kondenzatora su reda veli¢ine od 100nF do
1F. U tehnici mozZemo naci i kondenzatore koji su izradeni od tantala tzv. tantal kondenzatore. On
ima bolja svojstva od obicnog elektrolitskog kondenzatora, ima manji faktor gubitka i Sire
temperaturno podrucje.

Slika 6.4. Elektrolitski kondenzator

6.2.2. Spajanje kondenzatora

6.2.2.1. Serijski spoj kondenzatora
Kondenzatore lako mozemo spojiti serijski u strujni krug. Pri tome je ukupan kapacitet u
strujnom krugu jednak reciproc¢noj vrijednosti kapaciteta pojedinog kondenzatora.
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Slika 6.5. Serijski spoj kondenzatora

1—1+ N +1
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6.2.2.2. Paralelni spoj kondenzatora
Kondenzatore takoder mozemo spajati u paralelu te ¢e onda ukupni kapacitet u strujnom
krugu biti jednak zbroju svih pojedinih kapaciteta kondenzatora.

da

Ci c2 Cn

b
Slika 6.6. Paralelni spoj kondenzatora



7. Razlike izmedu istosmjernog i izmjeni¢nog izvora napona

Ranije u ovom radu, predstavila sam ukratko definicije 1 znaCenja istosmjernog i
izmjeni¢nog napona, odnosno istosmjerne i izmjeni¢ne struje, ali nigdje nisam navodila razlike
medu njima. Prva i glavna razlika izmedu ova dva izvora napona je smjeru toka elektrona.
Naime, kod istosmjernog napona, kao i $to samo ime govori, elektroni se kre¢u u istom smjeru, tj.
krecu se samo u jednom smjeru. Dok kod izmjeni¢kog napona, elektroni se kre¢u o oba smjera
periodicki. Pozivajuéi se na prvu razliku, tok elektrona moze se prikazati u grafu. Druga razlika je
graf koji za istosmjernu struju izgleda kao ravna crta, dok je graf za izmjeni¢nu struju sinusoida
(Slika 1.3.). Jedna od razlika u ovim dvaju naponima je frekvencija. Frekvencija za izmjeni¢nu
struju je 50-60Hz, a za istosmjernu je ravna nuli. Pojavljuje se i variranje veli¢ine struje, ali samo
kod izmjeni¢nog napona. Kod istosmjernog je struja konstantna. Izmjeni¢nu struju tj. napon je
sigurnije prenositi na velike udaljenosti i daje vise energije, dok istosmjernu struju mozemo
prenositi na jako male udaljenosti, a nakon njih pocinje gubiti energiju.

Zanimljivo je da dok koristimo laptop, koristimo zapravo obe vrste napona. Iz uti¢nice
dobivamo izmjeni¢ni koji je pretvoren u istosmjerni te tako napaja laptop. Pretvaranje
izmjeni¢nog u istosmjerni napon se odvija na punjacu. Isti slucaj je i kod kompjutera, samo §to se
pretvaranje napona odvija u kucistu racunala. Napon se pretvara jer komponente ra¢unala rade na
istosmjernom naponu od 3,6V pa do 24V. Svi kuc¢anski aparati kao $to su perilica rublja, perilica
posuda, hladnjak, kuhalo za vodu rade na 220V izmjeni¢nog napona. Ali sa druge strane, mobilne
uredaje punimo istosmjernim naponom koji je takoder pretvoren punjaem iz izmjeni¢noga.

8. Elementi u krugu izmjeni¢ne struje

Kada smo racunali otporne u krugu istosmjerne struje, racunali smo samo sa omskim
otporima. Promjene koje su nastale zbog induktivnosti ili kapacitovnosti u strujnom krugu
mozemo zanemariti jer traju kratko vrijeme kada su priklju¢ene na konstante izvore napona. Te
se javlja zbog pojave prijelazne struje, te se onda mjenja i napon Sto uzrokuje pojavu
promjenjivog magnetskog polja. No te pojave magnetskog polja nestaju kada se struja stabilizira,
Sto obi¢no traje jako kratko. Kao §to sam ve¢ navela prije u radu, kod izmjeniéne struje, napon i
struja su promjenjivi, te neCemo koristiti samo omske otpore za proratun ve¢ moramo uzeti u
obzir pojave magnetskog polja.

Kada raCunamo u strujnim krugovima izmjeni¢ne struje moramo izeti u obzir sve
parametre kruga, a oni karakteristi¢ni su R, L 1 C, tj. otpor, induktivitet i kapacitet. Induktivitet
je vezan za magnetsko polje, dok je kapacitet vezan uz elektri¢no polje.

Da bismo mogli shvatiti odnose izmedu struja i napona Kkoji se javljaju u krugovima
izmjenicne struje, moramo shvatiti odnose struje i i izmjeni¢nog napona u svakog od tri elementa.

8.1. Ponasanje otpornika u krugu izmjeni¢nog napona

Da bismo vidjeli odnose struje i napona kada je prikljucen otpor, zanemariti ¢emo druga dva
elementa, Sto znaci L=0 i C=0. Za istosmjernu struju jednadzba odnosa struje, napona i otpora
bila je I=U/R. Ohmov zakon nam kaze da je elektri¢ni otpor obrnutno proporcionalan jakosti
struje, dok je struja proporcionalna naponu. Taj zakon vrijedi bilo da se radilo o izmjeni¢nom ili
istosmjernom naponu, stoga mozemo napisati jednadzu za proracun struje u izmjeni¢cnom krugu.

i=—

R

Znamo da je jednadZzba za prora¢un promjenjivog napona u = Uy, * Sinw * t te ju mozemo
uvrstiti u gore napisanu jednadzu te ¢emo dobiti da je



u Upgesinwt Uy
lL=—= =

R = R R Sinwt

Struja 1 napon su proporniconali, te ¢e maksimalni napon proizvesti 1 maksimalnu struju, pa je:

_ Unax

I max R

A jednadzba za struju glasi:
[ = Iy, Sinwt

Iz jednadzbe zakljucijemo da i struja ima sinusoidalni oblik kao i napon, jer je frekvencija struje
ista za oba i da nemaju dodatnog faznog kuta.

8.2. PonasSanje induktiviteta u krugu izmjeni¢nog napona

Priklju¢ak induktiviteta na izmjeni¢ni napon ¢emo napraviti kao 1 kod otpora priklju¢enog na taj
isti napon, §to znac¢i da ¢emo zanematiri dva karakteristicna elementa kako nebi dosSlo do
njihovog utjecaja na proracun. Ovoga puta to ¢e biti R=0 i C=0. U zavojnici ¢e se inducirati
samoinsuktivitet es, a izmjenicni izvor U ¢e proizvesti promjenivu struju i. Da bismo odredili
jednadzbu struje 1 napona kroz zavojnicu najprije moramo izabrati smjerove struje i napona.
Prirast struje di biti ¢e pozitivan u pozitivnom smjeru struje.

Inducirani napon samoindukcije, prema Lenzovom zakonu je:
_ di
T a4
Unutarnji napon u_koji se pojavljuje na zavojnici djeluje suproto od e, pa mozemo pisati:
_ di
T

Iz drugog Kirchoffovog zakona koji kaze da je suma svih napona jednaka sumi umozaka struja
pomnozenih sa otporom. U ovom sluc¢aju rekli smo da je R=0 te nemamo omskih otpora, $to
znaci da je suma svih napona jednaka nuli.

u—u, =0 u,=u

Inducirani napon samoindukcije, koji se javlja zbog prolaska struje kroz zavonicu, je u ravnoteZzi
sa naponom na stezaljkama zavojnice. Ravnoteza nastaje tek kada struja prolazi korz zavonjicu i
ona ¢e inducirati napon kojemu ¢e vrijednosti stalno biti jednake naponu izvora.

T
i = Lyq Sinifwt — E)

Dok je: Dy = 2mex

wl

Efektivna vrijednost struje je:



Vidimo da je efektivna vrijednost struje kvocijent elektivne vrijednosti napona i veli¢ine u
nazivniku, koju prema Ohmovom zakonu moZzemo smatrati otporom.

X je induktivni otpor zavojnice i on se racuna:
X, = wL
Primjetimo da induktivni otpor ovisi o frekcenciji i inuktivitetu, te ga mozemo zapisati:
X, = 2nfL

8.3. Kondenzator u krugu izmjeni¢nog napona

U ovom slucaju, za prikljuc¢ak kondenzatora na izmjeni¢ni napon takoder ¢emo zanemariti dvije
komponente, a to su otpor R=0 i induktivitet L=0. Plo¢e kondenzatora nabijat ¢e se naizmenice
pozitivnim i negativnim nabojem q zbog utjecaja promjenjivog napona. Zbog tog promjenjivog
napona imamo konstantno gibanje elektrona u jednom, pa u drugom smjeru. Takoder ¢e se
mjenjati jakost elektrinog polja. Zbog te promjene Doci ¢e do izmjeni¢nog premjestzanja naboja
unutar izolatora koji se nalazi izmedu ploca kondenzatora. To gibanje ¢e stvoriti magentsko polje.
Znamo da gdje se stvara magnetsko polje tamo prolazi struja, te se ta struja naziva struja
dielektricnog pomaka.

Za promjenjive 1 izmjeni¢ne napone jednadzbe glase:
q = C * U

. dq
ST

Nakon vise uvrstavanja i izracuna, jednadzba za struju je:
. . n
i = Upgy C * wsinift + E)

Efektivna vrijednost struje:

Gdje je Xc kapacitivni otpor kondenzatora i on se dobiva iz jednadzbe:

1

X, =—
¢ wC

Kao 1 kod indukvtiviteta zakljucili smo da je Xc otpor jer se jednadzba podudara sa jednadzbom
Ohmovog zakona. Kapacitivni otpor je obrnuto proporcionalan frekvenciji i kapacitetu:

¥ = 1
¢ 2mfC




9. Proracun spoja komponenata pri istosmjernom i izmjeni¢nom
naponu

Sve navedene komponente (otpornik, kondenzator, zavojnica) su predvidene za rad na
istosmjernom 1 na izmjeni¢nom naponu, ali pri tim naponima te komponente se ponaSaju
drugacije. U proracunima koje ¢u napraviti, raunati ¢u padove napona na pojedinim
komponentama, te ukupnu struju u krugu. U proracunima napon ¢e biti jednak u oba
slu¢aja odnosno kada je odredeni spoj komponenata priklju¢en na istosmjerni ili
1zmjenicni, a iznositi ¢e 12V.

9.1. Serijski RC spoj priklju¢en na istosmjerni napon

I R

U=12V
R =100
C = 40mF

UR:()
Us=U =12V
I=0

Razlozi ovakvih stanja padova napona i struja je zbog kondenzatora. Naime, kondenzatori ne
igraju vaznu ulogu pri prikljuenju na istosmjerni napon jer je nemoguce da struja tece kroz
kondenzator pri istosmjernom naponu. Struja nabija pozitivnu plo¢iscu kondenzatora sve dok
kapacitet de dosegne veli¢inu Q = C * U. Nakon toga, elektri¢ni polje izmedu plo€ica ponistava
efekt elekti¢nog polja gereriranog baterijom i nema daljnjeg proslaska struje. Sto znaéi da se
kondenzator ponasa kao beskonacni otpor i kroz njega ne teCe struja. Na stezaljkama
kondenzatora se javlja napon koji ovisi o elementima mreZze.



9.2. Serijski RC spoj priklju¢en na izmjeni¢ni napon

f =50Hz
w=2nf=2%314x50 =314 rad/s

1 1
T wC  314%40%1073

R = 10042

Z= /RZ + X% = /1002 + (79,61  1073)2 = 10012

—79,61 %1073
@ = arctg 100

9= 100| —0,045°

X, = 79,61 % 10730

= —0,045°

z=|Z| *

p Yo AT o010,045°ma
=7 T 100/—0,045° _ 12010.045"m

Ug =1*R =120]0,045°* 1073 * 100|0° = 12V
Uc =1+ X = 120]0,045° * 1073 % 79,61|—90° * 1073 = 9,55|89,95° * 10~3 = 0,00955V
Ug + Uz = 12 4+ 0,00955 = 12,00955V ~ U

9.3. Serijski RL spoj priklju¢en na istosmjerni napon



Tl =L
U
U=12V
R = 10012
L =40mH
U, =0
Ug =U

U
I = R 0,124 = 120mA

U =0 jer se zavojnica ponasa kao kratak spoj, te na njoj nema pada napona.

9.4. Serijski RL spoj priklju¢en na izmjeni¢ni napon

R L
1 YN
|
!(f) Fy
+ &)
B .

f =50Hz
w=2nf =2%3,14+50 =314rad/s



X, = wL =314 %40 %1073 = 12,56
R =100

Z = |R?+ X} =/1002 + 12,562 = 100,781

12.56 .
@ = arctg (W) =7.15

z=Z||p = 100.78| 7.15°

p=Yo 2 1907 |—7.15°ma
=7 ~ 100787150 L1907 |1=715m

Ug =1 %R =119,07|=7.15° 1073 % 100]0° = 11,9]—7.15°V
U, =1%X, =119,07|=7.15° * 103 * 12,56 |90° = 1,49|82.5°V

Up+U, =11,9+ 1,49 = 13,39V ~ U

9.5. Serijski RLC spoj priklju¢en na izmjeni¢ni napon

I
]

V(t) @ ==

U=12V

R =100
L =40mH
C = 40mF

f =50Hz
w=2nf =2%3,14%50 =314 rad/s
X, = wL =314 %40 %1073 = 12,56

1 1
= —= = -3
Xe= e T34 2010 /611070

R = 10042




Z =\RZ+ (X, — X)? = /1002 + (12,56 — 79,61 * 10-3)2 = 100,77

X, — Xc

@ = arctg =7,11°
z =1Z||p = 100,77|7,11°2

U 12]0°

oA _11908|-7.11°mA

Z S 10077711 - 119081z 711m

Up = I %R = 119,08|=7,11° * 1073 % 100]0° = 11,9|—7,11°V
U, =1+X, = 119,08|—7,11° « 1073 * 12,56/90° = 1,49|82,89°V

Uo=1%X;=119,08|—7,11° » 1073  79,61| — 90° x 103 = 0,0094|—97,11°V

Up + U, + U = 11,9 + 1,49 + 0,0094 = 13,39V ~ U



10. Zakljucak

Mnogi ljudi na ovoj planeti, ako su upoznati sa postojanjem ovih komponenti, ne znaju da
se ove komponente razli¢ito ponaSaju. Znaju da se kondenzator nabija i prazni, ali ne i da se
prikljucen na istosmjerni napon samo nabija do makismuma, te prestaje voditi struju. Takoder ne
znaju da zavojnica nema gotovo nikakav ucinak u mrezi istosmjerne struje, jer se ona tako
prikljuc¢ena ponasa kao kratak spoj.

Nakon §to smo se upoznali sa teorijom pojedinog elementa struje mreze, Sto nam je bilo
potrebno za razumijevanje, uvidjeli Smo prema proracunu pojedinih kombinacija elemenata, da
zaista postoje razlike u ponasanju komponenata ovisno o priklju¢enom naponu.

Iako su svi ti elementi izradeni da rade i na istosmjernom i na izmjeni¢nom naponu, razlike
su velike. U istosmjernoj mrezi kondenzator i zavojnica imaju dosta veliku ulogu. Kondenzator
se pocne ponaSati kao beskonacan otpor, dok zavojnica kao kratki spoj Sto uvelike mijenja
ponasanje drugih komponenata u njihovoj okolini.

Iz svega navedenog, mozemo zakljuciti da obabir vrste napona daje znatne razlike u
ponasanju i funkcioniraju elemenata strujnih mreza.
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