elektronika za mlade

Pise: Bozidar Pasari¢, 9A2HL

Elektronika za mlade

uvob

Osnovna je pretpostavka za svakoga
radioamatera da zna i razumije
barem osnove elektrotehnike i elektro-
nike kao temelj svoga hobija - bilo da je
radioamater-konstruktor, bilo radio-
amater-operator. Ako je taj temelj dobro
postavljen, i daljnje napredovanje
mladog radioamatera na viSu razinu
nece biti teSko. Nedavno objavljeni
“Pravilnik o amaterskim radijskim komu-
nikacijama” (“Narodne novine”, broj
198./2003.) znatno je olak$ao polaganje
ispita za operatorski P-razred - smanje-
njem programa i ukidanjem polaganja
Morseovih znakova, tako da svaki
ucenik, ako je navrsio dvanaest godina,
moze polagati taj ispit, a kada navrsi
Cetrnaest godina - moze dobiti i osobnu
pozivnu oznaku i pravo drZanja kratko-
valne i ultrakratkovalne amaterske radi-
jske postaje snage do 75 W.
Operatorski ispit sastoji se od tri
dijela: tehniCkih pitanja, operativnih
pitanja i poznavanja zakonskih propisa.
Program tehnickih pitanja za P-razred je
minimalan i ne traZi velike napore pri
u€enju. Sastoji se od deset kracih
poglavlja na osnovnoj razini radio-
amaterskog znanja. U ovoj rubrici
obradit ¢emo tih deset poglavlja tako,
da mladi Citatelj, ako bude redovito
pratio obradene teme, ne bi smio imati
poteskoca pri polaganju tehnic¢kog dijela
ispita za P-razred - Sto se ocekuje
od svakog mladog radioamatera.
Matematic¢ko znanje koje se za to trazi
nije veliko: Cetiri osnovne racunske
operacija (zbrajanje, odbijanje, mnoze-
nje i dijeljenje), te kvadriranje i vadenje
drugog korijena. Te operacije ima i najje-
fitiniji dzepni kalkulator, tzv. “digitron”.

Poglavlje 1.

Elektricna,
elektromagnetska i
radijska teorija.

1.1. Sinusoidalni signali

Svi znamo za sinusoidu. Ona se
smatra savrSenom krivuljom zato $to se
ona ne moze dalje rastavljati na neke
jednostavnije krivulje, dok se sve druge,
manje pravilne krivulje mogu rastaviti
na odreden broj sinusoida. Sinusoidu
vidimo na slici 1.
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Slika 1. - Sinusoida (vidi tekst)

Ona ima dvije polovice, dva polu-
perioda: nazovimo ih pozitivnim i
negativnim. Vodoravna crta (apscisa) “t”
predstavlja vrijeme (latinski “tempus”),
i nalazi se na nultoj razini napona ili
struje. Razmak izmedu apscise i vrha
poluperioda na jednu ili na drugu stranu
zove se amplituda (ili razmah). Ona
nam prikazuje najvecu trenutaénu vrije-
dnost nekog izmjeniénog napona ili
struje - bilo u pozitivhom, bilo u nega-
tivnom smjeru. Pravilna sinusoida moze
se dobiti na tri nadina: matematicki,
fizikalno i putem elektromagnetske
indukcije. Matematic¢ki nacin ne trazi
nikakvih sprava, osim geometrijskog pri-
bora (slika 2.).
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Slika 2. - Nastanak sinusoide - matematicki
nacin (vidi tekst)

Zamislimo da se tocka “T” jednoli¢no
kre¢e po obodu kruznice. Ako sada
projiciramo trenutacni polozaj te toCke
iznad ili ispod vremenske osi “t”, to¢ku
po tocku, i te tocke medusobno
povezemo, dobit ¢emo sinusoidu.
Danas mozemo sinusoidu nacrtati i
tako da matematicki izraz za sinusoidu
upiSemo u neki racunalni program za
crtanje, sto je lakSe i elegantnije.
Sljedeéi nacin
je fizikalni, zapra-
e} mehanicki
(slika 3.). Ispod
njihala, koje se
slobodno njiSe,
nalazi se papir
koji se jednoli¢no
kre¢e, dok olovka
pricvrS§¢éena  za
njihalo crta kri-
vulju - sinusoidu.
Treci nacin je putem elektromagnetske
indukcije (slika 4.). Ako se zavoj zice
jednoliéno okre¢e u magnetskom polju
izmedu polova magneta, na krajevima

- fizikalni nacin

Slika 3. - Nastanak sinusoide

Klizni prstenovi i
Klizni kontakti

Na OSCILOSKOP

Slika 4. - Nastanak sinusoide - elektromagnetski
(induktivni) nacin

tog zavoja javit ¢e se promijenljivi
elektricni napon koji se mijenja u obliku
sinusoide. Tu sinusoidu mozemo proma-
trati na ekranu instrumenta koji se
zove osciloskop. Sinusoida je vrlo
prikladna za prikazivanje i izracuna-
vanje izmjeni¢nih napona i struja.

Osim amplitude, najvaznija brojka
koja opisuje neku sinusoidu jest njena
frekvencija. To je broj titraja u jednoj
sekundi. (Dva poluvala &ine cijelu sinu-
soidu ili jedan titraj, odnosno period.)
Frekvencija se mijeri jedinicom koja se
zove herc u Cast fiziara koji je otkrio
radiovalove - Heinricha Hertza. Kratica
za herc je Hz. Jedan Hz je jedan tritraj u
sekundi. Veca jedinica je kiloherc (kHz),
tj. 1000 Hz, a joS vecta je megaherc
(MHz), tj. milijun titraja u sekundi. Slijedi
gigaherc (GHz), a to je milijardu herca.
Slika 5. grafi¢ki prikazuje frekvenciju od
5 Hz, tj. 5 titraja u jednoj sekundi.

Slika 5. - Frekvencija ove sinusoide je 5 Hz.
Njen period traje 1:5 = 0,2 sekunde.

Na primjer, frekvencija izmjeni¢ne struje
naSe gradske mreze iznosi 50 Hz
(u Americi 60 Hz). Trajanje jedne
sinusoide zove se period. Sto je frekve-
ncija viSa, period je kraci - i obratno.
Trajanje perioda “T” (u sekundama) lako
¢emo izraCunati iz frekvencije jer su oni
reciprocni:

1
period T = T (s);
i obratno

1
frekvencija f = T (Hz).

Naprimjer, frekvencija u slici 5. iznosi
5 Hz. Period jedne sinusoide stoga
iznosi 1/5 = 0,2 sekunde.
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Slika 6. - Prikaz zi¢anog prijenosa zvuka.

U radiotehnici frekvencije se dijele na

niske (n.f.) i visoke (v.f.). U meduna-
rodnoj literaturi nac¢i ¢emo i kratice
a.f. (audiofrekvencija) za niske, i r.f.
(radiofrekvencija) za visoke frekvencije.
Niske frekvenicije su one koje, pretvo-
rene u titranje zraka, mozZemo Ccuti
(govor i glazba). Fiziolo$ki, to su frekve-
ncije od 16 Hz (vrlo dubok ton), do 16
kHz (vrlo visok piskut). Za razumljiv
prijenos govora dovoljan je prijenos
niskih frekvencija izmedu 300 Hz i 3
kHz. Naprava koja zvucéne titraje
pretvara u elektricne zove se mikrofon
(slika 6).
Slabi n.f. titraji iz mikrofona vode se u
niskofrekvencijsko ili audio pojacalo, a iz
njega u zvucnik, koji s pomocu svoje
membrane poja¢anu n.f. struju pretvara
nazad u zvucne titraje.

U praksi frekvencije koje su vise od
niskih zovemo visokim frekvencijama.
One se protezu od 20 kHz, pa sve do
300 GHz. Te frekvencije nama su vazne
zato $to se mogu pretvoriti u radiovalove
i beziéno prenositi na udaljenost.
(Teorijski, to se moze uciniti i s niskim
frekvencijama, ali bi za to trebale antene
dugacke i preko stotinu kilometara.)
Visoke frekvencije, odvedene u odgova-
rajucu odasiljacku antenu uzrokovat
¢e to da ona oko sebe Siri radiovalove
iste frekvencije. Kada oni stignu do
prijamne antene, u njoj nastaje obratan
proces: Radiovalovi se pretvaraju nazad
u visokofrekventnu struju iste frekve-
ncije. (slika 7.).
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Slika 7. - Shema beZicnog prijenosa v.f. signala.
A1 - ampermetar za jaku v.f. struju;
A2 - osjetljiv ampermetar za slabu v.f. struju

Uobi¢ajeno je rec¢i tom prilikom da smo
primili v.f. signal.
Ako jednoga dana sami nacinite

svoj odasilja¢, nazovimo ga QRP (to je
kratica za odasiljate male snage - do
10 W), prije dobivanja dozvole za rad on
¢e se morati atestirati (tj. provjeriti) u
Hrvatskom radioamaterskom savezu
koji vam izdaje potvrdu da je uredaj
ispravan. Sto ée se tamo provjeravati?
Prvo, je li frekvencija vasega odasiljaca
dovoljno stabilna, tj. da ne “Sece” po
frekvencijskom podrucju, ve¢ da je
¢vrsto “ukopana”. Drugo, jo§ vaznije,
provjeravat ¢e se jesu li harmonicke
frekvencije vasSega odasiljaca (i druge
mogucée smetnje) dovoljno oslabljene.
Sto to znadi? Ve¢ smo rekli da se
izobli¢ena sinusoida mozZe rastaviti na
veci broj neizoblicenih sinusoida (slika
8.).

To su tzv. harmonicke frekvencije i
one su uvijek cjelobrojni umnozak
osnovne frekvencije. Prema tome, ako
va$ odasilja¢ radi na frekvenciji od 7
MHz, njegova druga harmonicka
frekvencija (ili drugi harmonik) javit ¢e se
na 14 MHz, tre¢a - na 21 MHz, éetvrta
na 28 MHz, itd. A to su sasvim druga
podru¢ja na kratkim valovima gdje vi
smetate drugima. Va$ odasilja¢ smije se
¢uti samo na jednome mjestu, na jednoj
frekvenciji, a ne na viSe njih. U &lanku
22. “Pravilnika o amaterskim radijskim
komunikacijama” izmedu ostaloga stoji:
“Sporedne emisije moraju se smanjiti
na najmanju mogucu mjeru. Za srednju
snagu do 25 W sporedne emisije ne
smiju biti veée od 2,5 mW (miliva-
ta)....”, tj. moraju biti barem deset tisuca
puta slabije od snage odasiljaca na
osnovnoj frekvenciji (- 40 dB). Kada tih
izobli¢enja izlazne sinusoidalne struje ne
bi bilo, ne bi bilo niti nezeljenih har-
monickih frekvencija. (Inace, sporedne
emisije nisu samo harmonici, ve¢ i druga
nezeljena zracenja koja eventualno zradi
na$ odasiljac.) One se najceSce ukla-
njaju tzv. niskopropusnim filtrom
(engleski “low-pass filter”, LPF), u koje-
mu se nalaze zavojnice i kondenzatori.
On propusta samo osnovnu frekvenciju i
“gusi” vise, tj. harmonicke frekvencije.
Kontrola harmonickih i ostalih sporednih
emisija obavlja se preko velikog ekrana
na instrumentu koji se zove analizator
spektra (slika 9.).

Danas smo naudili ili objasnili 15
temeljnih pojmova iz elektrotehnike,
elektronike i radiotehnike. To su:

- sinusoida

- amplituda

- frekvencija (f)

- period (T)

- herc (Hz)

- kiloherc (kHz)

- megaherc (MHz)

- gigaherc (GHz)

- niske frekvencije (n.f. ; a.f.)
- visoke frekvencije (v.f.; r.f.)
- odasiljacka antena

- prijamna antena

- harmonicke frekvencije

- sporedne emisije

- niskopropusni filtar (LPF).

Spomenuli smo i dva mjerna instru-
menta: osciloskop i analizator spektra.

Toliko za prvi put. Sljedeci put govorit
¢emo o moduliranim signalima: ampli-
tudnoj i frekvencijskoj modulaciji.

Napomena: Ako se Zelite bolje upo-
znati s harmonickim frekvencijama,
podite na Internet i upiSite adresu:
http://www.earlevel.com/Digital%20Audi
o/harmograf.html. Dobit cete poucan i
zanimljiv program koji prikazuje sinu-
soidu koja mozZe imati i harmonicke
frekvencije. “MiSem” moZete pomicati
crvene plocice i na ljestvice unositi po
Zelji osam harmonickih frekvencija i
istodobno promatrati Sto se dogada s
osnovnom krivuljiom (to su tzv.
Fourierove transformacije).

Nastavlja se ...

Slika 8. - Krivulja 1 je sinusoida na osnovnoj
frekvenciji; krivulja 2 je njen drugi
harmonik. Zbrojene daju krivulju 3 -
izoblicenu sinusoidu koja u sebi
sadrZi i osnovnu frekvenciju i drugi
harmonik.

Slabljenje, Lidb

7 14 21 28
Frekvencija, fiMHz

Slika 9. - Signal odaSiljaca na analizatoru
spektra: Osnovni signal je na 7 MHz i
on je bez slabljenja (0 dB). Drugi har-
monik (14 MHz) nije dovoljno
oslabljen: trebao bi biti -40 dB,
umjesto -30 dB. Tre¢i harmonik (21
MH?z) je to¢no na dozvoljenoj granici,
dok je Cetvrti harmonik (28 MHz)
dovoljno oslabljen (-53 dB). Ovome
odasiljacu valja ugraditi kvalitetniji
niskopropusni filtar za rad na 7 MHz.

Radio HRS - 1/2004
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Pise: Bozidar Pasari¢, 9A2HL

Elektronika za mlade - 2. nastavak

Nastavljamo obradu ispitnog gradiva
za P-razred objavljenog u Narodnim
novinama broj 198/2003. Danas su na
redu:

Amplitudna i frekvencijska

modulacija

Pronalaza¢ radiovalova Heinrich
Hertz nije pridavao vec¢u vaznost svome
otkri¢u iz 1886. godine jer je smatrao da
ono ne moze imati prakticnu primjenu.
Prve eksperimente s radiovalovima
izveli su pri kraju 19. stolje¢a, svaki na
svoj nacin, Nikola Tesla, Gulielmo
Marconi i Aleksandar Popov. Tesla je
teziSte svojih istrazivanja stavio na
bezi¢ni prijenos elektricne energije,
Marconi na bezi¢ni prijenos informacija,
dok je Popov nacinio aparati¢ koji zvoni
kada u daljini sijevaju munje, koje su
prirodni izvor snaznih radiovalova.
Postojanje radiovalova, teorijski i mate-
maticki, predvidio je vec¢ prije toga
Skotski fizicar i matematiCar James
Clark Maxwell kroz svoje Cuvene Cetiri
jednadzbe, 1873. godine.

Elektri¢na iskra je izvor radiovalova -
to prigusenih radiovalova (slika 1.).

Amplituda

Slika 1.

Oni nas podsjecaju na trzanje tamburice:
¢im zica proizvede zvuk, on odmah i
oslabi pa ga treba ponoviti. Prvi odasi-
ljaci bili su snazna elektri¢na iskrita na
Cije krajeve su se prikljucivali antena i
uzemljenje. (Danas je iskrenje smetnja.)
Jedina informacija koja se tako mogla
poslati bili su Morseovi znakovi preuzeti
od Zi¢anog telegrafa-telegrafsko tipkalo
je bilo uklju¢eno u vod elektricnog napa-
janja odasiljaca i njime su se oblikovali
Morseovi znakovi, tzv. "crte" i "toCke"
(slika 2.). Prijamnik je u sebi imao tzv.
koherer - staklenu cijev s metalnom stru-
gotinom koja je postaje vodljiva kada u
nju stignu v.f. struje iz antene, pa se tada
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Slika 2.

iz posebne baterije aktiviralo zvonce.
Koherer nije imao nikakvo poja¢anje -
sluzio se isklju€ivo energijom koju je
dobio iz antene. Ako su signali bili pres-
labi, on nije reagirao. Postizanje veceg
dometa zato se trazilo u $to snaznijim
odasilja¢ima. Tek poslije izuma ele-
ktronske cijevi-diode (Englez John
Flemming, 1905.), i na njenoj osnovi
konstrukcijom triode kao pojacala
(Amerikanac Lee de Forest, 1907.),
otvoreno je razdoblje elektronike i
modernije radiotehnike. Elektronska
cijev trioda je takoder omogucila kons-
trukciju prijamnika s relativno velikim
pojacanjem i dobrom selektivnoSéu (tzv.
audion), a ona je postala i oscilator, {j.
izvor neprigusenih elektri¢nih v.f. titraja,
pa tako i radiovalova. (Prije toga
neprigusSeni radiovalovi mogli su se
poizvoditi tzv. Poulsenovim odasiljacem
s elektrinim lukom.) NepriguSeni valovi
traju jednoli€no bez prekida i imaju
uvijek jednaku amplitudu (slika 3.).
(Elektronsku cijev su oko sredine
proslog stolje¢a uglavnom zamijenili
tranzistori.)

Amplituda

Slika 3.

Zbog sukoba oko patentnih prava (na
izum pozitivne povratne sprege) s
drugim vaznim izumiteljem, Edwinom
Armstrongom, umjesto da zaraduje,
Lee de Forest veci dio svoga Zivota
povlacio se po sudovima i pritom troSio
svoju imovinu placajuci skupe odvjetni-
ke. On je nacinio triodu tako S$to je
izmedu katode i anode elektronske
cijevi diode ugradio reSetku (ili mrezicu)
kojom je mogao utjecati na struju u
cijevi (slika 4.). On je 1910. godine po
prvi put u povijesti ostvario radioprijenos
uzivo - bio je to glas Enrica Carusa iz
Metropolitan opere u New Yorku. Kako
je bio rijeSen bezicni prijenos zvuka?

Slika 4.

Postupkom koji se zove amplitudna
modulacija (slika 5.). Na slici vidimo
prikazanu nisku frekvenciju, koju treba
prenijeti do slusatelja, i visoku frekvenci-
ju koja u obliku radiovalova stize do njih.
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Amplituda

slika 5.

Modulacija (ij. oblikovanje) se sastoji u
tome da se amplituda visoke frekvencije,
tzv. vala nositelja, mijenja u ritmu niske
frekvencije. U prijamniku se primjenjuje
suprotan postupak, tj. niska frekvencija
se "skida" s vala nositelja i vodi u sluSa-
lice ili zvucnik. To je tzv. demodulacija
ili detekcija (otkrivanje). Amplitudna
modulacija odrzala se cijelo stoljece, sve
do danas. Sve javne radijske postaje
na dugom, srednjem i kratkom valu jo$
su i danas amplitudno modulirane, tako
da Amerikanci srednjovalno podrucje
umjesto MW (middle waves) oznacuju
"AM".

Druga, nesto suvremenija vrsta modu-
lacije je frekvencijska modulacija
(FM). Izumio ju je Amerikanac Edwin
Armstrong 1933. godine. Kod nje ampli-
tuda v.f. signala se ne mijenja, ali se
mijenja frekvencija vala nositelja oko
njene srednje vrijednosti, lijevo i desno,
u ritmu niske frekvencije (slika 6.).

\/_\_/NF

Amplituda

Slika 6.

To "Setanje" lijevo i desno zove se devi-
jacija. FM se uglavnom primjenjuje na
UKV-podrucju jer zauzima neSto vecu
Sirinu frekvencijskog pojasa. Njena je
prednost veca kvaliteta zvuka i manja
osjetljivost na smetnje. Dok radioama-
teri gotovo viSe i ne rabe amplitudnu
modulaciju, frekvencijska modulacija je
vrlo Cesta na UKV radioamaterskim
podruc¢jima (oznaka FM na koncertnom
prijamniku  oznaCava radiodifuzno
podrucje od 88 do 108 MHz.)

Radio HRS - 2/2004
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Amplitudnu modulaciju vrlo je lako
demodulirati. Dovoljna je jedna poluvo-
di¢ka dioda (ona propusta struju samo u
jednom smijeru, elektriéni ventil), pa
mozemo uz dobru antenu u sluSalicama
Cuti program lokalne radijske postaje
(slika 7.). U pocecima radija najpopu-
larniji i najjednostavniji prijamnik bio je
detektor” (slika 8.). Frekvencijsku modu-
laciju nesto je teze demodulirati. Ona se
mora najprije pretvoriti u amplitudnu
modulaciju i tek zatim demodulirati.
Najpoznatija su dva spoja koji to Cine:
diskriminator i ratio-detektor (slika 9.).

A
W b S|
=z
a)
A
Dl
N
1
La% L = s13
Cl CZ
=z
a)

Danas smo upoznali sliedece pojmove:

- priguSene oscilacije (radiovalove),

- neprigusene oscilacije (radiovalove),
- elektronsku cijev - diodu,

- lektronsku cijev - triodu,

- oscilator,

- amplitudnu modulaciju (AM),

- val nositelj,

- demodulaciju,

- detektor,
- frekvencijsku modulaciju (FM),
- devijaciju,

- diskriminator i
- ratio-detektor.

Antena

Slika 7.

U slijede¢em broju govorit éemo o
Ohmovu zakonu, elektriénoj snazi i
energiji.

Nastavlja se ...

*) Jo§ i danas u SAD postoji "Udruzenje ljubitelja
detektora" - "Crystal Set Society", koje objavljuje
bilten i knjige o detektorima, te pomaZe svojim
¢lanovima pri nabavci kriti€nog materijala.

Posijetite stranicu na Internetu:
http://www.midnightscience.com.

Slusalice

Slusalice

10 000 pF
N

Slika 8.

b)

Slika 9.
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Elektronika za mlade - 3. nastavak

1.3. Elektrina snaga i energija

Danas nastavljamo s trecom to¢kom
programa ispita za P-razred. (Jedna
napomena: Shema na slici 9. u
proSlome broju prikazuje diskriminator.
Ratio detektor nije prikazan.)

“Nitko ne moze biti prorok u svome
selu”, kaze narodna poslovica. Kada je
njemacki matemati¢ar i fizicar Georg
Ohm (1789 - 1854.) objavio svoj Cuveni
zakon 1826. godine, bio je u tadasnjim
njemackim znanstvenim krugovima
docCekan s omalovazavanjem i gotovo s
porugom. Radeci u drugorazrednim
srednjim Skolama, njegova je Zivotna
ambicija bila postati sveuciliSnim profe-
sorom, zbog €ega se nikada nije ni
ozenio. Naime, on je svoju teoriju elektri-
citeta temeljito matematizirao, $to u ono
vrijeme nije bio obi¢aj. Tek poslije
sedamnaest godina, 1842. godine, kada
je Englesko kraljevsko drustvo (The
British Royal Society) prihvatilo njegovu
teoriju i uzelo ga za svog C¢lana, bio je
priznat i u Njemackoj. | tako kona&no
postaje profesorom fizike na sveucilistu
u Munchenu 1852. godine - samo dvije
godine prije svoje smrti u 65. godini
Zivota. Punih sedamnaest godina nje-
govo se epohalno otkrice ignoriralo i
Cekalo je bolje dane. Kako je Ohmov
zakon temeljni zakon elektrotehnike,
Ohm je zaista zasluzio da taj zakon nosi
njegovo ime za sva vremena.

Danas znamo da je elektricna struja
protok elektricnih cestica kroz neki
vodi¢. Naj¢esSce su to slobodni elektroni,
ali kada se radi o teku¢inama ili plino-
vima, to mogu biti i pozitivni ili negativni
ioni. Vodic¢i su svi metali (srebro, bakar,
aluminij, zeljezo, itd.), dok su nevodici
(tj. izolatori) nemetali (papir, plastika,
staklo, keramika, bakelit, itd.). Danas
imamo i poluvodiCe: to su proizvodi od
germanija ili silicija koji pod odredenim
uvjetima provode struju u jednom
smjeru.

Elektroni imaju negativan elektri¢ni
naboj. U elektrotehnici vlada sljedece
pravilo: istoimene elektricne Cestice
medusobno se odbijaju. a raznoimene
se privlaCe (slika 1.).

-® ©—
-0 o
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Slika 1.

Kemijski izvor elektricne struje zove se
elektriéni ili galvanski ¢lanak (prema
Luigiju Galvaniju, 1737-1798.). U nacelu,
on se sastoji od posude u kojoj se nalazi
razblazena kiselina ili luzina koju nazi-
vamo elektrolit. U posudu su uronjena
dva razlic¢ita metala koje zovemo elek-
trodama: bakar, cink, nikal, olovo, itd.
(slika 2.). Voltmetrom mozemo utvrditi
da izmedu njih postoji odredeni elektricni
napon od oko 1 V.

Slika 2.

Npr. kombinacija bakra i cinka u razbla-
Zenoj sumpornoj kiselini dat ¢e napon od
1.1 V (Voltin ¢lanak, prema Alessandru
Volti, 1745-1827.). Takav izvor elektricne
struje Cesto nazivamo “baterija”, iako
takav naziv nije uvijek to¢an, jer baterija
nastaje kada se nekoliko ¢lanaka
poveze zajedno. Na slici 2. vidimo i
simbol za elektricni ¢lanak: dulja crta
predstavlja plus-pol, a kraca minus-pol.
AKko na njega spojimo spojimo zaruljicu,
ona ¢e svijetliti zbog prolaza elektri¢ne
struje kroz njenu zarnu nit (slika 3.).

Tehnicki smjer struje

+ Zaruljica
— U=15V & svijetli !
- R=15Q

Elektronski smjer struje

I=0.1A

Slika 3.

Sila koja tjera elektricnu struju kroz taj
strujni krug naziva se elektromotorna
sila (EMS). Ona je rezultat medusobnog
odbijanja elektrona u negativhom polu
elektricnog c¢lanka. Ta gustoéa elekiri-
¢nog naboja naziva se elektri¢ni potenci-
jal. Elektriéni napon definira se kao

razlika potencijala izmedu dvije tocke, fj.
minus i plus pola. Za mjerenje i elektro-
motorne sile i napona sluzi ista jedinica -
volt, jer se sustinski radi o istoj pojavi.
Danas znamo da se struja elektrona
kre¢e od minus-pola (gdje je “viSak” ele-
ktrona) prema plus-polu (gdje je “manjak”
elektrona). To je tzv. elektronski smjer
struje. U 19. stoljecu smatralo se da se
elektricna struja kre¢e od plus-pola
prema minus-polu. Takav obi¢aj ostao je
do danas. Prema tome, kada crtamo
elektricne krugove, kao smijer struje
oznacit ¢emo onaj od plusa prema
minusu. To u praksi ne smeta i viSe je
stvar tradicije u elektrotehnici.

Svaki vodi¢ pruza odreden otpor
prolazu elektri¢ne struje. Taj otpor mjeri
se jedinicom koja je nazvana ohm (Citaj
“‘om”) i oznaCava se grckim slovom
“‘omega”: Q . (Ako nemamo tog znaka,
napisat ¢emo “ohm”. (Npr. zaruljica na
slici 3. ima otpor od 15 ohma.) Georg
Ohm logi¢no je shvatio i pokusima
dokazao sljedece: Sto je napon veci, bit
¢e veca i struja, a Sto je otpor u stru-
jnome krugu veci, struja ¢e biti manja.
Prema tome, rezultiraju¢a struja bit ¢e
“kompromis” (ravnoteza) izmedu napona
i otpora u strujnome krugu. Matematicki
to se izrazava ovako:

napon (V)
struja =
otpor (Q2)

To je osnovni oblik Ohmova zakona.
Kako se napon oznaCava slovom U,
otpor slovom R, a struja slovom I, ta for-
mula zapravo izgleda ovako:

| Uw
(@) =
R

Prema tome, svaki strujni krug obi-
liezen je trima veliCinama: naponom,
strujom i otporom. Ako znamo dvije
veli¢ine, lako ¢emo izradunati trecu;
treba samo preurediti gornju formulu. U
tu svrhu radioamateri se Cesto sluze tzv.
“trokutom za lak§e pamcenje”:

Ono §to trazimo pokrit ¢emo prstom.
Ostatak nam kazuje kako racunati.

Radio HRS - 3/2004
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Prema tome:
U U
|=——;, R=—; U=IxR.
R |
Ova tri oblika Ohmova zakona

moramo znati “ako nas probude i u pola
nodéi”.

For Evaluation Only.

3) | =
R= 7Q
u= ?

U=I1xR

U=3x7 U=21V

U praksi se rabe i vece jedinice od
ohma. To su kQ i MQ . Prema izvedeni-
cama iz grékog jezika 1 kiloohm je 1000

ohma, a 1 megaohm je 1 000 000 ohma.
Kada racunamo, najsigurniji ¢emo biti

Danas smo upoznali sljedece pojmove:
- elektromotorna sila (EMS)
- negativni naboj

- pozitivni naboj

- vodici

- izolatori

- elektri¢na struja (amper)

- elektri¢ni napon (volt)

- elektri¢ni otpor (ohm)

- tehnicki smjer struje

- elektronski smjer struje

Primjeri: ako uvijek racunamo u osnovnoj jedinici - Kilo (k) = tifu@"
1) U=10V - ohmu. Zato prije radunanja treba kilo- -~ Me9a (M_) = milijun
R= 50 ohme ili megaohme pomnoiti s tisuu, - Mili (M) —1eFina tisucnina
= 2 odnosno milijun; npr. 2.2 kQ =2.200Q, - rrI“kI:to'SH? .l—.Jedlna m:.'“flntn'nka
a 1.5 MQ = 1.500.000 Q . To isto vaZii ~ elektncIT I galvanski clana
U 10 za kilovolte (V) i megavolte (MV), kaoi = &Kot
l=——=—="=2A za miliampere (mA) i mikroampere (uA) Sliede¢i put nastavit cemo ovaj raz-
R 5 - vidi tablicu 1. govor o elektricnoj snazi i energiji.
_ Tablica 1. - Osnovne Osnovna jedinica
2) U=24V Jedinice u Pojam i njen s{mbol Izvedene jedinice
l= 9 A elektrotehnici
R= o NAPON VOLT (V) KV = 1.000V =10°V
' MV = 1.000.000V =10°V
U 24 STRUJA AMPER (A) mA = 1/1.000 A = 10° A
R= —I = —8 =3Q pA = 1/1.000.000 A = 10° A
OTPOR OHM (Q) kQ = 1.000 Q2 =10°Q
MQ = 1.000.000 Q2 =10°Q




elektronika za mlade

Pise: Bozidar Pasari¢, 9A2HL

Elektronika za mlade - 4. nastavak

lako u tocki 1.3. Programa (Snaga i
energija) u zagradi piSe “matematicki
odnosi napona, struje i otpora”, sto je
sve obuhva¢eno Ohmovim zakonom,
ovdje ne mozemo ne spomenuti ele-
ktriénu snagu i energiju jer se s njima
svakodnevno susre¢emo.

Snaga je opcenito sposobnost oba-
vljanja neke radnje; u elektrotehnici to je
umnozak napona i struje, a izrazava se
u vatima (W):

P=UxI(W)

Vat je jedinica za elektricnu snagu,
prema engleskom izumitelju Jamesu
Wattu (1736-1819.). Elektricna snaga
oznacava se velikim slovom P (prema
engleskom power, snaga). Analogno
drugim izvedenim jedinicama u uporabi
je i kilovat (kW) i megavat (MW). Simboli
elektrotehnickih jedinica piSu se kurzi-
vom, dok se same jedinice piSu uspra-
vnim slovima. Prema tome, uobicajeni
“trokut za lak8e pamcéenje” za snagu
izgleda ovako:

Na slici 1. vidimo dvije zarulje. Lijeva
od njih izradena je za napon od 125 V
i troSi struju od 0.8 A. Desna od njih
predvidena je za napon od 12.5 Vi stru-
juod 8 A. | jedna i druga imaju snagu od
100 W jer 125 x 0.8 = 12.5 x 8 = 100.

Py =Uy X1,
Y NN
- ~
/‘\

a \‘\/’
125V 125V
o

Slika 1. - Snaga je umnoZak napona i struje.

Rad je utroSena energija. Energija je
primjena snage u nekom vremenu,
dakle umnozak snage i vremena:

W =P x t. (W je skraéeno od engleske
rije€i work, ali u uporabi je takoder i A
prema njemackome Arbeit). Osnovna
jedinica za elektri¢nu energiju jest vatse-
kunda (Ws). Kako jedan sat ima 3600
sekunda, a kilovat 1000 vata, najcesca
izvedena jedinica za energiju - kilovatsat
(kwWh) ima 3 600 000 Ws (vatsekunda).

“Trokut za pamcenje” izgleda ovako:

Energija (W): Ws ili kWh
Snaga (P): W ili kW
Vrijeme (f): s (sekunde) ili h (sati)

Svaka vrsta energije se prije ili kasni-
je pretvara u toplinu. U novom sustavu
jedinica (Sl), umjesto nekadasnje kalori-
je, danas imamo jedinicu joule (J) - Citaj
dzul. Jedan dzul je to¢no jedna vat-
sekunda, tako da su preracunavanja vrlo
jednostavna: 1 Ws =1 J.

Poglavije 2.

Komponente

2.1. Otpornik

(fizikalne osobine, serijski i

paralelni spoj otpornika)

Otpornik je najc¢eS¢a komponenta u

elektroni¢kim spojevima. Kao $to sama
rijeC kaze, on pruza otpor prolazu elek-
tricne struje. Njegova op¢a oznaka je R
koja je sastavni dio Ohmova zakona.
Prvi otpornici izradivali su se od otporne
zice (kromnikla, kantala) namotane na
keramiCku cijev. Danas se CeSc¢e rade
od ugljene mase, pa ¢ak i od tankih me-
talnih slojeva. Simbol za otpornik u
Europi je pravokutnik, a u ameri¢kim
shemama cik-cak linija (slika 2.).

Nepromjenljivi otpornik

Promjenljivi otpornik
(reostat)

(trimer)

H

Potenciometar

Slika 2. - Simboli za razne vrste otpornika

Danas se vrijednosti otpornika
najc¢esce oznacuju krugovima u boji na
njegovu tijelu. Tablica 1. prikazuje taj
sustav. Radioamateri ga znaju napamet.

Prva dva kruga oznacuju prvu i drugu
znamenku, dok treéi krug oznacuje broj
niStica (slika 3.). Na desnom kraju
otpornika nalazi se i nesto udaljeniji,
Cetvrti krug. On oznacuje toleranciju,
tj. toCnost napisane vrijednosti. Tu su
najceS¢e srebrna i zlatna boja. Srebrna
boja zna¢i moguée odstupanje od
+ 10%, a zlatna + 5% od oznacene
vrijednosti. Prema tome, ako na
otporniku pise 100 QQ + 10%, on moze
imati izmedu 90 i 110 Q. Naime, smatra
se da moguce odstupanje od + 10% u
vecini slu€ajeva nece ugroziti ispravnost
rada uredaja u koji je otpornik ugraden.
Stvarne vrijednosti otpornika u okviru
njihove tolerancije se “dodiruju”. To je
tzv. Renardov niz. Npr. 10%-tni niz ima
12 vrijednosti (tzv. niz E-12). Njihove
srednje vrijednosti jesu: 1-1.2-1.5-1.8
-22-27-33-39-47-56-6.8-82
Q. Ove vrijednosti sada mozZete mnoziti
s 10, 100, 1000, itd. Npr. ako trebate
otpornik od 2000 Q, uzet ¢ete najblizu
vrijednost, dakle onaj od 1800 ili 2200 Q.

Boja Vrijednost
Smeda 1
Crvena
Narancasta
Zuta
Zelena
Modra
Ljubic¢asta
Siva

Bijela

Crna
Srebrna
Zlatna

O ©W oo ~NOO O WDN

toler. £ 10%
toler. £ 5%

Polupromjenljivi otpornik

Tablica 1. Ozna&avanje otpornika bojama

1. znamenka
2. znamenka

Tolerancije %

Broj nistica

Narancasta 3

Ljubicasta7 ~ Srebma +10%

R =47000€9Q =47kQ *10%

Slika 3. - Oznacavanje otpornika bojama

Radio HRS - 4/2004



elektronika za mlade

Kod izbora otpornika valja pripaziti i
na njegovu snagu. Kako smo vec rekli,
to je umnozak napona i struje s kojima
¢e biti opterec¢en. Sva elektriCna ene-
rgija u otporniku pretvara se u toplinu.
Zato takve, “Ciste” otpornike nazivamo
omskima ili termogenima. Danas se u
elektroni¢kim uredajima najceSce rabe
otpornici snage od 1/4 ili 1/8 W.
Preoptereceni otpornik najprije ¢e se
pregrijati, a zatim izgorjeti. Da se to ne
dogodi, uzet ¢emo jaci otpornik prema
prethodnom proracunu, npr. od 1 W.

Serijski i paralelni spoj otpornika.
Otpornike u strujnome krugu mozZemo
spojiti serijski ili paralelno (slika 4.).
Serijski vezani otpornici imaju po jednu
zajedniCku tocku, dok ih paralelno
vezani imaju po dvije.

Kod serijski spojenih otpornika njihov
otpor se zbraja: R, =R1+R2+R3 + ...
itd. Prema tome, ukupan otpor triju seri-
jski vezanih otpornika u slici 4a iznosi:
8 + 3 + 5 =16 Q. Njih mozemo i zami-
jeniti jednim otpornikom od 16 Q.

Medutim, kod paralelno spojenih
otpornika (slika 4b) njihov ukupni otpor
se smanjuje, jer sada vise ne zbrajamo
njihove otpore, ve¢ vodljivosti.
Vodljivost je pojam reciprocan otporu:
Sto je otpor manji, vodljivost je veca.
Vodljivost se oznacava slovom G i mjeri
se u simensima (S). Dakle:

Otpornik od 2 Q ima vodljivost od 0.5
S. Otpornik vodljivosti 0.2 S ima otpor od
1/0.2 = 5 Q. (Prakti¢ni Amerikanci umje-
sto simensa upotrebljavaju izraz mho,
Sto je ohm Citano unazad.) Kako se kod
paralelno spojenih otpornika prolaz elek-
tricnoj struji “Siri” i ukupna vodljivost
povecava, mozemo napisati:

G, =G1+G2+G3 ...

nnm

0304 Coor Code| lll !
5-Bond Color Codo l.-
*

15t uign 2nd ngn ard nign

R+ R, + R
— e

8Q 3Q 5Q
I
- +I=_
U /
R
| S|
16 Q
Lo+ -
Y
a) R=R +R,+R,...

l1_1,1,1
R=RTR TR,
R
v R, R, R,
-, 20 |]3e []s@
L
JJ_ R=R1XR2 R, R,
R, + R, 6Q |[120

Slika 4. - Serijski i paralelni spoj otpornika

Kako je G = 1/R, mozemo takoder
napisati:

—
-
-
—

R R1 R2 R3

To je opéi izraz za sve paralelno ve-
zane otpornike. Npr. koliki je zajednicki
otpor triju paralelno vezanih otpornika:
R1=20Q,R2=3Q,R3=5Q07

RjeSenje:

1 1
= + + :
R 2 3 5
1
— =05+0.33+0.2=1.03
R
1
R= ——=0.968 Q
1.03

Vidimo da je kod paralelnog spajanja
otpornika ukupni otpor manji i od naj-
manjeg otpornika u toj skupini. Kada se
radi o paralelnom spoju dvaju otporni-
ka, mozemo primijeniti i laksi, izvedeni
obrazac:

R1 x R2
R1 + R2
Npr.R1=6Q,R2=12Q.
Rjesenje:
6x12 72

R = = =4 Q.
6+ 12 18

Mozemo lako izracunati da dva jed-
naka, paralelno spojena otpornika daju
polovicu svoje naznacene vrijednosti.
Npr. ako nemamo otpornik od 50 €,
mozZemo uzeti dva komada od po 100 Q
i spojiti ih paralelno. Provjerite!

Ovaj put obradeni su sljede¢i pojmovi:
- snaga, P;

- jedinica za snagu, W;

- energija i rad, W,

- jedinica za energiju, Ws;

- otpornici;

- oznaCavanje bojama;

- tolerancija;

- vodljivost, G;

- serijski i paralelni spoj otpornika.

Sljede¢i put na redu su kondenzatori i
zavojnice. [ |

Radio HRS - 4/2004
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elektronika za mlade

Pise: Bozidar Pasari¢, 9A2HL

Elektronika za mlade - 5. nastavak

U proSlome nastavku u sazetku na
kraju teksta potkrala se jedva uocljiva
tehnicka pogreska. Naime, jedinica za
snagu (vat) oznacena je kosim slovom
W, dok je tu trebalo biti uspravno slovo
W. Radi se, naime, o mjernoj jedinici,
a ne o simbolu. Upravo zato neki autori
radije piSu A (arbeit, umjesto engleskoga
work) kao simbol za energiju. No, idemo
dalje prema programu.

2.2. Kondenzatori
(fizikalne osobine, serijski i

paralelni spoj kondenzatora)

Poslije otpornika kondenzator je
najéeS¢a komponenta u elektroni¢kim
sklopovima. Jedno od osnovnih svojsta-
va kondenzatora jest njegova sposo-
bnost da u sebi “uskladisti” odredenu
koli¢inu elektriciteta (i da je malo kasnije
vrati nazad). To zovemo “elektri¢nim
nabojem” i oznaCavamo slovom Q.
Jedinica za elektri¢ni naboj je kulon (C),
prema francuskom fizi€¢aru Charlesu
Coulombu (1736-1806.). Koli¢ina elektri-
citeta od 1 kulona dobije se tako da
struja jakosti od 1 A puni neki konde-
nzator u trajanju od 1 sekunde. Dakle,
1 kulon = 1 amper-sekunda (As). To svo-
jstvo kondenzatora da primi na sebe
elektricni naboj zovemo kapacitet i
oznacavamo slovom C.

Elektricni kapacitet kondenzatora
mjeri se jedinicom farad (F), prema eng-
leskom znanstveniku Michaelu Faradu
(1791-1867.). Farad je vrlo velika jedini-
ca, pa cijela kugla zemaljska ima tek
0.000710 F. Zato se u praksi rabi milijun
puta manja jedinica - pyF (mikrofarad,
10 F), milijardu puta manja - nF (nano-
farad, 10° F) i bilijun puta manja - pF
(pikofarad, 10" F). U svom osnovnom
obliku kondenzator se sastoji od dvije
metalne plo¢e postavljene jedna
nasuprot drugoj, izmedu kojih se nalazi
zrak (ili vakuum) kao izolator (plocasti
kondenzator - slika 1.). Taj izolator

Dielektrik kao
izolator

Slika 1. - Plo¢asti kondenzator

izmedu plo€a ima posebno ime i zove se
dielektrik. Kapacitet kondenzatora bit
¢e to vedi sto je veca povrsina ploca, sto
je manji razmak izmedu njih i $to ima
ucinkovitiji dielektrik kao izolator - npr.
teflon (2,1), polietilen (2,3), polistirol
(2,6), bakelit (5), tinjac (5,4), mikaleks
(7,4), itd. Broj u zagradi oznaCava za
koliko ¢e se puta povecati kapacitet
kondenzatora ako taj dielektrik stavimo
umjesto zraka. To je tzv. relativna diele-
ktricka konstanta. Simboli za konde-
nzatore prikazani su na slici 2. Moramo
pripaziti i na dozvoljeni radni napon
koji je naznacen na tijelu kondenzatora.
Ako je taj napon veci od naznacenoga,
moze doci do proboja dielektrika.

b -

Nepromjenjivi ili Polupromjenjivi
"blok" kondenzator kondenzator ili
"trimer"
_|I+_ _/H/_
Polarizirani kondenzator Promjenjivi
(elektrolitski ili tantalov) kondenzator

Slika 2. - Simboli za kondenzatore

Bez vanjskog utjecaja
gustoca slobodnih elektro-
na na plo€ama konde-
nzatora je jednaka, pa
izmedu njih ne postoji
nikakav elektricni napon
(slika 1.). Medutim, ako
izmedu ploa spojimo
bateriju, u vodi¢ima do

Napon baterije

—_—

ll

S R
2 0--2p —
S 37 Preklopnik
i Baterija

< |

Slika 3.

polozaj preklopnika -1). Dok se konde-
nzator puni, struja je ispocetka velika, a
napon izmedu plo¢a je malen. Tijekom
vremena struja punjenja se smanjuje, a
napon na plo¢ama se povecava, sve
dok se ne izjednaci s naponom baterije -
kada struja padne na nisticu (slika 4.).
Zato kazemo da kod punjenja konden-
zatora struja prethodi naponu, pa tako
dobivamo fazni pomak izmedu struje i
napona. Ako sada uklonimo bateriju i
kratko spojimo prikljuc¢ke, pocet ¢e pro-
ces u suprotnom smjeru - kondenzator
se izbija, tj. prazni (slika 3., polozaj pre-
klopnika - 3). Krivulja praznjenja ima
obratni oblik od krivulje punjenja i traje
jednako dugo.

Sljedece je osnovno svojstvo konde-
nzatora da prividno propusta izmjeni-
¢nu struju, dok istodobno ne propusta
istosmjernu (slika 5.). Naime, ako na

kondenzatora kratkotrajno
Ce poteci elektricna struja.
Kako je elektricna struja
zapravo kretanje elektro-
na, na jednoj ploCi pojavit
¢e se viSak, a na drugoj
manjak elektrona (slika 3.,
polozaj preklopnika - 1). Kako elektroni
nose negativni elektricitet, za plocu s
viSkom elektrona (na sl. 3. gornju)
kazemo da je negativno, a za plo¢u s
manjkom elektrona - da je pozitivno na-
bijena. Ako sada uklonimo bateriju, kon-
denzator Ce i dalje ostati nabijen, a
izmedu plo¢a postojat ¢e elektricni
napon (slika 3., polozaj preklopnika - 2).

U svakom strujnom krugu postoji
neki omski otpor R, tako da se konden-
zator ne moze trenutacno nabiti (slika 3.,

Baterija spojena
(sl. 3. - polozaj 1)

Baterija odspojena Vrijeme
i krug kratko spojen
kroz otpornik R
(sl. 3. - polozaj 3)

Slika 4.
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Slika 5.
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plo¢e kondenzatora priklju¢imo izmjeni-
¢ni napon, one ¢e se u jednom trenutku
nabijati u jednom, a ve¢ sljedeceg
trenutka u suprotnom smjeru, pa ¢e kroz
dovode stalno teéi izmjeniCna struja
nabijanja i izbijanja kondenzatora. Ako
je kapacitet kondenzatora dovoljno velik,
umetnute zaruljice ¢e svijetliti, kao da
struja prolazi kroz kondenzator, iako
znamo da njegov dielektrik kao izolator
to ne dozvoljava. Zato kazemo “prividno
propusta”. Govorimo o kapacitivhom
otporu kondenzatora Xc za izmjeni¢nu
struju. Taj otpor je to maniji, $to je vedi
kapacitet kondenzatora i $to je veca
frekvencija izmjeni¢ne struje. Dakle,
zaklju¢imo: kondenzatori imaju tri vazna
svojstva od kojih se svako pojedinacno
primjenjuje u elektronici i radiotehnici:

1. moze primiti elektriCni naboj, pa tako
privremeno Cuvati neku elektricnu
energiju,

2. prividno propusta izmjeni¢nu, a ne
propusta istosmjernu struju,

3. u serijskoj vezi s otpornikom kod
izmjeni¢ne struje ostvaruje fazni
pomak izmedu te iste struje i
napona. Pritom struja vremenski
prethodi naponu.

ﬁ 5
A
| I
TR, ° HC P
. TR,
|==]
G —
Slika 6.

Na slici 6. vidimo prakti¢nu primjenu
kondenzatora: tranzistor TR1 na svome
kolektoru ima istosmjerni napon za rad
tranzistora, koji uzima iz tocke A. Ako
taj napon jo$ nije dovoljno “ispeglan”, to
se moze posti¢i s pomoc¢u kondenzatora
C1 - kako u zvu€niku ne bi doSlo do bru-
janja (primjena prvog svojstva - slika 6.).
Osim toga, na kolektoru tranzistora
(toCka B) nalazi se i izmjeni¢ni nisko-
frekventni napon koji predstavlja zvuk.
Njega treba dodatno pojacati u drugom
tranzistoru. Zato se taj n.f. napon vodi
na bazu drugog tranzistora TR2. Ta
veza je uspostavljena preko kondenza-
tora C2 kapaciteta od oko 1 pF, pa niska
frekvencija stize na bazu radi daljnjega
pojaCanja (to¢ka D), dok istosmjerni

napon ostaje zadrzan na lijevoj strani
kondenzatora C2 (primjena drugoga
svojstva). Za prijenos visokih frekvencija
kapacitet takvog kondenzatora obi¢no
iznosi do 1000 pF, dok za prijenos niskih
frekvencija on ima od 0.1 do 10 pF, a
moze i vise.

Kondenzatore mozemo povezati
paralelno ili serijski. Kod paralelne veze
njihovi kapaciteti se jednostavno zbraja-
ju (slika 7.): 2 yF + 3 yF + 5 yF = 10 pF.
Kod serijske veze kondenzatora vrijede
isti obrasci kao i za paralelne otpornike
(slike 8.1 9.):

1 1 1 1 .
= + + + ... itd.

C C1 C2 C3

Za dva kondenzatora u serijskoj vezi
mozemo primijeniti i izvedeni obrazac:

C,xC,

C, =
12 C +G,

Na primjer, C, =4 pF, C,= 6 pF:

4x6 24
Cio= =
4+6 10

=24 uF.

Osim po svojoj namjeni i konstrukciji
(promjenljivi, polupromijenljivi, nepromje-
nljivi ili blok), kondenzatori se razlikuju i
prema dielektriku koji se nalazi izmedu
njihovih plo¢a. Tako imamo zracne,
keramicke, polistirenske, elektrolitske,
tantalske, itd. Svaki od njih, iako obavlja-
ju istu funkciju, po neemu se medu-
sobno razlikuju. Npr. zraéni, keramicki i
polistirenski kondenzatori imaju manje
gubitke kod visokih frekvencija, ali su
manjega kapaciteta - dok elektrolitiCki i
tantalski kondenzatori mogu imati velik
kapacitet uz malen obujam. Pritom su
elektrolitski i tantalski kondenzatori i
polarizirani, tj. moramo paziti na koji
¢emo izvod staviti pozitivni, a na Koji
negativni pol napona, kako ih ne bismo
probili.

Oznacavanje kondenzatora je razli-
Cito. Kod manjeg kapaciteta (reda piko-
farada) oznacavanje moze biti i bojama,
sli¢no kao kod otpornika. To se odnosi i
na kondenzatore od tantala. Kada se
kapacitet oznaCava brojkama, cesto
zadnja znamenka ne znaci jedinice, vec
broj nistica, npr. 472 pF je zapravo 4700
pF. Takoder se umjesto decimalnog
zareza moze staviti oznaka jedinice; npr.
6n8 = 6,8 nF.

C,=2uF C,=3pF C,=5uF

C,+Cy+ Cy = 10 uF

Slika 7.

C,=4pF C,=6uF C,;=8pF

A

C=1,845 uF

Slika 8.

C=2pF

Slika 9.

Danas smo upoznali sljedeée pojmove:
- kondenzator,

- naboj,

- kapacitet i jedinice kapaciteta,

- dielektrik,

- radni napon kondenzatora,

- kapacitivni otpor za izmjeni¢nu struju,
- fazni pomak.

Sljedeci put govorit éemo o zavojnicama.
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