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ELEKTRICITET, STATICKI, elektri¢ni naboji u mirovanju,
smjesteni na prikladnim tijelima. Razlikuje se od dinamickog
elektriciteta (elektricne struje) po tome §to se zadrzava samo na
povrsini tijela i $to ga ne prate magnetske, kemijske ni toplinske
pojave. Tipi€ni su za staticki elektricitet ¢esto vrlo visoki naponi
(i do viSe stotina milijuna volti) uz razmjerno male koli€ine elek-
triciteta.

OSNOVE STATICKOG ELEKTRICITETA

Svaki atom materije sadrzi odreden broj pozitivno nabijenih
Cestica (protona) i negativnih elementarnih naboja (elektrona).
Ako neko tijelo nije elektrizirano, broj protona u njemu jednak
je broju elektrona i oni su unutar atoma tog tijela u ravnoteZi.
Za takva tijela kaze se da su elektricki neutralna. Od elektrona u
elektriénim vodi¢ima (npr. metalima) neki mogu napustiti atom-
ski sistem i pre¢i na druge atome ili molekule. Atomi ili molekule
koje su elektroni napustili, tj. kojima nedostaju elektroni, nazi-
vaju se pozitivnim ionima, a oni na koje su elektroni presli, tj.
u kojima pretiu elektroni, negativnim ionima. Prema tome po-
stoje dvije vrste elektriciteta ili elektrike: pozitivni elektricitet
saCinjavaju pozitivni ioni, a negativni elektricitet negativni ioni
i slobodni elektroni. Za tijelo u kojemu preticu ili nedostaju elek-
troni kaze se da je negativno odn. pozitivno nabijeno ili elektri-
zirano. Elektricitet u mirovanju (a ne elektrina struja) naziva
se elektri€nim nabojem. Po pravilu elektricitet je vezan za materiju;
samo negativni elektricitet u obliku elektrona moZe ponekad biti
neovisan o materiji i lebdjeti poput oblaka u nekom prostoru
(prostorni naboj). Veli¢ina naboja {koli¢ina elektriciteta, elektri¢no
opterecenje) nekog elektriziranog tijela ovisi o broju elektrona
koji na njemu preticu ili nedostaju; u mjernom sistemu MKSA
mjeri se u kulonima (coulombima, C): 1C = 1As (ampersekun-
da). Naboj jednog elektrona naziva se elementarnim nabojem,
on iznosi e = — 1,602 -10-19 C. Svaki drugi naboj moze biti
jednak samo nekom mnogokratniku elementarnog naboja (v.
Elektrotehnika, osnove).

Elektricni naboji istog predznaka (istoimeni, pozitivni ili ne-
gativni) medu sobom se odbijaju, elektricni naboji razli¢itog pred-
znaka (raznoimeni, pozitivni i negativni) privlace se.

Elektricno polje

Elektricno polje je prostor oko elektricnog naboja (ili viSe
njih) u kome se pojavljuju elektricne pojave kao 3to su npr. od-
bojno ili privlatno djelovanje na elektricne naboje, influencija i
polarizacija.

Pojam elektricnog polja uveo je J. C. Maxwell 1873. Do onda su pojave
privlatenja i odbijanja dviju odvojenih koliCina elektriciteta smatrane osnovnim
ishodistem znanja o elektricitetu i smatrale su se posljedicom djelovanja elek-
tricne sile na daljinu, analogno djelovanju gravitacije prema Newtonu.

Elektricno polje postoji jednako oko vodljivih i nevodljivih
tijela na kojima se nalaze elektri¢ni naboji (staticki elektricitet) kao i
oko vodi€a kroz koje te€e elektricna struja (dinamicki elektricitet).
Elektricno polje moZe postojati u vakuumu, u plinovitim” teku¢im
i Cvrstim nevodljivim tvarima (ielektricima), a u unutraSnjosti
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vodi¢a samo ako kroz njih protjece struja, dok ga u unutrasnjosti
vodica i vodljivih tijela (elektroda) koja nose staticki naboj nema.

Elektricno polje karakterizirano je dvama vektorima: jako$¢u
elektricnog polja E i elektrostatickom indukcijom D.

_> Jakost elektricnog polja (E) je veliCina proporcionalna sili
F kojom elektricno polje djeluje na naboj Q kad se ovaj unese
u njega. E je vektorska veli€ina, njezin u prostoru odreden smjer
poklapa se sa smjerom djelovanja sile:

F=Q -E tj. E=FIQ. (1)

U elektrostatickom polju, tj. u elektricnom polju koje potjece
od mirujucéih (elektrostatickih) naboja, jakost se polja (koja je stalno
jednaka) moze prikazati i kao negativni gradijent jedne skalarne
funkcije V koja se naziva elektricnim potencijalom polja:

-V dv
E=- = - grad V. 2)

Elektri¢ni potencijal u odredenoj tacki elektrostatiCkog polja
jednak je radu koji je potreban da se jedini¢ni naboj dovede iz
beskonacnosti u tu tacku polja, prevladavajuéi silu koja na taj
naboj djeluje. Svaka tatka mirujuceg elektriCnog polja ima dakle
odredeni elektricni potencijal. Tatke jednakih potencijala leze na
tzv. ekvipotencijalnim plohama.

Apsolutne se vrijednosti potencijala ne mogu mjeriti, nego
samo vrijednosti razlike potencijala medu dvjema tatkama. Raz-
lika potencijala Vx—V2 izmedu dviju taCaka elektricnog polja
predstavlja rad koji je potreban da se jedini¢ni naboj premjesti iz
tatke s potencijalom V1u tacku s potencijalom V2. Razlika poten-
cijala izrazava se naponom koji vlada izmedu tih dviju taCaka
elektricnog polja. Uz primjenu pogodnih sondi taj se napon moze
mjeriti na isti nacin kao napon izmedu dva vodia. Ako se poten-
cijalu V2 proizvoljno pripiSe potencijal nula (obi¢no se kao nulti
potencijal uzima potencijal zemlje), mjereni napon izmedu neke
taCke u polju i jedne tacke s uslovnim nultim potencijalom pred-
stavlja uslovnu vrijednost potencijala u datoj tacki elektricnog
polja. Pod potencijalom neke tacke u elektricnom polju obi¢no
se razumijeva, prema tome, napon te tacke prema zemlji.

Da se u elektricnom polju prenese naboj iz tatke s potenci-
jalom V1u tatku s potencijalom V2 koja se nalazi na udaljenosti

/ (mjereno duZlinije djelovanja sile F medutackama) treba utro-

Siti mehanicki rad W jednak umnosku sile F i puta /

IF=F_fd/. 3)
_A
Uvrsti li se F iz jedn. (1), dobije se:
IV=Q ‘Ejdl @

|
Izraz E JdI jednak je razlici potencijala izmedu tacaka s potenci-
|

jalima V1i V2 tj. naponu koji vlada izmedu tih taCaka:

Li, = Fj— V2= Iin dl. (5)
Potencijali i razlike potencijala mjere se, dakle, u jedinicama
napona, u sistemu mjera MKSA u voltima V. Jakost polja, prema
definicijskoj jednadZzbi (2), mjeri se u sistemu mjera MKSA u
voltima po metru (V/m).

Elektri¢ni tok. Prema danadnjem shvacanju o elektricnom polju,
0 naboju Q govori se samo kad je rije€ o naboju elektrode, a u
polju se naboj Q nadomjeSta velicinom koja se zove elektri¢ni
tok y> za nj se pretpostavlja da izlazi iz elektrode s pozitivnim
nabojem, prolazi kroz dielektrik i zavrSava na elektrodi s nega-
tivnim nabojem, analogno magnetskom toku 0 kroz feromagnetski
materijal. Na samoj povrSini elektrode je y — Q. Elektricni se
tok, kao i naboj, mjeri u kulonima (C).

Graficki prikaz elektrinog polja. Graficki se elektricno polje
prikazuje dvodimenzijski ekvipotencijalnim linijama i elektri€nim
silnicama. Ekvipotencijalne linije predstavljaju presjeke ekvipo-
tencijalnih ploha s prikladnom ravninom kojom je elektri¢no polje
presje€eno (si. 1). Elektri¢ne silnice (linije sile) su u prostoru zamis-
ljene crte Cije tangente u svim tackama pokazuju smjer djelovanja
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elektri€ne sile i okomite su na ekvipotencijalne plohe. Elektri-
¢ne silnice izlaze iz pozitivnog naboja i zavrSavaju na negativ-
nom naboju. Za razliku od magnetskih silnica, one pod normalnim
uvjetima nisu zatvorene krivulje. Kao smjer elektri¢nih silnica
uzima se smjer od pozitivnog prema ne-
gativnom naboju. Veéa ili manja jakost
polja prikazuje se u grafiCkom prikazu
vec¢im ili manjim brojem silnica na istoj
povrsini. Da bi se vidio njihov medusobni
poloZaj, ucrtane su u si. 1 zaistu presjecnu
ravninu ekvipotencijalne linije i elektric-
ne silnice.

U nevodljivim materijalima (npr. u
izolatorima) moze se jakost polja povecati
samo do odredene granice, koja se naziva
probojnom ¢vrstoom izolacionog materi-
jala i izrazava se u praksi obicno u
kilovoltima po centimetru (kV/cm). Ako se ta granica prekora-
Ci, dolazi pri tzv. probojnom naponu, zbog ioniziranja ili zagri-
javanja, do proboja dielektrika, tj. stvara se vodljiva staza kojom
potece struja.

Na istoj se pojavi osniva djelovanje Siljaka. U neposrednoj bli-
zini Siljka postavljenog na nekoj nabijenoj elektrodi dolazi do zbi-
janja elektri€nog polja i u vezi s time do

SI. 1 Graficko prikazi-

vanje elektricnog polja.

1 Ekvipotencijalne linije,
2 elektricne silnice

znatnog povecanja njegove jakosti, kako —

to prikazuje si. 2. Uslijed povecane ja-
kosti polja u blizini Siljka ranije se pre-
koraCi probojna Cvrstoéa zraka, tako da
i pri niZim potencijalima elektrode dolazi
do izbijanja elektrode, tj. do praznjenja
koronom, a ako se u blizini nalazi druga
elektroda, i do izbijanja iskrom. Djelo-
vanje Siljaka upotrebljava se npr. za praz-
njenje nabijenih tijela na kojima je na-
boj nepoZzeljan.

Influencija i polarizacija. Druga karakteristicna velicina
elektricnog polja je elektricna indukcija. S obzirom na to da ova
veli€ina karakterizira sposobnost elektricnog polja da influencijom
stvara naboje u vodljivim tijelima i da vrSi polarizaciju dielektrika,
u nastavku bit ¢e najprije rije¢ o tim pojavama.

Influencija. Ako se u elektricno polje, npr. izmedu dvije razno-
imeno nabijene elektrode A i B (si. 3), unese nenabijeno i od zemlje
izolirano tijelo C od vodljiva materijala, dio elektrona koji se mogu
na njemu slobodno kretati skupit ée se pod utjecajem elektricnog
polja na povrsini one strane koja lezi nasuprot pozitivno nabijenoj
elektrodi, a pozitivni ioni (pozitivni naboj) pojavit ¢e se na suprot-
noj strani. Jakost polja u unutradnjosti tijela u tom je slucaju

jednaka nuli, a i na povrsini
ne postoji nikakva komponenta
elektritnog polja, tako da po-
vrsina takvog tijela predstavlja
ekvipotencijalnu plohu. Ako je
tijelo prije nego je unijeto u
elektricno polje bilo elektricki
neutralno, bit ¢e suma pozi-
tivnih i negativnih razdvojenih
naboja na tijelu jednaka nuli.
Razdvajanje naboja suprotnih
predznaka na vodljivom tijelu u elektrichom polju zove se influ-
encija. Zbog influencije se osnovno elektricno polje deformira, a
jakost polja pri povrsini vodljivog tijela postaje veta nego u
osnovnom polju. Na si. 3, koja zorno prikazuje takvo elektricno
polje, izgleda kao da tijelo privla¢i elektricne silnice. Influen-
cijom mogu se tijela i za stalno elektrizirati; o tome ¢e biti go-
vora kasnije.

Polarizacija. U nevodljivim tvarima normalno nema slobodnih
elektrona. Ako se takvi materijali unesu u elektri¢no polje, u njima
se prema tome ne mogu influencijom razdvajati raznoimeni na-
boji, ve¢ umjesto toga moze doc¢i samo do odredenog razmjestanja
naboja unutar atoma i molekula, do stvaranja i/ili poravnanja
dipola, tzv. polarizacije.

Ova se pojava tumaci atomistickom strukturom materije. Pod utjecajem
vanjskog elektricnog polja putanje elektrona koji kruZe o ko jezgre atoma razvuku

Sl. 2. Zbijanje silnica u
blizini Siljka
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se na stranu suprotnu smjeru vanjskog polja, a jezgre premjeste u smjeru polja.
Tako svaki atom postaje nosilac dvaju jednakih naboja elektriciteta suprotnih
predznaka, koji su naboji jedan od drugog nesto razmaknuti, tvore¢i tzv. dipole.
Zbog toga takvi atomi prema vani viSe nisu neutralni, ukoliko se posmatraju iz
neposredne blizine, a u svojoj su unutradnjosti elasticki napregnuti. Ova se po-
java naziva polarizacijom elektrona. Neke tvari su i izvan elektricnog polja po-
larne, tj. njihove asimetricke molekule predstavljaju dipole i ti se dipoli pod utje-
cajem toplinskog kretanja nalaze u nesredenom stanju. Ako se takve tvari unesu
u_elektricno polje, dolazi do poravnavanja tih dipola, tj. do tzv. dipolne polariza-
cije. Polarizacijom elektrona ili dipolnom polarizacijom stvoreni dipolni momenti
drZe ravnotezu vanjskom elektricnom polju.

Ukupni dipolni moment po jedinici povrSine presjeka elektric-
nog polja (okomito na silnice) naziva se polarizacijom P. To je

vektorska veli¢ina proporcionalna jakosti polja E i ona predstavlja
pojacanje elektricnog polja u odnosu na vakuum. Polarizacija se
u sistemu MKSA izrazava u kulonima po kvadratnom metru
(C/m2. n

Elektricna indukcija (£)). Za veli¢inu influencirajuceg dje-
lovanja i nekih drugih pojava u elektricnom polju nije mjerodavna

samo jakost elektri€nog polja E nego i priroda dielektrika. Da
bi se obuhvatio i taj utjecaj, uvedena je joS jedna za elektricno
polje karakteristi¢na veli€ina, elektricna indukcija ili gustoca die-

lektricnog pomaka D. To je vektorska veliina koja predstavlja
influencijom stvoren naboj na jedinici povrSine presjeka elektric-
nog polja. Elektricna indukcija moZe se predstaviti takoder kao
gustoéa elektricnog toka tj. kao tok po jedinici povrSine A
ravnine koja je poloZzena okomito na smjer toka. Elektri¢na induk-
cija definirana je dakle jednadZbom:

»=~D A ili D = fp/A. (6)
Kako je naprijed receno, elektri¢ni tok ip na samoj je povrsini
elektrode jednak naboju: y = Q. Prema tome je elektri¢na induk-
cija jednaka povrSinskoj gusto¢i naboja o:
— w Q
D = = A\r =G

Ako se u elektricno polje, npr.polje koje postojiizmedu dvije
raznoimene elektrode prikljucene naizvoristosmjernog elektric-
nog napona, unese vodljivo tijelo, moZe se mjerenjem utvrditi
da se je na tom tijelu pojavio odreden naboj. lzvede li se taj pokus
najprije u vakuumu (ili zraku), a zatim u nekom dielektrikumu
(npr. u ulju), izmjerena koli¢ina influencijom stvorenog elektri-
citeta bit ¢e u prvom slu¢aju manja nego u drugom, mada je napon
na elektrodama bio u oba slucaja isti. Zbog toga bit ¢e i elektri¢cna

indukcija (tj. naboj po jedinici povrSine presjeka polja) DOu prvom
sluaju manja od indukcije D u drugom slucaju.

Elektricna indukcija D proporcionalna je jakosti elektri€nog
poljak; izmedu njih postoji cdnos:

D = e-E ©)

U ovom osnovnom zakonu elektrostatike faktor proporcionalnosti
e zove se dielektricnost (dielektricna konstanta). On predstavlja
umnoZak dviju veli¢ina: influencione konstante e0 i relativne die-

lektri€nosti eT:
e = eler. (8)

U sistemu MKSA influenciona je konstanta e0= 8,859-10-12
As/Vm = F/m (farada po metru). Ova konstanta kazuje kolika
je elektricna indukcija u vakuumu pri jakosti elektri€nog polja
1 V/m. Prema tome je:

DO = £qE. 9)
Relativna dielektricnost er je bezdimenzijski broj koji ovisi

o materijalu medija (dielektrika) i kojim se oznacava koliko je
puta veca indukcija u dielektriku nego u vakuumu:

D = £DO. (10)
Relativna dielektri€nost £r iznosi za ve¢inu materijala do 10, u
nekim keramic¢kim masama do 100, a u nekim specijalnim materi-
jalima (npr. barijum-titanatu) do 10 000.
Kako je u vakuumu £ = £0, to se £0 zove i dielektri¢nost
vakuuma.
Razlika izmedu elektri€ne indukcije u vakuumu DO i indukcije

u nekom mediju (npr. ulju) D tumaci se pojavom polarizacije.
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Zbog toga se ponekada (narocito u teoretskoj fizici) povecana in-
dukcija u dielektricima ne izraZava pomocu relativne dielektri¢-
nosti £r, ve¢ se u osnovni zakon o statickom elektricitetu (7)
uvrtava polarizacija kao dodatna indukcija. Razlika izmedu in-

dukcije u nekom mediju D i indukcije u vakuumu DO0jednaka je
naime polarizaciji:

D- DO=P iliD=D0+R (11)
Ako se u ovu jednadZbu uvrsti izraz (9), dobiva se:
D = e0E + P. (12)
Prema tome je:
P = D—e0E = e0erE —sOE = eOE(er— 1) iP = | £0E, (13)

gdje se izraz £ = fr—1 zove elektricna susceptibilnost.

Kapacitet. Kondenzator je naprava sastavljena od dvije
metalne elektrode koje su jedna od druge izolirane. Ako se obje
elektrode priklju€e na istosmjerni izvor napona U, kondenzator
¢e se nakon kratkog vremena napuniti (nabiti) odredenom koli-
¢inom elektriciteta Q koja ¢e ostati na njemu i nakon iskljucenja
izvora. Naboj Q koji se skupio na kondenzatoru proporcionalan
je naponu U, §to je izrazeno jednadzbom:

Q=CuU, (14)

u kojoj je C faktor proporcionalnosti nazvan kapacitetom. Veli¢ina
kapaciteta ovisi o obliku, dimenzijama i razmaku elektroda, kao
i o dielektrikumu medu njima. Kondenzatori mogu imati razli-
Cite oblike. Plocasti kondenzator, npr., koji se sastoji svega od
dvije paralelne metalne ploce, ima kapacitet
£A

~d’

gdje A znaCi povrsinu ploCa, d razmak medu njima, a £ dielek-
tricnost. Kapacitet se mjeri faradima (F).

Jakost polja i indukcija u dielektriku kondenzatora proporcio-
nalni su naponu U.

Kao $to postoji kapacitet izmedu dva obloga kondenzatora,
tako on postoji i izmedu drugih nosilaca statiCkih naboja ili iz-
medu nosioca i zemlje.

Rad i energija u elektricnom polju. Za nabijanje konden-
zatora potrebna je odredena energija koja se oduzima izvoru.
Ta energija ostaje na kondenzatoru kao potencijalna energija
i nakon isklju€enja izvora. Ona iznosi:

Qu

c = <15>

W= =\cu2 (16)
(ako se za Q uvrsti izraz 14). Nosilac te energije je elektricno
polje koje se pojavljuje ¢im se pojavi napon.

Za svako pomicanje naboja u elektricnom polju, u pravcu
silnica, potreban je odreden rad. Ako rad vrsi elektrino polje,
npr. privlacenjem nekog nabijenog ili nenabijenog tijela, taj
rad ide na racun tog polja. Ako se, pak, tijelo s nabojem pomakne
u polju za duzinu / zbog djelovanja neke vanjske mehanicke sile
F, rad vrsi ta sila (W = F /). Ako se za primjer uzme opet izraz
(15) za plocasti kondenzator Ciji kapacitet iznosi C = £Aid,
vidi se da se razmicanjem ploca, tj. povecanjem razmaka d za n
puta, smanjuje njegov kapacitet C na n-ti dio, tj. na C/n. Tako
¢e se i pri svakom razmicanju nosilaca naboja smanjiti njihov
kapacitet. Ako se u toku tog dogadaja naboj Q nije promijenio,
a smanjio se kapacitet, mora se prema izrazu (14) zbog rastezanja
polja povecéati napon za n puta jer je:

C
Q= —nu.
n
Prema (16) iznosi elektricna energija smjesStena u kondenzatoru
prije razmicanja njegovih elektroda: Wx= \ C U2 Nakon razmi-
canja i nakon Sto se zbog toga povecao napon za n puta povecat
¢e se i energija u kondenzatoru i iznosit Ce:

1C
w2= 2 n (nuy = n\CU2=wWx

(17 a)

(17 b)

U ovom slucaju energija povecala se za n puta jer je izvrSena kon-
verzija mehaniCke energije (utroSene za razmicanje) u elektri€nu
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energiju. Ova se pojava javlja vrlo ¢esto u proizvodnji i u prirodi,
a uzrokom je stvaranja elektrostatickih naboja vrlo visokih napona.

Sile u elektricnom polju. Na povrsini zamiSljene kugle
s radijusom r i srediStem u naboju QZlindukcija iznosi Dx—ip-ilA,

gdje je A = 4r2K Kako izmedu D1 i jakosti polja EK( postoj/i\

prema izrazu (9) u vecini slucajeva linearni odnos: Dx= £Ely
to ¢e jakost polja (prema 6 a) na udaljenosti r od naboja Qliznositi:
Di Vi
El £ £EA 4 TZET2 (18)

Stavi li se u isto polje jo§ i druga koli€ina elektriciteta Q2
— >

djelovat ¢e polje na tu koli€inu, prema izrazu (1), silom F = ExQ2
pa iz toga izlazi:

_, Q102 19)

gdje k znaci faktor proporcionalnosti. To je tzv. Priestley-Coulom-
bov zakon, iz kojeg proizlazi da se dva istoimena naboja odbijaju,
a dva raznoimena privlace silom F koja je upravno proporcionalna
veli¢ini naboja i obratno proporcionalna kvadratu razmaka medu
njima.

Stvaranje statickog elektriciteta

Staticki elektricitet moZe nastati na tri naina: a) ako se dvije
medusobno izolirane elektrode prikljue na izvor istosmjernog
napona, b) ako se dvije razliCite tvari jedna o drugu taru i onda
razdvoje i c) elektricnom influencijom. Ako se dvije medusobno
izolirane elektrode (npr. kondenzator kapaciteta C) prikljuce
na izvor istosmjernog napona U, na njima ¢e se skupiti, prema (14),
elektricni naboj: Q = C U i tu ostati i nakon prekida veze s iz-
vorom.

Ako se dvije razliCite tvari (dvije nevodljive ili jedna vodljiva
i druga nevodljiva) pribliZze trenjem jedna drugoj na razmak reda
veli¢ine dimenzije molekula (10-8 cm), dolazi do djelovanja medu
elektri€nim nabojima njihovih atoma i do stvaranja tzv. kontakt-
nog napona. Elektricno polje izmedu atomskih naboja u tom je
slu¢aju toliko jako da dolazi do Cupanja i privliacenja elektrona
i iz nevodljivih tvari. Pri tome elektroni izlaze iz onih tvari u ko-
jima je za izlazak elektrona potreban manji rad, i one se pri tome
nabijaju pozitivno. Materijali se razvrstavaju prema sposobnosti
stvaranja elektriciteta u red u kojemu vecu sposobnost imaju
mahom tijela s vecom relativnom dielektricnos¢u £r. Ako se pod
utjecajem neke vanjske mehanicke sile (npr. djelovanja nekog
stroja u proizvodnji) pomenute dvije tvari opet razdvoje i naboji
time jedni od drugih udaljuju, tro$i se na ovo odreden mehanicki
rad. Kako se pri tome koliCine elektriciteta ne mijenjaju, ali sma-
njuje kapacitet i elektricno polje rasteze, dolazi prema izrazima
(14) i (17 b) do povisenja napona i do povecanja elektri€ne energije
na racun utroSenog mehani¢kog rada. Prilikom takvih postupaka
naponi mogu posti¢i i vise desetaka hiljada volti (v. tabl. 1), Sto
moZe izazvati praznjenje iskrom. Vecina elektricnih naboja u
svakodnevnoj praksi nastaje zbog trenja, udaranja ili stiskanja
razli¢itih materijala i njihovog naknadnog razdvajanja.

Do stvaranja stalnog naboja i trajnog elektriziranja nekog
vodljivog i od zemlje izoliranog tijela influencijom dolazi ako se

SI. 4. Nabijanje tijela influencijom uzemljenjem
elektrode, a UnoSenje elektrode u polje nabijenog
tijela, b odvodenje drugog (razdvojenog) naboja u
zemlju, c na elektrodi postoji jo§ samo jedan naboj
koji (d) ostaje na njoj i ako se ona iz polja izvuce

nakon razdvajanja naboja pod utjecajem elektricnog polja jedan
od oba naboja odvede ili neutralizira, npr. kratkotrajnim spaja-
njem tog tijela sa zemljom, kao $to je prikazano na slikama 4 a...d.
Isto tako, ako se vodljiva elektroda koja je sastavljena od dva dijela
nakon razdvajanja naboja rastavi na ta dva dijela, na oba dijela
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ostat ¢e jednaki naboji suprotna predznaka, koji ne nestaju ni
nakon nestanka ili promjene jakosti polja (si. 5 a-.-e). Ove pojave,

a b c .

SI. 5. Nabijanje tijela influencijom razdvajanjem

elektrode na dva dijela, a UnoSenje spojenih elek-

troda, b njihovo razdvajanje, ¢ obje imaju jednak
naboj ali suprotnog predznaka

koje se iskoriS¢avaju u strojevima za elektriziranje i generatorima
visokih napona (v. Elektrostatski generator u ¢lanku Akceleratori
nuklearnih Cestica, TE 1, str. 40), takoder su u prirodi i tehnici
uzrok stvaranja elektri¢nih naboja.

Faradayev kavez

Influencija moze sluziti i za zaStitu od elektricnih polja. Ako
se naprave koje treba zastititi od djelovanja elektri¢nih polja stave
u Suplju metalnu posudu, na njezinoj ée se povrsini doduse usli-
jed influencije pojaviti naboji, ali ¢ée u unutraSnjosti te posude
jakost polja biti jednaka nuli. Umjesto posude moZe se upotri-
jebiti i kavez od vodljive metalne mreZze (Faradayev kavez 1827,
v. Elektricna mjerenja). Faradayevi kavezi upotrebljavaju se za
zaStitu osjetljivih mjernih aparatura od smetnji uslijed vanjskih
elektri¢nih polja i pri zastiti vaznih objekata (npr. skladista eksplo-
ziva) od groma i prenapona.

STATICKI ELEKTRICITET U SVAKODNEVNOJ PRAKSI

Staticki elektricitet koji se susreée u svakodnevnom Zivotu,
u tehnici i u prirodi moze biti za Zivot i praksu ponekad koristan
a ponekad Stetan. Koristan je kad se primjenjuje u proizvodnim
procesima, npr. pri nanoSenju premaza, pri odjeljivanju praSine
i dima (v. Cisenje plinova, str. 121), pri rastavljanju finozrnatih
tvari, pri doradi tekstila (v. Dorada tekstilnih proizvoda, str. 386),
pri obradi papira i dr. Na njegovu se djelovanju zasnivaju i elektri¢-
ne leée, elektronski mikroskopi i generatori vrlo visokih napona.
Medutim, njegova pojava je ponekad neugodna i Stetna. Tako npr.
statiCki elektricitet uzrokuje privlacenje elektricki nabijene pra-
Sine na fotografske filmove, gramofonske ploce i precizne mjerne
aparate. Elektri€na praznjenja iskrom koja se javljaju Cesto pri
dodiru nabijenih tijela mogu postati uzro€nikom poZzara ili eksplo-
zije lakozapaljivih tvari. | udarac groma moZe izazvati ozljede,
smrt, oSteéenje objekata i poZara, a na elektriénim vodovima, osim
oSte¢enja, i prekid prenosa elektricne energije.

Pojava statickog elektriciteta. Do elektrostatickih naboja
dolazi u svakodnevnom Zivotu i tehni¢koj praksi zbog influencije
a joS CeS¢e zbog medusobnog trenja dviju razli¢itih materija (od
kojih jedna moze biti i vodljiva, v. str. 582). Veéi naboji i visi
naponi postizu se ako je vodljiva materija dobro izolirana od
zemlje.

Primjeri pojave statickog elektriciteta mogu se lako naci u
svakidaSnjem Zivotu; evo njih nekoliko.

Elektrostaticki se nabiju tekstilna vlakna od perlona, najlona,
vune, pamuka kada se podizu sa svojih podloga ili pri trenju
s povrSinama u proizvodnji tekstila. Sli€ne pojave nastaju i u
preradi i proizvodnji papira, pri Stampanju rotacionim strojem
itd. Tu nastaju naboji jer se papir stalno rastavlja i rasteze a tlak
izmedu papira i strojeva mijenja. NaroCito se to deSava ako se
strojevi brzo okrecu.

Jedan od vrlo vaznih i opasnih slucajeva elektrostatickog na-
boja nastaje kod strujanja nevodljivih i zapaljivih tekuéina. U
praksi se najéeS¢e nabijaju te tekucine pri strujanju kroz cijevi,
pri izlazu iz cijevi, pipaca ili mlaznica, a mogu se takoder nabiti
i pri gibanju u spremnicima. U tim se sluCajevima naboji jednog
predznaka skupljaju na zidovima cijevi, spremista itd., a naboji
drugog predznaka otje€u s tekuéinom. Ako se nabijena tekucina
umiri, nestaje naboj kroz relativno kratko vrijeme. Kao Cesti
nosioci naboja u praksi su poznati eter, sumporougljik, benzol
i benzin; teze se nabijaju esteri, ketoni i alkoholi. Koli€ina elek-
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triciteta koja se na takav nacin moZe skupiti ovisi o brzini strujanja
i vodljivosti zidova cijevi, posude itd.

Naboj mozZe nastati i kad plinovi izlaze pod tlakom, a sobom
nose razli€ita ¢vrsta ili tekuca onecis¢enja, kao Sto su to Cestice
rde, kapljice vode.

U praksi se Cesto deSava da se i prah nabije statickim elektri-
citetom, §to moZe biti uzrok zapaljenja. Zapaljiv je naroCito prah
organskog porijekla, npr. brasno, praSina ugljena, gume, plasti¢nih
masa, tekstilnih materijala, eksploziva i lijekova, ali mogu biti
zapaljive i praSine anorganskog porijekla, npr. disperzije sumpora,
magnezija, aluminija itd. Cestice tih vrsta praha nabijaju se pri
gibanju u proizvodnom procesu; pri mljevenju, drobljenju, mi-
jeSanju, transportiranju u cijevima, prolaZzenju filtracionim ure-
dajima i pakovanju. Nezgodno je u naprijed iznijetim sluCajevi-
ma upravo to $to su praSine i plinovi koji se stvaraju pri proizvod-
nji ili pri transportu Cesto i sami zapaljivi ili ¢ak eksplozivni. U
tim se sluCajevima pojavljuju zapaljive i eksplozivne tvari u nepo-
srednoj blizini izvora statickog elektriciteta.

Do naboja moze doéi i na motornim vozilima kada se krecu
na odredenim podlogama. U tom se slu€aju stvara napon izmedu
karoserije i zemlje.

Nabijaju se i metalni dijelovi na brzim drvenim ¢amcima,
ako nisu uzemljeni, zbog trenja sa zrakom koji je pomijeSan s
morskom vodenom praSinom.

Avion koji leti kroz uzduh u kome ima Cestica vode, snijega
ili leda biva takoder nabijen, a veliina naboja zavisi od koliCine
Cestica i brzine letenja. Tom prilikom se postiZu potencijali i
do 106 V pa zbog toga dolazi na nekim oStrim ivicama do elektric¢-
nog izbhijanja (korone).

Naboj moZe nastati pri odvajanju remena s remenice (Si. 6).
U tom sluCaju veli¢ina skupljenog naboja ovisi o vodljivosti i

Sl. 6. Elektrostaticki naboj pri kretanju nekog ne-
vodljivog materijala preko valjka. A prostor u
kome ne postoji elektri¢no polje

brzini remena i remenice kao i o vrsti materijala od kojih su na-
pravljeni. Naboj se javlja i pri odvajanju transportnih traka od
valjaka koji im sluze kao vodilice.

U bolnicama, posebno u operacionim dvoranama, moze doci
do neZeljenog nabijanja gibanjem plahti i pokrivaa na podloga-
ma od gume ili plastiénih masa; noSenjem cipela s gumenim
donovima; upotrebom nosila i stolova koji su prevuceni plastic-
nim prevlakama; strujanjem Kkisika i ugljicne kiseline pod tlakom.

Staticki naboj se javlja i na samim ljudima. Tako se npr.
moze pojaviti statiCki naboj na covjeku koji ima cipele sa dono-
vima od nevodljiva materijala, a hoda, recimo, po podu od pla-
stitne mase; isto tako pri drugim pokretima. Na Covjeku se javlja
staticki naboj i ako dolazi do trenja izmedu njegove odjece i rublja
od vune ili sintetickih vlakana. Do naboja moze doci i povlacenjem
CeSlja kroz kosu. Naboji izazvani influencijom opaZeni su i na 0so-
bama pri radu na pogonskim uredajima pod visokim naponom.

Kao praktiCan primjer stvaranja naboja influencijom moZe

posluziti dalekovod ili teleko-
munikacioni vod u kome je ne-
gativnom elektrikom nabijeni
oblak influencijom izazvao po-
zitivni naboj (si. 7). Ako takvo
stanje potraje izvjesno vrijeme,
suprotni ¢e naboj (tj. negativni)
zbog odvoda postepeno nestati
u zemlji. U trenutku praznjenja

Sl. 7. Stvaranje elektricnog naboja u oblaka u drugi oblak ili zemlju

dalekovodu influencijom iz oblaka



584

znatna koli€ina pozitivnog elektriciteta oslobodit ée se na vodu.
Ona izaziva u tom sluCaju prenaponski val koji mozZe oStetiti pri-
kljuCene elektricne uredaje, npr. transformatore, mada u vod iz-
ravno nije udario grom.

Visina napona koji se pojavljuje na razlicnim tijelima zbog
statickog elektriciteta moZe se sasvim opcéenito prema izrazu
(14) izraCunati iz formule: U = Q\C, gdje je U napon, Q naboj, a

C kapacitet. Napon ¢e biti veci ili manji u ovisnosti o mnogim
faktorima, pa se radi ilustracije u tabl. 1 navodi nekoliko podataka
dobivenih u praksi ili ispitivanjima.

Tablica 1

NAPONI KOJI MOGU NASTATI ELEKTROSTATICKIM NABIJANJEM

Slu€ajevi nabijanja Napon pr\e/ma zemlji

Covjek koji hoda na gumenim potplatima 1000
Vuna pri preradi 3700
Sintetska vlakna pri preradi 9 000
Papir u strojevima za duboki tisak 80 000
Guma u strojevima za rezanje 150 000
Celuloid pri trenju 40 000
Pogonsko remenje pri brzini kretanja:

3 m/s 25 000

10 m/s 50 000

15 m/s 80 000
Benzol pri strujanju kroz Zeljeznu cijev pod 1,5 at 3500
Benzin pri slobodnom padu 4000
Plinovi pri strujanju iz plinskih boca 9 000

Iz izraza (17 a) i (18) vidi se da napon nije ovisan samo o naboju
nastalom pri nabijanju ve¢ i o kapacitetu i njegovoj promjeni.
Priblizavanjem nosilaca naboja kapacitet se naime poveéava, a
udaljavanjem smanjuje. Uz istu veli¢inu naboja Q se dakle pri
smanjenju kapaciteta napon poveéava. Ta je pojava znaCajna za
prosudivanje opasnosti od eksplozija. Kao $to se vidi iz tablice,
naponi nadeni u praksi ili odredeni pokusima mogu katkada
dosegnuti dosta visoku vrijednost.

Opasnost od statickog elektriciteta. Staticki elektricitet
s kojim se susreéemo u svakodnevnom Zivotu ne predstavlja di-
rektnu opasnost za ljude jer je energija koju sadrze statiCki naboji
obi¢no vrlo mala, osim kod udarca gromom. Medutim, stati¢ki
elektricitet moZe postati opasan kad se okupljeni naboji izbijaju
(neutraliziraju) putem iskre, koja moZe zapaliti ili dovesti do eksplo-
zije zapaljive i eksplozivne smjese plinova, para i praSine. Izbi-
janje iskrom moZe prouzrociti eksploziju zapaljivih plinova, para
ili praSine samo ako se njihova koncentracija nalazi unutar grani-
ca eksplozivnosti i ako se kroz dovoljno dugo vrijeme zagriju na
dovoljno visoku temperaturu (v. Eksplozije u rudnicima, str. 520),
Sto ovisi najvise o tome da li iskra pri izbijanju prenosi dovoljno
veliku energiju. Do sada su rezultati istrazivanja o koli¢ini ener-
gije potrebnoj za paljenje veoma razliiti. No zna se da najmanja
koli€ina energije koja moZe biti ve¢ opasna iznosi ~10~6Ws. Za
paljenje lako zapaljivih ¢&vrstih tvari potrebna je veca kolicina
energije, ali ako su te tvari usitnjene te imaju veliku povrsinu,
kao npr. praSina, potrebna je manja koli¢ina energije za paljenje.

Pri izbijanju iskrom prenesena energija W moze se izraCunati
po relaciji (16):

gdje je C kapacitet, a U napon. Naboj, a pogotovo kapacitet, nije
lako tacno odrediti. Kapacitet se priblizno izracunava time Sto
se nabijena tijela svedu na jednostavne oblike, npr. kuglu ili
plo€u. Najgrublje racunajuéi, kapacitet nekog tijela u pikofara-
dima procjenjuje se da iznosi polovinu njegove duZine u centi-
metrima (npr. kapacitet Covjeka se uzima da iznosi 100 pF)

Ona tijela koja dolaze u obzir za elektrostaticko nabijanje veci-
nom su malog kapaciteta, pa prema tome mora biti napon dosta
visok da bi moglo do¢i do paljenja. Iskustva u praksi pokazuju
da do paljenja obi¢no dolazi tek kad napon prede 1000 V.

Kako su podaci o energiji paljenja oskudni i vrlo nesigurni,
a kapaciteti i naboji mogu se odrediti samo pribliZzno, sve rezultate
racuna treba shvatiti samo kao grubu procjenu i oslanjati se na
njih samo uz vrlo velik oprez.
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Zastitne mjere protiv statickog elektriciteta. Da bi se
mogle izbje¢i smetnje i opasnosti, najvaznije je dokazati da uopce
postoji naboj. To se moZe, istina, Cesto primijetiti promatrajuci
priviaCenje i odbijanje tvari koje se nabijaju, ali siguran dokaz
da postoji naboj dobiva se upotrebom tinjalice, elektrostatickim
voltmetrom ili elektrometrom. Za vrijeme ispitivanja vazno je
da je nosilac instrumenta ili sam instrument uzemljen. Dobro
je da nosilac instrumenta ima cipele od vodljivog materijala i da
stoji na podlozi koja je uzemljena.

Spomenutim instrumentima utvrduje se postojanje naboja
i veliina njegova napona, ali to nije dovoljno za procjenu da
li postoji dovoljna energija za paljenje. Treba zato odgovarajuéim
instrumentima mjeriti i naboj. No ovdje treba opet upozoriti
na to da i ovakav nac¢in dobivanja podataka o veli€ini mogucée ener-
gije paljenja treba primjenjivati oprezno jer su za mnoge tvari
podaci o potrebnoj energiji paljenja nepoznati ili nesigurni.

Zbog teSkih posljedica koje mogu nastati uslijed pozara ili
eksplozije potrebno je i kod najmanje moguénosti pojave energije
izbijanja poduzeti zastitne mjere. Ako se utvrdi da negdje postoji
moguénost elektrostatickog nabijanja koje se ne moze sprijeciti,
a u blizini ima lakozapaljivih plinova, para ili prasine, treba da se
radi zaStite upotrijebi zatvorena aparatura i transport vrsi u zatvo-
renom sistemu cijevi; da se upotrijebi zaStitni plin; da se prostorije
zrace ili plinovi, pare i prasSine odsisavaju, i to po moguénosti na
mjestu nastajanja ili na izlazu; da se zamijene, ako je mogude,
lakozapaljive tvari teSko zapaljivima ili nezapaljivima. Inace, po
pravilu, treba poduzeti sve moguce mjere da se naboji ili sprijeCe,
ili smanje, ili odvedu.

Mjere za spreCavanje ili umanjenje elektricnog nabijanja obi¢no
smetaju procesu proizvodnje ali se u nekim slu¢ajevima mogu
primijeniti. Tlak valjaka, tlak udara praSinastih tvari, brzina traka
papira, plasticnih masa i gume, brzina transportnih traka i brzina
strujanja plinova treba da se odrzavaju ispod stanovitih granica,
da bi se naboji smanjili. Gdje je to moguce, treba smanjiti trenje
pogodnim oblikovanjem povrSina.

Vrlo djelotvorna mjera za spreCavanje opasnih posljedica od
izbijanja naboja je odvodenje ili neutraliziranje naboja ili, drugim
rijeima, izbijanje na bezopasan nacin. Odvodenje naboja moZe
se posti¢i izravnim uzemljenjem, okruZzivanjem nabijenih tijela
vodljivim uzduhom, poveéavanjem vodljivosti nevodljivih no-
silaca elektrostatickih naboja i praznjenjem naboja preko Siljaka.

Uzemljenje je povezivanje svih elektricki vodljivih dijelova
medusobno i sa zemljom. Pokretni dijelovi kao osovine, valjci
i si. mogu se uzemljiti posredstvom ugljenih ili mjedenih Cetkica,
koje treba pomocu jakih pera pritisnuti na rotirajuce dijelove.
Povecanje vodljivosti elektrostaticki nevodljivih tvari postize se
upotrebom vodljivih podova, npr. od betona ili vodljive gume.
Medutim, treba paziti da ti podovi ne postanu opasni kao podloga
za dodir s ostalim elektricnim uredajima. PodrZavanjem visoke
relativne vlaZnosti uzduha postize se da se na slabo vodljivim
povrSinama, gdje se nakupio naboj, stvori tanki sloj vode, koji
olakSava odvodenje tog naboja. lonizacijom zraka postize se da
se naboj premjesta i giba kroz zrak pa tako neutralizira. Za ioni-
zaciju se upotrebljavaju elektri¢ni ili radioaktivni eliminatori ili
neutralizatori i ultraljubiaste zrake. Pri upotrebi elektri¢nih
ionizatora upotrebljava se za ionizaciju visokofrekventno polje
visokog napona (40---60 kH, 75 kV). U eliminatorima s beta-
-zrakama upotrebljavaju se kao izvori zraka po pravilu umjetni
radioaktivni izotopi., npr. talijum-204 ili stroncijum-90.

AntistaticCkom preparacijom spre€ava se nakupljanje elektric¢-
nih naboja na tkaninama od sinteti€kih i vunenih vlakana i time
pojava da se takve tkanine lijepe za tijelo i druge predmete i da
se na njima nakuplja praSina i prljavStina (v. AntistatiCka pre-
paracija u Clanku Dorada tekstilnih proizvoda, str. 387).

Praznjenjem preko Siljaka
uz primjenu influencije mogu
se odvoditi elektri€ni naboji i
sa predmeta u kretanju, npr.
sa pogonskih remena (si. 8),
ali u tom slucaju je praznjenje
samo djelomi¢no jer Siljci po-
¢inju djelovati tek od odredene
jakosti polja.

SI. 8. Odvod naboja s pogonskog re-

mena influencijom. 1 Remenica stroja,

2 remenica motora, 3 metalne uzem-
ljene Cetkice ili Siljci
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Zastitne mjere pri radnim postupcima provode se, u okviru op¢ih
zaStitnih mjera koje su spomenute, tako da se odabere ili jedan,
najprikladniji, nacin zastite ili viSe njih. Posebno se za neke radne
postupke ukratko u nastavku navodi nekoliko zastitnih mjera.

Papir koji se upotrebljava za tiskanje na strojevima za duboki
tisak ne smije biti potpuno suh. PovrSinu gumenog pogonskog
remena treba namazati smjesom glicerina i alkohola, a koZnog
remena ribljim tutkalom. Zapaljive tekuéine ne smiju strujati
velikom brzinom i slobodnim mlazom, a svi metalni dijelovi ure-
daja moraju biti dobro uzemljeni. To se posljednje naroCito odnosi
na prevozne cisterne i na tankove aviona koji se za vrijeme voz-
nje i leta elektrostaticki nabiju; nije pouzdano uzemljenje vozila
provedeno povlafenjem jednog vodica po cesti. Kad struje kompri-
mirani plinovi, treba ih procistiti pomocu pogodnih filtera, a
posebno treba u njima odrZzavati visoku relativnu vlagu (do 70%).
PraSine i eksplozivi se §tite time §to se izbjegava njihovo uzvitla-
vanje, $to se transportiraju malim brzinama gibanja, $to se uzem-
ljavaju i Sto se odrZava visoka relativna vlaga uzduha.

U naSoj tehniCkoj praksi doneseno je niz propisa i pravilnika
koji upucuju na provedbu opc¢ih mjera sigurnosti (v. npr. knjigu
Iv€i¢, Soli¢, Magerl: Zbirka propisa o higijenskim i tehni€kim
mjerama pri radu, Zagreb 1961, te propise i naredbe u Sluzbenim
listovima).

STATICKI ELEKTRICITET U ZEMLJINOJ ATMOSFERI

Stati¢ki elektricitet se javlja na povrSini Zemlje i u njezinoj
atmosferi. Njegovo se postojanje pripisuje djelovanju kozmickih
zra€enja i radioaktivnom zraenju zemaljske kore. U vezi s ovim
elektricitetom postoje i elektricna polja u atmosferi Zemlje.
Jakost ovih polja manja je u mirnoj atmosferi, a za nevremena
poprima znatne vrijednosti.

Elektri¢no polje Zemlje u mirnoj atmosferi

U elektrotehnici se obi¢no kao potencijal nula uzima potenci-
jal Zemlje (v. str. 580), pa se neka nabijena tijela mogu nazivati
pozitivnim ili negativnim prema tome da li su na visem ili nizem
potencijalu nego Zemlja. Medutim, to ne znaci da je Zemlja bez
naboja; novija su istrazivanja utvrdila da je povrSina Zemljine
kugle nabijena negativnim elektricitetom. Do tog zaklju¢ka doslo
se istrazivanjem jakosti Zemljinih elektricnih polja u mirnoj
atmosferi, tj. za lijepa vremena. Mjerenjima je utvrdeno da je
elektricno polje Zemlje usmjereno prema njezinoj povrSini i da
na ravnom terenu stoji okomito na nju. Prosje¢na jakost tog polja
iznosi u srednjoj Evropi u mirnom vremenu ~130 V/m. Jakost
Zemljinog polja varira prema godiSnjem doba i satu dana izmedu
~ 60 i 500 V/m.

IstraZivanja su pokazala da postoji osim toga jedinstvena dnevna
varijacija jakosti elektricnog polja za Citavu Zemlju s amplitudom
od ~40 V/m. Maksimum jakosti nastupa oko 19 sati po srednjem
grinickom (Greenwich) vremenu (GMT), a minimum oko 5 sati
GMT. Ovo je ve¢ 1922 navelo C. T. R. Wilsona(o komu ¢e jo§ biti
govora) natvrdnju da postoji veza izmedu grmljavina i elektri¢nog
polja Zemlje, buduci da maksimum jakosti polja pada u vrijeme kad
na zemlji vlada najvec¢a grmljavinska aktivnost (to je u doba oko
lokalnog podneva u ekvatorijalnim predjelima Afrike i JuZne
Amerike).

Ako se pretpostavi da srednja jakost elektricnog polja uz povr-
Sinu Zemlje iznosi npr. E = —135V/m, iz tog se podatka moze
za taj slu¢aj prema jedn. (7) izraCunati gustoa elektri¢nog toka
(elektricna indukcija) D = sE3 koja je uz povrSinu Zemlje jed-
naka povrsinskoj gusto¢i naboja o (v. jedn. 6 a); nadalje je prema
jedn. (6 a) ukupni naboj (tj. ukupna koli¢ina elektriciteta) Zemlje

Q = g A, a elektricni potencijal Zemlje prema nekoj taCki u
. . . Q .
beskonacnosti, prema jedn. (5) i (18): V _ft-z--{(;ly ovimfor-

mulama znace: e dielektricnost koja je za uzduh skoro jednaka
influencionoj konstanti sO= 8,854 - 10-12.F/m (farada po metru),
A povrdinu Zemlje, koja iznosi A = 510 - I02m2 i R srednji
polumjer Zemlje, koji je jednak R = 6,37 - 106 m. Ako se te
vrijednosti uvrste u naprijed navedene jednadzbe, dobiva se da
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gustoéa Zemljina naboja (tj. naboj po jedinici povrSine) iznosi
g = 1200 - 10*122 C/m2 njezin ukupni naboj Q = —612 000 C, a
njezin potencijal V = —850 - 106 V.

Medutim, mjerenja s pomocu balonskih sondi pokazuju da
se jakost elektricnog polja s visinom brzo smanjuje i da iznosi
2 km iznad povrSine Zemlje samo jo§ jednu petinu vrijednosti
na povrsini, a na visini od 10 km jedva nekoliko volta po metru.
Ove cCinjenice ocCito govore da elektricno polje u donjem dijelu
atmosfere ne potjeCe samo od negativnog Zemljinog naboja,
jer bi u tom slucaju jakost polja opadala polaganije. S druge strane
utvrdeno je takoder da postoji u donjim slojevima atmosfere slo-
bodan pozitivni elektricitet koji s visinom nestaje. Taj elektri-
citet postoji kao prostorni naboj vezan za sitne lebdecCe Cestice
a njegova se gusto¢a naboja u donjim slojevima krec¢e oko 10-12 C/m3.
On predstavlja protunaboj negativhom naboju Zemlje. Prema
tome se elektri€no polje u nizim slojevima atmosfere formira
izmedu pozitivnih prostornih naboja u atmosferi i odgovarajuéih
negativnih naboja na povrsini Zemlje, tako da se cijeli sistem moze
promatrati kao sferni kondenzator naboja 5- 6 - 105C s razlikom
potencijala oko 4--9 - 105V. lzjednacenje tih dvaju elektriciteta
vrSi se stalno strujama koje teku kroz neSto vodljivu atmosferu
od pozitivnih naboja prema negativnima. Gustoca tih struja krece
se okoj 55 3 - 10-12 A/m2 a jakost ukupne struje za €itavu Zemlju
procjenjuje se na 1800 A. Povremeno vrsi se izjednacenje i s po-
mocu kiSe, a najintenzivnije s pomo¢u munja za vrijeme oluja.

Kako je zrak lo§ vodi¢ elektriciteta, ovaj kondenzator ne bi
»curio« kad ne bi u atmosferi dolazilo do ionizacije. Do ionizacije
u atmosferi dolazi na najmanje Cetiri na¢ina. Zbog toga zrak ima
dosta veliku elektri€nu vodljivost, koja svisinom postaje sve veca.
Vodljivost omogucava postojanje struje kojom kondenzator »curi,
a Cija se jakost za Citavu zemlju procjenjuje na 1800 A. Ta bi
struja ispraznila ovaj kondenzator na jednu treé¢inu stvarne vri-
jednosti za svega 4\ minute. To se praznjenje kondenzatora ne
deSava; iz toga slijedi da postoji mehanizam kojim se kondenza-
tor neprestano nabija, a koji je povezan s elektricnim svojstvima
grmljavinskih oblaka. U oblaku kumulonimbusu i oko njega
elektricno polje je posve drukCije nego oko Zemlje za lijepa vre-
mena. Moguée je dati prora¢un koji pokazuje da sva elektri¢na
praznjenja u grmljavinskim oblacima daju upravo struju od
A1800 A kojom se kompenzira isto tolika suprotna struja izbijanja
kondenzatora.

Zemlja kao cjelina djeluje prema svemirskom prostoru u
glavhom kao neelektricno tijelo jer u viSim slojevima postoje
elektricna polja samo neznatne jakosti, koja su jo$ i zaStiéena
dobro vodljivim ioniziranim i viSe stotina kilometara debelim
slojevima tzv. ionosfere, koja iznad atmosfere okruZuje Zemlju.

Staticki elektricitet u atmosferi

U abnormnim prilikama, npr. za nevremena (grmljavine)*
naprijed opisana se ravnoteZa statiCkog elektriciteta poremecuje
i u atmosferi se pojavljuju veéi elektricni naboji s jacim elektri¢-
nim poljima. Jakost tih polja naraste prije pojave munje ili groma
na vise stotina kilovolta po metru, a razlike potencijala izmedu
naboja ponekad dostizu i vrijednost od viSe stotina milijuna volti.
Takve se pojave (grmljavine) javljaju u konvektivnim oblacima
kumulonimbusima pod odredenim meteoroloSkim uvjetima, npr.
pri nailasku hladnih vremenskih frontova i Zestokih vertikalnih
strujanja uzduha. Za vrijeme tih pojava dolazi nakon nagomila-
vanja vece koli€ine elektriciteta u oblacima do atmosferskih elek-
triénih praznjenja unutar i izmedu oblaka (munja) kao i izmedu
oblaka i povrSine Zemlje {gromova). Ova praZnjenja popracena
su svjetlosnim pojavama (bljeskom, sijevanjem) i zvucnim poja-
vama (grmljenjem).

Na povezanost grmljavinskih pojava sa statickim elektricitetom ukazao je
Nijemac J. H. Winkler ve¢ 1746, a da je Zemlja stalno okruZena elektri€nim
poljem utvrdio je Francuz Le Monier 1752. Iste godine je Amerikanac B. Franklin,
nakon viSegodisnjih pokusa, dokazao postojanje elektricnih naboja u olujnim
oblacima i utvrdio da grom udara prvenstveno u povisene objekte, a da ne dje-
luje na tijela zaSticena metalnim Stitom ili kavezom. Te je godine on takoder
predloZio da se upotrijebi Stapni gromobran kao zastita od groma. Ova se na-
prava jo§ danas prema njemu naziva Franklinovim gromobranom. Do pred
otprilike 45 godina znalo se vrlo malo o biti atmosferskih praznjenja. Inicijativa
da se nau¢no prouce pojave u vezi sa stvaranjem elektri€nih naboja u olujnim
oblacima i razjasni tok dogadaja prilikom atmosferskih praznjenja proistekla
je prvenstveno iz potrebe da se zastite elektri¢na postrojenja (dalekovodi, transfor-
matori i na njih priklju€eni uredaji) od Stetnog djelovanja groma i da se smanji
broj prekida u prenosu elektricne energije. Premda se problemima atmosfer-
skog elektriciteta i atmosferskih praznjenja bavio velik broj u€enjaka (C. T. R,

Za nevremena
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Wilson, G. C. Simson, F. J. Scrase, B. F. J. Schonland i drugi), i to naroCito
u razdoblju izmedu oba svjetska rata, neke pojave su ostale jo§ uvijek nedovoljno
razjaSnjene, npr. obrazovanje elektri¢nih naboja u oblacima.

Postanak atmosferskog elektriciteta. | pored nastojanja
da se razjasni postanak statickog elektriciteta u grmljavinskim
oblacima atmosfere, do sada na to pitanje nije dokraja odgovoreno.
O tome postoji vise teorija. Najpoznatije medu njima su teorije
0 postanku atmosferskog elektriciteta C. T. R. Wilsona, G. C.
Simsona i njegovih saradnika. Prema svim tim teorijama za stva-
ranje atmosferskog elektriciteta vazne su tri pojave: postojanje
elektricnog polja u atmosferi Zemlje, stvaranje pozitivno i nega-
tivno nabijenih Cestica vode unutar oblaka i njihovo prostorno
odvajanje.

Teorija C. T. R. Wilsona zasniva se na €injenici da elektri€no
polje Zemlje, koje postoji i za lijepa vremena, vrsi influencijom
razdvajanje naboja unutar vecih kiSnih kapljica koje padaju. S
donje se strane kapljice zbog ne-
gativnog naboja na povrSini
Zemlje skuplja pozitivni a s
gornje negativni elektricitet (si.
9). Polaze¢i od pretpostavke da
je u atmosferi prisutan velik broj
pozitivnih i negativnih iona, on
tvrdi da padajuée kapljice pri-
vlaCe negativne ione, koji neu-
traliziraju pozitivni naboj u do-
njem dijelu Kkapljice. Kapljice
koje nakon neutralizacije po-
staju negativno nabijene odbi-
jaju pozitivne ione prema gore.
Prema njemu je dakle donji dio
oblaka negativan a gornji pozi-
tivan.

G. C. Simson zasniva svoju
teoriju na uzlaznim strujama
uzduha koje se redovito javljaju na celu olujnih oblaka. On
se mnogo godina bavio proucavanjem atmosferskog elektrici-
teta i utvrdio da kapljice kiSe vise ne mogu padati ako verti-
kalna komponenta brzine uzduSne struje prekoraci brzinu od
8 m/s. Kapljice koje u takvim uslovima lebde u uzduhu i u
kojima je elektricni naboj zbog influencije razdvojen, vjetar raz-
bija na krupnije (donje dijelove) i sitnije (gornje dijelove) kapi
1rasprSava ih. Sitnije kapi, koje su negativno nabijene, vjetar od-
nosi prema gore. One predaju svoj negativni naboj visim sloje-
vima oblaka, spajaju se zatim s drugim malim kapljicama u
veCe i ponovo padaju. Taj se postupak ponavlja viSe puta uza-
stopce. VeCe kapi vode, koje su ostale nakon razbijanja pozitivno
nabijene, ostaju i dalje u lebdeéem stanju u zoni razdvajanja ili se
spustaju iza podrucja vertikalnog strujanja kao pozitivna Kkisa.

S obzirom na to da su obje teorije u nekim postavkama su-
protne, Simson je nakon dugotrajnih prethodnih eksperimenata
i mjerenja sa sondama, a u saradnji s F. J. Scraseom i kasnije sa
G. D. Robinsonom, modificirao svoju teoriju. Njegovo konacno
misljenje prikazuje si. 10, iz koje se vidi da je naboj u olujnim
oblacima raspodijeljen na tri oblasti. Pri ulazu uzdudne struje,
tj. u zoni razdvajanja, postoje pozitivno nabijene kapljice, cio
ostali donji dio oblaka je negativno nabijen, dok se u gornjem
dijelu oblaka, i to u podrucju gdje vlada temperatura ispod nule
i gdje se kapi pretvaraju u kristale, nalazi opet pozitivan naboj.

LakSe negativno nabijene dijelove razbijenih kapljica verti-
kalna struja vjetra sve viSe diZe i time ih sve viSe razdvaja od do-

Elektricne silnice

Sl. 9. Razdvajanje elektricnog naboja
u kapljici vode influencijom elektric-
nog polja Zemlje

Pozitivna Negativna kisa

Sl. 10. Raspored elektri¢cnih naboja u grmljavin-

skom oblaku prema modificiranoj teoriji G. C.
Simsona
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njih, vecih, pozitivno nabijenih dijelova. S obzirom na to da se
oba naboja, koji imaju razli¢ite predznake, medusobno privlace,
potrebno je da se za razdvajanje utro$i odreden rad. Razdvajanjem
se naboj (Q) kapljice ne mijenja, ali se kapacitet (C) izmedu oba
dijela kapljice smanjuje, a elektricno polje izmedu oba naboja
rasteZe. Prema izrazima (14) i (17a) U = Q\C3iz Cega izlazi da
se razdvajanjem oba dijela kapljice zbog smanjenja kapaciteta C
napon U povecava. Energija koja je potrebna za razdvajanje i
poviSenje napona podmiruje se iz energije vjetra (v. izraz 17 b).
Visekratnim uzastopnim ponavljanjem dogadaja potencijal kap-
ljica sve viSe raste dok njihovo elektricno polje ne postigne jakost
koja je dovoljna za proboj uzduha.

Postanak groma i munje. Pod gromom i munjom razumijeva
se praznjenje naboja grmljavinskih oblaka elektricnom iskrom u
Zemljinoj atmosferi uz sijevanje i grmljenje. Elektri¢ni naboji
koji se u odredenim meteoroloSkim prilikama nagomilaju u grmlja-
vinskim oblacima ogranieni su na prostor pojedinog oblaka ili
Cak samo na jedan njegov dio. Kad jakost polja koje se javlja zbog
nagomilanih elektriénih naboja prekorai probojnu ¢Evrstocu
uzduha, dolazi do atmosferskog praZznjenja, koje nazivamo munjom

Sl. 11. Snimci putanja gromova

kad se zbiva izmedu oblaka, a gromom kad se zhiva izmedu
oblaka i zemlje. Pri tom se ne radi, kako to izgleda promatracu,
0 praznjenju jednim udarom, ve¢ o nizu praznjenja. Pojavu gro-
ma i munje opisao je pored drugih autora detaljnije i B. F. J.
Schonland sa svojim saradnicima (1934—1938) na osnovu mje-
renja, opazanja i fotografiranja munje izvrSenih u Juznoj Africi s
pomocéu Boysove rotacijske kamere. Prema njemu i jo§ nekim iz-
vorima ovi se dogadaji odvijaju kako je opisano u nastavku.

Kada jakost elektri€nog polja u olujnoj atmosferi prekoraci
elektri¢nu €vrstocu uzduha pomije$anog s kapljicama vode (5---10
kV/cm = 0,5---1 MV/m), dolazi do praznjenja naboja elektricnom
iskrom (v. Elektricna praznjenja u plinovima). Utvrdeno je da
velika vecina svih praznjenja poCinje u oblacima; samo kad udari
grom u jako visoke zgrade i tornjeve, polazi praznjenje ponekad
1 sa zemlje. Svako elektri€no praznjenje munjom u atmosferi
sastoji se od viSe udara, a svaki udar sastoji se od tri faze, i to:
od prethodnog praznjenja, povratnog toka i glavnog udara.
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Svakom pojedinom udaru munje ili groma prethodi prethodno
praznjenje, tzv. predvodnik ili lider (engl. leader). Za vrijeme nje-
gova trajanja nastaje udarna ionizacija Cestica uzduha i stvara se
vodljiv kanal za kasniji udar. Naro€ito zanimljivo je prvo prethod-
no praznjenje, tzv. upravljacki tok. On se probija skokovito kroz
jo§ neprobijenu i slabo ioniziranu atmosferu. Do pojedinacnih
proboja dolazi na udaljenosti do 50 m. Nakon svakog preskoka
ohi¢no se mijenja smjer izbijanja, a od glavnog stabla upravljac-
kog toka odvaja se veci broj grana koje sve traze put prema drugim
nabojima ili prema zemlji. Proces se nastavlja sve dok jedan od
predvodnika, koji se svi kre¢u brzinom od ~ 10000 km/s, ne
stigne do naboja ili zemlje. Takvom formiranju kanala treba pri-
pisati takoder krivudav i razgranat oblik putanje groma (si. 11).
Cim predvodnik stigne do zemlje i udari u tlo, javlja se jaka termoio-
nizacija, koja se velikom brzinom u vidu povratnog toka Siri prema
oblaku stvarajué¢i dobro vodljiv kanal. Kroz njega spusta se na
zemlju glavni udarni naboj koji se sastoji od svih naboja koji se
nalaze duz kanala. Mada ukupni naboj iznosi samo 20---100 C
i mada je ukupna energija koja se prenosi na taj nacin relativno
mala, kanalom teku ipak kratkotrajno vrlo jake struje, 1000 *200 000
A. Cijeli dogadaj traje najvise 100 (jls.

Od trenutka kad se stvori prvi predvodnicki tok prema zemlji
ili prema nekom drugom naboju, pocinju se pojavljivati sli¢ni
predvodnici i oko drugih centara naboja. Ovi predvodnici povezuju
s prvim sve viSe nabojnih centara, koji se zatim jedan iza drugog
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SI. 12. Kuglasta munja

prazne po istom kanalu na zemlju. Predvodnici ovih naknadnih
udaraca viSe nemaju skokovitih pojava. Cim svaki od njih stigne
na zemlju nastupa opet povratni tok, a nakon toga glavni udar.

Sl. 13. lzokeraunitka karta Jugoslavije



588

Tako se to viSestruko praznjenje ponavlja u vremenskim razmacima
od 0,01m01s 30--40 puta. Medutim, prvi glavni udar ipak je
obi¢no najjaci.

Trenutno jako zagrijavanje uzduha naglo povecava njegov
tlak i volumen, Sto stvara tlacni val koji prouzrokuje grmljenje.

Elektricni naboj koji se krece iz oblaka prema zemlji i obratno
isijava poput dipolne antene elektromagnetske valove sa Sirokim
spektrom frekvencija i stvara time tzv. atmosferske smetnje, koje
naroCito smetaju radio-prijemu, pretezno na nizim frekvencijama
(najvise do 30 MHz).

Prema obliku kanala Sto ga stvara upravljacki tok, koji oblik
ovisi o trenutnom stanju ioniziranosti atmosfere, moze putanja
munje poprimiti razlicite oblike. Tako se razlikuju: linijska munja
kad je putanja svijetleéa razgranata pruga, ploSna munja kad se
pokazuje veca osvijetljena povrSina, kuglasta munja (si. 12) i niz ku-
glastih munja kad se jedna ili viSe svijetle¢ih gruda vide kroz dulje
vrijeme. Prema temperaturi na mjestu udara razlikuje se hladna i
topla munja.

Pojave grmljavina. Atmosfersko praznjenje ne javlja se svag-
dje istom ucestalo$¢u. Tako npr. u polarnim krajevima skoro uopée
nema grmljavina, a u pojasu oko ekvatora grmljavine su veoma
Cesta pojava, i to ¢eS¢a iznad kopna nego iznad mora. Iduci prema
sjeveru i jugu od ekvatora, pojava grmljavina se srece sve rjede.
Kao mjerilo ucestalosti grmljavina uzima se broj grmljavinskih
dana (dana kad se bar jedanput Culo grmljenje) u jednoj godini.
Pojas oko ekvatora ima i do 200 grmljavinskih dana godiSnje,
a u naSoj zemlji, koja je u umjerenom pojasu, taj se broj krece
izmedu 1 i 45 grmljavinskih dana godidnje.

Broj grmljavinskih dana u godini biljeZe u svijetu meteoroloSke
stanice. Na temelju tih podataka mnoge zemlje izraduju izokerau-
nicke karte (si. 13). Na njima su linijama spojena mjesta s istim
prosje¢nim brojem grmljavinskih dana u godini. Osim toga
skupljaju se i podaci o pojavi grmljavine u ovisnosti o dobu dana.
Primije¢eno je da je pojava grmljavine ce$¢a u popodnevnim i
vecernjim satima (od 14 do 22 sata). Do sada su provedena i neka
istraZivanja o utjecaju topografskih i geolodkih faktora na atmo-
sfersko praznjenje, ali se zbog nedovoljnih podataka jo§ ne mogu
donijeti pouzdani zakljucci. Vie je ili manje sigurno da se grmlja-
vinski oblaci kre¢u odredenim putevima koji ovise o lokalnom
obliku zemljidta. Zbog toga postoje izmedu razli€itih mjesta ve-
like razlike u gustini nepogoda i udara groma. Isto tako visoki
objekti, bez ikakve sumnje, utje€u na pocCetne tokove i na uzastopna
izbijanja. Specifitni otpor i geoloSka struktura tla takoder imaju
utjecaja na trajanje, a mozda i na veli€inu izbijanja.

Mjerne naprave za izu€avanje groma. Radi prouCavanja
i rasvjetljavanja pojava koje se odigravaju prilikom udara groma
vrSe se razli€ita mjerenja i za tu se svrhu primjenjuju specijalne
mjerne naprave. KarakteristiCno je za ta mjerenja da treba mjeriti
razlicite veli¢ine unutar velikog opsega, npr. vrijeme izmedu
mikrosekunda i sekunda, struju izmedu viSe stotina ampera i
nekoliko stotina kiloampera itd. Kako se ne moZe unaprijed znati
mjesto gdje ¢e udariti grom, treba imati u pripremi veci broj
mjernih naprava, koje stoga ne smiju biti preskupe.

Ovakvim se napravama mjere tjemene vrijednosti struje,
prenaponi, naponi udarnih valova na dalekovodima i vremenski
razmaci, utvrduje se polaritet, broj udara i oblik vala praznjenja,
narocCito Cela i zavrSetka. Za tu svrhu sluze aparati koji se ovdje
nece opisivati. Njihov se rad zasniva npr. na probijanju iskrista
razli€itog razmaka, na magnetiziranju mirujucih ili rotirajuéih
gelicnih $tapica (fulhronograf). Celi¢ni $tapici postavljaju se bilo
izravno uz vodove ili u elektricne krugove s razli¢itim vremenskim
konstantama, $to omogucuje mjerenje u odredenom trenutku na-
kon udara groma (magnetski registratori i integratori). Nadalje
se vrSi fotosnimanje munja specijalnim rotiraju¢im kamerama
(Boysova kamera) i snimanja sa ekrana katodnog osciloskopa.
Izmedu jedne Siljate i jedne ploCaste elektrode nastaje djelo-
vanjem naponskog vala izbijanje koje se registrira na fotograf-
skom filmu smjeStenom izmedu elektroda (klidonograf). 1z do-
bivenog klidonograma moze se odrediti polaritet napona, nje-
gova visina i oblik vala. Moze se registrirati na rotiraju¢i film
i svjetlo koje se pojavljuje pri praznjenju (registrator udarne
struje). Ponekad se primjenjuju i rastalne Zice razli¢nih presjeka
za utvrdivanje jakosti struje.
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Zastita od groma. Gromobranske instalacije

Zastita od groma treba da zastiti stanovnike, objekte i predmete
u njima od Stetnih posljedica atmosferskog elektricnog praznjenja
(smrti, opekotina, poZara i oStecenja). Naprave za zastitu od groma
nazivamo gromobranima. lzgradnjom gromobranskih instalacija
ne mogu se eliminirati sve Stetne posljedice groma, ali se mogu
svesti na najmanju mjeru. Gromobranskom zaStitom moraju prema
postoje¢im propisima biti zaSticeni svi gradevinski objekti koji
se po svome obliku, veli€ini, visini i povrsini razlikuju od okolnih
objekata, a osim toga sve bolnice, Skole, kasarne itd.; zgrade
naucne i umjetnicke vrijednosti (biblioteke, arhivi itd.) i sve vece
poljoprivredne zgrade pokrivene lako zapaljivim materijalom;
objekti u kojima se preraduju ili uskladistuju veée koli¢ine mate-
rijala (radionice, garaZe za viSe vozila, hangari, skladiSta za smjestaj
tekucéeg goriva itd.); objekti Cije bi oStecenje uslijed udara munje
moglo izazvati poremecaj industrijske proizvodnje (tvorni€ka po-
strojenja, tvornicki dimnjaci, termoelektrane, hidroelektrane, raz-
vodna postrojenja itd.).

Gromobranska instalacija. Osnovna koncepcija takve insta-
lacije polazi sa stanovista da je zaStita nekog objekta to sigurnija
§to je mreZa na njemu postavljenih metalnih vodi¢a gus¢a. Time
se u granicama prakti¢kih moguénosti primjenjuje princip zastite
Faradayevim kavezom.

Gromobranska instalacija na nekom objektu sastoji se od tri
glavna dijela: od prihvatnog voda odnosno hvataljke, odvoda ili
spusnih vodova i uzemljenja.

Za prihvacanje direktnih udara groma sluze bilo vertikalne
motke sa Siljkom, tzv. hvataljke, postavljene na odgovarajué¢im
najvisim tackama objekta, ili metalni vod poloZzen duZ najvisih
ivica krova i nadgrada, tzv. glavni prihvatni vod.

Hvataljke s motkom duzine 300*-2000 mm nazivaju se i Fran-
klinovim gromobranom. Unutar konusa (tzv. zastitnog konusa)

Ciji je polumjer osnove jednak
visini motke (si. 14) po do-
sada steCenom iskustvu udari

/ h
groma izvanredno su rijetki, a
c— h— unutar konusa s polumjerom
v-— 2h e ! dvostruke visine rijetki. Medu-

tim, kako sigurna zaStita s
takvim gromobranima iziskuje
veéi broj hvataljki, ovakvi se
gromobrani upotrebljavaju danas samo jo§ na vrlo uskim i Silja-
stim objektima kao $to su tornjevi, crkveni zvonici, visoki tvor-
ni€ki dimnjaci i jako visoki neboderi.

Iskustvo je pokazalo da grom obi¢no udara u povisene dije-
love zgradakao §to su sljeme, zabat, ivice krova ili dimnjaci;
stoga sesada na veciniobjekata umjesto hvataljki radi zastite od
groma postavljaju glavni prihvatni vodovi. To su duge trake od
pocintanog Zeljeza, punog presjeka, koje se postavljaju uzduz
ivica najviSeg dijela zgrade, npr. uzduz sljemena iduéi od jedne
do druge ivice krova (si. 15). PoloZaj glavnog prihvatnog voda

SI. 14. Zastitni konus gromobrana s
hvataljkama

SI. 15. Shema gromobranske instalacije s prihvatnim vodom

ovisi 0 duZzini, Sirini i obliku krova, kao i o visinskoj razlici izmedu
sljemena i strehe, ivice i zabata.

Odvodi su drugi dio gromobranske instalacije, a sluze kao
spojnice izmedu glavnog prihvatnog voda i uzemljivata. Oni su
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od istog materijala i istog presjeka kao i glavni prihvatni vod.
Razmak izmedu dva odvoda na jednoj zgradi ne smije biti veéi
od 20 metara, ali svaka ivica zgrade treba da ima po jedan verti-
kalni odvod.

Uz odvode treba spomenuti i pomoéne prikljuéne vodove koji
vezuju metalne povrSine kao Sto su metalni oluci, olu¢ne cijevi i
limeni dijelovi krovnih konstrukcija, nadalje televizijske antene
i prihvatni vodovi s dimnjaka i drugih isturenih nadgrada, s glav-
nim prihvatnim vodom. Mogudi direktni udar groma u te dijelove
nije jedini razlog za njihovo povezivanje s prihvatnim vodom.
Kada naime grom udari u gromobransku instalaciju, javlja se
naponska razlika izmedu gromobranske instalacije i ostalih blis-
kih metalnih dijelova, ukoliko nisu s njome vodljivo vezani. Buduéi
da ta naponska razlika tezi izjednacenju, koje se obi¢no dogada
putem iskre, ona moze izazvati pozar lako zapaljivih materijala,
npr. drvene krovne konstrukcije, ili prouzro€iti druge Stete i
nesrece. lz tih razloga se obavezno povezuju metalni dijelovi
preko gromobranske instalacije najkra¢im putem sa zemljom.

U odvodu ili spusnom vodu koji spaja prihvatne vodove s
uzemljenjem nalazi se neSto iznad razine zemlje rastavna spoj-
nica kojom se odvod moze prekinuti radi mjerenja i provjere
otpora uzemljenja, $to se prema propisima mora obavljati u odre-
denim vremenskim razmacima.

Uzemljiva€ spaja odvod sa zemljom. Da taj spoj predstavlja
dobro izvedeno uzemljenje, tj. da uzemljiva¢ bude u zemlju pra-
vilno ukopan, vrlo je vazno za dobro funkcioniranje gromobrana.
Uzemljivac se postavlja kao prsten oko objekta koji se Stiti i uko-
pava na dubinu ~ 0,8 m u zemlju, a na udaljenosti od zida koja
nije manja od 2 m. Prelazni otpor izmedu uzemljivaca i zemlje ne
smije prekora€iti propisanu vrijednost, npr. 5—10 Q. Propisima
je predvideno da se taj otpor uzemljenja mora redovito kontroli-
rati. Otpor uzemljenja mjeri se izmjenicnom strujom od ~ 35
Hz (v. Elektricna mjerenja).

Gromobranske instalacije izvode se standardiziranim materi-
jalom i prema vaze¢im propisima. Propisan je i nacin odrzavanja.
(JUS N. B4.901 do B4.950, Tehnicki propisi za gradnju i odrza-
vanje gromobrana, SluZbeni list FNRJ 13/1968).

Radioaktivni gromobran je zaStitna naprava koja se pocela
upotrebljavati tek od nedavna. Ona se sastoji od Stapaste hvataljke
na kojoj je pri vrhu ispod Siljka u€vr§éen izvor radioaktivnog zra-
Cenja, od spusnog voda, mjernog spoja i uzemljenja. Kao izvor
zraCenja moZe posluziti npr. plo€ica od radioaktivnog kobalta-60
koja isijava y-zrake. One ioniziraju uzduh iznad gromobrana,

|jf - i—Traka Fe/Zn 25 x4 mm
ItIHi

Sl. 16. Konstrukcija hvataljke radioaktivnog gromobrana

¢ime se poveéava vodljivost uzduha. Smjer kretanja Cela groma
ovisi naime o mjestu i stepenu ionizacije uzduha. Takvom ioni-
zacijom usmjeruje se dakle ¢elo groma prema Siljku hvataljke,
pa se na taj nalin poveCava promjer zaStitne zone gromobrana i
njegova efikasnost. Poluprecnik zaStitne zone radioaktivnih gro-
mobrana ovisi o aktivnosti radioaktivnog izvora. Kako s vremenom
aktivnost izvora zraCenja opada, postepeno se smanjuje i promjer
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zaStitne zone. Stoga treba radioaktivni izvor nakon odredenog
vremena zamijeniti novim. lzvor zrafenja, hvataljku i razmak
izmedu pojedinih gromobrana treba dimenzionirati tako da u
vrijeme kada treba izvrSiti zamjenu izvora zaStitna zona upravo
jo§ odgovara postavljenim zahtjevima. Slika 16 pokazuje vrh
takva gromobrana (konstrukcija Instituta B. Kidri¢ i tvornice
Elind). Siljak prihvata praznjenje koje se preko spojnih i veznih
elemenata (si. 17) odvodi u zemlju. Kobaltni prsten isijava zrake

Sl. 17. Primjer postavljanja radioaktivnog gromobrana na nekom objektu. 1
Hvataljka, 2 odvodni spusni vod, 3 rastavna spojka za mjerenje, 4 uzemljenje

prvenstveno prema gore jer njegovo djelovanje prema dolje spre-
Cava olovni Stitnik (kontejner). Konusni metalni prsten, koji je
s pomocu visokonaponskog izolatora montiran izolirano od hva-
taljke, sluzi za usmjeravanje elektricnog polja i time poboljSava
efikasnost radioaktivnog gromobrana.

Zastita elektricnih vodova od groma. Najveci broj smet-
nji i Steta na elektricnim vodovima nastaje zbog direktnih udara
groma. Vodovi se zato zaStiCuju zemnim uZetima i odvodnicima
prenapona.

Zastitno ili zemno uZe postavlja se na vrhu dalekovodnih stu-
pova iznad faznih vodi¢a radi njihove zastite od udara groma i
prodora prenapona. Prema izvedbi stupova i broju vodi¢a upo-
trebljava se jedno ili dva zaStitna uZeta. UZe je na svakom stupu
uzemljeno. Ono djeluje kao gromobranski prihvatni vod i stvara
ispod sebe zastitnu zonu u kojoj se moraju nalaziti vodi¢i. Veli€inu
zastitnog kuta obrazuje vertikala kroz zaStitno uze i linija polo-
Zena kroz zaStitno uZe i najudaljeniji fazni vodi€. Ukoliko je
manji kut utoliko je broj direktnih udara u fazne vodice manji.
Kut od 20° potpuno zadovoljava, dok su rezultati s kutom od 45°
lo8iji. U nas se primjenjuje kut od 30° (v. Dalekovodi, si. 3).

Ako dode do direktnog udara groma u fazni vodi¢, kao za$-
tita sluzi odvodnik. On ima zadatak da ograni¢i prenapon na vri-
jednosti koje svi dijelovi postrojenja mogu izdrzati a da pri tome
ne dode do proboja ili preskoka ni do prekida snabdijevanja elek-
tricnom energijom. Postoje uglavnom tri vrste odvodnika prena-
pona od kojih svaki ima svoje podrucje primjene; to su: iskrista,
cijevni odvodnici i ventilni (katodni) odvodnici (v. Rasklopna
postrojenja). Od dobrog se odvodnika trazi da prenapon bilo koje
veli¢ine svede na bezopasnu mjeru. Od svih vrsta odvodnika naj-
bolji je ventilni odvodnik. Glavni su dijelovi takva odvodnika
iskriSte sastavljeno od viSe u seriju spojenih iskrisnih elemenata
i specijalni otpornik s nelinearnom i o naponu ovisnom karakteristi-
kom. Napon na takvom otporu ovisi o struji prema relaciji

U=Kl«3 (21)

gdje je U napon na svakom otporu, | jaCina struje, K konstanta
jednaka naponu na svakom otporu kada je struja 1 A, a a konstanta
nelinearnosti. Konstanta nelinearnosti a karakterizira ventilne
osobine odvodnika. Vrijednosti a = 1 odgovarao bi konstantni
otpor (napon se mijenja po Ohmovom zakonu, tj. U =K |
ili U= R ’1), a kod vrijednosti a = 0 odvodnik bi imao idealna
svojstva. TeZi se tome da se napon na odvodniku $to manje mije-
nja u trenutku prolaza valova napona, pa je u praksi postignuta
vrijednost a od 0,15 do 0,20. Odvodnik se priklju€uje jednim krajem
na fazni vodi¢, a drugim krajem na uzemljivac.

Osim spomenutih glavnih za$tita vodovi se Stite iskristima
i drugim vrstama odvodnika (cijevnim odvodnicima), ali te ostale
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zaltite nisu tako efikasne kao zemna uZeta i odvodnici prena-
pona i pokazuju vise nedostataka u upotrebi.

LIT.: N. C. CTekonbHukoB, MonHna, Mocksa-J/leHnHrpag 1940. — U. C.
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Tehnika visokih napona, Beograd 1952.— US National Bureau of Standards, Code
for protection against lightning, Washington 1952. — A. Roth, Hochspannungs-
technik, Wien 1959. — R. Becker, F. Sauter, Theorie der Elektrizitat, Bd. I,
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Berlin-Géttingen-Heidelberg 1957. — L. B. Loeb, Static electrification, Berlin-
Heidelberg-New York 1958. — G. Someda, Elementi di elettrotecnica generale,
Bologna 1962. — M. Krsti¢, Gromobranske instalacije, Beograd 1963. — We-
stinghouse, priru¢nik: Prenos i distribucija elektricne energije, Beograd 1964.
— y. Lon&ar, Osnovi elektrotehnike, Zagreb 1964. A~ Padelin

ELEKTRICNA MJER NJA, postupci za mjerenje iznosa i
utvrdivanje karakteristika i .zlicnih elektri¢nih i neelektri¢nih fi-
zikalnih veli¢ina pomoéu elektri€énih mjernih instrumenata, na-
prava i uredaja. Ona nalaze vrlo Siroku primjenu u samoj elektro-
tehnici, gdje se mjere u prvom redu elektri¢ne veli¢ine (npr. napon,
struja, elektri¢na energija), i u drugim granama nauke i tehnike,
gdje sluze uglavnom za mjerenje neelektricnih veliina (npr.
temperature, brzine ili protoka). Elektricna mjerenja imaju danas
znaajnu ulogu u fundamentalnim istraZivanjima, pri razvoju,
u proizvodnji, u eksploataciji i pri odrzavanju. Brzi razvoj svih
podrucja nauke i tehnike postavlja sve vece zahtjeve na elektri€na
mjerenja, Sto iziskuje sve sloZenije i preciznije, a za rukovanje
§to jednostavnije mjerne naprave.

U prvom poglavlju ovog ¢lanka obradeni su mjerni instrumenti
i uredaji, u drugom mjerne metode i postupci za mjerenje elek-
tricnih veliCina, a mjerenje neelektri¢nih veli€ina i dodatne naprave
koje su pri tome potrebne opisani su u tre€em poglavlju.

ELEKTRICNI MJERNI INSTRUMENTI | UREDAJI

Instrumenti i uredaji kojima se vr3e elektricna mjerenja sa-
stoje se od jednog ili vise mjernih sistema, smjeStenih u pogodnom
ku€icu, i dodatnog pribora (predotpornika, ispravljac”jitd.) Koji
moZe biti ugraden, pridodat ili se moZe naknadno prikljuciti

Elektricne mjerne naprave mogu se podijeliti na pokazne,
registracionp i kontaktne instrumente, na oscilografe i osciloskope,
na mostove i kompenzatore™ na elektri¢na brojila, na elektronicke
i digitalne instrumente i brojate, na etalone (normale), mjerna
pojacala, izvore struje i.neke druge naprave i pomocéne uredaje.

Elektricne mjerne naprave mogu se uz izvjesne dodatke (npr.
pretvarace) upotrijebiti i za mjerenje neelektricnih veli¢ina kao
§to su temperatura, vlaga i druge (v. poglavlja Elektricna mjerenja
elektri€nih veli¢ina i Elektri€na mjerenja neelektri€nih velicina
u ovom clanku).

ELEKTRICNI MJERNI INSTRUMENTI

Konstrukcija mjernih sistema i opc¢e karakteristike elek-
tricnih mjernih instrumenata

Moment i protumoment. Odredenoj vrijednosti mjerene
veliCine treba da odgovara odredeni poloZzaj pomifnog organa
instrumenta. To se moZe posti¢i ako na pomicni organ djeluje,
u jednu ruku, moment Mr ovisan o mjerenoj veli€ini i, u drugu
ruku, mehanicki ili elektri€ni protumoment (tzv. direkcioni mo-
ment) M 2koji je ovisan o kutu zaokreta pomi¢nog organa. Pomicni
organ zaustavit ¢e se u onom polozaju u kojem su oba suprotna
momenta jednaka; stoga je kut zaokreta pomi¢nog organa funkcija
mjerene veli¢ine. Za dobivanje mehanickog protumomenta upo-
trebljavaju se direkcione sile spiralnih opruga ili torzionih traka.
NajceSc¢e se uzimaju dvije spiralne opruge koje djeluju jedna protiv
druge (si. 1). Kad ne djeluje moment M 13 opruge dovode pomicni
organ u nulti poloZaj. Kod osjetljivijih sistema protumoment
se dobiva pomocu jedne metalne trake na kojoj pomicni organ visi
(zavjeSeni sistemi, si. 2) ili je pomocu dviju traka napet (trakom
napeti sistemi, si. 3). Trake su pravokutna presjeka s odnosom strani-
caido 20 :1, a izraduju se od bronze, od platine, od legura s
platinom ili od kvarca. Instrumenti u kojih je sistem zavjeSen
trakom imaju ugradenu libelu radi stavljanja instrumenta u is-
pravan polozaj, a naprezanje trake prilikom prenoSenja instru-
menta izbjegava se aretiranjem pomicnog organa. Elektri€ni pro-
tumoment dobiva se s pomocu dodatnog svitka postavljenog

— ELEKTRICNA MJERENJA

Sl. 1 Pomicni organ instrumenta s

pomi€nim svitkom. 1 Pomi¢na poluga

za naravnavanje nultog poloZaja, 2

glava s ekscentrom za pomicanje po-

luge 7, 3 utezi za uravnoteZenje po-

mic¢nog organa s kazaljkom
SI. 2. Zrcalni galvanometar sa zavje-
Senim sistemom. 1 Pomicni svitak,
2 i 3 dovodi do pomicnog svitka, 4
zrcalo, 5 traka za zavjeSenje pomi¢nog
svitka, 6 okretljivo dugme, 7 nosac,
8 jezgra od mekog zeljeza (magnet
nije prikazan), 9 rucka za aretiranje,
10 elasti¢no pero

na pomicni organ. Veli¢ina mo-
menta ovisi o jakosti struje koja
protjeCe kroz taj svitak (kvoci-

jentni i diferencijski instru-
menti).
Skala. PoloZzaj pomicnog

organa instrumenta registrira se
s pomocu kazaljke i skale. Razli-
¢ne oblike skale pokazuje si. 4.
Skala ima odredeni broj podje-
laka (crtica s prikladnom nume-
racijom). Veli€ina skale, broj i
debljina crtica ovisi o kvalitetu
i namjeni instrumenta. Preci-
zni instrumenti imaju najceSée
150 crtica, a pogonski instru-
imaju manji broj crtica na veem medusobnom raz-
maku. DuZina skale, definirana duzinom luka koji prolazi kroz
sredinu najkraéih crtica podjele, iznosi od nekoliko desetaka
milimetara do ~ 150 mm, ovisno o tacnosti instrumenta. Ovi-
sno o zakonu po kojem se mijenja moment Mx skale mogu

SI. 3. Trakom napet si-
stem. 1 Pomicni svitak,
2 napeta traka, 3 pero za
napinjanje trake, 4 za-
stitni prsten

menti
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Sl. 4. Skale za instrumente



