LASTNOSTI IN ZAKONITOSTI ELEKTRICNIH KROGOV

Enostavni elektri¢ni krog

Najenostavnejsi je elektricni krog je krog, v katerem je na izvor elektricne napetosti
prikljuéen en sam porabnik. Ce tudi vtiénico omreZne napetosti obravnavamo kot izvor
napetosti, poljuben elektri¢ni stroj ali napravo pa kot porabnik, katerega notranjost nas ne
zanima, je podrocje in Stevilo takSnih elektri¢nih krogov izredno veliko. V takih in
podobnih elektri¢nih krogih nas zanima predvsem medsebojna odvisnost napetosti, toka
in upornosti elektricnega kroga.

Odyvisnost toka v elektri¢nem krogu — Ohmov zakon
Poskus:
Na izvor nastavljive napetosti priklju¢imo prek A — metra upor z upornostjo 200 Q,

vzporedno k uporu pa S¢ V — meter. Pri postopnem povecfevanju napetosti 0 ... 12 V
izmerimo pripadajoce toke in dobimo naslednji rezultat:

R = konst.
U (V) I (mA)
0 0

3(V) | 15(mA)
6(V) | 30 (mA)
9(V) | 45(mA)

v' Pri stalni upornosti je tok premosorazmeren z napetostjo v elektri¢cnem krogu!

Poskus:

Pri stalni napetosti 12 V prikljucujemo sedaj postopoma upore z upornostmi 100, 200, 300
in 1200 Q in izmerjene toke vnesimo v tabelo.

U = konst.

R (Q) I (mA)
100 (Q) | 120 (mA)
200 () | 60 (mA)
300 (QQ) | 40 (mA)
1200 () | 10 (mA)

v' Pri stalni napetosti je tok obratnosorazmeren z upornostjo elektri¢nega kroga.
v" Elektri¢ni tok je premosorazmeren z napetostjo in obratnosorazmeren z
upornostjo elektri¢nega kroga!

U
=2



Ugotovljena odvisnost toka od napetosti in upornosti nam omogoc¢a ratunanje ene od
osnovnih veli¢in elektricnega kroga pri znanih drugih dveh veli¢inah in kot takSna
predstavlja temeljni zakon elektrotehnike. Pravimo ji Ohmov zakon.

Enacba Ohmovega zakona in druge podobne enacbe, ki jih bomo Se spoznali so enacbe
fizikalnih veli¢in ali veli¢inske enacbe. Osnovne enote fizikalnih veli¢in mednarodnega
sistema merskih enot SI so med seboj ubrane tako, da je v veli¢inskih enacbah
zagotovljena tudi dimenzijska enakost. Ce v veli¢inske enatbe vstavljamo fizikalne
veli¢ine v osnovnih enotah, dobimo tudi veli¢ino, ki jo racunamo, v osnovni enoti.

A=M;Q=!inv =A-Q
Q A

Nalogi:

1. Elektri¢ni porabnik z upornostjo 50 Q priklju¢imo na napetost 12 V. KolikSen
tok bo tekel skozi porabnik ?

129 12V 6 oun
R 500

2. Skozi grelnik elektri¢nega spajkalnika, ki je priklju¢en na napetost 220 V, tece
tok 270 mA. Kolik$na je elektri¢éna upornost grelnika ?

I :B R:H: 220V =815Q
R I 0,27A
Ohmov zakon pa nam omogoca Se nekatere ugotovitve:
U-=I 'R;R:E;I =U -G;Gzl—
I U

v" Napetost, ki je potrebna za dolo¢en tok v elektriénem krogu, je premosorazmerna s
tokom in upornostjo elektri¢nega kroga!

v" Elektri¢na upornost nam pove, kolik$na napetost je potrebna v elektri¢énem krogu
za enoto toka!

v" Elektri¢ni tok je premosorazmeren z napetostjo in prevodnostjo elektri¢nega kroga!

v" Elektri¢na prevodnost nam pove, kolikSen elektri¢ni tok bo v elektri¢nem krogu
pognala enota napetosti!

Upornost vodnikov
Vodniki so v razli¢nih oblikah obvezni spremljevalci elektricnih krogov. Njihovo dolzino

doloc¢a razdalja med izvorom napetosti in porabnikom, o prerezu in vrsti materiala
vodnikov pa se moramo odlociti sami.



Poskus:

Na izvor nastavljive napetosti priklju¢imo prek A — metra izmenoma vodnike iz jekla,
konstantana in cekasa, enakih dolzin in prerezov (npr. z dolzino 1 m in premerom 0,2 mm).
V vseh primerih nastavimo napetost izvora tako, da bo na vodniku napetost npr. 1 V in
izmerimo tok skozi vodnik:

Kaj ugotovimo:

v' Pri isti napetosti teGe pri enakih pogojih (enake dolZine, enaki preseki, enaka
temperatura) skozi vodnike iz razli¢nih snovi razlicen tok.

Na podlagi Ohmovega zakona lahko sklepamo:

v" Razli¢ne snovi imajo razli¢no elektri¢no upornost!!!

Vzrok razlicne upornosti snovi je razlicno Stevilo gibljivih nosilcev elektrine na enoto
prostornine in razlicno oviranje usmerjenega gibanja le — teh v razli¢nih snoveh.

Upornost razli¢nih snovi lahko med seboj primerjamo le pri enakih, specifi¢nih pogojih
(dolzini, prerezu, temperaturi). Iz prakti¢nih razlogov je izbrana dolZina 1 m, prerez 1 m’
in temperatura 20 'C

v Upornost snovi pri specifiénih pogojih (dolzini vodnika 1 m, prerezu 1 m’ in
e : : m’
temperaturi 20 C) imenujemo specifiéna upornost snovi p(Q— =Qm).
m

Podobno velja za specifiéno prevodnost snovi y = l(éﬂz =S/m), ki jo ra¢unamo kot
o Qm

obratno vrednost specifi¢ne upornosti.

Specificne upornosti in prevodnosti snovi so izmerjene in zbrane v fizikalnih in
elektrotehniskih priro¢nikih.

v’ Specifi¢na upornost je snovna lastnost!
v" Najboljsi elektriéni prevodnik je srebro, sledijo pa mu baker, zlato in aluminij !

Poskus: (Ugotavljanje odvisnosti upornosti od dolZine in prereza vodnika)

Poskus naredimo s tremi vodniki iz enake snovi (npr. konstantana), in sicer tako, da jih
najprej postopoma vezemo zaporedno (dolzina 1, 21, 31) in potem vzporedno (prerez A, 2A
in 3A). Pri vsaki vezavi izmerimo tok, ki te€e skozi vodnik pri isti napetosti med koncema
vodnika (npr. 1 V) in ga vnesemo v razpredelnico, o upornosti vodnika pa sklepamo na
osnovi Ohmovega zakona;



A = konstanta:

(m) | UV) | ImA) | R= UT(Q)
1(D) 1 I R
22) |1 1, .

2
33) |1 I, R
3

| = konstanta:

U
A(mm?) | UV) | I(mA) | R= T Q)
A 1 I R
1
2A 1 —R
21 5
1
3A 1 3 —-R
3

v' Pri stalnem prerezu je elektricna upornost premo sorazmerna dolzini
vodnika!

v’ Pri stalni dolZini je elektri¢na upornost obratno sorazmerna prerezu vodnika !

v" Elektri¢na upornost je premo sorazmerna s specifiéno upornostjo snovi in
dolzino vodnika ter obratno sorazmerna s prerezom vodnika !

R=p -lAm) p(@m);I(m); A(m?)

Obratno pa velja za prevodnost vodnika:

pl p

1 A
R |

A
|

G- y-TA(S) 7(%);I(m); A(m?)



Nalogi:
1. KolikSno upornost ima bakreni vodnik dolZine 5 m in prereza 0,75 mm* ?

R = pe, =y = 0.018-10“Qm- om

— _=0,12Q
-107°m
0,75-10°m*>

2. KolikSno dolZino Zice iz konstantana, premera 0,3 mm, potrebujemo za
izdelavo Zi¢nega upora z upornostjo 2,5 Q ?

R-A

R=p~L(Q) l=——; A=r>-z=0,07mm’
A p

©2,50-0,07-10°m’

I -6
0,50m-10

=0,35m=35cm

Pri enostavnih elektricnih krogih je dolzina vodnikov najpogosteje do nekaj metrov.
Upornost vodnikov je v takSnih primerih relativno majhna in jih v primerjavi z upornostmi
porabnikov v vecini primerov lahko zanemarim, tok v elektricnem krogu pa ra¢unamo le
na osnovi napetosti na priklju¢nih sponkah izvora in upornosti porabnika. Obvezno
pa moramo upornost vodnikov upostevati v elektriénih omrezjih in v drugih primerih z
dalj$imi vodniki.

Vpliv temperature na elektri¢no upornost

Specifine upornosti snovi so izmerjene pri temperaturi 20 ‘C, zato so merodajne za
upornost vodnikov le pri 20 'C. Elektri¢ni vodniki pa so pogosto izpostavljeni tudi
skrajnim delovnim temperaturam (navitja elektromotorjev in transformatorjev, Spirale
elektri¢nih grelnikov, vodniki elektri¢énih omrezij v zimskem casu, ...) Pa si poglejmo, ali
imajo spremembe temperature kaksen vpliv na elektricno upornost in s tem posredno tudi
na delovanje elektri¢nih naprav.

Poskus: (Ugotavljanje temperaturne odvisnosti upornosti)
Zarnico 220 V/60W priklju¢imo na izvor nastavljive napetosti 0 ... 200 V (npr. nastavljivi

tranformator) in povecujemo napetost od 0 V v korakih npr. 50 V. Pri vsaki napetosti nato
izmerimo tok in izra¢unajmo pripadajoc¢o upornost:

u(v) IA) |R= UI—(Q)

50 0,125 400
100 0,172 581
150 0,215 700

200 0,25 800




Z naraSCanjem toka skozi zarilno nitko Zarnice nara$¢a tudi intenzivnost Zarjenja in
temperature nitke.

v" Pri razli¢nih temperaturah je upornost snovi razli¢na !
Z narasc¢ajofo temperaturo narasca intenzivnost nihanja atomov, kar zmanjSuje prosto
pot, gibljivost nosilcev elektrin in povecuje upornost. SoCasno pa narasca Stevilo prostih

nosilcev elektrin, kar povecuje prevodnost.

v" Elektri¢na upornost ¢istih kovin in nekaterih zlitin z naras¢ajo¢o temperaturo
narasca, pri drugih zlitinah in elektrolitih pa pada !

Zaradi razli¢nih struktur snovi je temperaturna odvisnost >>specificnih<< upornosti
razli¢nih snovi razli¢na.

Zaradi lazje primerjave temperaturnih odvisnosti upornosti snovi in moznosti raunanja

upornosti pri razliénih temperaturah, so za posamezno snov izmerjene spremembe pri
upornosti vodnika 1 Q, pri spremembi temperature 1 K.

v Spremembi temperature 1 Q pri spremembi temperature za 1 K, pravimo
temperaturni koeficient upornosti « !
v' Temperaturni koeficient upornosti merimo v K

spremembaupornosti(Q)) K-
1Q-1K

Vrednosti @ so za razlicne snovi zbrane v fizikalnih in elektrotehniskih priroc¢nikih.

v' Snovi, katerih upornost z nara$¢ajoo temperaturo nara$¢a, imajo pozitivni
temperaturni koeficient upornosti; snovi, katerih upornost z naraséajoc¢o temperaturo
pada, pa negativni temperaturni koeficient upornosti !

Ce spremembo temperature ozna¢imo z A9, spremembo upornosti z AR, upornost pri
20 'C z Ry in upornost pri dani temperaturi z R,, lahko spremembo upornosti in

spremenjeno upornost dolo¢imo s sklepanjem takole:

v Sprememba upornosti zaradi spremembe temperature je premo sorazmerna
upornosti pri 20 'C, spremembi temperature in temperaturnem koeficientu upornosti!

AR=R,-Ad-a R, (Q);AIK);a(K™)

v" Upornost vodnika je pri dolodeni temperaturi enaka vsoti upornosti pri 20 C in
spremembi upornosti AR !

R, = R,, + AR(Q)



Naloge:

1. Bakreno navitje elektromotorja ima pri 20 ‘C upornost 30 Q. Kolik$na je
sprememba upornosti in upornost navitja pri delovni temperaturi 80 'C?

AR=R,-A3-a; AJ=9-20°C=80°C—20°C =60°C = 60K;
AR =300Q2-60K -0,0039K " = 7,020;
Ry, = Ry + AR = 30Q+7,02Q = 37,02Q

2. Aluminijsko navitje transformatorja ima pri 20 'C upornost 5 Q. Kolik$na je
delovna temperatura navitja, ¢e je med delovanjem transformatorja upornost
navitja narasla na 6 Q?

R, =R, +R, -Ad-a

A9 =

= =55,5K =55,5°C

R, - R, 6Q—50
R,-a 5Q-0,0036K"

A§=9-20°C $=A8+20°C =55,5°C+20°C =75,5°C

3. Ogljeni plastni upor ima pri 20 ‘'C upornost 1kQ. Kolik§na je upornost upora
pri 100 'C?

Ry = Ry, + AR = 1kQ + 1kQ-80K - (=0,00045K ™) = 1kQ2 — 0,036k = 964Q

Pri Zarnicah z volframovo nitko in uporovnih grelnikih je upornost pri 20 'C tudi do
15 — krat manjsa kot pri delovnih temperaturah. Ce pri izklopu napetosti v elektriénem
omreZju (okvara) ostanejo taksni porabniki vkljuceni, je v trenutku, ko napetost ponovno
vklopimo, tokovni sunek tudi do 15 — krat vecji od delovnega toka. Tega pa varovalke
omreZja pogosto ne prenesejo, zato je potrebno postopno vklapljanje posameznih podrocij
porabnikov.

Ugotovljeno je pa tudi, da pri nekaterih snoveh (aluminij, kositer, svinec, ...) pri dolocenih
temperaturah blizu 0 K (Al pri 1,19; Sn pri 3,72; Pb pri 3,18 K) specificna upornost v
skoku pada prakti¢no na ni¢ Qm.

Ti prevodniki prevajajo pri navedenih pogojih nadvse dobro, zato jim pravimo
supraprevodniki. Dobra stran takSnega prevajanja je v izredno gospodarnem prenosu
elektri¢ne energije (skozi vodnik s presekom 1 mm® lahko teée tok do 1000 A), slaba stran
tega pa je v tezavnem zagotavljanju pogojev supraprevodnosti (hlajenje s teko¢im helijem).



U — I karakteristike uporov in porabnikov

v" Grafiénemu prikazu odvisnosti toka od napetosti pravimo U — I karakteristika upora
ali porabnika !

Poskus:
Posnemimo z merjenjem napetosti in toka U — I karakteristike uporov z upornostmi 100 Q,

300 Q in 1000 Q. Nato jih nariSemo v isti koordinatni sistem in ugotovimo njihove
znacilnosti:

100 Q: 300 Q: 1000 Q:
U (V) I (mA) I (mA) I (mA)
0 0 0 0
3 30 10 3
6 60 20 6
9 90 30 9

v" 'V vseh treh primerih je tok linearna funkcija napetosti.

v' Uporom ali elektri¢cnim porabnikom z linearno U — I Kkarakteristiko pravimo
linearni upori ali porabniki !

v" Cim manjda je upornost upora ali porabnika, tem ve&ja je strmina U — I
karakteristike in obratno !

NariSimo Se U — I karakteristiko zarilne nitke Zarnice po razpredelnici;

U(V) | ImA)
0 0
50 125

100 172
150 215
200 250

Tok je v tem primeru nelinearna funkcija napetosti.

v' Uporom ali elektri¢cnim porabnikom z nelinearno U — I karakteristiko pravimo
nelinearni upori ali porabniki!

Na osnovi ugotovljene odvisnosti strmine U — I karakteristike od upornosti pa sklepamo:

vV podro¢ju U — I karakteristike z ve¢jo strmino je upornost nelinearnega upora ali
porabnika manjsa kot v podro¢ju z manj$o strmino!

Iz oblike U — I karakteristike lahko sklepamo, kakSen znac¢aj ima elektri¢na upornost upora
ali kakSnega drugega elektronskega elementa (diode, tranzistorja, ...) ali porabnika.




Naloge:

1. KoliksSen elektri¢ni tok bomo izmerili v elektriénem krogu, v katerem je na
napetost 220 V prikljuéen porabnik z upornostjo 40 Q ?

U=220V
R=40Q

1= 2V 5 5a
R 400

2. V elektrinem Kkrogu se je tok povecal od 3 A na 4 A. Za koliko se je povecala
elektri¢na napetost, ¢e je upornost elektri¢nega kroga 20 Q ?

I1=3A
L=4A
R=20Q

U, =1,-R=3A-20Q =60V
U,=1,-R=4A-20Q =80V

AU =U, -U, =80V — 60V =20V
AU =20V

3. Za koliko odstotkov in kako se je spremenila upornost elektri¢nega kroga, ce
se je pri napetosti 12V tok zmanjsal od 90 mA na 60 mA ?

U=12V
I;=90 mA
I,= 60 mA
R YUV =133,33Q
I, 90mA
, _U_ v =200Q
I, 60mA
AR =R, —R, =200€-133,33Q = 66,672
AR 66,67

AR% == 100(%) =
R 200

2

AR% =+33,33%

-100% =+33,33%
Q



4. Pri montazi elektricne naprave se je monter dotaknil vodnika, ki je bil pod
napetostjo 220 V. KolikSen tok je stekel skozi monterjevo telo, ce
predvidevamo, da je imelo upornost 1000 Q ?

U=220V
R=1000 Q

5. KolikS$na je prevodnost porabnika, skozi katerega tefe pri napetosti 9 V tok

18 mA ?
U=9V
I=18 mA
YN 5000
I 18mA
T
R 5000

6. KolikSno elektricno upornost ima 150 m dolg ozemljitveni Zelezni trak,
katerega debelina je 3 mm in Sirina 30 mm ?

I= 150 m
a=3mm = 0,003 m
b =30 mm = 0,03 m
»=0,100-10"°Qm

S=a-b=0,003m-0,03m =0,00009m"

| 150m

R=p —= 0,100~10_6Qm~—2= 0,166Q2
S 0,00009m

R=0,166Q

7. KolikSen minimalni prerez mora imeti bakreni vodnik, katerega upornost pri
dolZini 22,4 m ne sme presegati 0,0665 Q ?

I=22,4 m
R=0,0665Q
£ =0,018-10°Qm

22,4m

. =6,06mm*
0,0665Q2

(R:p-é)-S:S-R:p-I:S =p-'ﬁzo,o18-1oﬁgm-

S =6,06mm?



8. Bakreno navitje generatorja elektricne napetosti se je med delovanjem
generatorja segrelo za 60 K. Za koliko odstotkov se je spremenila upornost
navitja ?

T1=20°C
T,=60C
R=30Q
a =0,0039K ™"

AR=R,,-AJ-a = A3 =60K

AR =10Q- 60K -0,0039K " = 0,2340Q

Ry, = R,y + AR =1Q+0,234Q = 1,234Q)

AR% = 2R 100004 = 223
RZO

AR% =23,4%

-100(%) = 23,4%

9. Pri uporu z ogljeno plastjo se je zaradi spremembe temperature upornost
povecala za 5 %. Za koliko se je spremenila temperatura?

R,, = 1kQ
a =—0,00045K !
AR =R,, -5% = 1kQ- 5% = 50Q

AR 50Q

AR=R,-AJ-a=AJ= = —
R,-a 1KQ-(=0,00045K ")

=-111,11K

AG=-11L11K

VZPOREDNI ELEKTRICNI KROGI

Vzporedno (paralelno) prikljucevanje elektricnih naprav je zaradi nekaterih ugodnih
lastnosti najpogostejSi nacin. Uporabljamo ga povsod, kjer porabnike priklapljamo na
enako napetost. Tako prikljucujemo npr. vse vrste elektriénih porabnikov v gospodinjstvih,
industriji, pri avtomobilih in drugod, sicer pa je vzporedna vezava elektronskih elementov
v elektronskih napravah tudi pogosta.

V elektroenergetskih sistemih vezemo vzoredno generatorje ene ali ve¢ elektrarn, pri
galvanskih baterijah pa vzporedno vezemo galvanske ¢lene.

Splosne lastnosti vzporedno vezanih porabnikov

Splosne lastnosti vzporednega prikljucevanja elektri¢nih porabnikov, si bomo pogledali na
osnovi meritev napetosti in tokov na primeru:



Poskus:

Na enosmerno napetost 12 V priklju€imo v vzporedni vezavi §tiri porabnike (upore) z
upornostmi 1 kQ, 3 kQ, 1,5 kQ in 0,75 kQ. V takem primeru govorimo tudi o Stirih
vzporednih vejah. Izmerimo napetosti in toke in sklepajmo o lastnostih kroga !

Napetost izvora in napetosti na porabnikih:
U=12V;U;=12V; U= 12V; Us= 12V in Us= 12V

v Na vzporedno vezanih porabnikih je ista napetost. Obratno lahko sklepamo,
da so porabniki, ki so prikljuceni na isto napetost, prikljuceni vzporedno!

Toki:
I=40 mA; I;= 12mA; I,= 4mA; I;= 8mA in I,= 16mA

v' Pri razliénih upornostih vzporedno vezanih porabnikov so toki skozi
porabnike razli¢ni! Toki so obratno sorazmerni upornostim porabnikov!

Sestejemo posamezne toke:

12 mA +4 mA + 8 mA + 16 mA =40 mA

v' Tok, ki tefe iz izvora, se razdeli tako, da je vsota tokov skozi posamezne
porabnike enaka toku, ki tece iz izvora.

Poskus: (Odvisnost toka izvora od Stevila porabnikov)

Izklju¢ujmo postopoma porabnike, najprej R,, potem R; in R4 ter pri tem merimo tok, ki
teCe iz izvora, in tok, ki te¢e skozi porabnik R;.

v' Tok, ki teGe iz izvora, je pri vefjem Stevilu porabnikov vecdji, to pomeni, da
prevodnost tokokroga z naras¢ajo¢im Stevilom porabnikov naras¢a, oziroma upornost
pada. Skupna upornost je torej manjSa od upornosti porabnikov z najmanjSo
upornostjo!

v Delovanje posameznega porabnika je neodvisno od drugih porabnikov!

Tokovno vozli§ée
Poskus:

V obravnavanem vezju izmerimo toke v vodnikih med tockama A in B ter E in D. V tocki

A se pritekajoci tok deli, v toc¢ki D pa se pritekajoca toka zdruzujeta v tok, ki odteka.
pritekajoci tok odtekajoci tok

A: 40mA = 12 mA +28 mA

D: EmA+ 16 mA= 24mA



v Tockam elektri¢nega vezja, v katerih se tok deli ali se ve¢ tokov zdruzuje ali oboje
hkrati, pravimo tokovna vozli§¢a ali tudi spojis¢a. Vozlis¢e zdruzuje vec vej vezja.

V vozlis€e pritekajo¢i tok  odtekajoci tok
SA+4A = 2A+6A+ 1A

L+L=1+1 +1s
v' Vsota v tokovno vozli§¢e pritekajo¢ih tokov je enaka vsoti iz vozli§ca
odtekajocih tokov.
Dobljeni zakonitosti pravimo zakon tokovnega vozli§¢a ali tudi 1. Kirchhoffov™ zakon!
Primer:
Doloc¢i smer in jakost toka v tocki C narisanega elektronskega vezja!

Ker iz tokovnega vozlis¢a odteka relativno velik tok, lahko sklepamo, da v tocki C tok tece
v vozlisce. Enacba tokovnega vozlis¢a se potem glasi:

1 mA + 1. =100 mA ali
I. =100 mA — 1 mA
I. =99 mA

Ker smo dobili pozitivni predznak toka, je bila predvidena smer toka pravilna.



Racunanje veli¢in v vzporednih elektri¢nih krogih
Racunanje tokov:

Vsi porabniki so prikljuceni na isto napetost, zato so toki skozi posamezne porabnike
(upore):

=2 12V h012A=12mA
R 1000Q
u

|2:—:
R2

Tok, ki tece iz izvora, je vsota tokov v posameznih vzporednih vejah:
I =1, +1,+1,+1,=40mA
Racunanje prevodnosti in upornosti vezja:

Kot izhodis¢e vzemimo tokovno enacbo in enacbe za posamezne toke v vzporednih vejah:

I =1L+ +1+1,
I=£+£+H+H=U-(L+L+L+L)=U-(GI+GZ+G3+G4)
R R, R, R, R R, R, R,

Ce prevodnost kroga oznaé¢imo z G, velja tudi
U-G=U-(G +G,+G;+G,) ali
G=G +G,+G,+G,

v Prevodnost vzporedno vezanih porabnikov (uporov) je enaka vsoti prevodnosti
posameznih porabnikov (uporov)!

Prevodnost obravnavanega elektri¢nega kroga je potem:

_ Lt b1 3414244 10 1o
kQ 3kQ 1,5kQ " 0,75kQ  3kQ  3000Q 300




Upornost elektri¢nega kroga pa je obratna (recipro¢na) vrednost prevodnosti:

Celotni tok, ki teCe iz izvora, lahko raCunamo tudi s pomocjo prevodnosti ali upornosti
elektri¢nega kroga:

1=U.G=2=12Y _ o 04a=40ma
R 300Q

Primer:

Potrebujemo upor z upornostjo 75 Q, na uporabo pa imamo le upore druga¢nih upornosti.
Kolik§no upornost moramo vzporedno prikljuciti k upornosti 100 Q, da bo dobljena
vezava enakovredno nadomescala upornost 75 Q?

1 1 1 1 1 1 4-3 1
+ = = =

750 100Q R, R, 75Q 100Q 300Q 3000
R, =3000

Deljenje toka
Ze pri obravnavi vzporedne vezave porabnikov (uporov) smo ugotovili, da se tok, ki te¢e iz
izvora, razdeli na vzporedne veje.

v Vzporedna vezava uporov je delilnik toka (tokovni delilnik)!

Primerjajmo razmerja tokov in prevodnosti prvih dveh porabnikov primera, ki ga
obravnavamo Ze od zacetka poglavja:

1 1
L _12mA 3G _R_ko _R_3
, 4mA 1'G, 1 I R 1
R, 3kQ



v Vzporedna vezava porabnikov deli tok v premem sorazmerju s prevodnostmi ali v
obratnem sorazmerju z upornostmi porabnikov (uporov)!

Enako dobimo tudi z matemati¢no izpeljavo:

y
L_R_UR_G
|2 g URI GZ

RZ
L:&ali
|2 GZ
L_Ry
|2 I:zl

Primerjajmo Se vejni in celotni tok:

y
I, R R
—+=—=—ali
U R

R
LGl R
I G I R

Primer:

Z ampermetrom, katerega merilno obmocje je 50 mA in notranja upornost 6 Q, zelimo
meriti toke do 500 mA. Kolik$na mora biti upornost potrebnega soupora?

Pri polnem odklonu kazalca ampermetra bo skozi soupor moral teci presezek toka:

I, =500mA—-50mA = 450mA

in ker pri deljenju tokov velja obratno sorazmerje z upornostmi:



Naloge:
1. Dolodi smer in jakost tokov v neoznacenih vejah!

2. Po vodniku hiSnega prikljucka priteka zaradi vkljucenih porabnikov tok 15 A.
Med vkljucenimi porabniki je hladilnik s tokom 1,2 A, pecica s tokom 10 A,
radijski sprejemnik s tokom 120 mA in Stiri enake Zarnice. KolikSen tok tece
skozi eno Zarnico?

I=15A
L=12A
L=10A
I;=120 mA
I4=?

=1L+ +1+1,
15A=12A+10A+0,12A+1,
l,=15A-1,2A-10A-0,12A
I, =3,68A

| =-4=0,92A
4

Zarnice

| =0,92A

Zarnice

3. Upora z upornostmi 2,5 Q in 4 Q sta vezana vzporedno. Kolik§na je njuna
skupna upornost?

R;=2,5Q

R2=4Q
L:(LJrL): R-R, _ 2,50-4Q =1,53Q
R, R R~ R+R,  2,50+4Q
R, =1,53Q

4. Tri elektronske ure so v vzporedni vezavi priklju¢ene na napajalno napetost
12V. Koliksen tok tece iz napajalnika, ¢e je upornost posamezne ure 300 Q?
U=12V

R; =300 Q
R, =300 Q
R3 =300 Q
1 1 1 1 1

= (o) =(

+ + )=(0,0033+0,0033+0,0033) =
R, R R, R, 3000 300Q 3000

n

=(0,01S)

R, =100Q

| =2 1V 6 12A
R~ 100Q

n

I, =120mA



5. Skozi vzporedno vezavo dveh porabnikov z upornostima 20 Q in 5 Q tece
skupni tok 15 A. KolikSen je tok skozi posamezni porabnik in na kolikSno
napetost sta prikljucena?

R;=20Q
R2=SQ
I=15A
d_ L 20050
R, 'R R~ 20Q 5Q° 20Q+50Q
R =4Q
U=1-R =15A-4Q =60V
U =60V
I, :2:—60\/ =3A
R 20Q
I, =3A
Izzi:—60V:12A
R, 5Q
1, =12A

6. Elektronski napravi, katere upornost je 50 Q, Zelimo spremeniti upornost na
priklju¢nih sponkah na 40 Q. Kolik§no upornost moramo vzporedno
prikljuciti na sponke naprave?

R1=509
R.=400Q
R2=?
Loy oL L L L 60255 -0,028) =
R R R’ R, R R _40Q 500
—(0,0055)
R, = 200Q

7. Svetleco diodo s podatki 2,2V/10mA Zelimo vkljuéiti v elektri¢ni krog s tokom
110 mA. Kolik§na mora biti upornost potrebnega soupora?

Ud=2,2V
Ia=10 mA
I=110 mA



lg=1—1, =110mA—10mA = 100mA

=Y 2V 00
I, 10mA
R, = 2200
Yo R g oR,desgngq. 1OMA _ o)
. R, 1, 100mA
R, =220

8. Z A — metrom, katerega merilno obmocje je 100 mA, Zelimo meriti do 1,2 A.
Kolik$na mora biti upornost potrebnega soupora, €e je notranja upornost A —
metra 0,1 Q?

I, =100 mA
I=12A
RA=0,1 Q

| -1,=12A-100mA=11A

n R R -R, 'I—A 0,100.120MA
A

1a
|
R, = 0,0090)

I =

=0,009Q

b

9. Pri avtomobilu smo poleg parkirnih luci (6 Zarnic s podatki 12V/0,2A) pustili
vkljucene Se kratke luci (2 Zarnici s podatkoma 12V/1,2A). Kolikokrat vedji
tok tece iz akumulatorja, kot ¢e bi bile vkljucene le parkirne luci.

U=12V
L =0,2A
L=02A
I3 = 0,2 A
I4,=02A
15 = 0,2 A
I=02A
I=12A
Is=12A

,=n-1=6-0,2A=1,2A

I,

|, =12A
l,=n-1=2-12A=2,4A

|, =2,4A

| =1, +1,=12A+24A=36A
N:I—n:3’ :3

1,

Inl

N = 3krat



ZAPOREDNI ELEKTRICNI KROG

Zaporedno prikljucevanje elektri¢nih porabnikov zaradi nekaterih neugodnih lastnosti
vezave ni tako pogosto kot vzporedno. Tako prikljucujemo npr. elemente svetleCih
reklamnih napisov, lucke novoletne jelke in podobno.

Veliko pogosteje pa zaporedno vezemo elemente elektronskih naprav, ter izvore manjSih
elektricnih napetosti.

v Elektriénemu krogu z zaporedno vezavo elektri¢nih porabnikov ali elementov
in izvorov pravimo zaporedni elektri¢ni krog.

Splosne lastnosti elektri¢nih krogov

Poskus:

Na izvor enosmerne napetosti 12V, priklju¢imo v zaporedni vezavi tri upore z upornostmi,
300 Q, 150 Q in 750 Q. Izmerimo napetosti na posameznem uporu in tok skozi posamezni
upor in na osnovi dobljenih rezultatov sklepajmo o lastnostih kroga!

Ugotovimo, da je napetost na porabnikih:

U=12V;U;=3V,U0,=1,5V,U3=75V

v' Pri razli¢énih upornostih zaporedno vezanih porabnikov so napetosti na
porabnikih razli¢ne in premosorazmerne z upornostmi porabnikov!

Sestejemo napetosti na uporih:
U +U,+Us=3V+15V+75V=12V

v" Napetost izvora se razdeli na zaporedno vezane porabnike tako, da je vsota
napetosti na porabnikih enaka napetosti izvora!

Toki:
I,=10mA ;I,=10mA ; I35=10 mA
v" Skozi zaporedno vezane porabnike te¢e ISTI tok!
Obratno lahko sklepamo, da so porabniki razliénih upornosti, skozi katere tece isti tok,
vezani zaporedno.
v Ce npr. izklju¢imo katerega izmed porabnikov in izmerimo tok, ni
elektri¢nega toka tudi v vseh ostalih porabnikih !
Poskus:
Sestavimo sedaj zaporedni elektri¢ni krog postopoma, tako da na izvor napetosti 12 V

najprej priklju¢imo samo R, potem Se R, in kon¢no Se Rs. Pri vsaki vezavi izmerimo tok
in napetosti na uporih!



v Z nara$¢ajolim Stevilom zaporedno vezanih porabnikov tok skozi porabnike
pada!

To pomeni, da upornost v zaporednem elektricnem krogu z narascajocim Stevilom
porabnikov narasc¢a ali tudi, da je skupna upornost zaporedne vezave porabnikov vecja od

upornosti porabnika z najve¢jo upornostjo.

v Z nara§¢ajofim Stevilom zaporedno vezanih porabnikov se napetosti na
porabnikih zmanjSujejo!

1z teh lastnosti pa lahko tudi sklepamo, da tece skozi zaporedno vezavo izvorov napetosti v
elektricnem krogu isti tok, napetosti izvorov pa se seStevajo.

NAPETOSTNA ZANKA
Napetosti zaporednega elektricnega kroga tvorijo zakljuceni sistem, ki ga bomo prikazali.
v’ Zakljuéenemu sistemu elektri¢nih napetosti pravimo napetostna zanka!
Napetost 12 V je v danem primeru napetost izvora in predstavlja gonilno napetost
elektricnega toka. Napetosti na uporih (3 V; 1,5 V in 7,5 V) pa nam povedo, koliksen del
gonilne napetosti je potreben (se porabi) za tok skozi posamezni upor. Imenujemo jih tudi
padci napetosti. Smer padcev napetosti je enaka smeri toka skozi porabnik (upor, ...).
Splosni primer napetostne zanke imamo v elektriénem krogu na sliki:
napetosti izvorov napetosti na porabnikih
(gonilni napetosti) (padci napetosti)
45V+1,5V = 1V+3V+2V
Ali splosno
U1 +U2:U3+U4+U5
v' Vsota napetosti izvorov napetostne zanke je enaka vsoti napetosti na

porabnikih!

Dobljeni zakonitosti pravimo zakon napetostne zanke ali tudi 2. Kirchhoffov zakon.

Primera:

1. Zarnica in upor sta v zaporedni vezavi priklju¢ena na izvor napetosti 4,5 V.
Kolik$na je napetost na uporu R, e je na Zarnici 3 V?

2. NapiSi enacbe napetostnih zank danega elektronskega vezja in izracunaj
napetost na uporu Ry,



Racunanje veli¢in v zaporednih elektri¢nih krogih
Namen in potek racunanja veli€in v zaporednem elektricnem krogu je podoben kot v

vzporednem krogu, temelji pa na Ohmovem zakonu in zakonu napetostne zanke.
Za primer bomo izracunali veli¢ine zaporednega kroga.

Racunanje upornosti kroga:
Izhajamo 1z enacbe napetostne zanke kroga in Ohmovega zakona:
U=U; +U, +U;s; U =I*Ry, ...
= I*Rl + I*Rz + I*Rg
:I*( R +Ry+ R3)
Ce upornost kroga oznaéimo z R, velja tudi

U=1I-R
I-R=1-(R +R,+R,)
R=R +R,+R,

v" Skupna (nadomestna) upornost zaporedno vezanih uporov ali porabnikov je
enaka vsoti upornosti posameznih uporov!
Primera:
1. Potrebujemo upornost 3,6kQ), na voljo pa imamo le upore drugac¢nih
upornosti. Kolik§no upornost moramo zaporedno prikljuéiti k upornosti
1,2kQ, da bo dobljena vezava enakovredno nadomes¢ala upornost 3,6kQ?

R=R +R, =R, =R—R, =3,6kQ—1,2kQ = 2,4kQ)

2. Uporovni grelnik, katerega upornost je 15 Q in nazivni tok 2,5 A, je zaporedno
vezan z upornostjo 35 Q. Na kolik§no napetost moramo prikljuéiti vezavo, ¢e
Zelimo grelniku zagotoviti nazivni tok?

R=R, +R, =35Q+15Q=50Q
U=1-R=2,5A-50Q =125V
DELITEV NAPETOSTI

Pri ugotavljanju lastnosti zaporednega elektricnega kroga smo med drugim ugotavljali, da
se napetost izvora porazdeli na posamezne upornosti.

v’ Zaporedna vezava uporov je delilnik napetosti!



Primerjajmo razmerje padcev napetosti na R, in R3 z razmerjem upornosti R in Rs:

R, 150Q

1 R, 1
U, 7,5V 5'R, 750Q 5
v Delilnik napetosti deli napetost v premem sorazmerju z upornostmi delilnika!

Enako dobimo tudi z matemati¢no izpeljavo:

Y
[\S]
Ry

2

'R3 Es

Primera:

1. Svetleco diodo s podatki 2V/15mA Zelimo prikljuciti na izvor napetosti 9V.
Kolik$na mora biti upornost potrebnega predupora?

U=U,+U, =U, =U-U =% -2V ="
R,=r - TV

= =466Q
1 0,015A

2. Z V-metrom, katerega merilno obmocje je 50 V in notranja upornost R, =
20kQ/V, Zelimo meriti napetosti do 300 V. Izra¢unaj upornost potrebnega

predupora!
R, =20kQ/V -50V =1IMQ
Uu=U,+U,=U =U-U, =300V -50V =250V
R, U U
—p:—p:Rp:RV-—pleQ-@:5MQ
R, U, U, 50

Delilnik napetosti
Poskus:

Na izvor enosmerne napetosti 12 V priklju¢imo najprej zaporedno vezavo Sstirih uporov in
nato nastavljivi upor 1kQ. V obeh primerih izmerimo mozne izhodne napetosti in jih
prikazimo grafi¢no.

v' Zaporedno vezavo veéjega Stevila uporov lahko uporabimo kot nastavljivi
stopenjski delilnik napetosti z doloenim Stevilom razli¢nih izhodnih napetosti
med 0 in Uyy!

v Nastavljivi upor lahko uporabimo kot nastavljivi zvezni delilnik napetosti z
neskonc¢nim §tevilom moZnih razli¢nih izhodnih napetosti med 0 in U,!



Poskus:

Na izvor enosmerne napetosti 12 V priklju¢imo enostopenjski delilnik napetosti,
katerega ena od upornosti je stalna, druga pa je odvisna od npr. svetlobe (fotoupor).
Spreminjamo osvetljenost fotoupora in na V-metru opazujmo potek izhodne napetosti!

v" Delilnik napetosti s svetlobno, temperaturno, ... odvisno upornostjo je s
svetlobo, temperaturo, ... krmiljen delilnik napetosti!

REALNI ELEKTRICNI KROG
Poskus:

12 — voltnemu akumulatorju ali nestabiliziranemu napajalniku izmerimo napetost na
priklju¢nih sponkah Us. Nato na sponki izvora priklju¢imo v kolobar zvita izolirana
vodnika dolzin npr. 50 m in premera 0,3 mm ter izmerimo napetost med koncema
vodnikov. Pri priklju¢enih V-metrih priklju¢imo sedaj na vodnika prek A — metra Se
porabnik z nazivnim tokom 0,5 ... TA.

v' Ko priklju¢imo porabnik, steée skozi elektri¢ni krog elektri¢ni tok,
napetost na sponkah izvora se nekoliko zmanjsa, napetost na koncu
vodnikov (na bremenu) pa se zmanjsa o€itneje.

ZmanjSanje napetosti med sponkama izvora nam pove, da tudi izvor, ki sicer
proizvaja napetost, ni idealni prevodnik toka.

v Tudi izvori napetosti imajo dolo¢eno notranjo upornost!

Napetost, ki smo jo izmerili med odprtima sponkama izvora, je proizvajana napetost ali
tudi napetost neobremenjenega izvora. Oznacujemo jo z Uy. Ce upostevamo upornost
vodnikov (Ry) in notranjo upornost izvora (R,), je nadomestni krog realnih razmer v
enostavnem elektriénem krogu:

v" Realno obravnavani enostavni elektriéni krog z napetostnim izvorom je
zaporedni elektri¢ni krog!

vV realnem elektri¢nem krogu se napetost, Ki jo proizvaja izvor, razdeli na
napetosti na notranji upornosti, vodnikih in porabniku!

AU, AU,

U,=U, + +U, + =U, +AU, +U,

U =U,-U,+AU,)



v" Napetost na porabniku je manj$a od napetosti neobremenjenega izvora za
vsoto padcev napetosti na notranji upornosti izvora in vodnikih!

U,=U,+U,
U, =U,-U,

v' Napetost na sponkah obremenjenega izvora je manj$a od napetosti
neobremenjenega izvora za padec napetosti na notranji upornosti izvora!

Padca napetosti na notranji upornosti izvora in vodnikih sta neZelena pojava, ki sta lahko
zanemarljiva ali pa tudi ne. Notranjo upornost moramo upostevati pri vecini izvorov, ki jih
uporabljamo na podrocju elektronike (usmerniki, baterije, mikrofoni, ...), upornost
vodnikov pa predvsem v elektricnih omrezjih, elektri¢nih instalacijah, priklju¢evanju
porabnikov na omrezje z daljSimi kabli in podobno.

Primera:
1. Na akumulator z napetostjo 12 V in notranjo upornostjo 0,5 Q priklju¢imo

porabnik z upornostjo 7,5 Q. Kolik§na je dejanska napetost, ki deluje na
porabnik?(Priklju¢na vodnika sta kratka in R, zanemarljiva!)

Ub =US’$= Rb
U, R,+R
U, -u, R, _1v. 7,5Q =12V.7’SQ=11,25V
TR 0,5Q+7,5Q 8Q
U, =11,25V

2. Na gradbiscu, ki je od priklju¢ka omreZne napetosti 220 V oddaljeno 50 m,
priklju¢imo s kablom elektri¢ni grelnik in svetilki, katerih skupni tok je 10,2
A. Vodnika kabla sta bakrena, s presekom 2,5 mm®. Koliksen je padec
napetosti na kablu v voltih in % in kolikSna je napetost na koncu kabla?

I 50m

R, =p-—=0,018-10°Qm-— > =0,36Q
S 2,5-10°m
R, = 0,360
AU
v =.R, =10,2A-0,36Q = 3,67V = AU, =2-3,67V =7,34V
AU, =7,34V
AU 7,34V

AU, % =—">.100 =

U, 220V
AU, % =3,34%
U, =U, —AU, =220V —7,34V = 212,66V

U, = 212,66V

100 =3,34%



Ce zelimo, da napetost na porabnikih ne pade pod napetost, ki ¢ omogoda zadovoljivo
delovanje porabnikov, moramo padec napetosti na vodnikih omreZzij omejiti. Dopustni
padci napetosti so zato predpisani, njihove vrednosti pa so v nizkonapetostnem omrezju
380V/220V med 0,5% in 5%!

v' V elektri¢nem omreZju je skupni tok porabnikov omejen!

Pri postavljanju elektricnih omreZzij pa bomo pri potrebnem toku v omrezju morali izbirati
prerez vodnikov tako, da dejanski padec napetosti na vodnikih ne bo presegel dopustnega.

v" Dopustni padec napetosti na vodnikih je osnova za dimenzioniranje
potrebnega prereza vodnikov v elektri¢nih omrezjih!

Za presek vodnikov sta lahko odlocilni Se toplotna in mehanska obremenitev, toda ve¢ in
konkretneje o dimenzioniranju vodnikov omrezij bomo izvedeli pri elektri¢nih instalacijah.

Naloge:

1. Koliksen tok te¢e skozi zaporedno vezavo porabnikov z upornostjo 100 Q in
300 Q, ki sta priklju¢ena na napetost 220 V?

R; =100 Q
R, =300 Q
U=220V
R=R, +R, =100Q+300Q = 4000
R = 400Q
Y2V s55a
R 400Q

2. 16 luck novoletne jelke je v zaporedni vezavi prikljucenih na 220 V. Kolik$na
napetost je na posamezni lucki?

U=220V

n=16
U =220V

U, =2N _13,75v
16

U, =13,75V



3. Trije upori z upornostmi 100 Q, 200 Q in 300 Q so v zaporedni vezavi
prikljuceni na napetost 12 V. Izra¢unaj padce napetosti na uporih!

R; =100 Q
R, =200 Q
R3; =300 Q
U=12V

R=R, +R, +R, =100Q +200Q + 3002 = 600
R = 6000
u 12v

= =g = 002A

| =0,02A
U, =1-R =0,02A-100Q =2V
U, =1-R, =0,02A-200Q = 4V
U, =1-R,=0,02A-300Q = 6V
U, =2V
U, =4V
U, =6V

4. Delilnik napetosti deli napetost izvora na 120 V, 200 V in 20 V. KolikSna je
upornost delilnika, Ce je tok, ki tece skozi delilnik 10 mA?

U;=120V
U,=200V
Us;=20V
I=10 mA
R, =&=ﬂ=120009
| 10mA
R, =12kQ
5 :&=M:ZOOOOQ
I 10mA
R, =20kQ
R, :ﬁzﬂzzooog
| 10mA
R, =2kQ

R=R, +R, +R, =12kQ+20kQ + 2kQ = 34kQ
R =34kQ



5. Skozi navitje elektromagneta, ki je prikljuceno na napetost 220 V, tece tok 1A.
Kolik$na mora biti upornost predupora, ki bo napetost na navitju zmanjsala
za 10 %?

U=220V
I=1A
AU % =10%

U, =10%-220V =22V

U
:_pzﬂzzzg
| 1A

p

R
R, =220

6. Z V-metrom, katerega merilno obmocje je 60 mV in notranja upornost
2000 Q, Zelimo meriti napetosti do 3 V. Izraunaj upornost potrebnega

predupora!
MO =60 mV
R, =2000 Q
U=3V

U, =U-MO =3V -0,06V = 2,94V
, _MO _ 0,06v

v =0,00003A
R, 2000Q
I, =0,03mA
U
,=—L= 29N _ o8¢0
I, 0,03mA
R, =98kQ

7. lIzracunaj padec napetosti v voltih in odstotkih na bakrenih vodnikih prereza
180 mm’ in dolZine 250 m pri toku 50 A in priklju¢ni napetosti 220 V

S =180 mm’
1=250 m
I=50A
U=220V
| 250m
=p-—=0,018-10°0m.-— " =0,025Q
R P7s 180-10°m’
R, =0,0250Q
AU
S =1"R =50A-0,0250=1,25V = AU, =21,25=2,5V
AU, =2,5V
AU,
AU, % = —2—100% = 22 100 = 0,57%
u 220V

AU, % =0,57%



8. Napetost na sponkah neobremenjenega akumulatorja je 12V, obremenjenega s
tokom 5 A pa 11V. Izracunaj notranjo upornost in tok kratkega stika
akumulatorja!

U, =U,-U, =12V -1V =V

U,=1v
UV g
| 5A

R =0,20

| =0 12V _on
R, 0,20

l, =60A

SESTAVLJENI ELEKTRICNI KROG
v Elektri¢nemu krogu z zaporedno in vzporedno vezanimi elementi pravimo
sestavljeni elektri¢ni krog!
Razen pri elektronskih vezjih, akumulatorskih baterijah, baterijah sonc¢nih celic in v
podobnih primerih dobimo sestavljeni elektricni krog tudi kadar priklju¢imo porabnik na
delilnik napetosti ali kadar priklju¢imo A — meter in V — meter v enostavni elektri¢ni krog.
Splosne lastnosti sestavljenih elektri¢nih krogov

Poskus:

Sestavimo sploSni primer sestavljenega elektricnega kroga, ki ga prikazuje slika in
ugotovimo njegove lastnosti na osnovi merjenja napetosti in tokov!

v Sestavljeni elektriéni krog zdruZuje lastnosti in zakonitosti enostavnega,
vzporednega in zaporednega elektri¢nega kroga!



Racunanje velicin v sestavljenem elektricnem krogu

Velic¢ine v sestavljenem elektricnem krogu najpogosteje racunamo s postopnim
ra¢unanjem upornosti kroga, z Ohmovim zakonom, zakonom napetostnih zank in zakonom
tokovnih vozIis¢.

Upornost vezave uporov;

k1 E1l DRI
E2 |::| |:|R3 E1 |::| I::|R34 |::|R234 |::|R

1 1

R,, =R, + R, =200+ 100 = 30002;

R, = R, R, _ 100Q2-30002 _ 750
R, +R;, 100Q+300Q

R=R, +R,;, =125Q+75Q =200

R =200Q

Tok Izvora:
Y IV 06A = 60mA
R 200Q
| =60mA

Napetosti na R; in R;:

U =1-R =0,06A-125Q0=7,5V;U =U, +U,
U,=U-U, =12V -75V =4,5



Toki skozi R;, R3 in Ry:

= AV oasA—asmAl =1, 1,
R, 100Q

I, =11, =60mA—45mA=15mA

I, =1, =15mA

Napetosti na R; in Ry:

U,=1,-R,=0,015A-200Q = 3V
U,=1,-R,=0,015A-100Q=1,5V

MOSTICNO VEZJE

Na podro¢ju krmilne tehnike (npr. krmiljenje Stevila vrtljajev in smeri vrtenja
elektromotorja) ter regulacijske in merilne tehnike zelo pogosto uporabljamo vezja, ki so
sestavljena iz vzporedne vezave dveh delilnikov napetosti. Posebnost in uporaba the vezij
temeljita na napetosti, ki premosca tocki deljenja napetosti obeh delilnikov, zato jim
pravimo mosti¢na vezja.

v" Mosti¢no vezje omogoca spremembo velikosti in smeri napetosti s spremembo
upornosti!

Primer:

Dolo¢i smer in izracunaj velikost mosti¢ne napetosti Uy mostica, ki ga prikazuje slika
pri upornosti R, = 750 Q.

Potencial tocke A:

YRy 0By P2 s v v, =514y
U R, R, 17500




Potencial toc¢ke B:

YRy, —u R sy 2009
U R, R, 1200Q

=2V 5V, =2V

Ker je Vo > Vp, je smer mosti¢ne napetosti od tocke A proti B !
U, =V,—V; =514V -2V =3,13V

Uravnotezeno stanje mosti¢a je zanimivo tako za krmilno kot regulacijsko tehniko, Se
posebej pa za merilno tehniko. Zato si poglejmo pogoje ravnotezja !

Za napetostna delilnika mosti¢nega vezja lahko zapiSemo znani premosorazmerji:

U R.U, R

1L _1jin=3=

U, R U R_4
Pri Uy = 0V sta napetosti U in Uy enaki:

U, =U,zatotudiU, =U,

ali

Rl _Ul _U3 _ R3
R U, U, R
ali

Rl _R3

R R

v' Pogoj ravnoteZja mosti¢nega vezja je premosorazmerje upornosti napetostnih
delilnikov, ki sestavljata mosti¢no vezje!

v Prav tako lahko dosezemo s spremembo osvetlitve fotoupora spremembo velikosti
in smeri mosti¢ne napetosti!

Podoben ucinek bi dosegli, ¢e bi naredili poskus tudi z upornostjo, ki je odvisna od
temperature.

v Velikost in smer mosti¢ne napetosti lahko krmilimo tudi s svetlobo, temperaturo ali
drugo fizikalno veli¢ino!

Ro¢no krmiljenje mosti¢ne napetosti uporabljamo predvsem v krmilni in merilni tehniki;
temperaturno, svetlobno in podobno krmiljenje pa predvsem pri regulacijah (npr.
temperature, svetlobe, ...).



TRANSFORMACIJA VEZAVE UPORNOSTI ZVEZDA — TRIKOT

Ce bi hoteli izratunati skupno upornost vezave, ki jo prikazuje slika, bi hitro ugotovili, da
to ni enostavno. V takih in podobnih primerih si pomagamo s transformacijo
(preoblikovanjem) trikotne vezave uporov (v nasem primeru R;, R3 in Rs ali Ry, Rsin R4) v
enakovredno zvezdno vezavo, ki nam omogoca racunanje skupne upornosti na ze znani
nacin.

Ce sta narisani vezavi po upornosti enakovredni, morajo biti upornosti med to¢kama 1 in 2,
1 in 3 in 2 in 3 trikotne in zvezdne vezave enake. Tako dobimo za upornost med to¢kama 1
in 2 obeh vezav:

R-(R,+R
— 3):R12+Rl3
R +R, +R,

Na podoben nacin lahko izena¢imo $e upornosti med tockama 1 in 3 in 2 in 3:

Rz'(R1+R3)_R +R23 in R3'(R1+R2):R31+R32

R+R +R, R +R,+R,

Dobili smo sistem treh enacb s tremi neznankami (Rj2, Ry3 in Ry3), njihove resitve pa so
iskane enacbe za transformacijo trikotne vezave upornosti v zvezdno:

A=<

— Ri-R, R = R,-R; R — R -R
12 23 13
R +R,+R, R +R,+R, R+R,+R,

Primer:

IzraCunaj toke skozi posamezne upore vezave, ki jo prikazuje slika, ¢e jo priklju¢imo na
napetost 3 V. Upornosti uporov so: R; = 10 Q, R, = 30 Q, R; =20 Q, Ry = 10 Q in
Rs=20Q.

Upornost vezave:

Trikotno vezavo upornosti R;, R3 in Rs transformiramo v zvezdno:



_ R-R, 100200
" R +R,+R, 10Q+20Q+20Q

R, = 4Q
R R 10Q2-20Q
TR TR +R. 10Q+200Q+20Q
R, =4Q
R,-R, 20022002

TR +R+R, 10Q+20Q+20Q
Nadomestne vezave in upornosti do kon¢ne nadomestne upornosti si potem sledijo:

R, =R +R, =4Q+30Q = 34Q
R, =R, +R, =8Q+10Q =18Q
n _ RiR, _ 340180

= = =11,77Q2
R,+R, 34Q+18Q
R, =11,77Q
R=R,+R,;=1177Q2+4Q =15,77Q
R=15,77Q
Tok 1zvora:
:E: V =0,19A=190mA
R 15,77Q
I =190mA

Napetosti na Rj3 in Ry:

U,=1-R,=0,19A-4Q=0,76V;U =U , +U,
U,=U-U, =3V -0,76V =2,24V

Toka skozi upora R; in Ry:

I, =2 222V 6 o66A=66mAl =1, +1,
R, 34Q

I, =1 -1, =190mA—66mA =124mA




Napetosti na upornostih vezave Rj, Ry, R3, R4, Rs:

2

|2
4 |4

5

C C CC
I

Toki skozi upore R;, R3 in Rs:

R, =0,066A-30Q = 1,98V

R, =0,124A-10Q=1,24V;U, =U, +U,
U,-U, =1,98V 1,24V =0,74V;U =U, +U,

L =U—U, =3V —1,98V =1,02V

IlzyLzhom/=0J02A=NnmAﬂ:ﬂ1+g
R~ 10Q

[, =1-1,=190mA-102mA = 88mA

I, =88mA

I, =1,—1,=102mA—-66mA =36mA

I, =36mA

Vcasih si moramo pomagati tudi s transformacijo zvezdne vezave v trikotno. V tem

primeru so neznanke izhodiS¢nega sistema treh
transformacijo pa so:

R=R,+R,+ R”R' Ris ,

23

R,,-R
R, =R, +R,;+—2—= in

13

Ry =Ry +Ry, + R By

12

Naloge:

1. Naloga:

enacb R;, R, in Rj, enacbe za

Delilnik napetosti 75V elektronskega vezja sestoji iz upornosti R;=30kQ in R,=12kQ.
Izracunaj izhodno napetost neobremenjenega in z upornostjo 18 kQ obremenjenega

delilnika !

30k
75V

12k

Uizh



R, =R, +R, =30kQ+12kQ = 42kQ)

R . =42kQ
=2 =Y _0.00179A=1,79mA
R 42kQ

I =1,79mA

U.,=1-R, =179mA-12kQ = 21,43V

U, =21,43V

R,-R 12kQ - 18kQ

n R22+ F:bmm S lakaiiska P00
R,, = 7200Q
R =R, +R =7200Q+30kQ=37,2kQ
R =37,2kQ

U =0,002A =2mA

R 37,2kQ

Upene = | - Ry = 2MA-7200Q = 14,52V
Upene = 14,52V

breme

2. Naloga:
Kaks$na je mosti¢éna napetost in neznana upornost R4 v mosticnem vezju?

T

200E | _, 50E

1000E R4

—‘1=—=R, =R, -&=IOOOQ~£=ZSOQ
R 200€2



ELEKTRICNO DELO (W) IN MOC (P)

Ko govorimo o el. delu imamo pred o¢mi vedno dovedeno elektri¢no energijo, ki jo potem
spreminjamo v neko drugotno vrsto energije (mehansko, toplotno, svetlobno, kemic¢no, ...)

Elektri¢no delo
Poskus:

Na omrezno napetost 220 V priklju¢imo preko A — metra manjsi elektromotor, grelnik, in
ugotovimo ucinek!

v" Skozi porabnik steée el. tok!
v Elektromotor se zavrti, grelnik za¢ne oddajati toploto ...

v El delo se opravlja vedno, kadar pod vplivom elektri¢ne napetosti tece
elektri¢ni tok!

Ker je elektri¢ni tok pretok elektrine, lahko re¢emo tudi:

v Elektriéno delo W je delo prenosa elektrine Q pod vplivom elektri¢ne
napetosti U!

Ker je elektricno delo delo prenosa elektrine Q skozi porabnik pod vplivom ustvarjene
napetosti U, lahko elektricno delo racunamo na osnovi enacbe:

W =U -Q(Ws = vatnasekunda)

v Elektri¢no delo je premosorazmerno z elektri¢no napetostjo in mnoZino
prenesene elektrine!

Na osnovi enacbe za jakost toka | :% in Ohmovega zakona pa lahko dobimo Se tri

enakovredne in za raCunanje dela bolj prakti¢ne oblike enacb:

Q U
W=UQl===0=I1tl=—
Q t Q R

2
W=U-I-tW=1>-R-tW :U?-t(\Ns)

v" Elektri¢no delo je premosorazmerno z napetostjo, tokom in ¢asom v katerem
se opravlja!

v" Elektri¢no delo je premosorazmerno s KVADRATOM toka, upornostjo
elektri¢nega porabnika in ¢asom, v katerem se opravlja!

v" Elektri¢no delo je premosorazmerno s KVADRATOM napetosti in ¢asom v
katerem se opravlja, ter obratnosorazmerno z upornostjo porabnika!

1kWh =3,6-10°Ws



Primera:

1. KolikSno elektri¢no delo opravi elektri¢ni tok v enem mesecu (30 dni), ¢e
imamo elektri¢ni porabnik s podatki 220 V, 0,45 A vkljucen dnevno povprecno

4 ure?
U=220V
I1=045A
t=4 ure
W=U-1-t=220V -O,45A-4dl-30dni =11880Wh =11,88kWh
an

2. Elektricnemu grelniku z upornostjo 11 Q dovajamo tok 20 A po vodnikih,
katerih skupna upornost je 0,1 Q. Kolik$no elektri¢no delo opravi tok v
grelniku in kolik§no v vodniku v ¢asu 10 h?

W, = 1?-R, -t =(20A)’11Q-10h = 44000Wh = 44kWh

9
W, =17-R,, -t=(20A)*0,1Q-10h = 400Wh = 0,4kWh

Vi vod

Elektriéna mo¢

Pri fiziki smo se naucili, da je mo¢ dolocena z delom, ki ga opravimo v ¢asovni enoti.
Enako velja tudi za moc¢ elektri¢nega toka ali elektriéno moc:

v" Elektri¢na mo¢ P je dolo¢ena z elektri¢nim delom W v ¢asovni enoti!

P :ﬂ(i:vat:W)
t s

Priblizne vrednosti nazivnih moc¢i nekaterih elektri¢nih porabnikov in izvorov:

Mikrofon ca. 5 nW

TV sprejemna antena ca. IluW

TV sprejemnik (barvni) ca. 90 W

Susilnik za lase ca. 300 W

Elektri¢na pec ca. 3 kW

Elektri¢na lokomotiva ca. | MW

TE Soitan; 669 MW

NE Krsko 316 MW (slovenski del)




Ce upostevamo enacbe za elektri¢no delo, dobimo Se tri enakovredne oblike enacb za
racunanje elektri¢ne moci:

2
P=WT;W =U-1-t;W =12-R-t;W =UF-t

2
P=U-I;P:I2.R;P=U?(W)

v' Elektri¢na mo¢ je premo sorazmerna z napetostjo in tokom!

v Elektricna mo¢ je premo sorazmerna s kvadratom toka in upornostjo
porabnika!

v Elektricna mo¢ je premo sorazmerna s kvadratom napetosti in obratno
sorazmerna z upornostjo porabnika!

Primeri:

1. Skozi navitje elektromagneta, ki je priklju¢en na napetost 220V, tece tok 7,2A.
Kolik$na je elektri¢cna moc elektromagneta?

P=U-I=220V-7,2A=1584W

2. Koliks$na elektricna moc je potrebna za tok 15A skozi porabnik z upornostjo
14 Q in skozi vodnike z uponostjo 0,1 Q?

P =1"-R =(15A)-14Q=3150W
P =1".R,=(15A)-0,1Q=22,5W

3. Zarnico z nazivnimi podatki 24V/40W Zelimo prikljuditi na izvor napetosti
40V. Izracunaj potrebno mo¢ predupora!

40V =U, +24V = U, =40V 24V =16V

U,=1ev
PZ
|:)2 :UZ . IZ’IZ :—:1,66A
UZ
1, =1,66A
P,=U, -1 =16V -1,66A=26,66W
P, =26,66W

4. Elektri¢cna mo¢ hladilnika je 150W. Po kolikSnem ¢asu hlajenja bo opravljeno
elektri¢no delo 1 kWh?

o W _ W _1000Wh

t P 150W
t=6,66h

6,66h



Moc sestavljene vezave porabnikov

Moc¢€ poljubne sestavljene vezave elektriénih porabnikov dobimo kot produkt prikljuc¢ene
napetosti in toka, ki te¢e v vezavo. V zaporedni vezavi porabnikov se prikljuena napetost
razdeli na porabnike:

U= U1+U2+ ...+Un
Z mnoZzenjem dobljene napetostne enacbe s tokom I dobimo:

U-1=U-1+U,- 1 +..+U -1
ali
P=P+P+..+P,

v' Mo¢ zaporedne vezave porabnikov je enaka vsoti moci posameznih
porabnikov!

Podobno lahko izvedemo za vzporedno vezavo porabnikov na osnovi tokovne enacbe in
skupne napetosti:

I= Il+12+ ...+In

U-1=U-IL+U I, +..+U-I,
al
P=P+P+..+P,

v' Mo¢ vzporedne vezave porabnikov je enaka vsoti moc¢i posameznih
porabnikov?

Na osnovi teh ugotovitev lahko sklepamo:

v" Mo¢ poljubne sestavljene vezave porabnikov je enaka vsoti mo¢i posameznih
porabnikov!

Primer:

V stanovanju (zaporedna vezava porabnikov) imamo vkljucen hladilnik (150W), dve
Zarnici po 100W in eno 60W, bojler (1000W) in TV sprejemnik (90W). S kolik$no
elektriéno mocjo trenutno obremenjujemo omreZje?

P,=R+2-P,+P,+R +P, =
P, =150W +2-100W + 60W +1000W +90W =1500W =1,5kW
P, =1L5kW



Spreminjanje elektri¢ne energije
Omenili smo Ze, da elektri¢no energijo s pridom uporabljamo iz dveh razlogov:

v Mogoce jo je enostavno prenasati na velike razdalje,

v" Na enostaven naéin jo je mogoce spreminjati v druge vrste energije.

v Elektri¢ni porabniki so torej pretvorniki energije!
Pretvorniki elektri€ne energije niso idealni (npr. upornost navitja in trenje v lezajih
elektromotorja, ...), zato se elektri¢na energija ne spremeni samo v Zeleno obliko, ampak
tudi v neizogibne nezelene oblike energije, ki jih imenujemo izgube.
Zato lahko na osnovi zakona o ohranitvi energije zapiSemo tudi:

W, =W, +W,
v Elektri¢no delo je enako vsoti koristnega in izgubnega dela!

v' Razmerju Koristnega in elektri¢nega dela pravimo IZKORISTEK (7")
elektri¢nega pretvornika ali porabnika!

_Wk
w,
ali

W

U:W“-IOO(%)

e

Ce upostevamo enatbo za delo W =P-t, pa lahko izkoristek elektrinega porabnika
izrazimo tudi drugace:

77=W“;Wk =P -ttW, =P, t;
_Pk't
=5
ali
nziin
P

;7=Fk~100(%)

e



Primera:

1. KolikSen je izkoristek elektromotorja, ki dela z mocéjo 4 kW, omreZje pa
obremenjuje z mocjo 4,65 kW?

B AW
T “aeskw
7=0,86

2. Kolik$no delo nameri Stevec kWh, ¢e 2 kW motor z izkoristkom 80 % deluje s
polno mocjo 4 ure?

p=teop 2P W oS0 — 2 skw;
P, n 0,8

P, =2,5kW;

W, = P_-t =10000Wh = 10KWh;

W, =10kWh

Toplotno delo elektri¢nega toka

v" Elektri¢ni tok omogoc¢a spreminjanje elektri¢ne energije v toplotno!
v" Uporovnim pretvornikom elektri¢ne energije v toplotno, pravimo elektri¢ni
uporovni grelniki!

Velikost toplotnega dela (W;) neposredno v grelnikih je seveda enaka velikosti
opravljenega elektricnega dela (W.), zato ga lahko izraunamo po Ze znani enacbi:

2
W =W, =U - 1-t="t= 17 RtWS)

Pri fiziki smo ugotovili, da je toplotno delo W, enako spremembi toplotne energije snovi in
da je ta premosorazmerna s spremembo temperature A8, mase m in specifiéne toplote
snovi c:

W, =c-m-AS(Ws)

Pri znanih vrednosti specifi¢énih toplot snovi lahko torej izraCunamo opravljeno ali
potrebno toplotno delo ter na osnovi tega in izkoristka pretvorbe opravljeno ali potrebno
elektri¢no delo.



Primeri:

1. 500 W potopni elektri¢ni grelnik segreje 1 1 vode v 8 minutah iz 14 'C na 68 C.
Izracunaj izkoristek segrevanja!

Koristno toplotno delo:

W,=c-m-A8= 4190|:N—|S<-1kg 54K =226260Ws = 0,063kWh;
g

W, = 0,063kWh;

Opravljeno elektri¢no delo:

W, = Pt =0,5kW -6—80h _ 0,066kWh:
W, = 0,066kWh
J W 0.063KWh oo
W, ~ 0,066kWh
n=95%

Elektri¢ni tok pa pogosto opravlja toplotno delo tudi tam, kjer to ni ravno najbolj koristno.
Segreva namreC vodnike elektri¢nih inStalacij, navitja elektromotorjev in transformatorjev
ter najrazlicnejSe elektronske elemente (upore, tranzistorje, ...), jih ogroza z visokimi
temperaturami, z opravljenim delom pa povzroca izgube elektri¢ne energije.

Mocno obremenjene elektromotorje, transformatorje, tranzistorje, ... varujemo pred
previsokimi temperaturami med drugim z intenzivnim odvajanjem proizvedene toplote s
hladilnimi rebri ali z vsiljenim pretokom hladilnega sredstva (zraka ali olja).

ELEKTIRCNO POLJE

Strela, preboj izolatorjev, elektri¢na iskra pri plinskih vzigalnikih in sveckah bencinskih
motorjev, krmiljenjen elektronskega zarka, npr. pri osciloskopih, zasnova in krmiljenje
polprevodniskih elektronskih elementov, ... je le nekaj pojavov in primerov uporabe
u¢inkov, ki jim botruje elektriéno polje. Ze ti primeri zahtevajo, da se s pojmom in uéinki
elektri¢nih polj ter njithovim obvladovanjem seznanimo nekoliko podrobneje.

Poskus:

Na projicirno povrsino grafoskopa polozimo kovinsko kroglo, na razdalji 2 cm od nje pa
obesimo na ¢im daljsi tanki bakreni zici drobno, prav tako kovinsko kroglico.

Kroglo in kroglico priklju¢imo na influen¢ni generator in ga pocasi pozenemo:

v' Elektroskop pokaze prisotnost elektrine na krogli, naelektrena kroglica pa se
premakne iz mirovne lege!



v'V prostoru okrog naelektrenih teles delujejo na druge elektrine sile. Pravimo
jim ELEKTRICNE SILE!

v' Prostoru, v katerem delujejo elektri¢ne sile, pravimo ELEKTRICNO POLJE!

v" Izvor elektri¢nega polja je ELEKTRINA!

Elektrina krogle je bila v naSem primeru po naelektrenju nespremenljiva in mirujoca. Taki
elektrini pravimo stati¢na elektrina (tudi stati¢na elektrika).

v" Izvor elektrostati¢nega polja je stati¢na elektrina!

Smer sile na elektrino v elektri¢nem polju

Ce bi pozitivno gibljivo, totkasto elektrino v praznem prostoru prepustili vplivu
elektricnega polja, bi se gibala v smeri, kamor bi jo potiskala elektri¢na sila, njeno gibanje
pa bi v vsaki tocki poti kazalo smer delovanja elektri¢ne sile. Namis$ljene poti gibljivih,
tockastih elektrin v elektriénem polju, lahko prikazemo grafi¢no.

v Crte, ki nakazujejo smer delovanja elektri¢nih sil, imenujemo SILNICE
elektri¢nega polja!

v" Elektri¢ne silnice v elektri¢nih poljih mirujole elektrine izhajajo iz prevodnih,
naelektrenih povrsin, ali se na njih koncujejo pod pravim kotom!

v' Elektri¢ne silnice izhajajo iz povrSin pozitivno naelektrenih teles in se
koncujejo na povrSinah negativno naelektrenih teles!

v" Oblika in potek silnic elektri¢nega polja sta odvisna od oblike in medsebojnega
poloZaja naelektrenih teles — elektrod!

ELEKTRICNA POLJSKA JAKOST (E)

v Merilo elektri¢ne poljske jakosti je sila na enoto elektrine!

F N
6(6)

E=

v" Smer elektri¢ne poljske jakosti je enaka smeri silnic elektri¢nega polja!

v Elektri¢nemu polju, ki ima v razli¢nih to¢kah prostora enake jakosti in smeri,
pravimo HOMOGENO elektri¢no polje!

v" Veéja gostota elektri¢nih silnic pomeni vedjo elektri¢no poljsko jakost in
obratno!



Poskus:

Med vzporedni kovinski plos¢i, ki sta na medsebojni razdalji 7 cm, prikljuc¢eni na izvor
nastavljive visoke napetosti, obesimo na daljSi vrvici z grafitom premazano
namiznotenisko zogico:

Napetost izvora povecamo iz 0 na 1 kV ter z dotikom Zogice na eno od ploS¢ Zogico
naelektrimo. Nato povecujemo napetost izvora pocasi proti 7 kV.

v’ Zogica se za¢ne odklanjati iz mirovnega poloZaja, in to tem bolj, ¢im vi§ja je
napetost med ploSc¢ama!

Poskus ponovimo, tako da pri razmaknjenih plos¢ah na 15 cm nastavimo napetost med
plos¢ama na 7 kV in pocasi zmanjSujemo medsebojno razdaljo plos¢:

eeye

medsebojna razdalja plos¢!

v' Jakost elektri¢nega polja med vzporednima plo§¢ama je tem vecja, ¢im veéja
je napetost med ploS¢ama in ¢im manj$a je njuna medsebojna razdalja!

Za prenos tockaste elektrine Q s plosce na ploS¢o je potrebno je potrebno elektri¢no delo
W =U -Q ali enakovredno mehansko delo W =F -d .

u-QzF-d:F:$

Ce dobljen izraz za silo na elektrino upostevamo v enac¢bi za jakost elektri¢nega polja,
dobimo:

Uu-Q
e_F_d _UQ
Q Q d-Q’
ali

U
E_F(_)

v' Merilo elektriéne poljske jakosti je elektriéna napetost na enoto dolZine
elektric¢ne silnice!

Primer:

1. Na obeh straneh papirja debeline 0,2 mm imamo naparjeno tanko plast
kovine. Kolik$na bo jakost elektricnega polja med kovinskima povr§inama, ce
ju priklju¢imo na napetost 30 V?

eVl W kv
d 0,2-10°m m



2. Kolik$na sila deluje na vsak elektron elektronskega Zarka osciloskopa med

preletom skozi elektri¢no polje odklonskih plos¢, ¢e je medsebojna razdalja
ploS$¢ 5 mm, napetost med plos¢ama pa je 20 V?

U 20V .V
- - —~—=410"—
d 5-107m m
F
E=—;F=E-Q;
Q
N

F =4~103E'1,6~10_19C =6,4-107"°N;

F=64-10""N

Poskus:

Eno od vzporednih kovinskih plos¢, ki sta na medsebojni razdalji 10 cm, priklju¢imo na
sponko influen¢nega generatorja, drugo pa le na elektroskop. Generator pozenemo in
opazujemo elektroskop!

v’ Kazalec elektroskopa se odkloni — tudi nepriklju¢ena plos¢a se naelektri!

Ker neprikljuc¢ena plosc¢a ni mogla sprejeti elektrine od generatorja, se je lahko naelektrila
le zaradi locitve elektrine v okviru plosce in elektroskopa.

v' Elektri¢no polje povzroéa v elektriéno prevodnih telesih lo¢itev elektrin in s
tem elektricno napetost! Ucinku pravimo ELEKTRICNA INFLUENCA ali
razdelba.

Poskus:

Poskus ponovimo, tako da med plos¢i postavimo Se tretjo, nekoliko vecjo izolirano
kovinsko plosco:

v" Elektroskop pokaze enak odklon kot brez vmesne plosce!

v Izolirana kovinska plo$¢a, pravokotna na silnice elektri¢énega polja, ne
predstavlja ovire elektricnemu polju!

Elektricno polje elektrine Q lo¢i v vmesni plosci elektrino, na kateri se silnice elektricnega
polja elektrine Q zakljucijo. Toda nasprotnoimenski del z influenco loCene elektrine na
drugi strani vmesne plosce predstavlja elektrini Q enakovreden izvor elektricnega polja.
Poskus:

Poskus ponovimo, tako da med kovinski plos¢i postavimo vecjo votlo kovinsko kroglo, v
kateri je dovolj prostora za nihanje naelektrene celuloidne Zogice. Plos¢i priklju¢imo na

influen¢ni generator in ga pozenemo:

v" Naelektrena Zogica v notranjosti kovinske krogle se ne odkloni!



vV notranjosti elektriéno prevodnih teles, ki so v elektricnem polju, ni
elektri¢nega polja!

Kovinske kletke in ozemljene kovinske zaslone uporabljamo za zaSCito vodnikov
(koaksialni kabli), elektronskih elementov (tranzistorji, kondenzatorji, ..) in vezja (TV
kanalniki, ...) pred zunanjimi elektricnimi polji in medsebojnimi vplivi.

Faradeyevo kletko predstavlja tudi npr. karoserija avtomobila.

Elektri¢ni pretok (®, ) in gostota elektri¢nega pretoka (D)

Kovinska plosca v elektriénem polju »cuti« polje v obliki influen¢no naelektrenih povrsin.
Ugotovljeno je, da je influen¢no loCena elektrina v takih in podobnih primerih enaka
elektrini, ki je izvor elektri¢nega polja. Ce kovinske kletke ne bi bilo tam, ki jo prikazuje
slika, tudi influen¢no locene elektrine ne bi bilo, toda mislimo si jo lahko. Obcutek imamo,
kot da izvor elektricnega polja »sveti«« v prostor okrog sebe z elektrino, ki je enaka
elektrini izvora samega. Tudi pri svetlobnih izvorih je namre¢ svetlobni pretok skozi neko
oddaljeno povrsino, ki zajame celoten pretok, enak svetlobnemu pretoku na povrSini
izvora.

v" Navideznemu pretoku elektrine v prostor okrog izvora elektriénega polja
pravimo ELEKTRICNI PRETOK!

v Elektri¢ni pretok je enak elektrini, ki je izvor elektri¢nega polja!
@, =Q(C)
v' Enota za merjenje elektri¢nega pretoka je C!

Ker se isti elektriéni pretok @, lahko pretaka skozi razli¢ne prereze, je za u€inke pretoka v
neki tocki elektricnega polja odlocilna gostota elektricnega pretoka D:

o, C
D=—%;(—
Ao (D)

Neprevodna snov v elektricnem polju

Poskus:

Vzporedni kovinski plos¢i, ki sta na medsebojni razdalji 5 ... 10 mm, priklju¢imo na
enosmerno napetost 2 ... 3 kV. Po ugotovljenem poloZaju kazalca elektroskopa vstavimo
med kovinski plosc¢i nekoliko vecjo plosco iz neprevodne snovi (npr. steklo, trd papir, ...):

v" Elektrina na kovinskih plo§¢ah se poveca!

v Povelanje elektrine je odvisno od vrste izolanta!



S povecanjem elektrine na kovinskih ploS¢ah se je povecal tudi elektricni pretok med
ploS¢ama.

Iz tega lahko sklepamo:

v' Izolanti krepijo elektri¢ni pretok!

VPLIV IZOLANTA NA ELEKTRICNI PRETOK

V praznem prostoru med naelektrenima ploS¢ama je elektricni pretok @, doloen z

vvvvv

ovoja atomov izolanta, ki ni v elektricnem polju, se prekrivata, zato so atomi elektri¢no
nevtralni. Ko pa izolant vstavimo v elektricno polje med naelektreni plos¢i, se pod vplivom

vvvvv

elektri¢no nevtralen.

v Elektri¢no polje POLARIZIRA atome izolantov!

v’ Polariziranim atomom izolantov pravimo ELEKTRICNI DIPOLI!

v" Preoblikovanju elektriéno nevtralnih atomov izolantov v elektri¢ne dipole s
pomocjo elektriénega polja pravimo DIELEKTRICNA POLARIZACIJA!

V praznem prostoru je gostota elektricnega pretoka premosorazmerna z eletkri¢no poljsko
jakostjo, kar lahko zapiSemo v obliki:

C As V
D, =¢,-E;(— —); E(—
o = %o (mz) go(vm) (m)

&, je pri tem sorazmernostna konstanta praznega prostora, ki nam pove, kolik§no gostoto

elektricnega pretoka v praznem prostoru povzro€i enota elektri¢ne poljske jakosti. Pravimo
ji dielektri¢nost praznega prostora, njena vrednost pa je:

£, =8,85.102 25
Vm

Ce pa damo v elektri¢no polje izolacijsko snov, je gostota elektri¢nega pretoka sestavljena
1z dveh delov:

a.) iz dela gostote elektricnega pretoka D, =¢,-E, ki b1 jo elektricna poljska jakost

ustvarila v praznem prostoru, in
b.) iz dela gostote elektricnega pretoka, ki je posledica dielektri¢ne polarizacije snovi.

Skupno gostoto zapiSemo:

D=¢, -D,

r

C
D=50~$r-E;(F)



Faktor ¢, je faktor relativne dielektri¢nosti, ki nam pove, kolikokrat je gostota

elektriénega pretoka v izolacijski snovi pri isti elektri¢ni poljski jakosti ve¢ja od gostote
pretoka v praznem prostoru. Produkt ¢,-& oznaCujemo z &, imenujemo pa ga

dielektri¢nost.

Dolocimo potek jakosti elektri¢nih polj okrog treh osnovnih oblik izvorov elektri¢nih polj:

v' Jakost homogenega elektri¢nega polja je NEODVISNA od oddaljenosti od
izvora (pravokotno na ravno naelektreno kovinsko plosco)!

v' Elektri¢na poljska jakost naelektrenega vodnika je obratnosorazmerna z
oddaljenostjo od sredis¢a vodnika!

v' Elektri¢na poljska jakost okrog naelektrene krogle je obratnosorazmerna s
kvadratom razdalje od srediSc¢a krogle!

Primeri:

1. Med vzporednima kovinskima ploS¢ama, ki sta na medsebojni razdalji 0,5 mm
prikljuceni na napetost 10 V, imamo kot izolator sljudo. KolikSna je gostota
elektri¢nega pretoka med plo§éama?

D=gE=g 60 =885100 27 1V 15400 C
d Vm  0,5-10”°m m

2. KoliksSna je jakost elektricnega polja na povrsini kovinske krogle s polmerom
5 cm, &e je na njej elektrina 1,2-10°As: a.) &e je krogla v zraku in b.) &e jo
potopimo v transformatorsko olje?

ngzg-E;E:&: .
A e-A ¢A
A=4-7-r"=4-7-(5-10°m)* =3,14-10>m’

-8
a) E= 1’2ASIO AS 432100 =432
8,85-10™"% 7 .1.3,14-102m’ m m
Vm
-8
b.) E = L2-107 As _17310' L 21735
1o As m m

8,85-10"* —.2,5-3,14-10°m*
Vm



3. KolikSna je elektrina na 2 m dolgem kovinskem vodniku, ki na razdalji 25 cm
od svojega srediS¢a povzroca jakost elektri¢nega polja 15-104!. Vodnik je
m

obdan z zrakom!

Q=®,=D-A=s-E-A=g,-6,-E-2-7-r-I

88510 25 1.15.10° Y12 £.25.102m-2m = 4.17 uAs
Vm m

Elektri¢na trdnost izolantov (Ep)

S povecevanjem jakosti elektri¢nega polja v izolantih naras¢a tudi intenzivnost polarizacije
atomov izolanta.

Poskus:

Kovinski krogli, ki sta na medsebojni razdalji 2 cm, priklju¢imo na influencni generator.
Na krogli priklju¢imo elektroskop in generator poZenemo:

v" Pri dolo¢enem odklonu kazalca elektroskopa (napetosti med kroglama) med
kroglama preskoci iskra, odklon kazalca elektroskopa pa se zmanjsa!

v' Pretok elektrine je v nekaterih pogojih mogo¢ tudi skozi izolacijsko snov (v
naSem primeru zrak)!

Z narascanjem elektricne napetosti narasca tudi jakost elektri¢nega polja v izolantu in z njo
elektricne sile na elektrini atomov izolanta. Elektri¢ni dipoli atomov postajajo zmeraj
izrazitej$i, dokler pri neki jakosti elektri€nega polja zunanje elektri¢ne sile ne premagajo
notranjih elektri¢nih sil atomov in odtrgajo najSibkejSe vezane elektrone zunanjega ovoja
atomov. Tako dobimo v izolantih gibljive elektrone in ione, ki so v plinastih in tekocih
izolantih tudi gibljivi.

v" Pri dolo¢eni jakosti elektri¢nega polja postane izolant prevoden. Pojavu
pravimo ELEKTRICNI PREBOJ izolanta.

v Elektri¢ni poljski jakosti, ki je potrebna za preboj izolanta, pravimo
ELEKTRICNA PREBOJNA TRDNOST!

Elektri¢no prebojno trdnost lahko izrazimo z elektri¢no prebojno napetostjo (Up):

E, =—2(

U, v,
P d m

v Razli¢ni izolanti imajo razli¢ne prebojne trdnosti!



Primer:

1. KolikSna sme biti najmanjSa razdalja med vzporednima kovinskima
plos¢ama, priklju¢enima na napetost 4000 V, ¢e ju ho¢emo med seboj izolirati
s polistirolom?

d)—L=—""""_=0,04-10"m =0,04mm

2. Kaj se zgodi, ¢e pri nespremenjeni medsebojni razdalji ploS¢ in napetosti iz
prvega primera polistirol med plo§éama izvleCemo?

v Ker je elektricna prebojna trdnost zraka manj$a od elektriéne prebojne
trdnosti polistirola, bo med plos¢ama prislo do preboja!

Oglejmo si prehod elektri¢nega pretoka skozi zaporedna izolanta nekoliko natancneje:

Elektri¢ni pretok Ze po svojem bistvu prehaja v celoti iz ene snovi v drugo, kar pomeni, da
sta gostoti elcektricnih pretokov v obeh snoveh enaki:

D, =D,
ali
&-¢n B =66, F
ali

1 _%0én

0
I
E
E, &-é&,
E
E

1 ‘9r2

, &

vV velplastnih izolatorjih so elektri¢ne poljske jakosti obratnosorazmerne z
relativnimi dielektri¢énostmi plasti izolatorja!

Kar smo ugotovili, nam omogoca, da pri izolaciji vodnikov z ustrezno izbiro dielektri¢nosti

plasti dosezemo enakomernejSo razporeditev elektricne poljske jakosti v izolaciji. S tem
zmanj$amo obremenitev in zniZzamo potrebno prebojno trdnost izolacije.

Kapacitivnost (C)

V poljubnem primeru elektri¢ne napetosti med prevodnima telesoma, npr. med
elektri¢nima vodnikoma, vodnikom in zemljo, sta telesi naelektreni.

v Lastnosti elektriéno prevodnih teles, da pod vplivom elektri¢ne napetosti
sprejemjo elektrino, pravimo KAPACITIVNOST.



v" Merilo Kkapacitivnosti elektriéno prevodnih teles je elektrina na enoto
napetosti, ki je povzrocdila naelektrenje!

C =Q(E= farad = F)
uwv

Primer:

1. 30 km dolg dvozilni kabel sprejme ob prikljucitvi na enosmerno napetost 1000
V elektrino 1,2 mAs. Kolik$na je kapacitivnost kabla?

-3
ngzmzljz.lo—éﬁzlazﬂp
U 1000V \

2. Kolik$no elektrino sprejme elektricna naprava s kapacitivnostjo 0,22 yF, ¢e jo
priklju¢imo na enosmerno napetost 60 V?

C =8;Q =C-U =0,22-106§-60v =11uC

v' 'V enosmernem elektri¢nem krogu s kondenzatorjem lahko steCe le kratkotrajni
elektriéni tok polnjenja ali praznjenja kondenzatorja z elektrino. Enosmernega toka
kondenzator sicer ne prevaja!

v" Elektri¢ni kondenzator kopi¢i in shranjuje elektrino!

Kot izhodis¢e uporabimo znano enacbo za gostoto elektricnega pretoka ali elektrine na
povrsini naelektrenega telesa:

C =8;Q =C-U =0,22-106§-60v =11uC



MAGNETNO POLJE

Nekateri magnetni pojavi so bili znani ze v starih Casih, danes pa na njih temelji delovanje
cele vrste elektroenergetskih, elektronskih in merilnih naprav. To so npr. elektromotorji,
generatorji, transformatorji, zvo¢niki, mikrofoni, slusalke, magnetofoni, analogni merilniki
in podobno.

Pojem magnetnih polj in sploSne lastnosti

Obesenim telesom iz bakra, navadnega jekla, umetne snovi in sive litine priblizamo
magnet in opazujemo ucinek!

v Magnet privladi telesi iz jekla in sive litine!

Privla¢no silo magneta pa bi ugotovili tudi, ¢e bi bilo telo iz niklja in kobalta ali zlitine teh
kovin.

v" Magneti so telesa, ki privlacujejo zelezo, nikelj, kobalt in njihove zlitine.
v Snovem, ki jih magnet privladi, pravimo feromagnetne snovi, ali na kratko

magnetne snovi!

V poskusu smo ugotavljali sile na predmete iz feromagnetnih snovi na doloceni
oddaljenosti od magneta:

vV prostoru okrog magnetov delujejo na feromagnetna telesa sile, ki jim pravimo
magnetne sile.
v' Prostor, v katerem delujejo na feromagnetna telesa magnetne sile, imenujemo

magnetno polje!

Ce magnet posujemo z Zeleznimi opilki bomo ugotovili, da so ob koncih magneta
magnetne sile najvecje:

v Koncema magneta, ob katerih so magnetne sile najvecje, pravimo magnetna pola!
Poskus:

Palicast magnet obesimo na vrvico, in ko se umiri, ga zasu¢emo iz polozaja, ki ga je
zavzel, spustimo, ter po¢akamo, da se ponovno umiri.

Poskus ponovimo:

v" Kon¢ni poloZzaj prosto vrtljivega magneta se v vsakem poskusu ujame z geografsko
smerjo sever — jug!

Za tako odmerjen polozaj vrtljivega magneta prav gotovo poskrbijo magnetne sile, to
pomeni, da je magnet v tujem magnetnem polju. Do enakih ugotovitev bi prisli, ¢e bi



poskus ponovili na razliénih koncih Zemlje, najve¢je magnetne sile pa bi ugotovili blizu
zemeljskih polov.

v’ Zemlja je magnet z magnetnima poloma blizu geografskih polov!

v' Magnetni pol vrtljivega magneta, ki se v magnetnem polju zemlje obrne proti
severnemu (juznemu) geografskemu polu, imenujemo severni (juzni) magnetni pol!

v" Severni magnetni pol ozna¢ujemo z N (North — sever), juzni pa s ¢rko S (South —

jug)!
Ce poskus ponovimo, tako da vrtljivemu magnetu priblizamo drug magnet bomo ugotovili:
v Raznoimenska magnetna pola se privlacujeta, istoimenska pa se odbijata!
v" Ob severnem geografskem polu Zemlje je juzni magnetni pol, ob juznem pa severni
magnetni pol!

Poskus:

Okrog magneta na grafoskopu postavimo ve¢ majhnih vrtljivih magnetnih igel, in ko se
umirijo, opazujmo poloZzaje, ki jih dolo¢i magnetno polje magneta:

v' Magnetne igle nakazejo érte, ki izvirajo in ponikajo na polih magneta!

Za usmeritev magnetnih igel so poskrbele magnetne sile, zato namisljene crte, ki jih
nakazujejo igle, kazeko smer delovanja magnetnih sil.

v" Nami$ljenim ¢&rtam, ki nakazujejo smer delovanja magnetnih sil, pravimo
magnetne silnice!

v/ Magnetne silnice izvirajo iz severnega magnetnega pola, ponikajo v juznem in se
skozi magnet zakljucijo!

Poznamo ve¢ vrst magnetov:

MAGNETI

Naravni Umetni ‘

- Zemlja
- Samorodno zelezo | Trajni mag. | ‘ Elektromag. ‘
- Nekateri oksidi zeleza,

npr. Fe;O4 (magnetiti)

Magnetne lastnosti elektri¢nega toka
Magnetne lastnosti ravnega vodnika
Na stekleno povrsino, priblizno 10 cm nad grafoskopom, postavimo okrog navpicnega dela

primerno oblikovanega vodnika Stiri manjSe, obcutljive magnetne igle. Na projakciji
ozna¢imo njihove poloZzaje (geogr. S — N), nato skozi vodnik pozenemo tok vsaj 10 A!



v’ Magnetne igle spremenijo prvotni polozaj in nakazejo krog!
Spremenimo smer elektricnemu toku:
v Magnetne igle se obrnejo v nasprotno smer!
» Elektri¢ni tok povzro¢a magnetno polje!
» Silnice magnetnega okrog ravnega tokovodnika imajo obliko koncentri¢nih
krogov!

» Smer magnetnih silnic okrog elektricnega toka je odvisna od smeri toka!

V ta namen bomo smer toka oznacevali v prerezu vodnika z znakom X, ¢e bo tok tekel od
nas, in z znakom ¢, ¢e bo tok tekel v prerezu vodnika proti nam.

v" Ce desni vijak postavimo ob vodnik, skozi katerega te¢e elektri¢ni tok, tako da se
smer napredovanja vijaka ujema tudi s smerjo toka v vodniku, nam smer sukanja

vodnika kaze smer magnetnih silnic.

Ker je povzrocitelj magnetnega polja okrog vodnika elektri¢ni tok, magnetne sile pa so v
poljubni tocki iste magnetne silnice okrog vodnika enako velike, lahko sklepamo:

v Ravni tokovodnik je elektromagnet brez izraZenih magnetnih polov!
Poskus:
V zanko premera 5 — 6 cm oblikovan vodnik postavimo s stekleno ploS¢o nad projicirno
povrsino grafoskopa. Ob zanko postavimo vrtljivo magnetno iglo, in ko se ta umiri,
pozenemo skozi zanko tok 10 A!

v Magnetna igla pokaZe v notranjost tokovne zanke!

Sprehodimo se z magnetno iglo skozi tokovno zanko in ob njej, tako da sledimo smeri igle:

vV poljubnem primeru se pot magnetne igle zakljuci skozi zanko!
v’ Najizrazitejsi vpliv na magnetno iglo je v notranjosti tokovne zanke!

Spremenimo smer toka:
v Severni pol magnetne igle kaze v nasprotno smer!

v' Magnetne silnice tokovne zanke so zaklju¢ene tako, da na eni strani zanke izvirajo,
na drugi pa v zanko ponikajo!

v Tokovna zanka je elektromagnet z izrazenima magnetnima poloma!
v" S spremembo smeri toka se magnetna pola zamenjata!
v" Ce desni vijak vstavimo v tokovno zanko in ga su¢emo v smeri toka v zanki, nam

napredovanje vijaka kaze smer magnetnih silnic v njej in severni magnetni pol
tokovne zanke!



Magnetne lastnosti tuljave
Poskus:

Ponovimo poskus, le da namesto enega samega ovoja uporabimo tuljavo s petimi ali
Sestimi ovoji, npr. premera 10 cm:

v Potek magnetnih silnic je podoben kot pri tokovni zanki, vendar je vpliv
magnetnega polja na magnetno iglo veliko vecji!

Spremenimo smer toka:
v" Smer magnetnih sil se obrne, magnetna pola se zamenjata!
v Tuljava je pri enakem toku mo¢nej$i magnet kot en sam ovoj!
v" Smer magnetnih silnic in magnetna pola tuljave lahko dolo¢imo podobno kot pri
tokovni zanki s pravilom desnega vijaka.
Magnetne lastnosti snovi

Nad zracno tuljavo (z npr. 600 ovoji) obesimo na dinamometer manjse telo i1z navadnega,
nelegiranega jekla in skozi ovoje tuljave poZenimo manjsi elektri¢ni tok:

v Dinamometer pokaze prisotnost manj$e magnetne sile!

V tuljavo vstavimo feromagnetno jedro (npr. iz transformatorske plocevine) in ponovimo
poskus z enakim tokom:

v Dinamometer pokaze veliko ve¢jo magnetno silo!
Izklju€imo elektri¢ni tok:
v Feromagnetno telo se povrne v izhodi$¢ni polozaj!
Poskus ponovimo $e s feromagnetnim jedrom iz trdega, npr. orodnega jekla:
v Ko izklju¢imo tok, feromagnetno jedro $e naprej privla¢i feromagnetno telo!

Ker je feromagnetno jedro v magnetnem polju tuljave povzrocilo ve¢je magnetne sile
lahko sklepamo:

v Tuljava s feromagnetnim jedrom je pri enakem toku mo¢nejsi magnet kot zra¢na
tuljava!

v Feromagnetna snov postane v magnetnem polju magnetna in s svojim magnetnim
poljem krepi tuje magnetno polje!



Iz primerjave obeh poskusov lahko sklepamo:

v" Nekatere feromagnetne snovi imajo magnetne lastnosti (so magneti) prakti¢no le,
dokler so v magnetnem polju, druge pa ohranijo magnetne lastnosti, tudi ko ppreneha
delovati tuje magnetno polje!

Prvi skupini feromagnetnih snovi pravimo mehkomagnetne, drugi pa trdomagnetne
snovi!

Magnetni krog

Za obvladovanje koristnih pa tudi nezaZelenih magnetnih pojavov moramo poznati
zakonitosti magnetnih polj. Zaradi podobnih zakonitosti magnetnih polj z zakonitostmi
elektri¢nih krogov tudi v magnetizmu vpeljemo pojem magnetni krog.

v Magnetni krog je prostor, v katerem se zaklju¢uje magnetno polje!
Magnetni krog poznamo, ¢e poznamo vse magnetne velicine, ki ga dolocajo.
Veli¢ine magnetnega kroga so:

Magnetilni tok 7
Magnetna napetost ©
Magnetna poljska jakost H

Gostota magnetnega pretoka B in
Magnetni pretok ©

AN NN

Magnetilni ali vzbujalni tok (I)

Elektricni tok je izvor magnetnega polja. Lahko bi rekli, da je elektri¢ni tok vzrok
magnetnega stanja prostora. Intenzivnost magnetenja prostora je odvisna od velikosti toka
in geometrijske oblike vzbujalnega elektricnega kroga (vodnik, zanka, tuljava).

Magnetna napetost

Tok tuljave z N ovoji magneti prostor N — krat moc¢neje, kot enak tok tuljave z enim
ovojem. Pravimo, da tuljava z N ovoji ima na prostor pri enakem toku N — krat vecji
magnetni vpliv.

v" Vzroku magnetnega vpliva tuljave, zanke ali tokovodnika na prostor pravimo
magnetna napetost!

v' Magnetna napetost tuljave je premosorazmerna s Stevilom ovojev tuljave in tokom,
ki tece skozi tuljavo!

®=1-N(Aovoj = Aov = A)

v" Magnetna napetost tokovne zanke (N = 1) ali ravnega tokovodnika je enaka kar
toku, ki teCe v zanki ali ravnem vodniku!



O=I1(A)
Primer:

KolikSen elektri¢ni tok potrebujemo, ¢e Zelimo v tuljavi s 1000 ovoji ustvariti
magnetno napetost 40 A!

®=I-N
I =9=ﬁ=0,04A=40mA
N 1000
I =40mA

Magnetna poljska jakost (H)

Poskus:

Skozi ovoje krajSe zracne tuljave (z npr. 600 ovoji) pozenimo elektri¢ni tok in izmerimo
magnetno silo, ki deluje na manjSe feromagnetno telo v notranjosti tuljave. Nato poskus

ponovimo z enakim tokom in s tuljavo, ki ima enako Stevilo ovojev in dvakratno dolzino:

v Pri enakem toku in $tevilu ovojev ter dvakratni dolZini tuljave so magnetne sile
magnetnega polja za polovico manjse!

Ponovimo poskus z daljSo tuljavo pri dvakratnem toku v ovojih:
v’ Pri dvakratni magnetni napetosti so magnetne sile dvakratne!

v' Magnetna poljska jakost je v notranjosti tuljave premosorazmerna z magnetno
napetostjo in obratno sorazmerna z dolZino tuljave!

v" Merilo magnetne poljske jakosti homogenega magnetnega polja je magnetna
napetost na enoto dolZine silnice magnetnega polja!

H=26)
m

Ker potekajo vse magnetne silnice tuljave skozi tuljavo, imajo pa v zunanjosti na voljo
neskoncen prostor, lahko trdimo, da se vsa magnetna napetost prakticno porabi le v
notranjosti tuljave. Zato velja:

vV podroé¢ju magnetnega polja z vecjo gostoto silnic je magnetna poljska jakost
ve€ja in obratno!



Primer:

Skozi ovoje magnetnega toroida s 1000 ovoji in srednjim premerom 7 cm tefe tok
20 mA. Izracunaj magnetno poljsko jakost v toroidu!

|, =d,-7=0,07-3,14=0,22m

y_©_1-N_002A-1000 . A
- - -

91—
| 0,22m m

S

H =91A
m

Podobno je sorazmerno enostavno racunanje magnetne poljske jakosti za tunanjost in
notranjost ravnega tokovodnika z okroglim presekom. Magnetno polje je tu krozno
simetri¢no, zato je magnetna poljska jakost v vseh tockah na enaki razdalji od osi vodnika
enaka.

v' Magnetna poljska jakost je vzolZ silnice magnetnega polja okrog tokovodnika
konstantna!

Za zunanjost vodnika velja:

H =|9;®= I;1=27r;ali

v' Magnetna poljska jakost v poljubni to¢ki zunanjosti ravnega tokovodnika je
premosorazmerna s tokom in obratnosorazmerna z razdaljo tocke od osi
vodnika!

v' Magnetna poljska jakost je najveéja na povrSini tokovodnika!

Magnetni pretok (@ ) in gostota magnetnega pretoka (B)

Magnetna poljska jakost H je merilo intenzivnosti magnetenja prostora v neki tocki
magnetnega polja. Kako gosto bo magnetno polje v tej tocki, pa je odvisno Se od snovi, ki
jo magnetimo (neferomagnetna ali feromagnetna, vrsta feromagnetne snovi).

Podobno kot smo s silnicami magnetnega polja predstavili sliko magnetne poljske jakosti,
lahko z gostotnicami prikazemo sliko gostote magnetnega polja. V isti snovi med obema
predstavitvama ni razlike, saj ve¢ja gostota magnetnega polja pomeni tudi ve¢jo magnetno
poljsko jakost in obratno.

v" Gostotnice magnetnega polja tvorijo magnetni pretok @ !
v' Enota za merjenje magnetnega pretoka je Vs, imenujemo pa jo weber (Wb)!



v' Magnetnemu pretoku na enoto prereza, ki stoji pravokotno na smer pretoka,
pravimo GOSTOTA magnetnega pretoka!

(Dm

B=—m
A

;(V—SzzteslazT)
m

Primer:

Skozi feromagnetno jedro s prerezom 4 cm’ tede magnetni pretok z gostoto 1,6 T.
KolikSen magnetni pretok imamo v jedru!

D Wb

B=—":;® =B-A=1,6—-4-10"m’ =6,4-10"Wb
A m

B=6,4-10"Wb

V praznem prostoru je gostota magnetnega pretoka premosorazmerna z magnetno poljsko
jakostjo, kar lahko zapiSemo v obliki:

B=%wtanuﬁaﬂﬁ$

M, Je pri tem sorazmernostna konstanta praznega prostora, ki nam pove, kolik§no gostoto

magnetnega pretoka ustvari v praznem prostoru enota magnetne poljske jakosti. Pravimo ji
permeabilnost praznega prostora, njena vrednost pa je:

M :47z-10’7£z 1,257-1076£
Am Am

Pri magnetenju feromagnetne snovi je gostota magnetnega pretoka sestavljena iz dveh
delov:

v' 1z dela magnetne gostote B =z, -H , ki bi jo magnetna poljska jakost H ustvarila v

praznem prostoru, in
v Iz dela magnetne gostote, ki jo prispeva magnetno polje usmerjenih Weissovih
obmocij snovi.

Skupno gostoto magnetnega pretoka v magnetni snovi lahko zapiSemo v obliki;

B =y, -Byali
B=t,4,-H(T)

v’ Faktor u je faktor relativne permeabilnosti, ki nam pove, kolikokrat je gostota

magnetnega pretoka pri isti magnetni poljski jakosti v feromagnetni snovi vecja
(manjSa) od gostote magnetnega pretoka v praznem prostoru!



relativna permeabilnost £/,

‘ Neferomagnetne snovi Feromagnetne snovi
- paramagnetne:
1,000003 do 1,000300 tudi do 1.000.000
- diamagnetne:
0,999240 do 0,999990

v" Neferomagnetne snovi so dovzetne za magnetni pretok prakti¢no enako kot
prazen prostor!

v" Feromagnetne snovi so tudi do 1.000.000 — krat bolj dovzetne za magnetni
pretok kot prazen prostor in neferomagnetne snovi!

Magnetilne karakteristike in histerezne zanke snovi

Pri snovanju elektromagnetnih naprav imamo opraviti z razlicnimi feromagnetnimi
snovmi, ki imajo razlicne magnetne lastnosti. Za odvisnost gostote od jakosti magnetnega
polja v the snoveh se je pri dimenzioniranju magnetnih krogov teh naprav izkazalo kot
prakti¢no, e jo poda ze proizvajalec feromagnetne snovi v grafi¢ni obliki.

v Grafi¢ni obliki odvisnosti gostote magnetnega pretoka od magnetne poljske
jakosti pravimo magnetilna karakteristika snovi!

v' Gostota magnetnega pretoka v neferomagnetni snovi je LINEARNA funkcija
magnetne poljske jakosti!

v" Feromagnetni snovi, ki pri poveanju magnetne poljske jakosti ne prispeva ve¢ k
povecanju magnetnega pretoka, pravimo, da je magnetno nasicena!

v Gostota magnetnega pretoka v feromagnetni snovi je nelinearna funkcija
magnetne poljske jakosti!

Iz enacbe B=p,-u -H lahko sklepamo, da se pri feromagnetnih snoveh z jakostjo
magnetnega polja mora spreminajti tudi , , saj bi sicer gostota magnetnega pretoka B bila
linearna funkcija magnetne poljske jakosti.

v Relativna permeabilnost dolo¢ene feromagnetne snovi je odvisna od magnetne
poljske jakosti (1, ni konstanta)!

V U — I karakteristikah elektri¢nih krogov smo se naucili sklepati o velikosti elektricnme
upornosti iz strmine U — I karakteristik. Podobno velja tudi za H — B karakteristiko
magnetnega kroga:

v Cim veéja je strmina premice skozi tofko na magnetilni karakteristiki, tem

B
ve€ja je permeabilnost ( ,u:ﬁ) in s tem relativna permeabilnost snovi

(4 =~
Hy



Primera:

1. KolikSno gostoto magnetnega pretoka povzroci v Si elektroplo¢evini magnetna
poljska jakost 200A in kolik§no magnetno poljsko jakost potrebujemo za
m

gostoto 1,5T?

Iz magnetilne karakteristike od¢itamo: B = 0,9T

H =1100A!
m

2. lIzracunaj relativno permeabilnost za Ni — Fe elektroplo¢evino pri magnetni

poljski jakosti 50A in SOOA!
m m
B= My M, - H
A
= —— = =25-457
ForHi 057,000 Y8 50 A
Am m
L, =25.457
B I,S\r:]SZ
= —2 = =2.863
Mo Hy 057,100 VS 500 A
Am m
L., =2.863
Poskus:

Tuljavo z npr. 500 ovoji nataknimo na en krak >>U<< feromagnetnega jedra,
zaklju¢imo >>U< < jedro z >>I< < jedrom in skozi ovoje pozenimo tok npr. 2 A!

v" Velika magnetna sila priklene »I« jedro k »U« jedru!
ZmanjSamo elektri¢ni tok v ovojih na nic.

v »l« jedro ostane priklenjeno k »U« jedru, le da ga lahko odstranimo z manj$o silo
kot v prvem primeru!

Ponovimo poskus, in ko zmanjSamo tok na ni¢, zamenjamo polariteto prikljuckov tuljave
ter tok (nasprotne smeri) pocasi povecujmo.

v Pri dolo¢enem toku nasprotne smeri »U«« jedro odpusti »I« jedro!



v' Ko prencha delovati magnetno polje, ostane feromagnetna snov delno
namagnetena!

v' Magnetizmu, ki ostane v feromagnetni snovi po magnetenju, pravimo
remantni magnetizem, gostoti magnetnega pretoka remanentnega magnetizma
pa remanentna gostota (B,)

v Remanentni magnetizem feromagnetne snovi odpravimo z dolo¢eno jakostjo
magnetnega polja nasprotne smeri kot pri magnetenju!

Jakosti magnetnega polja, ki je potrebna za razmagnetenje feromagnetne snovi, pravimo
koercitivna magnetna poljska jakost (H ).

Z nadaljnjim povecCevanjem magnetne poljske jakosti v nasprotni smeri povzro¢imo
preusmeritev elementarnih magnetkov feromagnetne snovi in magnetenja do nasienja v
nasprotni smeri. Postopek v obratni (pozitivni) smeri pa nas prek — B; in + H, pripelje do
zakljucene magnetilne karakteristike feromagnetne snovi.

v' Zakljuéeni magnetilni karakteristiki magnetenja feromagnetne snovi v obeh
smereh pravimo histerezna zanka!

v" Magnetilni karakteristiki, ki jo dobimo pri prvem magnetenju feromagnetne
snovi, pravimo karakteristika prvega magnetenja.

ZAKONITOSTI MAGNETNIH KROGOV
v" Razli¢ne snovi imajo razli¢no magnetno upornost ali prevodnost!

Magnetni krog in njegove magnetne veli¢ine nas mo¢no spominjajo na elektricni krog z
njegovimi elektriénimi veli¢inami. Po taki analogiji (ta pravzaprav velja za vse vrste
krogov v naravi — npr. vodni, toplotni, ...). ZapiSimo Ohmov zakon tudi za magnetni krog:

® ® © ® ® !
O R T, TBA H-A © A
m m Ho* Hy IUOIUrTA HoHy

v Magnetna upornost feromagnetnih snovi je nelinearna!

Neprimerno ve¢ji pomen od Ohmovega zakona imata v magnetnih krogih oba
Kirchhoffova zakona:

v" Kirchhoffov zakon vozli§¢a magnetnega pretoka nam pove, da je pri poljubni
zakljuceni ploskvi vsota vstopajo¢ih magnetnih pretokov enaka vsoti

izstopajoc¢ih magnetnih pretokov!

cDml = csz +(I)m3



v' Kirchhoffov zakon magnetne napetostne zanke nam pove, da je v magnetnem
krogu po poljubni zakljuceni poti vsota gonilnih magnetnih napetosti enaka
vsoti padcev magnetnih napetosti H, -1.!

0=0,+0,
Primeri:

1. V zakljuéenem feromagnetnem jedru s konstantnim prerezom iz Si — Fe
elektro — plo¢evine z magnetilno karakteriskiko, Zelimo ustvariti gostoto
magnetnega pretoka 1,1 T. KolikSen elektri¢ni tok mora teci v navitju s 500
ovoji in kolikSen bo magnetni pretok v jedru?

I, =(70+50+70+50)mm =0,24m
I, =0,24m
A=20-10"m-10-10°m=2-10"m’
A=2-10"m’

Iz magnetilne karakterisitke razberemo potrebno magnetno poljsko jakost:

H =300

m

A
3002 -0,24m
poO_ PN _HL T =0,144A
L, N 500

H =0,144A
g ® Wb

=—";Q = B-A=1,1—2~2-10‘4m2 =2,2-10"*Wb
A m

®_=2,2-10"Wb

RACUNANJE MAGNETNIH KROGOV S FEROMAGNETNIM JEDROM Z
ZRACNO REZO

Elektromotorji, generatorji, analogni merilniki, zvoc¢niki in nekatere druge
elektromagnetne naprave imajo v svojih magnetnih krogih vrtljive ali kako drugace
gibljive dele (rotorji, tuljave merilnih mehanizmov in membran, ...). Ceprav so tudi ti deli
pogosto iz feromagnetnih snovi (rotorji motorjev, ...) in dopolnjujejo feromagnetno jedro
magnetnega kroga, pa mora biti med njimi in jedrom zra¢na reza ze zato, da se lahko
premikajo ali vrtijo.

Primera:
1. V magnetnem Kkrogu z zra¢no reZo Zelimo ustvariti magnetni pretok z gostoto

0,5 T. Izra¢unaj potrebno magnetno napetost, ¢e je feromagnetno jedro iz Si —
Fe elektroplocevine!



Obravnavani magnetni krog je zaporedni magnetni krog, za katerega velja zakon magnetne
napetostne zanke:

0= ®Fe + ®zr
Magnetna napetost v zracni rezi:
®zr
Hzr :I_;®zr = Hzr 'Izr;(DmFe :(szr
sr
Vs
B, m? A
Bee ® 1y H, s H, =—= =398-10" —

Hy 1,257-10*6£ m
Am

0, =398-103£-2-10‘3m =796A

Magnetna napetost v feromagnetnem jedru:
O =Hg-l;

(]

Za magnetni pretok z gostoto 0,5 T v jedru iz Si — Fe elektroploCevine, je potrebna
magnetna poljska jakost:

H,, =1002
m

I, = (4-50—2)mm = 0,198m
A

O =100—-0,198m =19,8A
m

®=0,+0, =19,8A+796A=815,8A

v' Padec magnetne napetosti v feromagnetnem jedru je v primerjavi s padcem
magnetne napetosti v zracni rezi pogosto zanemarljiv!

Magnetna sila na tokovodnik

Poskus:

Cez wvzporedna, vodoravna, neizolirana in neferomagnetna vodnika polozimo nad
magnetom Se tretji neizolirani, neferomagnetni vodnik, ter skozi vodnik pozenimo
enosmerni tok npr. 10 A!

v Vodnik, ki leZi na vzporednih vodnikih, se zakotali!

Ponovimo poskus najprej pri spremenjeni smeri toka in potem S$e pri spremenjeni smeri
silnic (obrnjenem magnetu):

vV obeh primerih se vodnik zakotali v nasprotno smer!



v" Na tokovodnik, ki je v magnetnem polju preéno na magnetne silnice, deluje
magnetna sila!

v" Smer magnetne sile na tokovodnik je odvisna od smeri elektri¢nega toka in
magnetnih silnic!

Vzrok magnetne sile na elektri¢ni tokovodnik je najlazje razbrati iz slik, ki nam prikazujeta
posamezni in rezultirajoci magnetni polji trajnega magneta in elektri¢nega toka.

Sestevanje obeh magnetnih polj ima za posledico slabljenje (razredcitev) magnetnega polja
na eni strani ter krepitev (zgostitev) magnetnega polja in podaljSanje magnetnih silnic na
drugi strani tokovodnika. Tako popaceno magnetno polje trajnega magneta skusa ponovno
izenaciti gostoto in skrajSati silnice magnetnega polja, zato skuSa izriniti tokovodnik, ki
povzroca popacenost polja.

v Vzrok magnetni sili na tokovodnik je razli¢éna gostota magnetnega pretoka ob
tokovodniku!

v' Smer magnetne sile na tokovodnik je iz gostejSega magnetnega polja v
redkejSe!

Pri ugotavljanju smeri magnetne sile na tokovodnik si iz prakticnih razlogov lahko
pomagamo s tako imenovanim pravilom leve roke, ki pravi:

v" Ce polozimo odprto dlan leve roke v magnetno polje ob tokovodnik, tako da prsti
kazejo v smeri toka, magnetne silnice pa vstopajo v dlan, kaze iztegnjeni palec smer
magnetne sile na tokovodnik!

v' Magnetna sila na tokovodnik je premo sorazmerna z gostoto magnetnega
polja, elektri¢nim tokom in dolZino vodnika v magnetnem polju!

F=B-11;(N)

Ugotovljena zakonitost za raCunanje magnetne sile na tokovodnik velja le v primeru
pravokotnosti vodnika na magnetne silnice. Ce vodnik ni pravokoten na magnetne silnice,
moramo magnetno silo racunati z dolzino projekcije vodnika na normalo magnetnega
polja.

v Na tokovodnik, ki je v magnetnem polju vzporeden z magnetnimi silnicami, ne
deluje nobena sila!

Primera:

1. KolikSna je magnetna sila na vodnik z elektricnim tokom 5 A, Ce je gostota
magnetnega pretoka 1,2 T in dolZina vodnika v magnetnem polju, pravokotna
na magnetne silnice, 20 cm?

VS sa-0,0m=12Y2% _1 N

F=B-l1.1=1,2—
m m



2. S kolik§nim elektriénim tokom bomo povzrocili magnetno silo 3,4 N na
vodnik, ki je v magnetnem polju gostote 0,8 T, ¢e je dolzina vodnika v
magnetnem polju, pravokotnega na magnetne silnice, 30 cm?

F 3,4N

F=B-ll=l=—0H~= =
B-1  0,8T-0,3m

14,16 A

Na magnetni sili na tokovodnik temelji delovanje pretvornikov elektri¢ne energije v
mehansko. Znacilni primeri the pretvornikov so elektromotorji, zvoc¢niki, merilniki z
vrtljivimi tuljavicami, ...

OSNOVNI POJMI IZMENICNIH ELEKTRICNIH VELICIN

V Osnovah elektrotehnike I smo spoznali enosmerne elektricne napetosti in tokove,
katerih velikost in smer se s Casom nista spreminjali. V elektrotehniki pa tako na
podrocju elektronike kot energetike uporabljamo tudi napetosti in tokove, ki s ¢asom
spreminjajo velikost in smer.

Spreminjajoci se napetosti in tokovi imajo podobne lastnosti in u¢inke (toplotne, magnetne
...) kot enosmerne napetosti in tokovi. Zaradi spreminjanja velikosti in smeri pa imajo
take napetosti in tokovi Se druge lasnosti in ucinke, ki skupaj s prvimi omogocajo
delovanje Stevilnih elektroenergetskih in elektronskih naprav.

Casovni poteki spreminjanja velikosti in smeri napetosti in tokov so zelo razli¢ni.
Vse izmeni¢ne napetosti, tokove in druge veli¢ine delimo v dve skupini:
v Izmeniéne veli¢ine, katerim se ¢asovna odvisnost v enakih ¢asovnih presledkih
ponavlja, imenujemo preiodi¢ne veli¢ine.
v Izmeniéne veli¢ine, pri katerih ni ponavljanja ¢asovne odvisnosti, imenujemo

neperiodi¢ne velicine.

Slike casovnih odvisnosti elektricnih veli¢in na zaslonu osciloskopa imenujemo
oscilograme.

v Oscilogram je grafiéna predstavitev ¢asovne odvisnosti izmeniéne veli¢ine.

v Grafi¢cnemu prikazu Casovne odvisnosti elektri¢ne veli¢ine pravimo €asovni
diagram.

Izmenicne in sestavljene elektri¢ne veli¢ine

Periodi¢no spreminjajoce se elektri¢ne veli€ine z na videz podobnimi ¢asovnimi poteki
lahko imajo bistveno razli¢ne ucinke, o ¢emer se bomo prepricali pri obravnavi elektri¢nih
in elektronskih naprav.

v" Periodi¢no spreminjajoce se elektri¢ne veli¢ine, za katere sta zaporedni ploskvi, ki
ju oklepa krivulja ¢asovne odvisnosti s ¢asovno osjo enaki, imenujemo izmani¢ne
veliine.



v' Periodi¢no spreminjajoce se elektri¢ne veli¢ine, za katere sta zaporedni plosvi, ki ju
oklepa krivulja Casovne odvisnosti, s ¢asovno osjo razliéni, so sestavljene iz
enosmernega in izmeni¢nega dela. Imenujemo jih sestavljene elektri¢ne veli¢ine.

Perioda (T) in frekvenca (f)
Cas, v katerem se ¢asovni potek izmeni¢ne veli¢ine ponovi imenujemo perioda.

v" Osnovna enota za merjenje periode je sekunda.

T(s)

Periode izmenic¢nih veli¢in so v splosnem lahko razli¢ne, kar pomeni, da se v enakem Casu
lahko zvrsti razli¢no Stevilo period.

v’ Stevilo period v ¢asovni enoti imenujemo frekvenca.
Cim manjsa je perioda, tem vec se jih bo zvrstilo v Casovni enoti in obratno.

v" Frekvenca izmeni¢ne veli¢ine je obratno sorazmerna s periodo.

f :l(l =s' =hertz" = Hz)
T s

v Osnovna enota za merjenje frekvence je s™'. Imenujemo jo hertz.
Primer:

1. Koiksna je perioda izmeni¢nih napetosti v evropskih elektri¢nih omrezjih?

le:T:i: 1_1:0,025:20ms
T f 50s
f =20ms

Trenutne (u, i ...), maksimalne (Up, I, ...) in srednje vrednosti (U,, L, ...) periodi¢nih
veli¢in
v" Vrednosti periodi¢ne veli¢ine v dolo¢enih trenutkih (t;, t, ...) imenujemo trenutne

vrednosti. Oznacujemo jih z malimi ¢rkami (u, i...)

V dolocenih trenutkih (t; in ts ...) je trenutna vrednost periodicne veli¢ine najveéja. Ta
vrednost je merodajna na primer za dimenzioniranje elektricne izolacije vodnikov, za
racunanje najvecjih gostot izmeni¢nega magnetnega pretoka in podobno.

v' Najveéji trenutni vrednosti periodi¢ne veli¢ine pravimo maksimalna (tudi
temenska vrednost). Oznacujemo jo z veliko ¢rko in indeksom ,,m’’ (Up, Iy ...).



Primer:

Izracunaj srednjo vrednost toka in napetosti, katerih ¢asovna diagrama prikazuje slika!

I, :Mzojp\
4ms
I,=0,5A
u, - 2ms-2V —1ms-1V _ 3mVs Y
3ms 3ms
Uu,=Iv

v' Srednja vrednost poljubne izmeniéne veli¢ine je nié.
Efektivne vrednosti izmeni¢nih veli¢in (U,I ...)

Tako kot pri enosmernem, nas tudi pri izmeni¢nem elektri¢nem toku najpogosteje zanima
njegov ucinek oziroma delo. Delo enosmernega elektri¢nega toka ra¢unamo po enacbi:

W=1>-R-t
kjer je I enosmerni tok.

v' Delo enosmernega elektri¢nega toka je doloCeno s ,,povrsino’’, ki jo oklepata
krivulja moci in ¢asovna os.

Pri izmeni¢nem toku pa ima trenutni tok trenutno moc, ki je doloCena s kvadratom
trenutnega toka in upornostjo porabnika.

Ce za posamezne trenutne vrednosti toka v ¢asu periode dolo¢imo trenutne moci in pri tem
upostevamo:

(+i)>-R="pin (-i)>-R="p

dobimo c¢asovni diagram moci sinusnega izmenicnega toka za perioo T, ki ima tudi
sinusno obliko.

v" Tudi delo izmeni¢nega toka ponazarjamo s povrsino, ki jo oklepata krivulja mo¢i in
¢asovna o0s.

Ker pa pri ra¢unanju racunamo ,,povrsino’’, si lahko pomagamo tako, kot nam to prikazuje
slika.



Na osnovi slike lahko zapiSemo:
P : . y . P
W :?’“-T ali za poljuben cas ,,t”’: W zjm-t

Vzemimo sedaj, da sta enosmerni in izmenicni tok pri enaki upornosti v enakem casu
opravila enako delo. V tem primeru sta povrSini pod pripadajoima diagramoma moci
enaki:

p.t=tn ¢
2

Od tod dobimo:
p_tn
2

v’ Srednja vrednost mo¢i sinusnega toka (P,) je enaka polovici maksimalne.

Ce upostevamo, daje P=1>-R in P, =1 _*-R dobimo:

2 2
R g2 = 1o
2

1>.R=

in odtod:
| :I—m alitudi 1 =0,7071

V2

v" Enosmerni tok, ki pri enakih pogojih opravi enako delo kot sinusni tok, je V2 krat
manj$i od maksimalne vrednosti izmenicnega toka.

v Enosmerni tok I, ki opravi pri enakih pogojih (R, t) enako delo kot izmeni¢ni tok,
imenujemo efektivna vrednost izmeni¢nega toka.

: . u? o . : : . :
Podobno bi po enacbi P = R dobili efektivno vrednost sinusne izmeni¢ne napetosti:

U =Y ali wudi U =0,707U,,

NG

v’ Efektivne vrednosti izmeni¢nih veli¢in so vrednosti po ufinku enakovrednih
enosmernih veli¢in. Tudi oznac¢ujemo jih enako kot enosmerne veliCine.

v Delo izmeni¢nih elektri¢nih veli¢in ratunamo z njihovimi efektivnimi vrednostmi
na osnovi zakonitosti za enosmerne velicine.



Primera:

1. Pri merjenju izmani¢ne napetosti elektricnega omrezja pokaze voltmeter 220
V. Koliksni sta efektivna in maksimalna vrednost napetosti v omreZju? Prikazi
obe vrednosti grafi¢no.

Odcitana napetost je efektivna napetost:
U =220V
Maksimalna napetost:

“Yn U, 22U =1,414-220V =311,12V

V2

U
U, =311,12v

2. Elektri¢ni grelnik z upornostjo 10 Q priklju¢imo na sinusno napetost 220 V.
KolkSen tok skozi porabnik pokaZze ampermeter. KolikSna je maksimalna
vrednost toka in kolikS$no elektri¢no delo opravi tok v ¢asu 8 ur?

u 220v
Efektivni tok: ! :E: 10Q =22A
| =22A

| =+2-1=+2-22A=31,1A
| =311A

Maksimalni tok:

W =U-1-t=220V -22A-8h =38,72kWh
W =38,72kWh

Elektriéno delo:

KAKO DOBIM SINUSNO IZMENICNO NAPETOST
Razlikujemo dva osnovna nacina pridobivanja sinusnih izmenic¢nih napetosti in tokov:

v Na podro¢ju elektroenergetike pridobivamo sinusno izmeniéno napetost z
elektromagnetno indukcijo v rotacijskih generatorjih — pretvornikih mehanske
energije v elektricno.

v" Na podro¢ju elektronike pridobivamo sinusno izmeni¢no napetost predvsem na
osnovi pretakanja in pretvarjanja magnetne energije v elektricno in obratno v
elektri¢nih oscilatorjih.

V vodniku, ki precka magnetni pretok pod pravim kotom, se inducira elektri¢na napetost

U =BV



vV homogenem magnetnem polju je pri konstantni dolZini vodnika, pri konstantni
magnentni gostoti in konstantni hitrosti preckanja magnetnega polja inducirana
napetost v vodniku konstantna.

Ce pa vodnik v homogenem magnetnem polju kroZi s konstantno kotno hitrostjo @, lahko
na osnovi podobnosti pravokotnih trikotnikov in kotnih funkcij zapiSemo:

\"
L =sing, ali v, =V, -sing,;a, je trenutni kot kroZenja

Vo

v Pri kroZenju vodnika v magnetnem polju se pravokotna komponenta hitrosti, s
katero vodnik precka magnetni pretok, spreminja po sinusni zakonitosti.

Ker je trenutna inducirana napetost v vodniku premo sorazmerna le s trenutno pravokotno
komponento hitrosti preckanja magnetnega pretoka, dobimo:

u=B-1-v,=B-1-v, sing,

Pri kotih 90° in 270° je pravokotna komponenta hitrosti pre¢kanja magnetnega pretok
najvecja in enaka obodni hitrosti in v teh trenutkih je tudi inducirana napetost v vodniku
najvecja:

U, =B:l-v.1=B-I-v

Med krozenjem vodnika s kotno hitrostjo @ opiSe le — ta po ¢asu kot @-t. Ker je zacetni
kot kroZenja ¢, v sploSnem lahko razlicen od ni¢, moramo trenutni kot ¢, upoStevati v

obliki:
o =o-t+a,

Prav tako element rotorja generatorja izmeni¢ne napetosti ni palica oziroma kos vodnika,
ampak zanka oziroma ovoj navitja. Inducirani napetosti zgornje in spodnje polovica zanke
(Ui, in Ujs) se sestevata, celotna inducirana napetost v navitju rotorja pa je enaka vsoti
induciranih napetosti v posameznih ovojih.

Enacba inducirane napetosti v rotirajoci zanki oziroma navitju ima potem obliko:

u, =U,, -sin(at + )

v' 'V zanki oziroma navitju, ki se vrti s konstantno kotno hitrostjo v homogenem
magnetnem polju, se inducira izmeni¢na napetost sinusne oblike.

Kotna hitrost nam pove, koliks$en kot (pot), merjen v radianih, opiSe zanka v ¢asovni enoti.

v" Stevilu radianov v ¢asovni enoti ali tudi kotni hitrosti enakomerno vrteée se zanke
pravimo tudi krozZna frekvenca.



V casu ene obkrozitve vodnika ali vrtljaja zanke oziroma navitja (o =27 ) se zvrstijo vse
mozne vrednosti inducirane napetosti, ki se pri naslednjih obkrozitvah le periodi¢no
ponavljajo.

v" Periodi T pripada kot 2z
Iz ugotovljene zveze med periodo T in polnim kotom 27z dobimo:
o, =o-t+a,

aliprit=T =27+qa,=0l +q, ali 2r=wl
: 1 : N 1
Kerje T =T dobimo najprej: 27z = a)T

Kon¢ni rezultat je potem:

a)zz—ﬂ-=27rf
T

v' KroZna frekvenca je obratno sorazmerna s periodo ali premo sorazmerna s
frekvenco izmanicne veliCine.

Primer:

Vodnik z dolzino 20 cm krozi v homogenem magnetnem polju z gostoto 1,5 T. Izracunaj
frekvenco, periodo, krozno frekvenco, maksimalno inducirano napetost in napetost po ¢asu
2ms (a, =0). Vodnik naredi 3000 vrtljajev v minuti, polmer krozenja pa je 10 cm.

g _3000_ o0,
60 60s
T=i:%=2o.1o‘3s=20ms
f 50s

w=27f=27-50s" =314s”"
y 27 _ 27-0,1m-3000
60 60s

~31,4M
S

U, =B-1-v, =152.0,2m-3,14™ =9,34v
m S

U, =9,34V



Po ¢asu 2 ms vodnik opise kot:

(1]
a, = ot (v radianih) = wt - 3260 (v kotnih stopinjah) =
V4
0
2z f -t 3260 =360°- f -t=360°-50s"-2-10"s = 36"
T
u =U, -sin(wt) =9,43V -sin36’ =9,43V -0,587 = 5,54V
u, =5,54v

KAZALCNI DIAGRAM SINUSNE VELICINE

Casovni diagram nas zelo nazorno seznanja z izmeni¢no veli¢ino, saj iz njega lahko
razberemo trenutne vrednosti (tudi maksimalne) in periodo. Kakor hitro pa zelimo v
istem Casovnem diagramu prikazati ve¢ izmeni¢nih veliCin, postane casovni diagram
nepregleden, njegovo risanje pa zahtevno in zamudno.

v" Sinusne veli¢ine enakih frekvenc lahko grafiéno prikazemo s kazalci ,,dolZin” Uy,
I, ki se vrtijo v nasprotni smeri urnih kazalcev z enako krozno frekvenco.

S kazal¢nim diagramom sinusne veli¢ine se podrobneje seznanimo na osnovi slike:

Kazalec, ki v grafiénem merilu ponazarja maksimalno vrednost sinusne veli¢ine, tvori s
svojima projekcijama na koordinatni osi podobna pravokotna trikotnika. Podobnost in
pravokotnost trikotnikov se med vrtenjem kazalca ohranjata, zato za vsak trenutek vrtenja
velja:

sing, :Ui ali b=U_ sine, =U,_-sin(at) =u

m

v' Projekcija vrteCega se kazalca na ordinato koordinatnega sistema predstavlja
trenutno vrednost sinusne veli¢ine.

Ce projekcije vrtecega se kazalca na ordinato vnesemo za posamezne kote (trenutke) v
koordinatni sistem, dobimo sliko sinusnega poteka izmenicne veli¢ine. Na ta nacin si v

bistvu pomagamo pri risanju sinusnih potekov izmenic¢nih veli¢in.

v Cas obhoda kazalca predstavlja periodo T sinusne veli¢ine.



KAZALCNI DIAGRAM ZAPOREDNEGA RL KROGA

Pri risanju kazal¢nih diagramov preprostih izmeni¢nih krogov smo najprej narisali v
vodoravno od koordinatnega sistema kazalec napetosti izvora. Posredno smo s tem doloc¢ili
tudi izhodiscCe za risanje kazalca toka.

Pri risanju kazal¢nih diagramov sestavljenih izmeni¢nih krogov pa je prakti¢no, ¢e v
vodoravno os koordinatnega sistema (z zaCetnim kotom ¢, = 0) nariSemo kazalec skupne

veli¢ine elementov kroga. Z lego kazalca skupne veli¢ine bomo dolocili izhodisce za
risanje kazalcev tudi ostalih veli¢in sestavljenega izmeni¢nega kroga.

V zaporednih elektricnih krogih je skupna veli¢ina elementov kroga elektri¢ni tok, zato v
naSem primeru najprej nariSimo v vodoravno os koordinatnega sistema kazalec
efektivnega toka.

Ker sta na ohmski upornosti napetost in tok v fazi, na induktivni pa napetost prehiteva tok
za 90°, riSemo kazalec napetosti Ur na kazalec toka, kazalec napetosti Uy pa 90° pred
kazalcem toka.

v' 'V zaporednem RL izmeni¢nem krogu sta kazalca napetosti na ohmski in induktivni
upornosti med seboj pravokotna.

v' 'V zaporednem RL izmeni¢nem krogu je efektivna vrednost gonilne napetosti enaka
geometri¢ni vsoti efektivnih vrednosti napetosti na ohmski in induktivni upornosti.

v' 'V zaporednem RL izmeni¢nem krogu tok zaostaja za napetostjo generatorja za
fazni kot ¢, ki lahko zavzame poljubno velikost med 0 in 90°.

0{(90°

TRIKOTNIK NAPETOSTI ZAPOREDNEGA RL KROGA

Iz kazalénega diagrama zaporednega RL kroga lahko izriSemo pravokotni trikotnik,
katerega stranice so napetosti U, Ug, Ur:

v" Padca napetosti v zaporednem RL krogu tvorita z gonilno napetostjo pravokotni
trikotnik napetosti.



Ker imamo opraviti s pravokotnim trikotnikom, lahko po Pitagorovem izreku zapiSemo
enacbo:

U’ =U.>+U,
U=U.2+U,’
U, =4U>-U,>

2 2
U, =yU"-U,
Pri znanem faznem kotu in eni od napetosti trikotnika pa dolocitev druge napetosti:

U, =U-cosg
U, =U sing

TRIKOTNIK UPORNOSTI ZAPOREDNEGA RL KROGA

Ce stranice napetostnega trikotnika delimo s skupno veli¢ino elementov zaporednega RL —
kroga — tokom — dobimo podoben trikotnik, katerega stranice so upornosti kroga:

v Ohmska, induktivna in polna upornost zaporednega RL kroga tvorijo pravokotni
trikotnik upornosti.

v Polna upornost zaporednega RL kroga je enaka geometri¢ni vsoti ohmske in
induktivne upornosti.

7P =R+ X
Z=JR*+X
R=yZ>-X’
R=vZ?-R?

Kotne funkcije pravokotnega trikotnika pa pri znanih dveh upornostih trikotnika upornosti
omogocajo dolocitev faznega kota.

cos —B'sin —i'tan —L'
@ 7 Q@ 7 Q R’
0{(90°

R=Z-cosg;(Q) in X =Z-sing;(Q)



Primer:

1. V zaporednem RL izmeni¢énem krogu tefe pri napetosti 36V/S0Hz tok 2A.
Kolik$ni so polna upornost, induktivnha upornost in fazni kot ter padca
napetosti na ohmski in induktivni upornosti, ¢e je ohmska upornost 12 Q?

_U 36V o

| 2A
X, =27 —R* =418’ —12> =/324—144 = /180 = 13,4Q
X, =13,4Q
COS¢)=E=@=0,666

Z 18Q
p=482°
Uy =U-cosp=36V-0,666 =24V
U, =24V
U, =U sinp=36V-0,745=26,8V
U, =26,8V

ZAPOREDNI IZMENICNI KROG Z OHMSKO IN KAPACITIVNO
UPORNOSTJO (RC KROG)

Na ohmski upornosti povzro¢a ohmski (delovni) padec napetosti Ug, na kapacitivni
upornosti pa kapacitivni (jalovi) padec napetosti Uc.

v" 'V zaporednem RC izmeni¢nem krogu efektivna vrednost gonilne napetosti ni enaka
aritmeti¢ni vsoti efektivnih padcev napetosti.

KAZALCNI DIAGRAM ZAPOREDNEGA RC KROGA

Napetost na uporu je v fazi s tokom, napetost na kondenzatorju pa zaostaja za tokom za
90. Zato narisemo kazalec napetosti Ug vzporedno s kazalcem toka, kazalec napetosti Uc
pa 90° za kazalcem toka.

v" Kazalca napetosti na ohmski in kapacitivni upornosti sta med seboj pravokotna.



v Gonilna napetost je enaka geometri¢ni vsoti napetosti napetosti na ohmski in
kapacitivni upornosti.
v Tok prehiteva gonilno napetost za fazni kot ¢, katerega velikost je med 0 in -90°.

~90°(p(0°

TRIKOTNIK NAPETOSTI ZAPOREDNEGA RC IZMENICNEGA KROGA

v Gonilna napetost in padca napetosti zaporednega RC kroga tvorijo pravokotni
trikotnik napetosti.

U?=U.2+U.’

~90"(p(0"

Uiz =U-cosp in U, =-U -sing

TRIKOTNIK UPORNOSTI ZAPOREDNEGA RC IZMENICNEGA KROGA

v" Ohmska, kapacitivna in polna upornost zaporednega RC kroga tvorijo pravokotni
trikotnik upornosti.

Z? =R+ X/
z=JR+ X
R=\Z7-X.’
Xc =vZ>-R?

COS¢—E‘Sin¢— —Xc stan g = —Xe
_29 - ’ - R s

~90"(p(0"

R=Z:-cos¢ in X, =Z-sing



Primer:
1. Kondenzator s kapacitivnostjo 50uF in upor z upornostjo 150 Q sta v

zaporedni vezavi prikljuena na napetost 220V/50Hz. KolikSne tok tece v
elektri¢nem krogu in kolik$ni sta napetosti na uporu in kondenzatorju?

1 1

X, = = = 63,70
27fC 27-50Hz-50-10°F
X, =63,7Q
Z = R* + X* =\[150° +63,7* =+/22500+ 4057 =163Q2
Z =1630Q
129 20V 3sa
Z 1630
| =1,35A
U, =1-R=1,35A-150Q = 202, 5V
U, =202,5V
U. =1-X, =1,35A-63,7 =85,0V
U, =85,9V

ZAPOREDNI IZMENICNI KROG Z OHMSKO, INDUKTIVNO IN
KAPACITIVNO (RLC) UPORNOSTJO

Na ohmski upornosti povzroca ohmski (delovni) padec napetosti Ugr, na induktivni in
kapacitivni upornosti pa induktivni in kapacitivni padec oziroma jalova padca napetosti
UL in Uc.

KAZALCNI DIAGRAM ZAPOREDNEGA RLC IZMENICNEGA KROGA

Najprej nariSemo kazalec skupne veli¢ine — toka I — na pozitivno vodoravno os
koordinatnega sistema.

Kazalce napetosti v krogu nariSemo na enakih osnovah in na enak nacin kot v zaporednih
RL in RC krogih.

v' 'V zaporednem RLC krogu sta kazalca napetosti na induktivni in kapacitivni
upornosti nasprotno usmerjena in pravokotna na kazalec napetosti na ohmski
upornosti.

v" Napetosti na induktivni in kapacitivni upornosti sta v zaporednem RLC krogu v
protifazi (premaknjeni za 180°).

v" Gonilna napetost je v zaporednem RLC krogu enaka geometri¢ni vsoti napetosti
na ohmski, induktivni in kapacitivni upornosti.



v' 'V zaporednem RLC krogu lahko tok prehiteva, zaostaja ali pa je v fazi z gonilno
napetostjo.

v' Zaporedni RLC izmeni¢ni krog ima lahko znacaj in lastnosti zaporednega RL, RC
ali Cistega ohmskega izmeni¢nega kroga.

v’ Fazni kot zaporednega RLC kroga ima lahko poljubno vrednost med -90° in +90°.

TRIKOTNIK NAPETOSTI ZAPOREDNEGA RLC IZMENICNEGA KROGA
v Gonilna napetost in padec napetosti na ohmski upornosti ter razlika padcev

napetosti na induktivni in kapacitivni upornosti tvorijo pravokotni trikotnik
napetosti.

u? :URZ +(UL _Uc)2
U :\/UR2+(UL_UC)2
UR:VMZ_{UL_UCY

U, U, =U’-U,’

L_UC

UL_UC
UR

stan g =

b

COS(p=LLJJ—R;sing0=

—-90°(@(90°

U;,=U-cosp inU -U.=U - sing

TRIKOTNIK UPORNOSTI ZAPOREDNEGA RLC IZMENICNEGA KROGA

v" Ohmska upornost, razlika induktivne in kapacitivne upornosti ter upornost
zaporednega RLC kroga tvorijo pravokotni trikotnik upornosti.

v Polna upornost zaporednega RLC kroga je enaka geometri¢ni vsoti ohmske
upornosti in razlike induktivne in kapacitivne upornosti.

7> =R>+(X_ - X¢)
Z = R*+(X_ - X.)’
R=4/Z"—(X, - Xc)’

X, - Xe=vZ?-R’

XL_XC.
R 9

L

COS(p—E'singo—;XC'tan(p—
= == =

R=Z-cosgp in X — X, =Z-sing



v Polna upornost zaporednega RLC kroga ima lahko znaCaj polne upornosti
zaporednega RL, RC ali Cistega R (ohmskega) izmenicnega kroga.

v' Polna upornost je v primeru enakosti induktivne in kapacitivne upornosti
najmanjSa. Enaka je le ohmski upornosti in ne povzro¢a faznega premika med
napetostjo in tokom izvora.

Primer:

1. Zaporedna RLC vezava z ohmsko upornostjo 30 Q, induktivnostjo 2 H in
kapacitivnostjo 6 UF je priklju¢ena na izmeni¢no napetost 100V/50Hz.

Izracunaj tok in padce napetosti v elektricnem krogu! KolikSen bi bil tok, ¢e bi
frekvenco spremenili tako, da bi se kapacitivna in induktivna upornost izenacili?

X, =27 fL=27-50Hz-2H = 628Q
1 1
XC = = o
27fC 27-50Hz-6-10°F
Z = JR>+(X, = X¢)* =4/30% +(628-530)* =+/30% +98* =102Q
Z =102Q
U _ 220V

|=—="2"_=215A
Z 1020

| =2,15A
U, =1-R=2,15A-30Q = 64,5V
U =1-X,_ =2,15A-628Q =1350V
Ue =1-Xe =2,15A-530Q = 1140V
X, =X, >Z=R=30Q

U _ 220v

| == =22"_733A
Z 300

=530Q2

VZPOREDNI IZMENICNI KROG Z OHMSKO IN INDUKTIVNO (RL)
UPORNOSTJO

V izmeni¢nem krogu z vzporedno vezavo ohmske in induktivne upornosti je na obeh
upornostih enaka napetost U.

Napetost izvora pozene skozi ohmsko upornost delovni tok Ig, skozi induktivno upornost
pa jalovi tok Iy.

KAZALCNI DIAGRAM VZPOREDNEGA RL IZMENICNEGA KROGA

vV vzporednem RL izmeni¢nem krogu sta kazalca toka skozi ohmsko in induktivno
upornost med seboj pravokotna.

vV vzporednem RL izmeni¢nem krogu je tok izvora enak geometri¢ni vsoti tokov
skozi ohmsko in induktivno upornost



vV vzporednem RL izmeni¢nem krogu tok izvora zaostaja za napetostjo izvora za
fazni kot ¢, ki ima lahko poljubno velikost med 0 in 90°.

TRIKOTNIK TOKOV VZPOREDNEGA RL IZMENICNEGA KROGA

v" Tokovi vzporednega RL izmeni¢nega kroga tvorijo pravokotni trikoetnik tokov.

2 2 2
12=12+1,

_ 2 2
=12 +1,

. 2 2
I, =4/17—1,

|2_ 2

IR

I, |

tangp =—L;cosp=-—=2
I |
l;=1-cospin | =1I-sing
0((90"

TRIKOTNIK PREVODNOSTI VZPOREDNEGA RL IZMENICNEGA KROGA

v" Ohmska, induktivna in polna prevodnost vzporednega RL kroga tvorijo pravokotni
trikotnik prevodnosti.

v" Polna prevodnost vzporednega RL kroga je enaka geometri¢ni vsoti ohmske in
induktivne prevodnosti.

Y2 =G +B>
Y=J/G+B?
G=\Y-B
B =JY?-G?

tan —i‘cos —9
@ G’ () Y

G=Y-cosp in B, =Y -sing

0{@(90°



Primer:
1. Vzporedna vezava upora z upornostjo 100 Q in tuljave z induktivnostjo 500
mH je prikljuena na izmeni¢no napetost 220V/50Hz. Izracunaj tok skozi

prikljuéni sponki vezave!

X, =27xfL=27-50Hz-0,5H =157Q

X, =157Q

U220V o =L 2V g
R 100Q X, 157Q

I, =1,4A

=12 +12 =42, +1,4 = /6,8 =2,61A

1 =2,61A

KAZALCNI DIAGRAM VZPOREDNEGA RC IZMENICNEGA KROGA

Tok skozi ohmsko upornost je v fazi z napetostjo, tok skozi kapacitivno upornost pa
prehiteva napetost za 90, ustrezno temu nari§imo tudi tokoma pripadajo¢a kazalca.

v' V vzporednem RC izmeni¢nem krogu sta kazalca tokov skozi ohmsko in
kapacitivno upornost med seboj pravokotna.

v' Tok izvora je v vzporednem RC izmeni¢nem krogu enak geometri¢ni vsoti tokov
skozi ohmsko in kapacitivno upornost.

v" V vzporednem RC izmeni¢nem krogu tok izvora prehiteva gonilno napetost za
fazni kot ¢, katerega velikost je med 0 in -90°.

TRIKOTNIK TOKOV VZPOREDNEGA RC IZMENICNEGA KROGA

v" Tokovi vzporednega RC izmeni¢nega kroga tvorijo pravokotni trikotnik.

2 12 2
1" =1"+1
=12 +1°
_ 2 2
I =+/1"=1¢
_ 2 2
lc =17 =g
_Ic IR
tanp = —=;cosQ =—
I I
Ir=1-cosp in —I. =1-sing

~90° ({0



TRIKOTNIK PREVODNOSTI VZPOREDNEGA RC IZMENICNEGA KROGA

v Ohmska, kapacitivna in polna prevodnost vzporednega RC kroga tvorijo pravokotni

trikotnik prevodnosti.
v Polna prevodnost vzporednega RC kroga je enaka geometri¢ni vsoti ohmske in

kapacitivne prevodnosti.

Y2=G’+B.
Y =G’ +B.
G=.Y?-B.>

G=Y:cosg in B, =Y :sing
~90"(¢(0

Primer:

1. Vzporedna vezava ohmske upornosti 3 kQ in kapacitivne upornosti 4 kQ je
priklju¢ena na izmeni¢no napetost 3 V. Izra¢unaj tokove, polno prevodnost in
upornost ter fazni kot, ki ga povzroca vezava!

=9 Y A
R 3-10°Q
=" =Y _075mA
X. 410°Q
I =12 +12 =17 +0,75% =1,25mA
-3
U 3V
VBN T
| 1,25-10°A
— -
tangp=—=5= 0’75mA:—0,75—>¢)=—36,8°

1ImA



VEZAVE V TRIFAZNIH SISTEMIH

V trifaznih sistemih poznamo dve osnovni vezavi izvorov in porabnikov:
1. Zvezdna vezava
2. Trikotniska vezava

Vezava zvezda — zvezda

Trifazno vezavo zvezda — zvezda dobimo tako, da konce faznih navitij trifaznega
generatorja (U, V, in W;) vezemo v skupno tocko, ki jo imenujemo zvezdiSée zvezdne
vezave. Podobno naredimo s porabniki, vse tri povratne vodnike pa zdruzimo v en sam
vodnik.

Ce je zvezdisée ozemljeno (ima potencial Vo = 0V), ga imenujemo tudi ni¢lisée (N).
v" Vodnik, ki povezuje zvezdi$ée trifaznega generatorja z zvezdi§¢em porabnikov,
imenujemo ni€elni vodnik, ozna¢ujemo pa ga z N.
v" Vodnike, ki povezujejo zaletke navitij trifaznega generatorja s porabniki,
imenujemo linijski vodniki, oznacujemo pa jih z Ly, L, in Ls.
NAPETOSTI TRIFAZNEGA SISTEMA ZVEZDA - ZVEZDA

V vezavi zvezda — zvezda sta dve vrsti napetosti:

v Napetosti med linijskimi vodniki in ni¢elnim vodnikom imenujemo fazne
napetosti, ozna¢ujemo pa jih z Uy.

v" Napetosti med linijskimi vodniki imenujemo medfazne napetosti, oznaéujemo pa
jihz U.

v Sistem napetosti v zvezdi je simetri¢ni sistem napetosti

v Medfazna napetost je V3 - krat vecja od fazne napetosti.

U=+3-U,
TOKOVI TRIFAZNEGA SISTEMA ZVEZDA — ZVEZDA

v" Tokove, ki teéejo po linijskih vodnikih, imenujemo linijski tokovi, oznac¢ujemo pa
th ZI], Iz, 13.

v" Tokove, ki jih poganjajo fazne napetosti, imenujemo fazni tokovi, oznacujemo pa
th V4 Iﬂ, Ifz, If3

v' V sistemu v zvezdi so linijski tokovi enaki faznim tokovom generatorja.

v Tok, ki te¢e po ni¢elnem vodniku, imenujemo ni€elni tok, ozna¢ujemo pa ga z Iy

VEZAVA TRIKOT - TRIKOT

Tri enofazne izmenicne kroge, katerih gonilne napetosti tvorijo simetri¢ni trifazni sistem,
predstavimo z naslednjo vezavo.



Trifazno vezavo trikot — trikot dobimo tako, da konec prejSnjega faznega navitja trifaznega
generatorja (porabnika) povezemo z zaCetkom naslednjega navitja porabnika, po dva
vodnika pa zdruzimo v en sam linijski vodnik.

Za razliko od sistema v zvezdi je v sistemu v trikotu samo fazna napetost in ni nicelnega
vodnika. Odsotnost ni¢elnega vodnika narekuje le simetri¢no obremenitev sistema, zato
trikotnisko vezavo uporabljamo predvsem v visokonapetostnih prenosnih sistemih, v
nizkonapetostnih pa le v primerih simetricne obremenitve.

Linijski tokovi sistema v trikotu so enaki geometri¢nim razlikam faznih tokov.

Velikost linijskega toka sistema v trikotu izratunamo iz pravokotnega trikotnika, ki ga
oklepata linijski in fazni kot:

v' Linijski tok trifaznega sistema v trikotu je V3 - krat vedji od faznega toka.
=31,

Primer:

1. Trije porabniki z enakimi polnimi upornostmi Z, =7, =27, =7 =(40+ j30)Q

so prikljuceni na fazne napetosti trifaznega sistema 380V/220V v trikotu. Izracunaj
fazne in linijske toke ter fazne kote v sistemu.

Z = R*+ X * =/40% +30° =500

Z =500
U, 220v
I :I :I :—f:—=4,4A
f1 f2 f3 7 500
L=l =1 =44A
l,=1,=1,=+/3-4,4A=7,62A
tan ¢, = tan @, = tan @, :L—@:0,75—>¢)=36,80

R 40Q



Teoreti¢na vprasanja za izpit OE 1

Odyvisnost toka v elektri¢cnem krogu — Ohmov zakon?
Upornost vodnikov?

Vpliv temperature na elektri¢éno upornost?

Splosne lastnosti vzporedno vezanih porabnikov?
ZAPOREDNI ELEKTRICNI KROG?

REALNI ELEKTRICNI KROG?

MOSTICNO VEZJE?

Elektri¢na moc¢?

. Elektri¢no delo?

10. Toplotno delo elektricnega toka?

11. ELEKTRICNA POLJSKA JAKOST (E)?

12. Elektri¢ni pretok (®, ) in gostota elektri¢nega pretoka (D)?

13. Elektri¢na trdnost izolantov (E)?

14. Kapacitivnost (C)?

15. Pojem magnetnih polj in sploSne lastnosti?

16. Magnetne lastnosti ravnega vodnika?

17. Magnetilne karakteristike in histerezne zanke snovi?

18. Magnetna sila na tokovodnik?

19. OSNOVNI POJMI IZMENICNIH ELEKTRICNIH VELICIN?

20. KAKO DOBIM SINUSNO IZMENICNO NAPETOST?

21. KAZALCNI DIAGRAM ZAPOREDNEGA RL KROGA?

22. TRIKOTNIK NAPETOSTI ZAPOREDNEGA RC IZMENICNEGA
KROGA?

23. TRIKOTNIK TOKOV VZPOREDNEGA RL IZMENICNEGA KROGA?

24. NAPETOSTI TRIFAZNEGA SISTEMA ZVEZDA - ZVEZDA?

25. VEZAVA TRIKOT - TRIKOT

e Al

Racunske naloge za izpit OE_1

1. Kolik$no upornost ima bakreni vodnik dolZine 5 m in prereza 0,75 mm® ?

2. Kolik$no dolZino Zice iz Kkonstantana, premera 0,3 mm, potrebujemo za
izdelavo Zi¢nega upora z upornostjo 2,5 Q ?

3. Bakreno navitje elektromotorja ima pri 20 ‘C upornost 30 Q. Kolikina je
sprememba upornosti in upornost navitja pri delovni temperaturi 80 C?

4. Ogljeni plastni upor ima pri 20 'C upornost 1kQ. Kolikina je upornost upora
pri 100 'C?

5. V elektri¢énem Krogu se je tok povecal od 3 A na 4 A. Za koliko se je povecala
elektri¢na napetost, ¢e je upornost elektri¢nega kroga 20 Q ?

6. Za koliko odstotkov in kako se je spremenila upornost elektri¢nega kroga, e
se je pri napetosti 12V tok zmanjsal od 90 mA na 60 mA ?

7. Kolik$no elektri¢no upornost ima 150 m dolg ozemljitveni Zelezni trak,
katerega debelina je 3 mm in Sirina 30 mm ?

8. Bakreno navitje generatorja elektri¢ne napetosti se je med delovanjem

generatorja segrelo za 60 K. Za koliko odstotkov se je spremenila upornost
navitja ?



9. Po vodniku hiSnega prikljucka priteka zaradi vkljuéenih porabnikov tok 15
A. Med vkljuc¢enimi porabniki je hladilnik s tokom 1,2 A, pe€ica s tokom 10 A,
radijski sprejemnik s tokom 120 mA in Stiri enake Zarnice. KolikSen tok tece
skozi eno Zarnico?

10.Tri elektronske ure so v vzporedni vezavi prikljuéene na napajalno napetost
12V. Koliksen tok tece iz napajalnika, ¢e je upornost posamezne ure 300 Q?

11.Svetle¢o diodo s podatki 2,2V/10mA Zelimo vkljuditi v elektriéni krog s tokom
110 mA. Kolik§na mora biti upornost potrebnega soupora?

12.Pri avtomobilu smo poleg parkirnih lu¢i (6 Zarnic s podatki 12V/0,2A) pustili
vkljucene Se kratke luci (2 Zarnici s podatkoma 12V/1,2A). Kolikokrat ve¢ji tok
tece iz akumulatorja, kot ¢e bi bile vkljucene le parkirne lu¢i.

13.Na gradbis¢u, ki je od priklju¢ka omreZne napetosti 220 V oddaljeno 50 m,
priklju¢imo s kablom elektri¢ni grelnik in svetilki, katerih skupni tok je 10,2
A. Vodnika kabla sta bakrena, s presekom 2,5 mm’. Kolikien je padec
napetosti na kablu v voltih in % in kolikSna je napetost na koncu kabla?

14.Delilnik napetosti deli napetost izvora na 120 V, 200 V in 20 V. Kolik$na je
upornost delilnika, ¢e je tok, ki tece skozi delilnik 10 mA?

15.Skozi navitje elektromagneta, ki je priklju¢eno na napetost 220 V, tefe tok
1A. Kolik§Sna mora biti upornost predupora, ki bo napetost na navitju
zmanjSala za 10 %?

16.1zracunaj padec napetosti v voltih in odstotkih na bakrenih vodnikih prereza
180 mm” in dolZine 250 m pri toku 50 A in priklju¢ni napetosti 220 V?

17.Delilnik napetosti 75V elektronskega vezja sestoji iz upornosti R;=30kQ in
R,=12KkQ. Izra¢unaj izhodno napetost neobremenjenega in z upornostjo 18 kQ
obremenjenega delilnika !

18.Elektri¢nemu grelniku z upornostjo 11 Q dovajamo tok 20 A po vodnikih,
katerih skupna upornost je 0,1 Q. Kolik$no elektri¢no delo opravi tok v
grelniku in kolik$no v vodniku v ¢asu 10 h?

19.Zarnico z nazivnimi podatki 24V/40W Zelimo prikljuditi na izvor napetosti
40V. Izracunaj potrebno mo¢ predupora!

20.V stanovanju (zaporedna vezava porabnikov) imamo vkljuéen hladilnik
(150W), dve Zarnici po 100W in eno 60W, bojler (1000W) in TV sprejemnik
(90W). S kolik$no elektricno mocjo trenutno obremenjujemo omreZje?

21.Kolik$en je izkoristek elektromotorja, ki dela z moéjo 4 kW, omreZje pa
obremenjuje z moc¢jo 4,65 kW?

22.Kolik$no delo nameri Stevec kWh, ¢e 2 KW motor z izkoristkom 80 % deluje
s polno mocjo 4 ure?

23.Kolik3na je jakost elektri¢nega polja na povrsini kovinske krogle s polmerom
5 cm, &e je na njej elektrina 1,2-10° As: a.) &e je krogla v zraku in b.) &e jo
potopimo v transformatorsko olje?

24.Kolik§na sme biti najmanj$a razdalja med vzporednima kovinskima
plos¢ama, priklju¢enima na napetost 4000 V, ¢e ju ho¢emo med seboj izolirati
s polistirolom?

25.SKkozi ovoje magnetnega toroida s 1000 ovoji in srednjim premerom 7 cm tece
tok 20 mA. Izracunaj magnetno poljsko jakost v toroidu!

Skozi feromagnetno jedro s prerezom 4 cm’ tefe magnetni pretok z gostoto 1,6 T.
KolikSen magnetni pretok imamo v jedru!



26.1zraunaj relativno permeabilnost za Ni — Fe elektroplo¢evino pri magnetni

poljski jakosti 50é in SOOA!
m m

27.V zaklju¢enem feromagnetnem jedru s konstantnim prerezom iz Si — Fe
elektro — plocevine z magnetilno karakteriskiko, Zelimo ustvariti gostoto
magnetnega pretoka 1,1 T. KolikSen elektri¢ni tok mora teci v navitju s 500
ovoji in kolikSen bo magnetni pretok v jedru?

28.S kolik$nim elektri¢énim tokom bomo povzro€ili magnetno silo 3,4 N na
vodnik, ki je v magnetnem polju gostote 0,8 T, ¢e je dolZzina vodnika v
magnetnem polju, pravokotnega na magnetne silnice, 30 cm?

29.Elektri¢ni grelnik z upornostjo 10 Q priklju¢imo na sinusno napetost 220 V.
KolkSen tok skozi porabnik pokaZe ampermeter. Kolik§na je maksimalna
vrednost toka in kolikSno elektri¢no delo opravi tok v ¢asu 8 ur?

30.Vodnik z dolZino 20 ¢cm KroZi v homogenem magnetnem polju z gostoto 1,5 T.
Izracunaj frekvenco, periodo, kroZzno frekvenco, maksimalno inducirano
napetost in napetost po ¢asu 2 ms (o, =0). Vodnik naredi 3000 vrtljajev v
minuti, polmer kroZenja pa je 10 cm.

31.V zaporednem RL izmeni¢nem krogu tefe pri napetosti 36V/50Hz tok 2A.
KolikSni so polna upornost, induktivna upornost in fazni kot ter padca
napetosti na ohmski in induktivni upornosti, ¢e je ohmska upornost 12 Q?

32.Kondenzator s kapacitivnostjo SOUF in upor z upornostjo 150 Q sta v
zaporedni vezavi priklju¢ena na napetost 220V/50Hz. KolikSne tok tece v
elektri¢énem krogu in kolik$ni sta napetosti na uporu in kondenzatorju?

33.Zaporedna RLC vezava z ohmsko upornostjo 30 Q, induktivnostjo 2 H in
kapacitivnostjo 6 UF je priklju¢ena na izmeni¢no napetost 100V/50Hz.

34.1zratunaj tok in padce napetosti v elektri¢nem krogu! Kolik$en bi bil tok, ¢e
bi frekvenco spremenili tako, da bi se kapacitivha in induktivha upornost
izenacili?

35.Vzporedna vezava upora z upornostjo 100 Q in tuljave z induktivnostjo 500
mH je prikljuena na izmeni¢no napetost 220V/50Hz. Izracunaj tok skozi
priklju¢ni sponki vezave!

36.Vzporedna vezava ohmske upornosti 3 kQ in kapacitivne upornosti 4 kQ je
priklju¢ena na izmeni¢no napetost 3 V. Izracunaj tokove, polno prevodnost in
upornost ter fazni kot, ki ga povzroca vezava!

37.Trije porabniki z enakimi polnimi upornostmi Z =7, =7, =7 =(40+ j30)Q
so priklju¢eni na fazne napetosti trifaznega sistema 380V/220V v trikotu.
Izracunaj fazne in linijske toke ter fazne kote v sistemu.






