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Elektricno polje

Vemo Ze, da:

e med elektrinami delujejo elektricne sile

prevodniki vsebujejo gibljive nosilce elektrine

navzven so snovi praviloma nevtralne

ce ima telo presezek ene vrste elektrine, je telo naelektreno

do presezka ene elektrine v primerjavi z drugo pride z lo€evanjem elektrin

Na principu elektricnega polja deluje npr. LCD

zaslon, fotokopirni stroj, digitalna vezja, osciloskop, - f/
b o

TV, ) 7 F\\ -

Kaj prikazujejo slike na desni? ~ g ’

Na vseh treh slikah so prikazana naelektrena telesa: s @ i @ k=
e dva vzporedna naelektrena vodnika s % S
¢ naelektren vodnik nad prevodno povrsino : i
e dve vzporedni naelektreni plosci S

Vsem slikam je skupno: -

e v prostoru okrog naelektrenih teles delujejo Naelektrena vzporedna vodnika
elektricne sile

e prostor, v katerem delujejo elektricne sile, & \
predstavlja elektricno polje * ”

e elektricno polje povzroca mirujoca - staticna - @ -
elektrina

e elektricno polje ponazorimo z elektricnimi
silnicami, ki prikazujejo smer delovanja i B 6 R R
elektricnih sil

e silnice izhajajo iz prevodnih povrsin pod pravim Naelektren vodnik in ravna prevodna ploskev
kotom

e smer silnic doloca sila na pozitivho elektrino - d) o e e e
izhajajo iz pozitivno naelektrenih teles in se ' \
koncajo na povrsini negativno naelektrenih teles

e elektri¢no polje je tem vecje, ¢im veéja sila {8 perrrtRaeir o3
deluje na enoto elektrine.

Naelektreni vzporedni kovinski ploé&i
e pravimo, da dolo¢a elektri¢no polje elektriéna Slika 10.1.3: Silnice elektri¢nih polj

poljska jakost £: E :g

Slika na desni prikazuje elektricno polje in elektri¢cno
poljsko jakost £ med dvema vzporednima plos¢ama, ki
sta priklju¢eni na napetost U.

Elektri¢no polje med plos¢ama je enako v vsaki tocki
prostora - pravimo, da je homogeno in ga prikazemo z
vzporednimi silnicami.
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Elektricno poljsko jakost med dvema ploscama izracunamo kot: F£ = E [K}
m

Ce spustimo skozi tako elektri¢no polje elektronski snop o
(elektron ima naboj 1,6 *107'° As), deluje nanj elektri¢na
sila, zato se ukloni.

[ —— ]

-

lektronski | |E 9
ooy e | @

11171111
[ — ]

nevtralizirana povrsina

@ af

. e ) ) . - . generator
Ce v elektricno polje vstavimo kovinsko plosco, pride +

na njej do razdelitve prostih nosilcev elektrine.

Ce je plos¢a ozemljena, se pozitivna locena elektrina
na plosci nevtralizira z negativno, ki pritece po
ozemljitvi.

Za ozemljeno prevodno elektricno plosco ni
elektricnega polja.

zunanji

izalant elaét kovinsko

ohigje

T, kovinski
A~ oplet

Elektriénega polja tudi ni v notranjosti elektricno o 1 | |
prevodnih teles, )

koaksialni kabel tranzistor
Elektricno prevodna telesa kot so predstavljena na sliki, .
pomenijo zas€ito pred elektri¢nim poljem. s >

To je razlog, da je koaksialni kabel ovit s kovinskim

plascem, tranzistorji so vgrajeni v kovinsko ohisje, TV ; /_./
kanalnik se nahaja v kovinski Skatli, obcutljive MOS . i

L. .. kletka TV-kanalnika metalizirane vrecke
elektronske elemente shranjujejmo v metalizirane za za&éito elektronskih

plasti¢ne vrecke, za zascito pred strelo hiSo obdamo s komponent
strelovodom, ki je ozemljen. Na ta nacin se izognemo
vplivom elektri¢cnega polja iz okolice.

Vsi navedeni primeri predstavljajo kovinsko kletko
(Faradayeva kletka), ki predstavlja zascito pred
elektricnim poljem.

kletkasta zacita objekta pred strelo
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Med dvema naelektrenima plos¢ama imamo opraviti z
navideznim pretokom elektrine ¢., ki ga povzroca razlika med
elektrinama +Qin -Q na prevodnih plodcah: ¢ = Q.

R RN

Ce med ploici vstavimo neprevodno snov -

dielektrik, plosce iz generatorja pritegnejo dodatni
naboj AQ, ki povzroci povecanje elektricnega pretoka +QHA(+Q)
med ploS¢ama: 4¢ = AQ..

< \_ H ono

Faktor povecanja elektrine v primerjavi s praznim
prostorom (ali zrakom, ki komaj kaj vpliva na
razmere)je odvisen od vrste snovi, ki jo imenujemo

relativna dielektricnost &,

s

Prazen prostor ima dielektri¢nost: ¢, = 8,85-107" V
m

Ce torej Zelimo povecati sposobnost vzporednih
plos¢ za sprejem elektrine, vstavimo med plosci

A
neprevodno snov - dielektrik. :[d

+Q

Elektri¢no polje med plos¢ama se lahko poveca dielektrik
tudi ve€ tisockrat I prevodni plog&i

primeri relativnih dielektri¢nosti snovi:
e zrak & =1,0006
e aluminijev oksid &=8
e keramika berilijev titanat &, = 7500

Ce napetost med plo$cama zelo povecujemo, pride do preboja izolanta, ko skozi
neprevodno snov stece elektricni tok in jo trajno (trda snov) ali zacasno (tekoc€ine, plini)
poskoduje.

Elektriéni poljski jakosti, pri kateri se to zgodi, pravimo prebojna trdnost izolanta:

Up |V
Ep=—"—|—
"7 M
Prebojne trdnosti nekaterih snovi so:
zrak 3+*10° V/m
porcelan 20 * 10° V/m
PVC 50 * 10° V/m

polistirol 80 * 10° V/m
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Kapacitivnost (C)

Kapacitivnost je snovno geometrijska lastnost snovi oz. teles, da takrat, ko so
prikljucene na vir napetosti lahko shranijo elektricni naboj Q.

Snovna lastnost je zato, ker je odvisna od vrste snovi -
to je dielektrika in njegove relativne dielektri¢nosti,
geometrijska lastnost pa zato, ker je odvisna od g, - &€
geometrijskih lastnosti telesa -npr. pri ploscatem
kondenzatorju je odvisna od velikost plosc in razdalje
med njima.

Ry

C,=8,85pF C=¢,-8,85pF

Kapacitivnost ploScatega kondenzatorja je: i PF & pF
p £ =8,85 £=¢,886—

C=¢,-¢ — (F
505d()

r

A ... povrsina plosce (m?)
d ... razdalja med plos¢ama (m)

Oznaka za kapacitivnost je C, enota pa F (Farad), vendar se v praksi srecujemo z manjsimi
enotami kot: milifarad (mF), mikrofarad (mF), nanofarad (nF) in pikofarad (pF).

\
se kovinske in druge prevodne povrsine imajo neko kapacitivhost C.

Na vsako kovinsko telo lahko naboj pritece in z njega odtece, odvisno od velikosti
pritisnjene napetosti in velikosti kapacitivnosti: Q = C iU

Kapacitivnost je lahko koristna.
Kondenzator izdelan iz dveh kovinskih plos¢, med katerima je izolacijska snov - dielektrik,
predstavlja elektronski element, ki ga uporabljamo za shranjevanje energije.

Pod vplivom napetosti se kondenzator napolni z nabojem, ki ustvari elektricno polje.
Energija je tako shranjena v obliki elektricnega polja. Elektronsko vezje jo nato porabi v
casu, ko jo v vezju primanjkuje.

1 Lo
Slika prikazuje simbole za ozna¢evanje T % T
kapacitivnosti oz kondenzatorjev v elektronskih v

vezjih splodni  nastavijiva  polariziran, napetostno
simbol  kapacitivnost  elektrolitski nastavijiva

kondenzator  kapacitivhost

(polprev. kond.)
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Na sliki so prikazane razli¢ne izvedbe
kondenzatorjev, ki imajo razli¢ne lastnosti in se
uporabljajo v razli¢cne namene:

e folijski kondenzator

e dva primera keramic¢nih kondenzatorjev

e dva primera elektrolitskih kondenzatorjev
e spremenljiv kondenzator

e SMD izvedba kondenzatorja

Pri prikljucitvi na enosmerno napetost se kondenzator napolni in nato ne vpliva vec na
tokove v vezju.

Tok polnjenja je na zacetku velik, s Casom, ko je kondenzator vedno bolj nabit, napetost na
kondenzatorju narasca, zato je razlika med pritisnjeno napetostjo in napetostjo kondenzatorja
vedno manjsa in tok se zmanjSuje eksponentno. Ko se napetosti izenacita, toka ni vec.

Podobno je pri praznjenju kondentzatorja, le da tece tok v obratni smeri, kar je lepo vidno
na spodniji sliki.

Kondenzator v enosmernem elektricnem krogu Ue

Poskus 10.2.1:

Sestavimo vezavo s kondenzatorjem s kapacitivnostjo npr. 100 pF in uporom z
upornostjo 62 k€2, z analognim mA-metrom (MO = 0,5 mA in izhodis¢éem merje-
nja v sredini skale), V-metrom (z MO = 30 V in ¢im vecjo notranjo upornostjo) ter
izvorom napetosti 30 V in tripolozajnim stikalom, kot to prikazuje slika 10.2.3 a.

tok tok ]
1 polnjenja 1 praznjenja il '
3 le | hranjenje | ko:;e;::g:or
lomax = Y | 8Nergle v apetosti
:lUc : \
: | tok
| ! praznjenja
a b c TVTTFTH:
) ) } tok '

Slika 10.2.3: Kondenzator v enosmernem elektriGnem krogu polnjenja

Najprej preklopimo stikalo iz polozaja »0« v polozaj » 1« (sl. a):

< Skozi elektricni krog stece le kratkotrajni tok polnjenja kondenzatorija.
<~ Ko napetost na kondenzatorju doseze napetost izvora, tok ne tece vec,

" . 2.4: i potek tosti in toka
zato pravimo, da je kondenzator poln. Slika 10.2.4: Casovni potek napetosti in to

polnjenja in praznjenja kondenzatorja
Preklopimo stikalo iz polozaja » 1« nazaj v polozaj »0« (sl. b):

<~ Napetost na kondenzatorju se prakticno ohrani.
Preklopimo stikalo iz polozaja »0O« v polozaj »2« (sl. c):

< Skozi mA-meter stece kratkotrajni tok v nasprotni smeri.
< Kondenzator se izprazni, napetost na njem pade na nic. A
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Vzporedna vezava kondenzatorjev

Kapacitivnost vzporedne vezave kondenzatorjev je enaka vsoti kapacitivhosti posameznih
kondenzatorjev (kot da bi se povecala povrsina plos¢ kondenzatorja):

C=C +C,+C,

Ker se poveca kapacitivnost vzporedne

vezave, je vecja tudi elektrina, ki jo taka —
vezava sprejme: |
A |A A AtA+A,
0= Q1 + Q2 + Q3 U Q |Q |Q i> U Q,+Q,+Q,
CI C2 Ci! C
| ]
o— L e ——

Napetost je na vseh kondenzatorjih enaka.

Zaporedna vezava kondenzatorjev

Pri zaporedno vezanih kondenzatorjih se skupna kapacitivnhost vezave zmanjsa in je manjsa
od najmanjse posamicne kapacitivnosti:

Q|C
C= CL + CL + CL == V. C
Q Cz o
1 2 3 U =10, [i> U SIIIi ditditd,
Q|C,
—_ l U,
] ]

Vsi kondenzatorji imajo enako elektrino.
Celotna napetost se razdeli po kondenzatorijih.

Ul C2

ViSja napetost je na kondenzatorju z manjso kapacitivnostjo: 2ol
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Magnetno polje

Elektricni tok, torej gibajoca elektrina ustvarja magnetne ucinke.

Magneti privlacijo zZelezo, nikelj, kobalt in njihove zlitine - to so feromagnetne snovi.
Magneti so lahko trajni ali pa elektromagneti.

Magneti so lahko naravni ali pa umetni.

Okrog magnetov delujejo magnetne sile na feromagnetne snovi in temu prostoru pravimo
magnetno polje.

V magnetnem polju postanejo feromagnetne snovi magnetne.
Nekatere od njih ohranijo lastnost magneta tudi potem, ko niso ve¢ v magnetnem polju in se
uporabljajo za izdelavo trajnih magnetov.

Primeri uporabe magnetnih ucinkov:
zvocnik, elektromotor, transformator, rele, elektromagneti za nalaganje starega
Zeleza, pospesevalnik atomskih delceyv, itd.

Magnetno polje ponazorimo z namisljenimi ¢rtami - magnetnimi silnicami.
Silnice prikazujejo smer delovanja magnetnih sil na feromagnetne snovi.
Magnetno polje je najvecje na polih magneta - severnem in juznem.

Silnice izhajajo iz
severnega pola in se
zakljucujejo na juznem
polu

a

-

Okrog ravnega vodnika, skozi katerega tece elektricni R GRS | e
tok, nastane magnetno polje. Silnice imajo obliko N - BTy DN
koncentricnih krogov / ot g RN )
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Smer silnic dolo¢imo s pravilom desnega vijaka, to je

1
vijaka, ki ga uvijamo v desno stran: / Q /
vijak postavimo vzporedno z vodnikom, tako da % (/

tece tok v smeri proti konici vijaka. Smer ERovachi
uvijanja vijaka je tudi smer silnic I !

S krizcem oznacimo, da tece tok stran od nas, s piko
pa, da tece proti nam.

L@

magrnietne

silnice
Za dosego vedjega magnetnega polja navijemo Zico v svitek
in dobimo tuljavo. Vsak ovoj predstavlja svojo Zico-zanko in
njihovi magnetni vplivi se sestevajo. S

Tudi v tem primeru dolo¢imo smer silnic s pravilom desnega
vijaka.

Vidimo, da je magnetno polje tuljave nehomogeno -

najvedje je v notranjosti tuljave, Kjer je prakti¢no _
homogeno, zunaj tuljave pa se z oddaljenostjo od polov @ tuljave
hitro zmanjsuje. |

Vpliv magnetnega polja doloca magnetna poljska jakost
H, ki je v notranjosti ravne tuljave enaka:

) e
H = I-N = 0 [éj | - AA/~

» L
l I, \m I

dolo¢en prerez

t t

/(A) tok skozi tuljavo

N Stevilo ovojev tuljave
/s (m) dolzina tuljave

@ (A) magnetna napetost

Tok /, ki tece skozi N ovojev tuljave, povzroca magnetno napetost ¢ (A). Magnetna
napetost ustvarja magnetni pretok.

Cim kraj$a je tuljava in ¢im veéji je tok skozi tuljavo, tem vecja je elektricna poljska jakost.

Magnetna poljska jakost lahko povzroca razlicne magnetne ucinke, ce se v tuljavi nahajajo
razlicne snovi.
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Tuljava ima lahko tudi obliko toroida (svitka), na katerega je
navita Zica.

Skozi tuljavo tece magnetni pretok F, (Vs, Wb - Weber), ki pada
skozi ploskev A (m?) in povzroca gostoto magnetnega pretoka B (T).

¢ ( ij Lol ity
B=% |T,— _o
1 T

telo

na feromagnetno telo.

Tuljava, skozi katero tece elektricni tok, povzroca magnetno silo % feromagnetno
Lo

Z magnetno silo na feromagnetno telo imamo opraviti npr. pri
relejih, kontaktorjih, elektri¢cnem zvoncu, itd.

Gostoto magnetnega pretoka- B (7T) zelo poveca feromagnetna snov v tuljavi, saj
predstavlja feromagnetna snov veliko manjSo upornost za magnetni pretok od praznega
prostora.

Kolikokrat se magnetni pretok poveca, doloca relativha permeabilnost snovi 7.

B=u-H=p, u H(T)

. . ([ Vs
m ... permeabilnost snovi (—j
Am

mo = 1,257 * 10° (%j - permeabilnost praznega prostora
m

m, ... relativna permeabilnost snovi

neferomarnetne snovi imajo 7, = 1

feromagnetne snovi imajo 7, tudi ve¢ kot 10°, ki pa se zelo spreminja z
magnetno poljsko jakostjo, zato H in B nista povezana z linearno funkcijo ampak
nelinearno.
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Tudi pred magnetnim poljem lahko zasScitimo prostor, tako kot smo ga pred elektricnim.
Ker feromagnetna snov dobro prevaja magnetni pretok, obdamo prostor s feromagnetno
snovjo npr. z Zelezno plocevino. Ta predstavlja kletko iz feromagnetne snovi, znotraj katere
ni magnetnega polja (tako zascitimo npr. katodne cevi, nekatere analogne merilnike,

magnetne glave, itd.)

Magnetilna karakteristika snovi

Magnetilna karakteristika prikazuje odvisnost gostote magnetnega pretoka od magnetne
poljske jakosti za dolo¢eno snov (npr. za zrak, dinamo plocevino, itd.)

Neferomagnetne snovi imajo linearno magnetilno
karakteristiko.

Feromagnetne snovi pa imajo nelinearno magnetilno
karakteristiko. Cim vedja je strmina krivulje, tem ve&ja
je relativna permeabilnost pri doloceni magnetni poljski
jakosti.

Na sliki je tuljava z jedrom, preko katerega se zakljucuje
magnetni pretok F, (Vs, Wb - Weber). Feromagnetna snov
poveca magnetni pretok v primerjavi s praznim prostorom
(tako kot dielektrik povecuje elektricni pretok v
kondenzatorju).

Zracna reza v tuljavi mocno poveca magnetno upornost,
zato se vecino magnetne napetosti porabi v zracni rezi in je
magnetni pretok skozi tuljavo veliko manjsi.

H
B(T B = Role—t
v / = romaane'™® -
e

povecanje gostote B
feromagnetno snovjo

s
s\m
2\
8\
@ \°.
3\x
w
g

nefe
obmodje obmoéje H(Nm)
krepitve B nasicenja ferom. snovi

1 2 mm
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Induktivnost (L)

Tako kot imajo kondenzatorji svojo kapacitivnost, imajo tuljave svojo induktivnost.
Tudi induktivnost je, tako kot sta upornost in kapacitivnost, snovno geometrijska lastnost.

|

Induktivnost tuljave je premo sorazmerna s
permeabilnostjo snovi (vrsto snovi v tuljavi), kvadratom
Stevila ovojev in prerezom tuljave, obratno pa je
sorazmerna z dolzZino tuljave.

Pri toroidu vzamemo za izracun srednjo dolzino
magnetne silnice, ki jo doloca srednji premer.

N?-4

Wb
L=p, - u- (H- Henry,T)

N

N Stevilo ovojev tuljave
A (m2) prerez tuljave
/s (m) srednja dolZzina magnetne silnice

Ko skozi induktivnost tece elektricni tok, ta ustvarja magnetni pretok oz. magnetno polje.

Induktivnost 1H ima tuljava, ki ustvarja magnetni pretok 1Wb, ko skoznjo tece elektri¢ni tok
1A.

Okrog vsakega vodnika se pojavi magnetno polje, ko skozenj tece elektricni tok, zato ima
tudi vsak vodnik neko majhno induktivnost L.

Inducirana napetost
Induktivnost povzroca pojav inducirane napetosti.

e V tuljavi, v kateri se spreminja magnetni pretok, se
pojavi napetost, prihaja do inducirane napetosti. Cim
vedja je sprememba v casovni enoti, tem vedja je
inducirana napetost.

A
Uil N-22 (v)
At
N Stevilo ovojev
DF (Wb) sprememba magnetnega pretoka
Dt (s) cas, v katerem se je spremenil magnetni pretok

Ta pojav imenujemo splosni indukcijski zakon ali Faradayev zakon indukcije.
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e Do inducirane napetosti prihaja tudi, ¢e se vodnik dolZine / oz. tuljava giblje z dolo¢eno

hitrostjo vv magnetnem polju z magnetno gostoto B pravokotno na magnetne silnice
(smer toka doloca pravilo desne roke).

Ui=B-1-v(V)
B (T) gostota magnetnega pretoka, v katerem
se giblje vodnik
/ (m) dolzina vodnika v magnetnem polju
v(m/s) hitrost gibanja vodnika

Magnetno polje lahko ustvarja:
e trajni magnet
e tuljava, skozi katero tece elektricni tok - elektromagnet.

S takim pojavom, ki ga imenujemo dinamicna indukcija, se sreCamo npr. pri dinamu na
kolesu, generatorjih elektricnega toka, itd.

e Tudi v tuljavi sami, skozi katero tece elektricni tok, ki se spreminja po velikosti oz smeri
(izmenicni elektricni tok, vklopi in izklopi toka), prihaja do pojava inducirane napetosti, ki
se upira spremembi elektricnega toka, in ji pravimo napetost lastne indukcije. Ta je

lahko izredno velika in je odvisna od induktivnosti tuljave in hitrosti spremembe toka v
casovni enoti:
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o Ce se tuljava nahaja v magnetnem pretoku, ki se spreminja, se na njej pojavi napetost.
Pojavu pravimo staticna indukcija. Z njo se srecamo npr. v transformatorju, ko
spreminjanje magnetnega polja povzroca izmenicni tok.

V transformatorju spremenimo izmeni€no napetost ene velikosti (npr. ;) v izmenicno
napetost druge velikosti (npr. {4). Energija se prenasa preko magnetnega polja iz enega
navitja, ki ustvarja magnetno polje, v drugo navitje, kjer energijo odjemamo.

Navitje N, ki je priklju¢eno na izvor izmenicne napetosti, iz katerega transformator
sprejema elektricno energijo, je primarno navitje.

Transformator oddaja energijo porabniku preko navitja A, ki ga imenujemo sekundarno
navitje.

V transformatorju se v
vsakem od navitij inducira ud
elektri¢na napetost

primarno navitje feromagnetno jedro sekundarno navitje

Napetost lastne indukcije v
primarnem navitju je:
Ui =-N A_¢ N1  Stevilo ovojev primarnega navitja
! VAL N2 Stevilo ovojev sekundarnega navitja

V sekundarnem navitju pa se inducira napetost:

Ag
Ui, =-N, - ==
2 2 At

Sekundarna in primarna napetost sta premo sorazmerni Stevilu ovojev sekundarnega in

H ) UZ N2
primarnega navitja: —=—=
Ul Nl

Ce ne upostevamo izgub, do katerih prihaja pri prenosu energije iz primarnega v sekundarno
navitje, lahko recemo, da je moc, ki jo transformator oddaja, enaka moci, ki jo transformator

sprejema od generatorja: 2 = P

Posledica tega je, da so tokovi obratno sorazmerni Stevilu ovojev navitij transformatorija:

~

2

1—1:

M
N2

Transformator ima lahko ve€ sekundarnih navitij, primarno navitje pa le eno samo.
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Za induktivnost L je znacilno, da se upira spremembi elektricnega toka.

U napetost izvora
Ob vklopu ali izklopu porabnika prihaja do velikih
sprememb napetosti oz. toka.
vklop izklop t
. . . . .e < U i
Z inducirano napetostjo lastne indukcije poskusa U, I
induktivnost zadrzati staro stanje elektricnega toka. U, i:
izk t
U|I = U}
Tuljava je
izvor napetosti.
Ob vklopu pri¢ne tok postopoma narascati, ob Aal!s U/ Re ok M yedrzule
izklopu pa ne pade takoj na ni¢ ampak postopoma =

upada, ker tuljava spet poskusa zadrzati staro stanje ] |
elektricnega toka in odda energijo nakopiceno v ] Al
obliki magnetnega polja. E

vklop izklop t

Iz tega lahko zakljuc¢imo:
Tuljava prevaja izmenicni tok slabSe od enosmemega.

V filtrih pralnih strojev, elektri¢nih rocnih orodij in gospodinjskih aparatov izkoriS¢amo
lastnost, da induktivnost predstavlja veliko upornost za hitre spremembe elektricnega toka,
zato v veliki meri zadrZi elektri¢cne motnje (motnje predstavljajo kratkotrajni pojavi velikih
napetosti).

R, C in L so linearni elementi, ker je povezava med tokom in napetostjo linearna. Napetost
se enakomerno - linearno povecuje s tokom.
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Izmenicne elektricne velicCine

Izmenicne in sestavljene elektricne velicine

Izmenicno veli€ino imenujemo tisto elektricno velicino, pri kateri so ploskve, ki jih oklepa
krivulja ¢asovne odvisnosti velic¢ine s casovno osjo, enake po povrsini.

Na sliki a) sta sinusna in pravokotna izmenicna napetost.
Na sliki b) je izmenicni napetosti dodana Se enosmerna napetost, zato povrsini ploskev nad

in pod casovno osjo nista enaki. Taki elektri¢ni velicini recemo sestavljena elektricna
velicina.

Ut ol
mm 5l m U
T T
S,=0 t
S)# S, Sy #8,
a) izmeniéna napetost b) sestavljena napetost

Casovna perioda (7] in frekvenca (

Casovna perioda Tje cas (s), v katerem se ¢asovni potek izmenicne velicine ponovi.

Stevilo ponovitev period v casovni enoti (s) predstavlja frekvenco £ (Hz)

1 1
Frekvenca je obratno sorazmerna s casovno periodo: f = T (= =s"' =Hz — Hertz)
s

pozitivha

i o uiv)}

negativha
I ﬁ'ner

a)

o b)
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Temenska, efektivna in srednja vrednost izmenicne elektricne veliCine

Najvedji trenutni vrednosti elektricne velicine recemo maksimalna ali temenska vrednost.

2
o (W) Pp=Im R

. . . " )
Slika b) prikazuje ital}  9i*.R=trenutna PR
¢asovno krivuljo trenutne e I _;"“
moci izmenicnega toka t

u R !

_ 72, i

P=1-R (W) i !

t(s)

R tis) .

p

”~

Delo elektricnega toka ponazarja povrsina, ki jo oklepa
krivulja mocdi s ¢asovno osjo: P

W=P-t (Ws) P

ARARRLULR R

%

4

Efektivna vrednost izmenicne elektricne velicine ima enak ucinek kot enakovredna
enosmerna velicina.

V praksi vecinoma podajamo in racunamo z efektivnimi vrednostmi izmenicnih velicin, zato
izraz "efektivna" obicajno izpus€amo. Ce recemo, da ima izmenic¢na napetost vrednost 220
V, je misljena efektivna vrednost napetosti.

Efektivhe vrednosti kaZzejo tudi razlicni merilniki izmenicnih velicin (voltmeter, wattmeter,
ampermeter, itd.)

Um ... maksimalna, Y u u
temenska vrednost Umf Unf— Up=U R
napetosti o SRS e VA= ————e

U ... efektivna
vrednost elektricnhe
napetosti

U=0,707U,,

U=0,578 Up

U=Up

Izracuni za elektricno delo nam pokazejo, da sta pri sinusni obliki efektivni tok in efektivna

napetost enaka:

Im

=

[ =

=0,707-Im U=

Um

-

=0,707-Um
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Pri trikotni obliki napetosti je razmerje med efektivno in maksimalno napetostjo:

1=0,578-Im U =0,578-Um

Pri pravokotni obliki napetosti pa je efektivna napetost kar enaka maksimalni oz. temenski
napetosti: u=u,

Srednjo vrednost elektricne veli€ine izracunamo tako, da razliko pozitivnih in
negativnih povrsin, kijih oklepa €asovni diagram velic¢ine v eni ¢asovni periodi, delimo s
periodo.

Iz tega lahko sklepamo, da je srednja vrednost katerekoli izmenicne velicine ni€.

i(A) ) u(v)

.

2fiTs - 4HlIT ¢ (ms)

YA ' I P

T b)

Inducirana napetost u; in kroZna frekvenca w (s™)

V zanki oz. navitju, ki se vrti z nespremenljivo kotno hitrostjo v homogenem elektricnem
polju, se inducira sinusna oblika elektricne napetosti.

u, =U, sin(ot +a,)

Krozna frekvenca predstavlja
Stevilo radianov, ki jih zanka
opravi v ¢asovni enoti.

V eni obkrozitvi - periodi Uj= Ujz* Uis

opravi zanka 2p radianov

Krozna frekvenca je obratno sorazmerna s periodo 7 (s) oz. premo sorazmerna s
2r

frekvenco f(Hz) o= 7 =27
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Casovni in kazal¢ni diagram sinusne velicine

S €asovnim diagramom nazorno prikazemo trenutno vrednost sinusne velicine, njeno
maksimalno vrednost in periodo.

Tezko pa je v istem diagramu prikazati ve€ izmenicnih velicin, ker postane diagram
nepregleden.

Kazalcni diagram na spodniji sliki omogoca enostaven prikaz in razumevanje sinusnih velicin
enakih frekvenc. Predstavimo jih s kazalci maksimalne dolzine npr. /,, U, ki se vrtijo v
smeri nasprotni smeri vrtenja urinih kazalcev.

Vsi kazalci se vrtijo z enako krozno frekvenco w.

\u b= B sind,
b= d._ b:Z B- Siﬁ({l?
u \)e\ I
L] - 30 - ,w.
oy Fal !lgl 24;0 10 t

H

b
Lk
1 ]
' I

Kazalec ponazarja maksimalno vrednost sinusne velicine, njegova projekcija na ordinatno
os pa prikazuje trenutno vrednost sinusne velicine.

u=U, -sina, =U, -sin(wt)
Ce je v kazalcénem diagramu vec velicin, se fazni koti med vrtenjem kazalcev ohranjajo.

Kazalca, ki imata enak zacetni fazni kot - sta v fazi, lezita drug na drugem.

Ce se kazalec neke veli¢ine nahaja pred kazalcem druge veli¢ine, pravimo, prva veli¢ina
prehiteva drugo.

Za risanje lahko uporabljamo namesto kazalcev maksimalnih vrednosti kazalce efektivnih
vrednosti veli¢in. Seveda pa so v takem primeru tudi vse projekcije kazalca za €2 krajse.

Enostavni izmenicni krogi

Za enostavne izmenicne kroge je znacilno, da se v elektricnem krogu nahaja le €ista ohmska
upornost, Cista induktivnost ali Cista kapacitivnost.

V praksi seveda ni idealnih elementov, zato je ohmski upornosti pridruzena induktivnost
tuljave, tuljavi ohnmska upornost navitja in kondenzatorju ohmska upornost dielektrika.

o i - .
Enostavni izmenicni

tokokrogi z Ul R U ‘ L U 1 ¢
idealnimi elementi
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Izmenicni krog z ohmskim uporom

Z ohmskimi porabniki se srecamo pri grelcih, Zarnicah, upori v energetiki, elektroniki, itd.

=100mA n_:'ioo_mA Q
\_/

Slika prikazuje ohmsko
upornost 120 W, ki je =12V 1209
priklju¢ena na enosmerni in

izmenicni generator napetosti o
12 V.

~12V

¢ S—

T

V obeh primerih tece v tokokrogu enak efektivni tok 100 mA.
Ohmsko breme prevaja izmenicni tok enako dobro kot enosmernega.

Primerjava c¢asovnih
potekov napetosti izvora
in padca napetosti na m’; U,up u

uporu R;. ~BV T
_1_ YWYy o>
Prek padca napetosti na 21& --------—---Jr = v

uporu R; opazujemo tok \
skozi upor.

Ugz

-

Zakljucek: Tok, ki tece skozi ohmsko breme, je v fazi z napetostjo na uporu.

, X u
Padec napetosti na 2
ohmski upornosti je /- o :

v fazi s tokom U R - 0° 90° 710 %0° (ot
skozen;. \\ 0
Fazni kot med

tokom in napetostjo a) b) <)
j=0°

Tok skozi upor je:

l — M = U_’” . Sln(a)t) = Im . s1n(a)t)
R R R
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2
Na sliki b) je prikazan PIW) ) = ln R
potek moci p=u"iv i(A) ?i!. R = trenutna PR
ohmskem izmenicnem e I _g“’f
tokokrogu. {
Moc se spreminja z u R
dvojno frekvenco toka L
. 2 1
0z. napetosti. \ o) ] t(s)
T o
a) - =T b)
Pt »p
~ . . . v v v p‘
Energija oz. elektricno delo, ki ga opravi elektricna moc€ v ¢asu o
t, je enako povrsini, ki jo krivulja moci oklepa s ¢asovno osjo. ’E
(1
’
P
/
P’ ; aW
at t
Izmenicni krog s tuljavo
24A 0,3A
Y B D
Tuljavo z induktivnostjo b a5, )
TN ohm.upornost
100 mH p-n-kl]-u ¢imo na 12v 100mH tuljave 100mH 12V/ 50 Hz
enosmerni In izmenicni je 59
generator napetosti ! b4
12 V. - a) b)

Vedji tok tece v enosmernem tokokrogu.

Napetost lastne indukcije tuljave zmanjSuje tok v izmenicnem tokokrogu.

Tuljava ima v izmeni¢nem tokokrogu induktivno upornost Aj, ki jo povzroca napetost
lastne indukcije.

X, =%=a)-L=27y{L Q)

L

Induktivna upornost narasca s frekvenco toka!

Primerjava casovnega
poteka napetosti na

tuljavi in toka skozi

tuljavo (tok skozi Ul
tuljavo je sorazmeren
padcu napetosti na R).

=2

uy

t{a]

o<

o i}

-0,5¢!
|
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tuljavo zaostaja tok za =5 /‘
napetostjo za 1/4 U X,
periode, to je za 90° %

j = 90°

a)

= gy~ o =0 -90° = - 90°

Tuljava se upira spremembi toka, zato tok zaostaja za napetostjo.

Fazni kot je pozitiven, ker tok zaostaja za napetostjo.

Mo¢€ v izmeni¢nem krogu z s
induktivnostjo je pozitivna ali
negativna, kar pomeni, da se
moc pretaka iz generatorja v
tuljavo, v naslednji Cetrtini
periode pa iz tuljave nazaj v
generator.

O——

[ —

I~

Ce se pretaka mo¢, je tako tudi z energijo.

V prvi Cetrtini periode se energija kopici v

tuljavi, v naslednji Cetrtini periode pa se vrne

nazaj v generator.

Na induktivni upornosti se elektri¢cna energija
ne pretvarja trajno v magnetno energijo in

se ne sprosca.

Energijo imenujemo jalova energija.

> Q (VAr)

Wmag, i ,¢

160° 770° 360° .|

|nus

Tudi induktivno upornost imenujemo jalova upornost X;.

|
I
I
1
1
|
I
1
Wag

tajanje|usihanje msmjun%s_ihunje

mag. polja

Moc toka v induktivnem izmeni¢nem tokokrogu je jalova moc Q

0, =U-1, :]L2 X,

U?
=—— (VAr
X( )

L

mag. polja |
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Izmenicni krog s kondenzatorjem

Kondenzator s @ 1=0 -

kapacitivnostjo _I_ \m—A/ °
10 mF priklju¢imo na . —

S 12V — C=10pF

enosmerni in ’ I

izmenicni generator o

napetosti 12 V. a) b)

Il

V enosmernem tokokrogu stece le kratkotrajni tok polnjenja kondenzatorja, ki pa nato upade
na 0.

Za enosmerni tok predstavlja kondenzator neskon€éno upornost.

V izmenic¢nem tokokrogu tece stalni tok. Kondenzator navidezno prevaja elektricni tok -
stalno se ponavlja polnjenje in praznjenje kondenzatorja.

Kondenzator predstavlja za elektri¢ni tok kon¢no upornost, ki jo imenujemo kapacitivha
upornost Xc. Ac povzroca stalno polnjenje in praznjenje kondenzatorja.

y,=Ye_ 1 _ 1 (g
I, ®C 2afC

Kapacitivha upornost se zmanjSuje z naras€anjem frekvence!
Tok z visoko frekvenco kondenzator dobro prevaja.

Primerjava 1 |
casovnega poteka » - > ui
napetosti na 1uF Lluc

t4al

skozi kondenzator
je sorazmeren
padcu napetosti na R).

osnae iy [H vs]
1kQ 1”&“”
IIC

Y, -t- ??
kondenzator (tok
u
y‘
0° 90 180°

u

V izmeni¢nem e
tokokrogu z idealnim %
kondenzatorjem u| ==° : v T
zaostaja napetost za | o
tokom za 1/4 o 1 periode
periode, to je za 90° P-90°

a) b) c)

= o
J=-9 9= oy~ Lo = 0-(-907) =90°

Napetost na kondenzatorju zaostaja za tokom, ker se kondenzator postopoma prazni oz.
polni.

Fazni kot je negativen, ker tok prehiteva napetost.
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Moc€ v izmeni¢nem krogu s

kapacitivnostjo je pozitivna _odee Usde,P ?‘1’“ 2
ali negativna, podobno kot
pri induktivnosti.

To pomeni, da se moc
pretaka iz generatorja v
kondenzator, v naslednji
Cetrtini periode pa iz kondenzatorja nazaj v generator.

] = X d> Qc [ VAr)

—_

Ce se pretaka mo¢, se prenasa tudi energija.
V prvi Cetrtini periode se energija kopici v
kondenzatorju v obliki elektricnega naboja, v
nasledniji Cetrtini periode pa se vrne nazaj v
generator.

Na kapacitivni upornosti se elektricna energija
ne pretvarja trajno v energijo drugih oblik in
se ne sprosca.

|

|
- st T
We- We=0 We=0

-
nmtupn usihanje nastajanje|
[elaktncnegu polja |eleklnt!negu polja

usihanje

Energijo, ki se pretaka med generatorjem in tuljavo, imenujemo jalova energija.
Tudi kapacitivho upornost imenujemo jalova upornost Xc.

Moc toka v kapacitivnem izmeni¢nem tokokrogu je jalova moc Qc
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Sestavljeni izmenicni krogi

Sestavljen izmenicni krog sestavlja poljubna vezava C, L in Relementov.

Nadomestno upornost sestavljenega izmeni¢nega kroga imenujemo polna upornost ali

impedanca in jo ozna¢imo z Z:  Z :% (Q)

[=10mA

R . o

Na sliki sta zaporedno povezana upor in
kondenzator, ki skupaj dolocata tok v tokokrogu. 3008 lun ® 3V

SV/4kHz

t{n)

u
Napetost na obeh elementih skupaj na sliki je visja 1

: Ue =4
kot napetost generatorja. GIuE J i

Kazal¢ni diagram za zaporedno vezavo
upora in kondenzatorja: R lu"

e kazalca Ugin Ucsta pravokotna med 4 o>

seboj Xe ]‘ l

e napetost generatorja Uje
geometricna vsota Uy in Uc

e tok 7 prehiteva napetost I/ za kot j

U,=U-cos¢p U.=-U-sing

Na ohmski upornosti prihaja do ohmskega - delovnega padca napetosti Uy, na kapacitivni
upornosti pa do kapacitivhega - jalovega padca napetosti Uc.

V zaporednem RCizmeni¢nem krogu generator deluje z vec¢jo mocjo v primerjavi z delovno,
ker se mora prelivati Se jalova energija (glej naslednji dve strani s pregledom povezav).
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VEZAVA KAZALCNI TOK UPORNOST MOC
UPORNOSTI DIAGRAM NAPETOST |PREVODNOST
Ur, P=Ugr Ig
— U I P=Iz'R
[== R, G=-
Ifl . . R R o U
1 u - R
Q= U |
XL = wl Q- I:‘ ;("
L L
By = l 2
L wL gL
X
1 Q= Uc' fc
=ac | e-1x
Bc = wC _Ué
Q X
Z,,=yR*+X? | S,,=yP?+Q?
Z,,=R*+ X3 | S,,=/P?+Q2
1 u ==
Ur, Ui, Uc, ~90%P<+90° | U~ Z,2" 52"
o =/ U+(Up-Ug)?|=/ R*+( X -X¢ *|=/ P*+(Q -Qc)?
If 9 U‘: Y UH 1 pri UL. UC: pri XL' XC: pri QL- OC:
: U - U=Ug, ¢=0 | Z,=R ¢=0 |S,=P, ¢=0
R—e— R 0<P<90°
Y,,=/G*+ B
1=+ | Lol s, -/Pra?
Z,,=1/Y,,
Y= /G?+Bc)
1=y | “ | 5,.=/P08
Z,=1/Y,,

_ P Si2®
.iiz-l-_ I=/I*+(} -Ic)*| {G*+( B -Bc)? | P*+(Q -Qc)*
’I'?:;:?g_‘ pri Iy = I: Z,,=1/1, pri Qc=Q¢:

l? 1) I=Ig, ¢=0 | PriBc=Bi |S =P, ¢=0
1 1] o Y,2=G. Z,=R,

w=0
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Z (Q)), polna prevodnost (impedanca)
Y (S), polna prevodnost (admitanca) ~90%s ¢ s +90°

Z in Y sta sestavljena iz
delovne komponente

in

jalove komponente

<L

R (Q)), delovna upornost
(rezistanca)

G (S), delovna prevodnost
(konduktanca)

Elektri¢na energija generatorja
se v porabnikih pretvarja v to-
plotno, svetlobno, mehansko. ..
energijo in se sprodda iz elek-
tricnega kroga.

P (W), delovna mo¢

Oblike delovnih upornosti:

- ohmska upornost

- upornost zaradi koZnega pojava

- upornost zaradi magnetne po-
larizacije

- upornost zaradi dielektri¢ne
polarizacije

- upornost zaradi sevanja
elektromagnetnega valovanja

- upornost zaradi oddajanja me-
hanske energije

- upornost zaradi oddajanja to-
plotne in svetlobne energije

<5

<L

X (Q), jalova upornost
(reaktanca)
B (S), jalova prevodnost

(susceptanca)

Elektricna energija generatorja
se izmenic¢no preliva med gene-
ratorjem in porabniki, v katerih
se pojavlja v obliki energije ma-
gnetnega ali elektri¢nega polja.

Energija se ne sproita iz elek-

triénega kroga.

Q (VAr), jalova mog&

<>

S

X, induktivna
upornost

B;, induktivna
prevodnost

@ =+90°

@, induktivna
jalova mo¢

X, kapacitivna
upornost

B¢, kapacitivna
prevodnost

o =-90°

Qo kapacitivna
jalova mo¢

<

45

Delovna upornost je v praksi vedno povezana z dolo¢enim de-
lezem jalove energije in obratno. Cistih upornosti v praksi ni.

Na polni upornosti se del energije generatorja sprosca iz elek-
tricnega kroga in opravlja doloéeno delo, drugi del pa se le ja-
lovo preliva med generatorjem in porabnikom.
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Realni elementi v izmenicnih krogih

Naviti Ziéni upori in plastni upori imajo poleg ohmske upornosti tudi induktivnhost, med ovoji
Zice pa tudi kapacitivnost. Induktivnost in kapacitivhost sta nezeleni - parazitni lastnosti.

Slika c) prikazuje
nadomestno
vezavo realnega
Zicnega ali
plastnega upora

a) : b) c)

Kondenzatorja, ki bi imel Cisto kapacitivnost, ni mogoce izdelati. Dielektrik ni popoln izolator,
prikljucki in elektrode imajo doloc¢eno upornost in induktivnost.

Na sliki b) je nadomestna
vezava realnega

folijskega kondenzatorja Lro

DP

b)

Realna tuljava nima le induktivnosti ampak tudi majhno kapacitivhost med ovoji in ohmsko
upornost navitja.

i Reu
Slika b) predstavlja nadomestno upornost —‘,—-—-:c}ar-—-
tuljave
oy
a) b)

Kjer se pojavljajo vodniki, vezi na tiskanem vezju, vezi v integriranem vezju, imamo opraviti
tudi s kapacitivhostmi. Te so spremljajoca lastnost vezja, ki se ji ne moremo izogniti. Njihov
vpliv je Skodljiv, saj kapacitivnosti povzrocajo zakasnitve v vezju (polnjenje in praznjenje
teh kapacitivnosti traja dolocen cas).

Prihaja tudi do presluhov med signali (en signal vpliva na drugega). V tem primeru
predstavljata npr. vezi dveh sosednjih signalov neko kapacitivnost, zato sta signala
kapacitivho povezana med seboj in vplivata drug na drugega. En signal se mesa z drugim in
obratno.

Tudi induktivnost pogosto predstavlja Skodljiv pojav. Problem je Se zlasti velik pri signalih v
elektronskih vezjih, ki se skokovito spreminjajo, saj induktivnosti v vezju (zice, vezi na
tiskanem vezju) zavirajo take spremembe. Na teh induktivnostih se

pojavljajo inducirane napetosti pri hitrih spremembah toka v vezju. — o +12V

- }

Slika prikazuje blokado inducirane napetosti z diodo pri krmiljenju
navitja releja s tranzistorjem
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