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Spostovani Studenti!

Pred vami je skripta, ki jo lahko uporabljate zaje spremljanje predavanj pri predmetu Osnove siéitinike
1 na visokoSolskem Studiju na Fakulteti za elektroiko, Univerza v Ljubljani. Sestavljena je katkd mojih
priprav na predavanja.

Skripta véinoma ne vsebuje slikovnega materiala, razen vipgbeprimerih. Je pa v njej rezerviran dékn
prostor, kjer lahko nariSete ustrezno sliko, kijstée narisali na predavanjih. Na tadia si lahko z nekoliko
lastne aktivnosti pripravite literaturo, primerna pripravo na izpit.

Skripta je neke vrste delovni zvezek. Vsebujejdeprimere, napotke za obnavljanje znanja, dodatalege,
poleg tega pa Se usmerja k uporabi spleta za dg@anje znanja.

Poleg »standardnega« teksta z razlagami osnoveiktrinih pojavov in pojmov ter njihovega matendiatiga
zapisa sem dodal nekaj primerov uporabe Matlabama'un in vizualizacijo polja. Vi&primerov si lahko
ogledate na spletni strani na http://lbm.fe.unsilfidejan/OE/OE.html. Predlagam, da tudi sami poikus
uporabiti Matlab ali pa kakSen soroden program.iéetu so na voljo tudi brezptai programi, ki tudi
omog@ajo zelo kakovostno delo. Poglejte na primer mottposgramov FreeMat
(http://[freemat.sourceforge.net/wiki/index.php/Mdhage) ali Octave (www.gnu.org/software/octave).

Poleg analittne obravnave smo uporabili tudi programe za nuererizra‘un elektrénega polja. Ta je posebno
primeren za vizualizacijo polja, je pa tudi pogaostin dela v praksi. V delu je uporabljen komercialen
programski paket Femlab (www.comsol.com), za Stislerdelo pa so primerni tudi drugi nekomercialni
programi (npr. Quickfield ali Maxwell SV).

Pri predmetu OE1 imate moznost izdelati seminargiogo. To ni obveznost, se pa uspesno izvedena
seminarska naloga uposteva pri Kanoceni (izpitu). Primeri moznih nalog so na strhttp://lbm.fe.uni-
lj.si/dejan/OE/OE.html, lahko pa predlagate tudopx

Na spletni strani http://torina.fe.uni-lj.si/oe/ s@haja osnovna stran predmetov OE1 in OE2, kj¢deta tudi
povezave na zbirko reSenih izpitnih in kolokvijghkdthog, ki so izdatno opremljene z reSitvami. Tgrgdivo, ki
vam ga toplo priporéam kot Studijsko gradivo, predvsem kot pripravgaai del izpita in kolokvije.

Za boljSo komunikacijo s Studenti in med StudempasluzZujte Foruma, ki smo ga odprli posebnowataen:
http://torina.fe.uni-lj.si/~oe/forum/

Poleg te skripte obstaja veliko knjiznega gradkige primeren kot Studijsko gradivo.Krajsi spigekna strani
http://lbm.fe.uni-lj.si/dejan/OE

Pa Se to: verjetno ste se za $tudij elektrotehaikecili zato, ker vas to podige zanimaCe boste iz tega
izhajali,ste na pravi poti. Predmet Osnove eleldhmiike | vam bo dal znanja s katerimi boste razuasgiovne
koncepte, ki jih uporabljamo za razlago in sevetkiig’anje elektrénih pojavov.

Uspesen Studij,

Dejan Krizaj, 2008
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1. Naboj, tok in napetost

Vsebina poglavja: naboj, napetost, tok, upornost, Kirchoffova zakona, Ohmov zakon

Predmet OFE 1 je razdeljen na dva dela. V prvem delu obravnavamo enosmerna elektricna
vezja, v drugem pa osnove elektricnega polja v stacionarnem stanju — elektrostati¢no polje.

Stacionarno stanje. Kaj je to stacionarno stanje? To je stanje, ko ni ve¢ ¢asovnih sprememb
sistema. Ce bi na primer pogledali napetost na kondenzatorju, bi ta morala biti ves as
nespremenjena — konstantna — stacionarna. Ce se dolo¢ena veli¢ina asovno spreminja,
govorimo o dinamiki oziroma o dinami¢nem stanju. Dokler imamo opravka s stacionarnim
stanjem, je mogoce elektricno polje obravnavati lo¢eno od magnetnega. Taksna analiza je
pogosto lazja, kar je tudi razlog, da jo obravnavamo najprej. Poleg tega je tak nacin obravnave
tudi pogosto opravicljiv. Posebej obravnavamo tudi primere, ko sistem preide iz enega
stacionarnega stanja v drugo. Takemu pojavu pravimo prehodni pojav.

Nase spoznavanje elektrike bo temeljilo torej na postopnosti. Od bolj preprostih konceptov do
bolj zahtevnih. V tem smislu bomo zaceli z obravnavo enosmernih elektri¢nih vezij. Razlog je
zopet v tem, da je za obravnavo elektricnega polja potrebno razumevanje integralnega in
infinitezimalnega racuna (integralov in odvodov), za kar potrebujemo nekoliko
matemati¢nega predznanja.

Osnovne veli¢ine — naboj, napetost, tok, upornost. Vse te velicine so vam ze znane in ste
jih navajeni uporabljati. V smislu eksaktne definicije pa so ti koncepti v€asih manj preprosti,
kot bi morda pri¢akovali. Na primer napetost, ki je definirana kot delo, ki ga opravijo
elektriéne sile pri premiku enote naboja (1 C) od enega do drugega mesta. V primeru
napetosti kondenzatorja (ali baterije), sta ti dve mesti ravno zunanji prikljucni sponki. Tok pa
je definiran s silo med dvema vzporenima tankima vodnikoma oddaljenima za 1 m. Bolj
natanéne definicije osnovnih enot si preberite v prilogi Uradnega lista Evropske unije, ki je
prilozen na koncu teksta ali pa ga najdete na strani.

Atomi. Zavedati se moramo, da so elektricni pojavi vezani na
lastnost nase narave, ki je sestavljena iz atomov, ti pa iz jedra iz
protonov, neutronov in oblaka elektronov. Elektroni in protoni imajo
lastnost, ki ji reCemo naboj. Elektroni imajo negativni naboj, protoni
pa pozitivnega. To je seveda nas (Cloveski) koncept, ki ga je prvi
vpeljal Benjamin Franklin, ki je ene naboje poimenoval pozitivne,
druge pa negativne. Cisto lahko bi se lahko Franklin odlo¢il tudi za
obratno pojmovanje.

Joseph  John Thomson,
profesor fizike na univerzi
Cambridge, je leta 1897 v
WWW: B. Franklin je znameniti American. PoisCite ve¢ informacij  eksperimetih s katodno cevjo

: ¥ 1iand : : S T : opazil delce (elektrone), ki so
W) njegover.lg .zwljenjuf delu in raziskavah, ki jih je opravil v bili negativni in 2000 krat lazji od
elektrotehniski znanosti. atoma vodika.

Prevodniki, polprevodniki, izolatorji. Dokler ima atom enako Stevilo pozitivnih in
negativnih nabojev je nevtralen. Atomi so obi¢ajno vezani med seboj in tvorijo zelo razlicne
tvorbe. V kovinah so atomi, ki obicajno tvorijo vezi, pri katerih je del elektronov zelo Sibko
vezan na jedro in se z lahkoto od jedra odcepi in se »prosto« giblje po materialu. Zato za
kovine smatramo, da so dobri prevodniki. Nasprotni primer so izolatorji. Pri izolatorjih ni
prostih ali pa je zelo malo prostih elektronov, ki lahko delujejo kot noslici toka. Zato so
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izolatorji slabi prevodniki elektricnega toka. Poseben primer
predstavljajo polprevodniki. Ze ime samo pove, da so njihove
lastnosti nekaj vmes med prevodniki in izolatorji. Cisti
polprevodniki so obicajno izolatorji (npr. silicij ali germanij).
Ce pa jim vstavimo primesi (npr.z mikrotehnoloskim procesom
(Sir?([)nr.anja),.postanejo te snovi bolj prevodne. VI.’revodn'o‘st teh intelova 66 nm tehnologja SRAM
vi torej lahko spreminjamo. Na tak nacin realiziramo  gyominskih celic. Na mm? je nekaj
polprevodniske elemente, ki jih poznamo kot diode, 10 milijonov takih tranzistorjev.
tranzistorje katere lahko integriramo v mikroelektronske
komponente (integrirana vezja) . Poseben primer so $e superprevodniki, snovi, ki pri dologeni
temperaturi izgubijo uporovne lastnosti.

-: Na spletu poiscite informacije o najboljsih
prevodnikih in dobrih izolatorjih. Kolik$na je trenutna
najveCja gostota polprevodniskih elementov na
sodobnih Cipih? Iz kaksnih materialov so sestavljeni
superprevodniki, kje se jih uporablja v praksi?

Naboj (elektrina)

Vsi naboji prispevajo k elektricnim pojavom. V tem
smislu bi morali v principu upostevati pri analizi vse
naboje v atomu, molekuli, snovi, tako elektrone kot
nevtrone. V praksi pa je pogosto dovolj, da se
osredotoCimo le na vplive presezkov nabojev, saj je
njihov vpliv na elektricne pojave najvecji. Omenili
smo Ze enoto naboja 1 C (Coulomb). Najmanjsa
vrednost naboja je naboj elektrona, ki je priblizno
1,602.10" C in ker je ta naboj negativen, moramo  Benjamin Frankiin (1706-1790) je bil izjemen

upostevati e negativen predznak. 1 C je torej mnogo  Poliik (pisec ameriske ustave) pa tudi
znanstvenik. Prvi je lo€il naboje na pozitivhe in

elektronOV. KOhkO? 1/1, 602 - 10719 = 6, 25- 1018 . To pa negativne’ izumil izraze baterija’ naboj’

je veliko delcev in da bi obravnavali vsakega posebej ~ Prevodnik, pozitivni in negativni naboj itd.
Najbolj znan (in tudi nevaren) je njegov dokaz,

Je prakti¢no neizvedljivo. Bolj pogosto obravnavamo s je strela elektricen pojav z eksperimentom z
naboje v smislu njihove koncentracije oziroma zmajem, ki se ob dezju namoci in postane
gostote porazdelitve. prevoden. Ob strelah se del toka razelektritve

prenese preko zmaja na zemljo. Iz teh raziskav
sledi njegov izum strelovoda.

Zakon o ohranitvi naboja

Kako pa nastaja naboj? Ugotovitve kazejo, da naboj niti ne more iz ni¢ nastati niti se ga ne da
izniCiti. To dejstvo opiSemo kot zakon o ohranitvi naboja, ki je fundamentalen zakon. Pravi,
da je v izoliranem sistemu vsota vseh nabojev konstantna.

" Gordon E. Moore, soustanovitelj podjetja Intel, je Ze leta 1965 zapisal znamenito ugotovitev, da se gostota
tranzistorjev na integriranem vezju veca eksponentno s casom — vsaki dve leti se priblizno podvoji. V podjetju
Intel so leta 2007 prikazali zmoznost proizvajati tranzistorje velikosti 45 nm na 300 mm veliki silicijevi rezini.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Moore's_law).
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Z Q s = konst

! izoliranega
sistema

Ce je konstanta (vsota nabojev) pozitivna, govorimo o presezku pozitivnih nabojev, &e je
negativna o presezku negativnih nabojev, Ce pa je enaka ni¢ je sistem nevtralen (ima enako
Stevilo pozitivnih in negativnih nabojev). Pri vseh prej omenjenih primerih razelektritve in
naelektritve gre torej za prerazporejanje naboja, ne more pa naboj nastati »iz nic¢« niti ne more
»izginiti«. V tem smislu lahko re¢emo, da je neunicljiv. Fizikalno — matemati¢no re¢emo, da
je relativisticna invarianta, je koli¢ina, ki se ne spremeni tudi ¢e se sistem giblje s hitrostjo

blizu svetlobne. (To pa ne drzi za maso, ki se ob velikih hitrostih spreminja v skladu z znano povezavo med
maso in energijo delcev (Einstein). Torej za maso ne moremo trditi, da velja zakon o ohranitvi mase. Ta velja le,
Ce so hitrosti sistema majhne v primerjavi s svetlobno hitrostjo. Kar pa zelo pogosto drzi.)

-: Vzemimo izoliran sistem v katerem imamo tri telesa. Dve nevtralni, na enem pa je
presezek pozitivnega naboja 10 mC. Ob stiku teh treh teles se prenese 5 mC na eno, 2 mC pa
na drugo telo. Koliko naboja je ostalo na prvotno naelektrenem telesu?

V skladu z zakonom o ohranitvi naboja mora veljati

Q+Q,+Q,=10mC,
tako pred stikom teles kot po stiku. Po stiku teles je Q, =5mC, Q, =2mC iz Cesar sledi
Q =10mC-(Q, +Q,)=3mC.

V neposredni povezavi z zakonom o ohranitvi naboja je tudi kontinuitetna enacba, ki opisuje
povezavo med elektricnim tokom in nabojem.

Elektric¢ni tok (kontinuitetna enacba)

Nosilci elektri¢nega toka so naboji, re¢emo jim lahko tudi elektrine. Ce ti mirujejo,
elektri¢nega toka ni. Tako kot ni vodnega toka, &e je jez zajezen. Ce pa jez odpremo, da lahko
voda steCe po strugi ali po cevi na lopatice turbine, pa seveda govorimo o vodnem toku. Tako
je tudi pri elektriki. Ce nabojem omogo&imo, da se »pretakajo« iz enega mesta na drugo,
lahko govorimo o elektritnem toku. Ce je asovna sprememba koliine naboja vedja, to
pomeni, da je v tem Casu tekel vecji tok. Matemati¢no to na simbolni nacin lahko zapiSemo
sprememba naboja ~_Qt+A)-Q(t)  AQ

- , oziroma i=——+—“~ , kjer AQ predstavlja
sprememba ¢asa At At

kot: TOK=

spremembo koli¢ine naboja v ¢asovnem intervalu At. Ce se sprememba naboja spreminja zelo
hitro, je potrebno Casovne intervale At vzeti zelo male, v idealnem tako majhne, da gre

At—0. V tem primeru dobimo bolj splosno definicijo toka v obliki izlim%, kar pa v

At—0
matematiki predstavlja definicijo odvoda. Elektri¢ni tok lahko torej definiramo kot odvod
naboja po ¢asu, kar zapiSemo kot

._4Q
dt |

Predznak toka
Po dogovoru je s pozitivnim predznakom definiran tok, ki je v smeri »opazovanega« naboja
(v smeri pritekanja naboja):
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_, 4@

v smeri pritekanja dt .

Ce je tok vezan na smer stran od opazovanega naboja, je potrebno uporabiti negativni
redznak (v smeri odtekanja naboja):

__4@

Ivsmeri odtekanja — dt .

Gre seveda za isti tok, le da ga enkrat dolocamo glede na naboj na eni ,drugic¢ pa drugi strani
glede na smer toka.

SLIKA: Razlaga predznaka pri zvezi med nabojem in tokom.

- Naboj na pozitivni sponki akumulatorja je konstanten — se ne spreminja s ¢asom.
Koliksen je elektri¢ni tok, ki izhaja iz sponke? Matemati¢no lahko zapisemo, da je naboj na
pozitivni sponki enak Q(t) =Q,. Iz osnov matematike vemo, da je odvod konstante enak nic,

torej bo ta tok seveda enak ni¢. Kaj pa, ¢e recimo na akumulator priklju¢imo Zarnico in se
naboj na pozitivni sponki akumulatorja manjsa linearno, npr. v 10 sekundah za 12 C?

. . 12C . . .
Matemati¢no to zapiSemo kot Q(t) =Q, —Ft. V tem primeru skozi Zarnico (stran od
s

pozitivne sponke) tece elektri¢ni tok, ki je i= _4Q_ —(—EJ =1,2C/s. Ker vemo, da je

dt 10s
enota za tok A(mpere), je rezultat torej 1,2 A. Ponovno vidimo, daveljal C=1 A.s.
Vprasanje: Kaj pomeni pozitivni predznak toka?
Odgovor: To, da s pozitivne sponke odtekajo pozitivni naboji s »hitrostjo« 1,2 C/s, oziroma
bolje - s tokom 1,2 A.
Vprasanje: Kaksen pa je v resnici nacin gibanja nabojev v prevodnikih?
Odgovor: Ker smo ze ugotovili, da v prevodniku prevajajo elektroni, pomeni, da gre v resnici
za prenos elektronov preko Zarnice v smeri pozitivne sponke, kjer smo imeli prej visek
pozitivnih nabojev oziroma pomanjkanje elektronov.
Vprasanje: Ali steCe tok skozi Zarnico Sele tedaj, ko do nje pridejo elektroni iz kondenzatorja?
Odgovor: poiscite ga sami ...

-: Ob naelektritvi se naboj na pozitivni elektrodi kondenzatorja spreminja kot

t
Q)= 5[1 —e 10Sij. Dolo¢imo tok naelektritve, ¢e smer toka ozna¢imo v smeri pozitivne

elektrode.
Izracun: Glede na oznacitev moramo uporabiti enacbo

v _t _t
izi, . =99_9d4 e |mc|=—se 1Oslnc-(—ijzo,Se 05 mA.
elektrode dt dt 0 S
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Pozitivni rezultat pomeni, da teCe v smeri
pozitivne elektrode pozitivni naboj.

Naboj kot integral toka
Kaj pa obratno? Ce poznamo tok, koliko
naboja se »pretaka«? Gornjo enacbo je

potrebno »predelati«, kar naredimo tako, da T """ S
na obeh straneh enacbe mnozimo z dt in
dobimo SLIKA: Elektrenje kondenzatorja.

idt =dQ . Sedaj le $e integriramo obe strani | Naboj (modra  polna  ¢rta)
eksponentno nara$ca proti vrednosti

in dobimo

. 5 mC, tok pa je v zaCetku najvecji in
Q(t) = Iid’[ se s ¢casom manisa oroti nic.

)

Z besedami: naboj je integral toka po casu..

- Ob casu t = 0 s priklopimo akumulator naelektren s 500 C na breme. Iz pozitivne
sponke akumulatorja tece v vezje konstanten tok 0,2 A. Koliko naboja je na pozitivni sponki
akumulatorja ob ¢asu t = 10 minut?

t
Izratun: Q(t=10min)=[(0,2 A)dt=0,2 A-(t-1,)=0,2A-10min=0,2 A-10-605=120 A -s

t
V casu 10 minut je skozi presek zice preSlo 120 As oziroma 120 C naboja. Na pozitivni
sponki ga je torej ostalo Se 380 C.

Konstanten tok
Ob konstantnem toku velja linearna zveza med nabojem in tokom

Q= 1,-dt=1,[ dt=17T|

To zvezo poznamo ze iz srednjeSolske fizike: naboj je produkt toka in casa. Ugotovimo lahko
omejeno veljavnost zapisa Q = It, saj velja le za konstatne toke.

Elektri¢na napetost

Na eni od sponk nasega akumulatorja imamo pozitivni naboj, na drugi pa negativni. ReCemo
lahko, da je na$ akumulator nabit ali bolje naelektren, med sponkama akumulatorja pa je
doloCena napetost. Napetost nam torej na nek nacin govori o naelektrenosti v prostoru.
Oziroma, o energiji, ki smo jo vlozili (ali se je vlozila) v elektrenje. Ta napetost Se ni¢ ne pove
o tem, kolikSno zalogo nabojev imamo na nasih dveh sponkah, pa¢ pa le o tem, koliko
energije na enoto naboja smo vlozili v to, da smo locili naboje (e pri tem nismo imeli drugih
izgub (npr. toplotnih)). Zveza med nabojem, ki ga lo¢ujemo in napetostjo je pogosto linearna,
kar lahko zapisemo kot Q = CU . Konstanta C ni ni¢ drugega, kot prav gotovo Ze sliSan pojem
kapacitivnost. Toda, kot smo Ze dejali, v prvem delu predmeta se bomo ukvarjali z elementi
enosmernih elektri¢nih vezij. Enota za napetost je V (Volt).
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Ohmov zakon

Za bremena, ki jih bomo obravnavali pri analizi enosmernih vezjih velja linearna zveza
(sorazmerje) med tokom in napetostjo. Vecja kot je napetost na bremenu, vecji tok tece skozi
breme. Matemati¢no to zapiSemo kot

U — RI Ohmov zakon

, kjer R ni ni¢ drugega kot upornost. Enota za upornost je 2 (Ohm). Ta »zakon« pogosto
imenujemo tudi Ohmov zakon, kar pa moramo upostevati z zadrzkom. Zvezo med napetostjo
in tokom na dolo¢enem elementu vedno lahko poiS¢emo, ni pa vedno linearna. V
elektrotehniki pogosto uporabljamo elemente, kot so diode in tranzistorji. Pri teh ravno
izkori§¢éamo njihove nelinearne lastnosti med tokom in napetostjo za usmerjanje, ojacanje,
ipd. Ohmov zakon v smislu linearne zveze med tokom in napetostjo je omejen na tiste
elemente, kjer pac velja linearnost— to pa so linearni upori, ki jih bomo uporabljali pri analizi
enosmernih vezij N

Analogno izrazu upornost lahko uporabimo tudi izraz prevodnost. Velja G =1/R. Enota za
prevodnost je S (Siemens). »Ohmov« zakon bi tako lahko pisali tudi
U =1/G ali pogosto kot | =GU .

SLIKA: Simbol za upor, grafi¢no prikazana linearna zveza med tokom in napetostjo.

SLIKA: Simbol za nelinearni element — diodo in prikazana nelinearna zveza med
napetostjo in tokom diode.

Oznacevanje smeri tokov in napetosti. Tako za napetost kot za tok dolo¢imo smer. Na viru
oznac¢imo smer napetosti od sponke plus proti sponki minus, na
bremenu pa lahko smer toka ali napetosti dolo¢imo poljubno. Ne
pa tudi obeh. Smer toka na bremenu doloca tudi smer napetosti
in obratno (U = IR).

ARE Yau SuRE TS
E2[E Hor E-PxR T

p %zf Tochbate Tims Wostdh G2

SLIKA: Oznacevanje smeri tokov in napetosti na virih in
bremenu.

" Omejenost Ohmovega zakona ne sme zmanjgati njegovega zgodovinskega in prakti¢nega pomena. Kar se tice
zgodovine elektrike se je potrebno zavedati, da so bili sprva pojmi kot so naboj, tok in napetost §e popolnoma
nejasni in so razli¢ni raziskovalci preizkusali razli¢ne pojme. Ohm je na tem podrocju razjasnil razlike med
napetostjo in tokom. Poleg tega seveda zvezo med tokom in napetostjo v elektrotehniki zelo pogosto
uporabljamo in je za enostavne upore pogosto upravicena linearna zveza.
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KIRCHOFFOVA ZAKONA

Oct-07

1. Kirchoffov zakon. Oglejmo si najprej primer vodnega toka iz vodnega zbiralnika. Ta tok
preusmerimo v dve strugi, en del toka pa $e pronica v tla. Ce seitejemo vse odtekajoce toke
morajo biti ti seveda enaki pritekajoCemu. Enako velja za elektricni tok. Vsota odtekajocih
tokov v neko spojisce (vozlisce) mora biti enaka vsoti vseh pritekajocih tokov. Glede na to, da
oznacujemo smer toka s pozitivnim ali negativnim predznakom, v smislu 1. Kirchoffovega

zakona to pogosto zapiSemo kot

i|i=o

=1

oziroma z besedami: vsota vseh (N) tokov v spojis¢e je enaka
ni¢. Dogovoriti se moramo le Se kdaj je tok pozitiven. Kot
pozitiven tok lahko oznacimo tistega, ki priteka v ali odteka iz
spojisca. Vazno je le, da smo pri obravnavi konsistentni.

Vsota vseh tokov: delta reke Nil.

BEER v spojisce so povezani Stirje vodniki. Po prvem priteka tok 4 A, po drugem odteka
tok 2 A in v tretjem priteka tok 1A. Dolo¢imo tok v Cetrtem vodniku.

SLIKA: Vsota tokov v spojisS¢e mora biti enaka ni¢: 1 KZ.

2. Kirchoffov zakon. Vzemimo akumulator in ga priklju¢imo
na dve bremeni, ki sta zaporedno vezani. Kako se razporedijo
napetosti med bremenoma? Najprej lahko ugotovimo, da se v
skladu z »Ohmovim zakonom« porazdeli padec napetosti na
dva padca napetosti in to v skladu (sorazmerju) z njunima
upornostima: U, =R/l in U, =R,I, vsota teh dveh napetosti

pa je prikljucena napetost: U =U, +U, . Lahko pa piSemo tudi
kot U-U,-U, =0. Ce si to ogledamo na sliki, ugotovimo, da

smo zapisali, da je vsota vseh napetosti v zanki enaka ni¢, pri
¢emer je seveda potrebno seStevati padce napetosti v izbrani
smeri. To pa velja tudi splosno, neodvisno od §tevila virov in

W. Kandinsky

bremen v zanki. Temu pravilu pravimo 2. Kirchoffov zakon in ga v splosnem (za M

elementov vezja v zanki) zapiSemo kot
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M
> U, =0|

i=1

In z besedami: vsota padcev napetosti v (zakljuceni !) zanki je enaka nic.

SLIKA: Idealni napetostni generator in vzporedno vezani dve bremeni. Po 2.
Kirchoffovem zakonu mora veljati, da je vsota vseh padcev napetosti v zanki enaka nic.

Vprasanja za obnovo:

1) Kaj je razlika med stacionarnim in dinami¢nim stanjem?
1) Kaj »pravi« zakon o ohranitvi naboja?
2) Kaksna je zveza med tokom in nabojem — kontinuitetna enacba?

3) Kdaj velja i :+d—Q inkdaj i= —d—Q?
dt dt
4) V katerem primeru lahko korektno uporabimo zvezo Q =it ?

5) Povezava med tokom in napetostjo.
6) ZapiSite in razlozite 1. in 2. Kirchoffov zakon.
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2. Elektri¢ni viri, osnovna vezja in merilni
inStrumenti

Vsebina poglavja: idealni in realni napetostni in tokovni vir, osnovni elementi vezij
(zaporedna in vzporedna vezava uporov, napetostni in tokovni delilnik, mosti¢no vezje,
potenciometer), temperaturna odvisnost uporov, nelinearni elementi, ampermeter,
voltmeter, ohmmeter, vatmeter, fizikalne veli¢ine, oznacevanje, enote.

ELEKTRICNI VIRI

Idealni tokovni in napetostni vir. S prerazporeditvijo nabojev realiziramo elektri¢ne
vire. Lo¢imo dva vira tipa virov: napetostne vire in tokovne vire. Idealni napetostni vir je tak,
ki zagotavlja na svojih sponkah konstantno napetost neodvisno od obremenitve. To je
napetost odprtih sponk, vcasih ji reCemo tudi napetost prostega teka. Matemati¢no to
zapiSemo kot U =U,.

SLIKA: Simbol za idealni napetostni vir, napetost odprtih sponk in karakteristika vira.

Idealni tokovni vir pa je tak, ki na svojih zunanjih sponkah zagotavlja tok, ki je neodvisen od
prikljucitve bremena. Matemati¢no: /=/,. V primeru, da sponke takega vira kar kratko

sklenemo, bo tekel tok kratkega stika, kar predstavlja tudi nazivni tok tega vira.

SLIKA: Simbol za idealni tokovni vir, tok kratkega stika in karakteristika vira.

Problem predstavitve (uporabe) idealnih virov je v tem, da je tok kratkega stika pri
napetostnem viru neskoncen (ker je notranja upornost idealnega vira enaka nic), prav tako je
neskonc¢na napetost na odprtih sponkah idealnega tokovnega vira (notranja upornost takega
vira je neskoncna). Zato je bolj korektno upostevati Se notranjo upornost tako tokovnega kot
napetostnega vira. Za tak vir uporabimo izraz realen vir, kljub temu, da je v realnosti lahko
elektri¢na karakteristika pravega vira Se bolj zapletena.
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Realni napetostni vir. Govorili smo Ze o idealnem napetostnem viru, za katerega smo
rekli, da ima napetost na zunanjih sponkah konstantno in neodvisno od priklju¢enega
bremena. Takih virov seveda ni, ¢e na slab napetostni vir priklju¢imo preveliko breme (v
resnici je to breme z majhno notranjo upornostjo), se na zunanjih sponkah vira napetost
»sesede«. Vsak vir ima namre¢ doloCeno notranjo upornost in ob prikljucitvi vira na breme
steCe tok, ki povzroc¢i padec napetosti na bremenu, pa tudi na notranji upornosti vira. Kar tudi
pomeni, da na zunanjih sponkah vira nimamo ve¢ napetosti odprtih sponk pa¢ pa neko manjso
napetost, ki je zmanjSana za padec napetosti na notranji upornosti vira. Poglejmo si razmere
matematic¢no in graficno:

SLIKA: realni napetostni vir.

Realni napetostni vir ponazorimo z zaporedno vezavo idealnega napetostnega vira in upora.
Ce na priklju¢nih sponkah ni priklju¢eno breme, je seveda tok enak ni¢ in padca napetosti na
upornosti vira ni. Napetost na prikljuénih sponkah je enaka napetosti odprtih sponk:
u=U,=U,. Ce pa priklju¢imo breme, se napetost na priklju¢nih sponkah zmanjsa za padec

napetosti na notranji upornosti generatorja: U =U, —IR, . To enacbo lahko prikazemo tudi

graficno in ji reCemo karakteristika vira. Na X osi (abscisi) ozna¢imo napetost, na Y osi
(ordinati) pa tok. Enacba predstavlja enacbo premice, ki jo najlazje dolo¢imo v tockah, kjer
premica seka X in Y os, napetostno in tokovno os. Ko je tok enak ni¢, je U =U, =U,, to je

stanje odprtih sponk. Ko pa je napetost enaka ni¢, je I =U,/R,. To pa je stanje kratkega

stika. Med toCkama kratkega stika in napetostjo odprtih sponk mora potekati premica, ki ji
reCemo karakteristika realnega vira.

Samo karakteristika vira Se ne zadostuje za dolocCitev napetosti na bremenu. Potrebujemo Se
karakteristiko bremena. Ta je preprosta, saj ko na priklju¢ne sponke prikljuc¢imo breme, je na
bremenu napetost U in velja: U=R,1. Ce nariSemo $e to enaébo v diagram, tudi ta

predstavlja enacbo premice. Ena tocka je v koordinatnem izhodis¢u, drugo pa dolo¢imo tako,
da za doloceno izbrano vrednost toka (napetosti) izraCunamo vrednost napetosti (toka) in
vriSemo Se drugo tocko ter potegnemo premico. Naklon premice predstavlja upornost. Velik
naklon predstavlja majhno upornost, majhen naklon pa veliko upornost.

Premici imata presecisce, ki ga imenujemo delovna to€ka. To je namreC tocka, ki ponazarja
»delovno« stanje vezja. Odc¢itamo lahko tok in napetost delovne tocke. To je tok, ki tee skozi
breme, napetost pa je napetost na bremenu. Ta nacin dolo¢anja delovne tocke imenujemo
graficen nacin.

Doloc¢imo delovno to¢ko $e matemati¢no. To naredimo tako, da zdruzimo enacbi bremena in

U
vira. Dobimo R,/ =U,—IR,. Tok v vezju bo torej / :—gR’ napetost na bremenu pa
g b

U= ﬁRb . To sta tudi tok in napetost v delovni tocki, ki jih od¢itamo tudi grafi¢no.
+ b

g
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- Na 9 V baterijo z notranjo upornostjo 1 Q priklju¢imo breme z upornostjo 5 Q.
Dolocite napetost in tok na bremenu graficno in analiti¢no.

U, 9V
R,+R, 10+5Q

Izradun: [ = =1,5A, U=L5A-5Q=75V.

Realni tokovni vir. Je sestavljen iz idealnega tokovnega vira s tokom /, in vzporedno
vezane upornosti R,. Ce ni prikljuenega bremena, je na zunanjih sponkah napetost enaka
U =R,I,. Ce je na zunanji sponki priklju¢eno breme (upor Ry), se tok skozi breme zmanjsa za

tok skozi upornost vira: =1, —U/R,. Ta enatba predstavlja karakteristiko realnega
tokovnega vira, ki jo prav tako lahko graficno prikazemo. Pri kratkem stiku je napetost na

bremenu enaka ni¢, tok pa je kar tok idealnega tokovnega vira in ga imenujemo tudi tok
kratkega stika: /(U =0)=1, =1, pri odprtih sponkah pa je tok I enak ni¢, napetost pa

napetost odprtih sponk U, =, R,. Ce karakteristiko nariemo kot U-I diagram, dobimo zopet

premico. V preseciscu s karakteristiko bremena pa delovno tocko.

SLIKA: Realni tokovni vir.

Ugotovimo lahko, da se karakteristika realnega tokovnega vira lahko prilega karakteristiki
realnega napetostnega vira. V tem smislu sta to dva ekvivalentna vira. Ce primerjamo
karakteristiki ugotovimo, da bo analogija veljala tedaj, ko bo U, = IR, .

Vprasanje: Kdaj torej govorimo o napetostnem in kdaj o tokovnem viru? Ko imamo vir z zelo
veliko notranjo upornostjo nam le ta zagotavlja konstanten tok (dokler je upornost bremena
dosti manjsa od notranje upornosti vira, ¢e pa je notranja upornost vira zelo majhna, nam to
na zunanjih sponkah zagotavlja konstantno napetost.

Vzporedna in zaporedna vezava virov. Enako kot upore, lahko zaporedno vezemo tudi
napetostne vire in s tem dosezemo vi§jo skupno napetost na zunanjih sponkah. To je tudi
obicajno narejeno pri mnogih elektronskih aparatih, kjer je na primer za delovanje naprave pri
6 V potrebno povezati zaporedno $tiri 1,5 V baterije.

Podobno lahko z vzporedno vezavo tokovnih virov dosezemo vir z ve¢jim nazivnim tokom
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SLIKA: Zaporedna vezava napetostnih virov in vzporedna vezava tokovnih virov.

Nelinearno breme. Grafi¢ni nacin je posebno primeren tedaj, ko je breme nelinearno. Ko je
napetost na sponkah bremena neka nelinearna funkcija toka skozi breme. Na primer U = kl” .
Tak primer je na primer dioda, element, ki ima nizko upornost pri pozitivnih in zelo visoko
pri negativnih napetostih (ali obratno, odvisno od prikljucitve). Pri diodi je v prevodni smeri
tok eksponentno odvisen od napetosti: [ =17, ,v zaporni smeri pa je tok majhen, do
dolocene napetosti, kjer pride do preboja. Ob preboju tok skozi diodo mo¢no naraste in lahko
pride do trajne poskodbe ali uni¢enja elementa. Delovno tocko dolo¢imo grafi¢no, tako, da
dolo¢imo tocko preseka nelinearne karakteristike bremena in linearne karakteristike realnega
vira.

_agowP
.

!
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Vee _ 307
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E 40+ R
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= e ViE
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o - 100wk
(=]
5 204
= Jg=50 WA
2 4pd
=0
I I 1 1 o -lr_.-HE _T_l,r'
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SLIKA: Primer dolo¢anja delovne tocke pri tranzistorski vezavi. Nelinearne so
karakteristike tranzistorja, ki so prikazane za razli¢ne vrednosti baznega toka. (samo
informativno)

4/17



Osnovna vezja(2b).doc Oct-07

OSNOVNA ELEKTRICNA VEZJA

1. Zaporedna vezava uporov.
Pogosto upore nizamo zaporedno. Ce so prikljuceni na vir napetosti, se napetost porazdeli na

N
posamezne upore: U =U,+U, +...+U, :ZUi. Ker pa skozi vse tece skupen tok, velja

i=1

N
U=IR+IR,+..+IR,=I(R +R,+.+Ry)=IY R =IR,,

i=l1

Nadomestna upornost zaporedno vezanih uporov je seStevek posameznih upornosti:

N
Rnad = ZRt :
i=1

SLIKA: Zaporedna vezava uporov.

- Dolo¢imo nadomestno upornost zaporedne vezave uporov 30 QQ, 100 QQ in 1 kQ.
Izracun: Rp,g = 1130 Q.

2. Vzporedna vezava uporov.
Upore vezemo vzporedno kadar Zelimo tok razdeliti v ve¢ vej. Skupni tok je torej
I=1I+1,+..+1,.Ce so vzporedno vezani upori prikljudeni na vir, je na vseh uporih skupna

N
napetost. Dobimo / = v + v +..+ v =U ZL = v . Vzporedno vezane upore lahko torej
R R, R, = R

i nad

. : . 1 s y .
nadomestimo z nadomestno upornostjo, za katero velja —=z . Ce to izrazimo s

nad i=1

1

Ri
N

prevodnostmi dobimo G, = ZGi . Pri vzporedni vezavi uporov tvorimo torej nadomestno

i=1

upornost s seStevanjem njihovih prevodnosti, pri zaporednih pa upornosti.

SLIKA: Vzporedno vezane upornosti.

- Doloc¢imo nadomestno upornost vzporedne vezave uporov 30 QQ, 100 Q in 1 kQ.
Izraun: Gpaq = 1/30 S+ 1/100 S +1/1000 S = 0,044 S, kar ustreza Rn.q = 22,556 Q.
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3. Napetostni delilnik.

Upostevaje oba Kirchoffova zakona in zveze med napetostjo in tokom (Ohmovim zakonom)
lahko analiziramo poljubno enosmerno vezje. Potrebno je pac zapisati zadostno Stevilo enacb
za neznane toke v vejah vezja in reSiti linearni sistem enacb. V kratkem si bomo podrobneje
ogledali metode za reSevanje (analizo) vezij, ki nam omogocajo sistemati¢en pristop k
reSevanju.

SLIKA: Napetostni delilnik. Zanima nas napetost na uporu R;.

V skadu z 2. K.Z velja U-U,-U, =0. Z upoStevanjem Ohmovega zakona U, =R/ in

. U R o

, od koder je U,=IR,=——R, =U—2—. Dobili smo
R, R +R, R +R,
resitev, ki je v elektrotehniki zelo pogosto uporabljena. Napetost moramo pogosto zmanjsati
oziroma »deliti« . Takemu preprostemu nacinu reCemo delilnik napetosti, enacbo pa si velja
vtisniti v spomin. Ponovimo kon¢ni rezultat:

R2
R +R,

U,=R,] dobimo /=

R+

2

- Vzemimo, da imamo podano breme z doloceno zahtevano bremensko napetostjo in
mocjo: Uy/P, =9 V/ 30 W, ki ga Zelimo prikljuciti na napetost U = 12 V, pri ¢emer je R, = 10
Q. Koliksen mora biti R;? Tok bremena bo 30 W /9 V = 3,33 A, tok na uporu R, pal, =9
V/10 Q = 0,9 A. Skupni tok je /; = 4,233 A. ZapiSemo 12V =1IR +9V od koder sledi R, =

0,7087 Q. Nekoliko bolj zapleteno je, ¢e imamo dolo¢eno breme R, in Zelimo poiskati pravo
vrednost R,. Poiscite resitev sami ali si jo preberite v ARS, Elektrotehnika 2.

Poleg matemati¢ne oblike je zelo pomembno, da si predstavljamo odvisnost napetosti na
uporu od vrednosti uporov tudi grafi¢no. O¢itno napetost na uporu R; ni linearno odvisna od
vrednosti upornosti R,. Kako bi si lahko skicirali potek odvisnoti napetosti na R, od upornosti
R,? Tako, da poskusamo poenostaviti enacbo z razmislekom, kaksna bi bila oblika enacbe za
zelo majhne R; in zelo velike R,:

- pri R,, ki so mnogo manjsi od R; (matematicno R, < R,) bo R, zanemarljivo velik

o . y ey R D .
v primerjavi z R; in bo enacba priblizno enaka U, ~U Fz . Pri majhnih vrednostih
1
R bo torej napetost na R; linearno odvisna od velikosti R».
- pri R,, ki so mnogo ve¢ji od R, (matemati¢no R, > R,) bo R; zanemarljivo velik v

primerjavi z R, in bo enacba priblizno enaka U, ~U &:U . Pri velikih

2
vrednostih R, bo torej vsa napetost generatorja na uporu R.
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Pomagajmo si izrisati graficno odvisnost napetosti U, (R,) z raCunalnikom. Programov, ki
jih lahko v ta namen uporabimo je zelo veliko. Naceloma ni pomembno katerega
uporabimo, sta pa se v (elektro)tehniki uveljavila predvsem dva profesionalna programa:
Matlab in Matematica. Poglejmo si, kako bi uporabili program Matlab.

V ukazni vrstici programa vpisemo naslednje vrstice:

U=10 % izbrana napetost generatorja

R1=5 % izbrana upornost R1

R2=0:1:100 % tvorimo vrednosti uporov R2 od 0 po 1 do 100
U2=U*R2./(R1+R2) % enacba za izracun napetosti na R2 (deljenje z ./ )
plot(R2,U2) % ukaz za izris grafa U2(R2)

xlabel (Cupornost R2") % zapis osi X

ylabel ("nhapetost U2°) % zapis osi Y

10 -

napetost U2

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

upornost R2
SLIKA: Sprememba napetosti na bremenu v odvisnosti od upora R,.

4. Tokovni delilnik.

Podobno kot napetostni delilnik, pogosta v elektrotehniki uporabljamo tudi tokovni delilnik.

SLIKA: Tokovni delilnik. Zanima nas tok skozi upor R,.

Imamo dva vzporedno vezana upora s skupnim tokom /. Zanima nas tok skozi upor R,: Velja:

I=1+1,, kjer sta 1,=U/R in L,=U/R,. Dobimo
R +R,

ULt

R ‘R,
I=U/R+U/R,=U(1/R +1/R,)=U- Napetost je torej U =1——2, tok skozi

171 1+2

R-R 1 _, R

upor Ry pa I, =U/R,=1—-F
por b R+R R R+R,

. Kon¢ni rezultat je podoben (vendar ne
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enak) kot pri napetostnem delilniku. Zaradi pogoste uporabe si ga tudi velja zapomniti. Zato
Rl
R+R,|

ga ponovimo: |, =1

Samostojno delo: [zrisite potek vrednosti 5(R>).

5. Napetostni delilnik s potenciometrom.

a) brez upoStevanja bremenske upornosti
Poznamo vec razli¢nih tipov potenciometrov, tu bomo obravnavali le linearne, take, katerih

spremembo upornosti lahko zapiSemo kot R =§R , kjer je R upornost potenciometra med

skrajnima legama, / dolZina prevodne proge, x pa dolzinski del, katerega upornost je Ry (glej
sliko). Ce potenciometer priklju¢imo na vir napetosti U,, je napetost na uporu R, enaka

U . .
U,=IR, :?Rx . Z upostevanjem zveze R, :§R pa dobimo

v Yep Yexp x,
* R " R I

Napetost na uporu Ry se linearno spreminja z lego drsnika.

SLIKA: Priklju¢en potenciometer in graf napetosti na drsniku linearnega
potenciometra.

b) z upoStevanjem bremenske upornosti

Ce upostevamo $e prikljuditev bremena na upor Ry, velja

v-U, = v +£. Po preureditvi dobimo (preverite Se sami) U =U é, kjer je
R_. R R : x(I-=x/Dn+1
n=R/R,.
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-: Raziscite razline tipe potenciometrov, nac¢in izdelave in njihovo uporabo.
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6. Mosti¢no vezje.

SLIKA: Mosti¢no vezje.

Eno zelo pogosto v praksi uporabljenih vezij je t.i. mosti¢no vezje, ki ga pogosto imenujemo
tudi Wheatstonov mosti¢. Zakaj most? Zato, ker premostimo dva napetostna delilnika in
merimo napetost med upori. Zgradimo ga iz napetostnega delilnika z uporoma R; in R, ter

o . . R
delilnika z uporoma R3 in R4 Napetost na uporu R, je U,=U R 2R , ha R4 pa
1+ 2
R, o .
U,=U0———. Mosti¢no napetost dobimo z uporabo 2 K.Z:
R, +R,
R R R R C e .
U,,.=U,-U,=U0—3—- i =U 2 ——24 | Zanimiva situacija nastopi,
‘ R +R, R, +R, R +R, R,+R,

ko je mosti¢na napetost enaka ni¢. Tedaj reCemo, da je mosti¢ uravnotezen, pri ¢emer mora

R R . . .
2 —=——— Sledi R,(R,+R,)=R,(R +R,) oziroma R,R,=R,R,, kar bolj

veljati: =
R+R, R, +R,

pogosto zapiSemo v obliki

R4
R, [

2
R,

Mosti¢na vezja se v praksi zelo pogosto uporabljajo.Zelo pogosta uporaba mostica je pri
iskanju (merjenju) neznane upornosti, katero lahko zelo natan¢no dolo¢imo tako, da
spreminjamo eno (ali vec) vrednosti upora(ov) toliko ¢asa, dokler ni napetost Upost €naka nic.

. e . N R
Potem je upornost enostavno dolocljiva iz gornje enacbe, npr: R, =R, F“

3
Wheastonovo mosti¢no vezavo ne uporabljamo le v enosmernih razmerah pa tudi pri
izmeni¢nih signalih. Poznamo razli¢ne tipe mostic¢ev, npr. Wienov, Owenov, Maxwellov, itd.

WWW: Poiscite na spletu primere uporabe Wheatstoneovega mostica.

http://www.crocodile-clips.com/absorb/AP5/sample/020202.html
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Function generator

I

Common Flemmde

Fig. 10. The AC signal circuit to measure the output voltage of the fabricated

7 mmx 7 mm tilt sensor,

SCHEMATIC DIAGRAM SENSOR LAYOUT
R=R,=R,=R,

SLIKA: Primer uporabe principa Wheatstonovega mostica: Zgoraj mikromehansko
izdelan senzor naklona. Vir: An optimized MEMS-based electrolytic tilt sensor. Jung et
al.: Sensors and Actuators A139 (2007) stran 23-30. Spodaj: polprevodniski senzor
tlaka. Vir: produkt Laboratorija za mikrosenzorske strukture in elektroniko na
Fakulteti za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani.

7. Transformacija zvezda — trikot.
Pogosto se srecamo z vezavo uporov v obliko, ki ji recemo trikot, saj so trije upori namesceni
v obliki trikotnika. Druga oblika vezave pa je taka, da so trije upori vezani v skupno spojisce
— taki vezavi pravimo vezava v zvezdo. Pogosto si za lazjo analizo vezij pomagamo s
transformacijo vezave trikot v zvezdo in obratno. Ce imamo v vezavi zvezda tri spojisca z
upori R, R, in R;, potem ob transformaciji dobimo vezavo trikot z upori Rjs, Ry; in Ry,
katerih vrednosti so

2 2 2
R R, =R— in R;, =R—,
R R R

3 1 2

R, =

pri emer je R* =R R, + R,R, + R,R,.
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SLIKA: Transformacija vezja oblike zvezda v obliko trikot.

ZapiSimo Se obratno pot: ¢e zelimo iz vezave trikot preiti v vezavo zvezda, bomo upore
dolo¢ili iz
R12R31 : ; *
R, =——=———, podobno pa tudi R; in Rs.
Rl2 + R23 + R31

Temperaturne lastnosti uporov.

Ko skozi upor tece tok, se nosilci naboja (v uporih obicajno elektroni) ne gibljejo premocrtno
od ene do druge sponke, pac pa »trkajo« z atomi v snovi. Kljub trkanju z atomi prevodnika pa
se pod vplivom priklju¢ene napetosti (elektricnega polja) v povprecju gibljejo v eni smeri:
elektroni v smeri pozitivne sponke. V tem smislu se gibljejo z neko povprecno hitrostjo
(reGemo tudi hitrost drifta), ki pa je odvisna od temperature. Pri visji temperaturi je namrec
nihanje atomov vecje in s tem tudi Stevilo trkov, torej se povprecna hitrost nabojev zmanjsa. S
tem se tudi zmanjsa tok, posredno pa se poveca elektri¢na upornost. Meritve pokaZzejo, da se
temperaturna odvisnost upornosti spreminja skoraj linearno s temperaturo, kar lahko
zapihttp://ed.fnal.gov/pdf/ertchr.pdfSemo v obliki

R(T)y=aT +b,

kjer sta a in b konstanti, ki ju moramo dolociti z meritvijo. Obi¢ajno nas zanima sprememba
upornosti glede na temperaturo okolice (20 °C), kjer bo R(T,,) =aT,, +b . Ce enaébi oditejemo,

dobimo

R(T) =R(T20)(1+aﬂj. Vpeljemo konstanto «, ki jo imenujemo temperaturni koeficient

R(Ty)
in piSemo

R(T)=R(Ty,)(1+a(T -T,))|

SLIKA: Temperaturna odvisnost upornosti.

Tipiéne vrednosti temperaturnih koeficientov so (v K™):
Zelezo 0,006
Aluminij 0.0041
Baker 0,0039

" Poskusite sami izpeljati te enagbe. Pot je ta, da mora biti nadomestna upornost med dvema sponkama enaka v
obeh vezavah. Veljati mora: R, + Ry = Ry, |(Ry, + Ry;) . R, + Ry = Ryy|( R, + R;;) in Se ena zveza za

R, + R, , ki jo zapisite sami. Nato setejte prvo in tretjo enacbo ter odstejte drugo in dobili boste enacbo za R;.
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Konstantan 0,00003

Vse zapisane vrednosti koeficientov so pozitivne, torej bo upornost Zeleza, aluminija, bakra in
konstantana vecja pri vi§jih temperaturah. OkrajSava za pozitivni temperaturni koeficient je
PTK, za negativnega pa NTK (ang. PTC in NTC).

RESISTANCE - TEMPERATURE CHARACTERISTICS
! T .

CUSSCS
[T

2 08 REE

LT 1]

SLIKA: Pozitivni in negativni koeficient
PLATINUM ATD?

upora. . 100 OHMS AT 0°C)-1
il MR L

-: Koliksna je upornost bakrene zice pri Bl

80 °C, &e je njena upornost pri upornost

pri 20 °C enakal0 Q.

R(80°C)=10 Q(1+0,0039 K -60K) =12,34Q.

FET ™

RESISTAMNCE RATIO (RT/RIS"C)

F E3:

Obstaja vrsta elementov, katerim se upornost
izrazito spreminja s temperaturo. Tem
elementom  pravimo  termistorji  (ang.
thermistor = thermal resistor). Njihova
uporaba v elektrotehniki je zelo pogosta, od
merjenja  temperature do kompenzacije
temperaturnih lastnosti drugih elementov v = SLIKA: Upornost NTC termistorja se

vezju, regulacija ampliture, napetosti, alarm, manjSa z viSanjem temperature. Za
primerjavo je na sliki prikazana tudi

odvisnost upornosti platine od
temperature. Vir: katalog firme Murata.

Eif'iils 8

RIEHE R LR R R SN R R A R
S =0 .3 0 % G0 TE M0 15 180 115 M0 I3/ 50 WE 30
TEMFERATURE ["Cj

Nelinearni elementi. Lincarni element je samo poenostavitev, ki nam olajsa analizo vezij. V
osnovi so vsi elementi vsaj do doloCene mere nelinearni. Za upore navadno smatramo, da so
linearni, Ceprav poznamo tudi vrsto nelinearnih uporov. Najbolj znan nelinearni element je
prav gotovo dioda. Dioda je obicajno izdelana iz polprevodniskega materiala, ki omogoca
prevajanje v eni smeri, v drugi pa ne. To povzroci izrazito nelinearno karakteristiko, ki jo v
elektrotehniki s pridom uporabljamo. Bolj zapleteni so tranzistorji, ki so elementi z najmanj
tremi kontakti od katerih je en obi¢ajno namenjen za kontrolo prevajanja toka med drugima
kontaktoma.

Pogosto se uporablja grafi¢en nacin za dolocanje delovne tocke tudi pri uporabi nelinearnih
elementov. Ce si zamislimo, da priklju¢imo nelinearen element na sponki v vezju, lahko
posebej nariSemo karakteristiko vezja brez prikljuenega elementa in dodamo karakteristiko
nelinearnega elementa. V preseciscu je delovna tocka. Pogosto riSemo graficno karakteristiko

13/17



Osnovna vezja(2b).doc Oct-07

nelinearnega elementa za ve¢ parametrov, na primer pri bipolarnem tranzistorju za razli¢ne
bazne toke, pri MOS tranzistorju za razlicne vrednosti napetosti vrat itd.

Kirchoffova zakona sta splo$no veljavna, tudi za vezja z nelinearnimi elementi. Vecji problem
je pri izraCunavanju, saj je sistem linearnih enacb dosti lazje reSiti od nelinearnega. Pri
slednjem se moramo posluziti numeri¢nih metod, pa Se v tem primeru ni uspeh zagotovljen.

Merilni in§trumenti.

Poznamo vrsto merilnih inStrumentov, ki nam omogocajo meritve elektricnih veliCin:
voltmeter, ampermeter, ohmeter, vatmeter in drugi. Obicajno so bili ti in§trumenti analogni in
so bili zasnovani na osnovnih principih lastnosti elektricnega polja. Vecinoma so uporabljali
vrtljive tuljavice. Sodobni inStrumenti so vecinoma digitalni, izdelani z uporabo elektronskih
elementov. Najvecji problem merilnih in§trumentov je njihova omejena tocnost merjenja, ki je
pogosto dolocena s ceno naprave. Omejeno to¢nost naprav je potrebno upostevati pri
natancnejSih meritvah. S problemi merjenja se ukvarja posebno podrocje elektrotehnike —
metrologija.

WWW: Kako je oznacena to¢nost doloCenega inStrumenta? Kaj pomeni razred 1, ...?

Voltmeter. Voltmeter je inStrument za merjenje napetosti. Simbol je krog s ¢rko V v sredini
kroga. Idealni voltmeter bi bil tak, ki bi ga prikljucili med merilni sponki in se razmere v
vezju ne bi spremenile. V resnici ima vsak voltmeter dolo¢eno notranjo upornost, ki je velika,
ni pa neskon¢na. Zamislimo si, da merimo napetost odprtih sponk. S prikljucitvijo voltmetra
bomo spremenili razmere v vezju, saj bo skozi voltmeter stekel dolocen tok, ki pri odprtih
sponkah ne bi.

WWW: Poiscite informacije o prvih ampermetrih in voltmetrih. PoskuSajte razumeti princip
delovanja. Kolik$na je tipicna notranja upornost voltmetra in ampermetra?

SLIKA: Voltmeter: prikljucitev, razlika med idealnim in realnim voltmetrom.

Razsiritev merilnega obmocja voltmetra je mogoca z dodanim preduporom, ki ga vezemo
zaporedno voltmetru. S tem izvedemo Ze omenjen napetostni delilnik.

- Vzemimo, da voltmeter meri do 5 V (merilno obmocje), zelimo pa meriti do 100 V,
pri ¢emer je notranja upornost voltmetra 100 kQ. Dolo¢imo predupor tako, da bo voltmeter

kazal 5 V tedaj, ko bo na zaporedno vezavo voltmetra in predupora priklju¢ena napetost 100
V.

Izradun: 100V=1IR +5V ;I = SV

100 kQ

R, =1900kQ=19MQ.
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SLIKA: Povecanje (razsiritev) merilnega obmocja voltmetra.

Ampermeter. Ampermeter je inStrument za merjenje toka. Umestimo ga v vejo, v kateri
zelimo meriti tok. Simbol za ampermeter je krogec s ¢rko A v sredini krogca. Tudi
ampermeter ni idealen inStrument. V idealnih razmerah naj bi bila notranja upornost
ampermetra ¢im manjsa, torej taka, ki ne bi povzroCila dodatnega padca napetosti na
inStrumentu. V resnici ima neko malo notranjo upornost.

SLIKA: Ampermeter, prikljucitev

Prav tako kot voltmetru, lahko tudi ampermetru pove€amo merilno obmocje, vendar sedaj
tako, da upor vezemo vzporedno z ampermetrom , ki ga imenujemo tudi soupor ali kar po
anglesko »Sant« (ang. shunt). S tem del toka, ki bi ga sicer meril ampermeter preusmerimo v
vzporedno vejo.

BEEE Zclimo meriti tok 30 A, pri Gemer nam inStrument kaZe najve¢ 10 A. Notranja
upornost ampermetra v tem merilnem obmocju je 0,2 Q2. Dolo¢imo upornost soupora.

Izracun: Ker ampermeter meri najve¢ 10 A, moramo predvideti, da bi pri toku 30 A v
vzporedni veji tekel tok 20 A. Napetost na ampermetru pri 10 A je 2 V, ta napetost mora biti

. . . . 2V
tudi na souporu v vzporedni veji. Veljati mora torej R, = 0A =0,1Q.

VprasSanje: Kako realiziramo tako male vrednosti souporov?

SLIKA: RazSiritev merilnega obmoc¢ja ampermetra s souporom.

Vatmeter je inStrument za merjenje moci. Ima dva para sponk. Z enim parom merimo
napetost, z drugim pa tok. Simbol je krogec s ¢rko W. Odcitek vatmetra bi bil ob upostevanju
neidealnosti vatmetra razli¢en glede na prikljucitev sponk. Zaka;j?

SLIKA: Prikljuditev vatmetra.
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Ohmmeter. Je naprava za merjenje upornosti. V osnovi je inStrument, ki pri znani vzbujalni
napetosti meri tok skozi breme in iz razmerja dolo¢i upornost bremena.

Univerzalni inStrument obicajno vkljucuje tako ampermeter, voltmeter kot ohmeter,
obi¢ajno pa je z njim mogoce meriti tudi kapacitivnosti, dolo¢ene parametre nelinearnih
elementov (tranzistorjev, diod), induktivnosti, pogosto pa tudi omogocajo priklop doloCenih
senzorjev (temperature, svetilnosti), brezkontaktno merjenje toka (s tokovnimi kles¢ami) in
tudi priklop na racunalnik za sprotno odcitavanje in kasnejso analizo podatkov.

Fizikalne veli¢ine (koli¢ine), merske enote in pisanje enacb.

V (elektro)tehniki obicajno govorimo o veli¢inah, fiziki pa raje uporabljajo termin koli¢ina.
Velicina je recimo napetost, tok, ¢as, temperatura itd. Za vsako veli¢ino uporabljamo dolocen
simbol, obicajno eno ¢rko abecede, pogosto tudi grske. Simbol za napetost je U, za tok 7,
temperaturo 7 itd. Opazili ste Ze, da piSemo simbole za veli¢ine poSevno. To pa zato, da jih
lo¢imo od merskih enot, kratko kar enot, ki jih piSemo pokon¢no. Kot primer zapiSimo
U=5V. Med stevilsko vrednostjo in enoto je presledek. Mersko enoto predstavimo z
imenom in simbolom. Ime enote za napetost je volt, simbol pa V.

V svetu se je uveljavil sistem merskih enot, ki ga s kratico imenujemo SI. Obsega sedem
osnovnih enot in vrsto izpeljanih. Osnovne enote so kilogram (kg), meter (m), sekunda (s),
amper (A), kelvin (K), kandela (cd), mol (mol), radian (rad) in steradian (sr). [zpeljane enote
pa so na primer m/s za hitrost itd.

Druge merske enote. Pogosto v literaturi zasledimo uporabo drugih merskih enot, kot smo jih
navajeni. Pogosto so posledica uporabe drugega merskega sistema (npr. CGS —centimeter-
gram-sekunda), kjer se na primer namesto enote tesla za gostoto magnetnega polja uporablja
enota gauss. V konkretnem primeru je pretvorba direktna 1 T = 10 gaussa.

Oznacevanje: V elektrotehniki pogosto uporabljamo predpone k merskim enotam. To je
potrebno zato, ker je red velikosti veli¢in zelo razlicen. Kapacitivnosti so pogosto reda mikro,
nano ali piko faradov (uF, nF, pF), uporabljajo se napetosti se od mikro voltov do mega
voltov itd. Zveze nam prikazuje preglednica:

vrednost ime  predpona
102 piko p

107 nano n

10° mikro p

10” mili  m

10° kilo  k

10° mega M

10° giga G

10" tera T
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Vprasanja za obnovo:

1) Razlozite Ohmov zakon. Kaksne so omejitve tega zakona?

2) Razlozite idealni in realni napetostni vir matematicno in graficno (I-U
karakteristika).

3) Razlozite idealni in realni tokovni vir matematicno in graficno (I-U karakteristika).

4) Kaj je delovna tocka, kako jo dolocimo?

5) 1.in 2. Kirchoffov zakon.

6) Tokovni in napetostni delilnik.

7) Zaporedna in vzporedna vezava uporov.

8) Voltmeter. Razsirjanje merilnega obmocja s preduporom.

9) Ampermeter. Razsirjanje merilnega obmocja s souporom.

10) Temperaturne lastnosti uporov.

WWW: V tekstu smo uporabili izraze coulomb, amper, volt, vat. Po komu se te enote
imenujejo in kaksSne zasluge imajo ti ljudje za razvoj elektrotehniske znanosti? Poskusajte
najti tudi definicijo za vsako enoto.

WWW: Poiscite na internetu strani, ki uporabljajo napetostni ali tokovni delilnik v konkretni
aplikaciji in opiSite osnovni princip delovanja.

WWW: Kako je J.P. Joule prisel do svojih ugotovitev o toploti, ki je proporcionalna kvadratu

toka?

Samostojno delo: Napisite program, ki bo zrisal karakteristiko vira in karakteristiko bremena.
Izrisite ve¢ karakteristik bremena na isto sliko. Kako se spreminja delovna tocka?

WWW: Preverite svoje znanje na spletu:
http://www.physics.uoguelph.ca/tutorials/ohm/Q.ohm.quizzes.html

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog

Izpit, 10. marec 2006 (naloga 5)
Izpit, 20. aprila 2005 (naloga 1)
Izpit, 28. 01. 2005 (naloga 4)
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3.Mo¢

Vsebina poglavja: definicija ma, delo, ma na
bremenu, maksimalna mda, izkoristek.

Moc¢ (simbol P) je definirana kot produkt napetosti in
toka:

P =Ul

V primeru, da se motroSi na linearnem uporu (na

katerem veljaU =RI), z upodtevanjem Ohmovega.E” prvih industrijskih generatorjev elektrike

je bil zasnovan na lo€evanju naboja s
trenjem, ki ga uparjene kaplice »nanasajo«
na prevodne SCetke. Izumitelj William
P=Rl?ali P=U?/R. George Armstrong, leta 1841.

zakona dobimo

Enota za moje W (Watt).

Moc¢ je merilo za intenzivnost dela, ki ga opravljajekéricne sile. Obstaja torej neposredna
zveza med mgo in delom,

A:det . (in tudi P:‘j‘j—’:)

Ce je m@ ¢asovno konstantna, velja= Pj dt = PT, kjer jeT ¢as opravljanja dela.

- Ko priklju¢imo breme (npr. avtomobilsko zarnico) na enosmeimnapetosti 12 V
tece skozenj tok 2 A. Dolbmo ma: na bremenu, upornost bremena in energijo, ki sastp
na bremenu ¢asu 10 minut.

lzracun: Mo¢ je P=Ul =12 VR A=24W. Upornost je R=P/1*=24W /(2 AY =6Q.
EnergijajeA=W =PT =24 W1060s 144003 14,4.

VpraSanje:Ali gre vsa ta energija v toploto (segrevanje)2Rkékor en del, drugi del pa gre v
svetlobno energijo. (Zarnice z Zarilno nitko nimagvno velikega izkoristka, atjno med
10 in 20 % celotne nio).

WWW: NasStejte nekaj razinih tipov Zarnic. OpiSi njihov princip delovanjareRerite
izkoristke razlénih tipov zarnic.

Mo¢ na bremenu.Oglejmo si, kako se ndsspreminja na spremenljivem bremenskem uporu,
ki ga prikljucimo na realni napetostni vir. Veljati mora

P=RbI2=R[ Y JZ
b b Rb+Rg '

" Te zveze pogosto imenujemo kar Joulov zakongesagines P. Joule leta 1841 prvi prisel do ugoteyita je
sprosena toplota v prevodniku proporcionalna kvadrakatdi te&te skozi vodnik.
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To ni ravno preprosta funkcija, 98j nastopa 2x, tako v Stevcu, kot v imenovalcu. Pseisha
iz en&be razbrati, kako se mi@a uporu spreminja s spreminjanjem bremenske optriz

enabe razberemo dve skrajnosti: ko je bremenski upak ent, bo ma@& enaka ni, ko je
2

. . . U . . .
bremenski upor zelo velik bo veljale=—2. Ta m@& se bo z véanjem @itno zmanjSevala

proti ni¢. Vmes bo imela funkcija (né nek maksimum.

SLIKA: Mo ¢ na bremenuRy, ki je priklju ¢eno na realni napetostni vir. Levo: breme na
realnem napetostnem viru, desno: prikaz mé& na bremenu.

- Dolocimo ma: na bremenu 1@, ki ga prikljuéimo na realni napetostni vir 12 V z
notranjo upornostjo 2.

12v
20+100

VpraSanjeAli lahko to ma& dosezemo tudi pri kaksni drugi upornosti?
Odgovor je pritrdilen:¢e engbo zapiSemo tako, dac&mo neznano upornost bremena pri
znani mai, dobimo:

10( 2+ RD)2 = 1ZR,, kar je kvadratna etha, ki je s preureditvijo enaka
10R? - 10R, + 40= (

2
Izracun: leog( j =10W.

(Pri zapisu v mateméo obliko smo zaradi preglednosti opustili pisag@t. Ko dolgimo
reSitev moramo pravilno enoto dopisati!)
Resitvi kvadratne erhe sta dve: zZe znanih @ pa tudi 0,42.
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Preprosti ukazi s programom Matlab za &zra
in prikaz m@i na bremenu:

Rb=0:0.1:50 % tvorimo niz vrednosti Rb od 0 ¢
50 s korakom 0,1

Ug=12

Rg=2

P=Rb*Ug"2./(Rg+Rb).*2 % Izracun moci
plot(Rb,P) % izris

xlabel('Rb / Ohm’)

ylabel('Moc na Rb / W)

% ce zelimo zrisati za werazlicnih vrednosti,
zapiSemo ende v dadoteko in jo wrat
poZzenemo s spremenjeno vrednostjo Rg,
¢emer za risanje na isti graf dodamo ukaz
hold on

naRb/W

Moc

SLIKA: Prikaz mo ¢&i za razliéne vrednosti notranje upornosti generatorja (2Q, 5Q in 10Q).

=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rb/ Ohm

Maksimalna mo¢ na bremenu.Vzemimo primer bremena prikljenega na realni napetostni
vir in se vprasajmo, kdaj je na bremenu n&@enc:. Graficna dol@itev je seveda enostavna,
matematino pa jo doléimo pri pogoju, da mora biti naklon premice na fajik maoci enak
ni¢ (vzporeden z X o0sjo). Ker naklon premice dobimodrajanjem, moramo maksimalno

maoc iskati pri pogoju
dpP

——=0. Ugotovimo, da z odvajanjem dobimo pogoj, da mitaza maksimalno mbna

dR,

bremenu upornost bremena enaka notraniji uporniati v

R, =Ry

U2
Romw:—g
] 4& .

KolikSna bo tedaj m&? Vstavimo pogojR,=Ry) v en&bo za mé in dobimo:

BB Dolocimo 3e maksimalno nio iz prejSnjega primera. To bo tedaj, ko bo

2
R, =R, =2Q, ma pa bo tedajF,, =% =18W. Resitev se seveda sklada ziddm

maksimalne md, ki jo poi&emo na grafu.
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Izkoristek bremena. V smislu zakona o ohranitvni energije se del eij@rgrov prenese na
breme, drugi del pa lahko smatramo kot izgubnaggjaer
thodna :VVizhodna +W

izgubna *

Izkoristek lahko definiramo kot kvocient izhodnevimodne energije
Vvizhodna

thodna

Ker pa je energija pri enosmernih vezjih sorazmemno& W = PT , lahko definiramo
izkoristek tudi kot kvocient mio na bremenu in mo vira (virov):
p=b

P

g
Izkoristek pogosto zapiSemo v procentih, torej kot

R
=25 1100,
n=3 g

g

,7:

SLIKA: Vhodna energija se prenese (transformira) naizhodno in izgubno.

Kako se spreminja izkoristek vezja pri bremenuklpréenem na realni napetostni vir?
Izkoristek opisuje ertha

p=h-_1"R__ R |

R *(R+R) R*R,
Pri majhnih bremenskih upornostih gre izkoristeatpnic, pri velikih pa proti vrednosti 1
(100%). (glej sliko)
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Primer z Matlabom:
Rg=14.32
Rb=0:0.1:100
plot(Rb,Rb./(Rb+RQ))

Izkoristek

L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rb

SLIKA: Poveéevanje izkoristka z v&anjem bremenske upornosti.

KaksSna pa je razlika med izkoristkom in maksimaim@jo na bremenu?

Dodajmo Se spremembo tha ukazi
hold on

P=Rb./(Rb+Rg)."2
plot(Rb,P/max(P))

Izkoristek, Moc

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rb

SLIKA: Izkoristek vezja in mo ¢ na bremenu.

Ugotovimo, da je izkoristek vezja nekaj drugegarkaksimalna ména bremenu. Najwg
izkoristek doseZzemo p&im vegji upornosti bremena, vendar je tedajdma bremenu majhna
v primerjavi z maksimalno. Pri maksimalni tnga je izkoristek vezja ravno 50%.

Kako dola@imo izkoristek povezanih sistemov?
Ce imamo dva zaporedno vezana sistema, lahko iz&kriolaimo kot

n= th(Z) — I:?m(z) DRz(l) =nn
P P, P B
vh(1) vh@) "vh(2)

torej kot produkt posameznih izkoristkov.

5/6
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Samostojno delonapiSite raunalniski program, ki izriSe ¥erazlicnih krivulj na isti graf
tako, da uporabite zanko znotraj katere npr. pojate vrednost upornosti generatorja.

VpraSanja za obnovo:

1) Kako je definirana m& ZapiSi zveze tudi z upoStevanjem Ohmovega
zakona.

2) KaksSna je povezava med o in delom?

3) Kako se spreminja ntana bremenu, ki je prikliten na realni napetostni vir

4) Ali lahko enako moé dosezemo pri dveh razhih upornostih?

5) Kdaj bo m& na bremenu, ki je priklgeno na realni napetostni vjr
maksimalna? Pri kateri upornosti? KolikSna bo tedaj?

6) Ohmeter, Watmeter, univerzalni inStrument.

NJ

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog:

kolokvij, 26.11.2003 (naloga 1)

kolokvij, 5. december 2006 (nalogi 4, 5)
kolokvij, 2. 12. 2004 (naloga 2)

Izpit, 29. 01. 2002 (naloga 4)

Izpit, 10. marec 2006 (naloga 4)

Izpit, 20. aprila 2005 (naloga 2)

Izpit, 28. 01. 2005 (naloga 5)

izpit, 26. januar 2007 (naloga 5)

Izpit, 4. 6. 2007 (naloga 4)

6/6
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4. Analiza vezij

Vsebina poglavja: metoda Kirchoffovih zakonov, metda zantnih
tokov, metoda spoji€nih potencialov.

Spoznali smo Ze oba Kirchoffova zakona in zvezo nhadm in

napetostjo na uporu. Zaradi pomembnosti velja pnov
N
1. KZ:[> I, =0|v spojigu
i=1
2. KZ: iu =0|v zanki Leonardo da Vinci, 1942:

i=1 analiza ¢oveSkega torza

Ohmov zakonU =Rl | (povezujelJ inl)

Galerria del Academia,

Beneteke

S pom@jo teh zvez lahko analiziramo (délmo tok in napetost na poljubnem elementu
vezja) poljubno vezje. Le zapisati moramo ustrestevilo endb in reSiti sistem erd.
Spoznali pa bomo tudi metode, ki nam om&go analizo vezij z manjSim Stevilom &ba

Najbolj tipi éne metode reSevanja (analize) vezij so:
1) Metoda Kirchoffovih zakonov
2) Metoda zannih tokov
3) Metoda spoji&nih potencialov

1. Metoda Kirchoffovih zakonov (metoda vejnih tokoy
Je najosnovnejSa metoda, ki se (kot ze ime pov@ypoje uporabe Kirchoffovih zakonov.

Nacin reSevanja bomo prikazali na konkrethnem primé¥ajprej moramo ozriti smeri
tokov v vsaki veji. Ta ozridtev je lahko poljubna, potrebno pa se je zavefkat smo Ze
omenili!), da smer toka (skozi upor) do# tudi smer napetosti. Za lazjo analizo bomo
ozn&ili tudi spoji&a vezja ter tri zanke. Toka v veji s tokovnim viramsmo posebej
ozn&ili, saj ta tok lahko enamo kar s tokom tokovnega generatorja.

ZapiSemo lahko Stiri etae z uporabo 1 KZ:
spojige (0):-1,-1,-1,=0

spojige (1):1,+1,+1,=0

spojige (2): -1, +1,+1,=0

spojige (3): =1, = 1,+1,=0

In dve enabi po 2 KZ:

zanka 1): U, + I R+1R~-1 R,=0

zanka §): -I,R,+1,R,+1 R,=0

Za zankals ne zapiSemo etibe saj ni potrebna. Zani tok J; je znan in kar enak (vsiljenem)
toku tokovnega generatorja.
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Poglejmo Stevilo neznank in Stevilo &baki smo jih zapisali. Stevilo neznank je enako
Stevilu neznanih vejskih tokov, torej 5. Stevila#n ki smo jih zapisali pa je 6. Ena od &na
je torej odvé, je redundatna. Izkaze se, da je odvena od engb po 1 KZ. 1zl@gimo lahko
torej poljubno spoji&o en&bo .

lg

o
3
@ R AN
+ > > 1S
4O G/ b G/ R,
R l
N

ly

SLIKA: Primer vezja: Ug=10V,lg=2AR1=20Q,R,=5Q,R3=10Q,Rs=1Q,Rs =
40Q.

ReSevanje takega sistema @naahteva sistemggn pristop. Pomagamo si lahko s teorijo
grafov, kjer najprej nariSemo tgraf vezja, ozn&imo drevo vezjain dopolnilne veje (kite)
Graf vezja nariSemo kot vezje, v katerem ostarejeje vezja. Drevo vezja sestavimo iz vej
vezja, s katerimi moramo dasessa spoji§a vezja, pri tem pa ne smemo zaéijunobene
zanke. Veje, ki jih nismo uporabili za tvorjenjeedesa, so dopolnilne veje in jih doriSemo s
&rtkanimi drtami’.

SLIKA: Graf vezja, drevo vezja in dopolnilne veje— kite.

Stevilo endb, ki jih moramo zapisati po 1 KZ je torej enako- 1, kjer jeN Stevilu spojis,
Stevilo ené&b po 2 KZ pa je enako Stevilu dopolnilnih vej. \Sean primeru bomo potrebovali
4-1 = 3 spoji&ne endbe in 2 zatni enabi.

Sistem ené se reSi tako, da se jih uredi v m&io obliko: (upoStevali bomo spajise
enabe od (1) do (3)). Npr., prvo spajifo engbo (1) bi zapisali v obliki

" Sestejte spojiie enabe (1), (2) in (3) ter mnoZite z -1. Dobili bosf#sino enabo (0).

"Vezje, ki ga obravnavamo je nekoliko spetifi , ker v eni veji vsebuije idealni tokovni vir.svhislu analize
vezij (teorije grafov) take veje ne moremo smakat dopolnilne veje. Za te je z&ilno, da vsebujejo elemente
s kortno notranjo upornostjo.
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0, +o0,+00,+10,+ 0 ,=-I
drugo v obliki

-10,+10,+10,+ 00 ,+ 00, = C
itd. Koeficiente prepiSemo v matriko in dobimo

g’

1 0 o 1 o] [-1,]
-1 1 1 0 o] |o
0 -1 0 0 1l|=|1,
R 0 R -R Ol |U,
10 R -R 0 RJls] [ 0]

Potrebno je le Se vstaviti vrednosti in reSiti ndir sistem enéb. V te namene pogosto
uporabimo raunalniske programe.

Sistem en&b reSimo s programom Matlab. Tvoriti moramo matrk vektor b ter resSiti sistem
enab tipa Ax=Db. ReSitev dobimo z Matlabovim ukazom XA
>> A=[1,0,0,1,0;-1,1,1,0,0;0,-1,0,0,1;20,0,10,-0,8;-10,0,40]
A=
i1 0
1 1
0 -1
0
5

= O O

20
0
>=p-| 2; 0 12 ;10 0}
>> x=A\b
x= -0.2243 -1.4953 1.2710 -1.7757 @350

0

Eboro

1
0
0
-1 0
0 40

N

Vejski toki so torejl, =-0,2243 A ||, = - 1,42953 /itd.

2. Metoda zar€énih tokov

Je metoda, s pomyjp katere lahko zmanjSamo sistem @&masaj je Stevilo potrebnih zémh
enab kar enako Stevilu dopolnilnih vej, kar v konkretm primer pomeni 2 ethi.

Zarcne toke tvorimo iz vejskih tako, da je ta v veji,nk skupna drugi (sosednji) zanki kar
enak vejskemu toku, sicer pa je enak vsoti aliikaxlejskih tokov, odvisna od oztive
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smeri zatinih tokov. V tem smislu za analizirano vezje veljeeza med zamimi in vejskimi
toki:

Ce vejske toke izrazene z zaimi vstavimo v napetostni elsi po 2 K.Z., dobimo sistem
zartnih en&b. Obtajno je lazje napisati etlae tako, da sproti upoStevamo padce napetosti v
zanki:

zanka {y): _Ug +(J,-J)R+(J,-J)R,-IR,=0

zanka {2): (J,=J)R;+(J,-JJR,+ I R;=0

zanka {3): J; =1,

Dobimo sistem treh ekl za tri neznane toke. V osnovi le sistem dveh,jsdjetja Zze
dolocena: J, =1, =2A

Obstaja Se drug pristop k tvorjenju sistemacbn&i seveda privede do ekvivalentnega zapisa
enab. Pri tem pristopu najprej upoStevamo tok zankese padce napetosti v zanki, ki jih ta
tok povzr@a. Nato ustrezno priStejemo ali odStejemo Se prigpestalih zaénih tokov.

Primer:

J(R+R+ R4)_J3R1_‘J33_Ug =0
Jz(R2+ R;+ Rs)_‘Jle_‘JBz:O

ReSevanje sistema dveh ébaVstavimo vrednosti in dobimo:

J;31- 2[R0-J,10- 1G |

J,55-J,10- Z5= (

Enabi z dvema neznankama preprosto reSimo tudi talkaz cene en#be izrazimo eno od
spremenljivk in jo vstavimo v drugo etim. Npr. iz 1. engbe izrazimoJ, in dobimoJ, =
0,1(J:31-50). Sedaj to vstavimo v drugo €ha in dobimo 0,11;31-50)553J,10 = 10 in iz nje
rezultat.

Drugma moznost je zopet uporaba programa Matlab.
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Matlab: ReSevanje s pofjo programa Matlab je silno preprosto. Tvorimo rikatrA in vektor b ter
reSitev kot x=A\b'. Druga moznost je x=inv(A)*b’.okrat smo nekoliko druge zapisali vektor b
(kot wvrstiéni vektor) kot v prejSnjem primeru. Zato ga je ptimo spremeniti (transponirati)

dodatkom .

N

A=[31, -10; -10,55]
b=[50,10]

x=A\b

Doy e 1.7757 0.50

Resitev je torejJ, =1,7757A in J, =0,5047A. Ugotovimo lahko, da je dobljeni tolk
skladen z resitvijo, ki smo jo dobili po sistemdeeanja Kirchoffovih end: J; = 4.

3. Metoda spoji€nih potencialov

Metoda temelji na uporabi 1. KZ, po katerem zapide/soto tokov v spojt&, ki mora biti
enaka ni. Toke izrazimo s potenciali spgjiSrazen,ce je tok v veji znan, npr. tokovni
generator. Ozr@Mo vsa spoji&a in jim pripiSemo neznane potenciale. Potenciagan
spoji&a lahko prosto izberemo. Ponavadi mu priredimomwostiO V (ga ozemljimoXe se v
veji nahaja upor, izrazimo tok v veji s padcem nage na uporu [ =U/R), napetost na
uporu pa z razliko potencialov sp@jiSV primeru, da se v veji nahaja tudi napetostni
generator, je potrebno vrednost napetosti gengamatstrezno upostevati (odsteti ali pristeti
razliki potencialov).

Stevilo potrebnih er je enakoN -1, kjer je N Stevilo spoji. V primeru, ki ga
obravnavamo je to 4-1=3.

ReSevanje konkretnega primera: V smislu sisteimegja pristopa bomo predpostavili, da vsi
tokovi izhajajo iz spoji& (eprav smo jih originalno ozuii drugace).

Spojige (1): Tok v tej veji doldimo iz padca napetosti na updRe Napetost na tem uporu
pa je razlika potencialov spa}igl) in (0). Ker smo spojt& (0) ozemljili, potencial spojia
(1) pa jeVs, je tudi napetost med spaj@ma enakd/;. Napetost na uporg, je manjSa od/;

za padec napetosti na napetostnem viru, torej gkeeN, -U,, tok skozi uporRs pa je

V,-U,

. Na podoben ri@n dolatimo ostale toke. Za spofié (1) dobimo

V= -
1R4Ug +V1 V2_|_Ig -0,

za spojige (2)

V. -Vi +ﬁ+vz -V, —

R R R
in za spojige (3)

A o+aVay Vag

R R

0

Dobimo sistem treh egh za tri neznane potenciale. Vstavimo vrednostie§imo sistem

engb:

V;-10, V, -V
1 20

2+2=0
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V. -Vi +\Q+V2 -V, —

0
20 10 5
_2+V3 __VZ +£ =0
5 40
oziroma
V, 1+i —V2i=—2
20 20

_V1i+\/2 i+_1+_1 —V3_1:O
10 20 10 5 5

—VZE+V3 1‘+_1 =2
5 5 40

%Uporaba Matlaba:
>> A=[1+1/20,-1/20,0;-1/20,1/10+1/20+1/5,-1/5;0511/5+1/40]
=

1.0500 -0.0500 0

-0.0500 0.3500 -0.2000

0 -0.2000 0.2250

>> b=[-2+10;0;2]
hi=

8

0

2
>>V= A\b
ans = 8.2243 12.7103 20.1869

Potenciali spoji§ izracunani s pomgo Matlaba soV; = 8,2243 V,V, = 12,71 V inV3 =
20,1869 V.

Vejske toke doldimo iz Ze zapisanih zvez, ptiemer pa je sedaj potrebno upoStevati
predhodno izbrano smer tokov. Tako je na primer tok enak
Vi—Ve (8,224~ 12,71) V/ 2@ =-0,2243A

(Opozorilo: Zaradi preglednosti pisanja emanamenoma pri vstavljanju Stevilskih vrednosti

v eng&be nismo pisali tudi enot. Eélae smo torej spremenili v matentaid obliko. Ko
dologimo resSitev, pripiSemo ustrezne enote).

En od ndinov reSevanja sistema ehaje z uporabo t.i. Kramerjevega pravilaPri tem

moramo izraunati determinante matrik. ReSitev za potendiaje na primerV, = (:Ijett(&))
e

kjer je determinanta matrik&
1,05 -0,05 O

det(A)=|0,05 0,35 - 0,2= 1,05(0,35.0,225- ( 0:2)( Y):-0,05)(0,05.¢ 0,225} « 0,2):0
0 -0,2 0,22

+0.(0,05.€ 0,2} (0,35).0))

det(A)= 0,040..

" Gabriel Cramer (1704 - 1752): http://en.wikipedig/wiki/Cramer's_rule
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Determinanto de#;) pa dobimo tako, da prvo kolono matrike A nadoinestz vektorjem
b):

8 -0,05 0
det(A)=|0 0,35 -0,2= 0,33
2 -0,2 0,22

Dobimo:V, :%(&)) =8,22V.
e

Matlab: poi&ite n&in izratunavanja determinant s programom Matlab in redgem za
potencialVa.

* Analiza vezij s programskim orodjem.

Pri bolj kompleksnih vezjih, Se posebno, ko anedizio vezja z nelinearnimi elementi, se
lahko posluzimo analize vezij s programskimi pakiéti najbolj znanih je zasnovan na Spice
simulacijah. Na spletu je mog® dobiti vrsto programov, ki temeljijo na Spice slaciji.
Poglejmo si primer uporabe programa 5Spice, ki at@dudi uporabo grafni vmesnik. Ta

je Se posebno koristen za popolnéetaike, saj ni potrebno poznati sintakse zapisa¥,pa

le nekaj osnovnih pravil. Eno od teh je, da je @lotro eno od spojifzemiljiti.

Lista s povezavo elementov vezja, ki smo ga amalize (jo kreira sam program):

R4.1, R5.1, R10.2, Ground,
1.2, B1.1, R1.2,

R1.1, R2.2, R10.1,

R2.1, 11.1, R5.2,

B1.2, R4.2,

A 5Spice Analysis (unregistered) - Spice1.Sch

File Edit Amalyze Settings Tools Avoiding Errors Help

53 MAIN: Spicet.Sch | ] noTes | RerorTs | B DCBias|

=
=
SE|
K
T
T
o er 172006 s
o o Rev
sh
[ | T=36C°  Hold iight mouss button to Fan schematic | Analysis: N <]

SLIKA: Primer simulacije vezja s programom 5Spice WWW.5Spice.com (pomembno pri
delu s programom je to, da mora biti eno od spoji&vedno ozemljeno)

" SPICE je sicer delo univerzitetnega laboratofije¢tronics Research Laboratory, University of atiia,
Berkeley, ZDA), ga pa pod tem imenom poznamo tugiiofesionalnih orodjih (npr. HSPICE in PSPICE)etV
http://en.wikipedia.org/wiki/SPICE
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1)
2)

3)
4)

5)
6)

7)

VpraSanja za obnovo:

ZapiSite in razlozite Kirchoffova zakona. (glej $&k

KolikSno Stevilo eng& moramo zapisati za analizo vezja po metodi Kificwih
zakonov?

Kaj je to graf vezja, drevo in dopolnilne veje?kadi na primeru.

Kako zapiSemo erhe z uporabo metode zanih tokov? KolikSno je Stevilg
potrebnih enéb za analizo vezja?

Kaj je to determinanta in poddeterminanta sisteka&p zapiSemo sistem eitav
matricni obliki?

Na ¢cem temelji metoda spojigih potencialov? Kako jo uporabimo? KolikSno |j

potrebno Stevilo erth po tej metodi?
Razlozite stavek superpozicije. Ali ob izklopu viravezja pustimo odprte sponk

ali naredimo kratek stik?

WA : Iz spleta si nalozite program 5spice in ga upibeata analizo vezij.

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog

izpit, 10. septembra 2002 (naloga 5)
izpit, 23. januar 2003 (naloga 5)
kolokvij, 26.11.2003 (naloga 3)

izpit, 29. 01. 2002 (nalogi 3, 5)

Jan-08

e
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5. Stavki (Teoremi) MTENATES RS THEREN

Vsebina: Stavek superpozicije, stavek Thévenina in
Nortona, maksimalna ma na bremenu (drugit), stavek
Tellegena.

1. Stavek superpozicije

Ta stavek dolea, da lahko poljubno vezje sestavljeno iz lineareilementov z W& viri
poenostavimo tako, da analiziramo vezje z izi@m vklopom posameznih virov v vezje.
Toke, ki jih izr&unamo na tako poenostavljenem vezju na koncu sestefsuperponiramo).
V nasem konkretnem primeru bi lahko doliotoke v vejah vezja za dve poenostavljeni vezji.
V prvem bi bil vklopljen le napetostni vir, v drugepa le tokovni virlzklopljen napetostni

vir nadomestimo s kratkim stikom, tokovni vir pa odklopimo - odprte sponke.

SLIKA: Vezje nadomestimo z dvema enostavnejSima v@gama. V prvem vezju obdrzimo
le napetostni vir, tokovnega pa izklopimo (odprte gonke), v drugem vezju pa obdrzimo
tokovni vir in odklopimo napetostnega (nadomestime kratkim stikom).

BB Dolocimo tokI4 s pomajo metode superpozicije.

1. vezje: Ko izklopimo tokovni vir lahko vse upostozdruzimo v eno (nadomestno) tako, da
zaporedno seStejemo upoRa in Rs ter nato obema vzporedno &g ter nato vsem Se
zaporedndr; in Ry. Dobimo nadomestno upornd&t.=(R>+Rs)|[Rs+Ri+Rs=29,18Q. Tok l4()
=-10/25,44 A = -0.3427A. (Bodite pozorni na to,jegredznak toka negativen.)

2. vezje: Ko izklopimo napetostni vir, nam ostarezje, pri katerem ne moremo preprosto
seStevati upore. Zopet moramo uporabiti eno od dneto reSevanje vezij. Vzemimo kar
metodo zadnih tokov, ki se je za analizo konkretnega vezjazala kot zelo primerna in
izratunajmo zawtna toka. Razlika v Zze nastavljenih &pah bo le ta, da sedaj nimamo
napetostnega vira:

J;31- 2[R0-J,10= (

J,55-J,10- Z5= (

Izracun nam da vrednosii = 1,4330 A inJ, = 0,4424 Alyp)je enakd; in bo torej enaka(
=-1,4330A.

Na koncu seStejemo obe vrednosti in dobimo

1/6 © DK
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la = laq) + la) =-0,3427 A-1,4330 A =-1.7757 A.
Ugotovimo lahko, da je reSitev enaka, kot smo jbikdl@ uporabo metode Kirchoffovih
zakonov.

2. Stavek Thévenina

To sta pomembna stavka v elektrotehniki in se pimgagorabljata. Théveninov stavek
»pravik, da je moge poljubni del linearnegeezja nadomestiti z realnim napetostnim virom,
torej z idealnim napetostnim virom (ki ga imenujeeéveninov) in notranjo (Théveninovo)
upornostjo.

SLIKA: Shematski prikaz Théveninovega in Nortonove@ nadomestnega vira.

Kako dol@&imo Théveninovo nadomestno napetost in upornost?

Napetost Thévenina doléimo (izraéunamo ali izmerimo) kot napetost odprtih sponk na
mestu vezja, ki ga Zelimo nadomestiti, Théveninowapornost pa kot notranjo upornost
vezja, merjena (ratunana) s sponk, pricemer napetostne vire v vezju kratko sklenemo
(kratek stik), tokovne pa razklenemo (odprte sponkg

Matemati¢no:

UTh :Uo

Ry, = R"]otranja pri kratko sklenjenih napetostnih virih in razklen jenih tokovnih virih.

BHEWEH Kot primer odklopimo iz vezja iz prej$njega pogkauporRs in na njegovih
sponkah vezje nadomestimo s Théveninovim nadonmestezjem.

Ce iz vezja odklopimo updRs in zapiSemo zamo en&bo dobimo

U, +J(R+R,+R,+R;) -1 (R +R,) =0

Po ustavitvi vrednosti dotimo zargéni tok J = 0,91 V, Théveninova napetost pa je
U, =(J-2A)5Q+J40Q =30,91V.

Upornost Thévenina j&,, = (R +R,)

(R,+R) =14,32Q.

Sedaj lahko tvorimo nadomestno vezje in dodamo Rpter izr&unamo tok skozi upor:

|, =—2m =1 270 A,
R +Ry,

Drugi na¢in dolo¢anja Théveninove nadomestne upornosti je s ponijo toka kratkega
stika med sponkama nadomestitveTa n&in pride v postev predvsem tedaj, ko ne moremo
preprosto seStevati vzporedne in zaporedne vezawew S pomgjo ratunalnika najlaze

2/6 © DK
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uporabimo kar matriko za izfan tokov po metodi Kirchoffovih zakonov giemer bo
: . U 30,91V
upornostR; = 0Q. Dobimolk = 2,1587 A inR,, =—h =—""—"—_=14,32Q.
pormosts “ o . 14,32A

Omenimo Se tretjo moznosipornost vezja med sponkama pri izklopljenih virihlahko
dobimo tudi tako, da na sponki prikljué¢imo poljubno izbrano napetost in izratunamo
tok v vezje. 1z kvocienta med napetostjo in tokomledi upornost. V nasem konkretnem
analiziranem primeru je ta &a v osnovi enak prvemu diau, saj izrgéunamo upornost

U I R+R)|I(R #R
Thévenina kotR,, = sponk Spcmk[q 1 )”( +R)

I I
ponk
Bi pa priSel ta n&n v poStevge upornosti v vezju ne bi mogli kar preprosto sedtie

= (R +R,)[(R,+R) =14,32Q.

sponk

3. Stavek Nortona

Velja podobna definicija kot za Théveninovo nadomesezje, le da v tem primeru lahko
poljubni del linearnega vezja nadomestimo z Nortamanadomestnim vezjem, ki je
sestavljeno in idealnega tokovnega (Nortonovega) ivi vzporedne notranje upornosti.

Ker lahko vedno realni napetostni vir nadomestinmeatnim tokovnim, ta zveza velja tudi
med Théveninovim in Nortonovim teoremom. V osnaviiadimo tok Nortonovega vira kot
tok kratkega stika, upornost Nortona pa na engkria@t upornost Thévenina. Velja torej:
Iy =1l intudil, =U. /R, ter

Ry =Tm-

Maksimalna mo¢ na bremenu — druggt.

Théveninov stavek je posebno primeren zaimanaksimalne ma na uporu (bremenu)

Pri analizi maksimalne ngobremena prikljdgenega na realni napetostni vir smo ugotovili, da
bo ma na bremenskem uporu najjeetedaj, ko bosta bremenska in generatorska upbrno
enaki. Da dosezemo maksimalnodnmora biti upornost bremena torej enaka upornosti
Thévenina:

Ropmag = R,
maksimalna mépa bo tedaj

2

P = h
max .

4R,
BB \ nasem vezju smo analizirali razmeredinma bremenskem upoRs. Tedaj bo

_U7, _(30,91vy
4R, 404,31

=16,68 W

torej R, pmay =14,32€2, maksimalna mopaF,

Pogosto réemo tudi, da je v tem primeru bremelagojeno na vir. To je torej tedaj, ko je na
breme preneSena maksimalnacnmovira.
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IzriSimo ma na bremenu s ponyo ratunalnika, pricemer si bomo zopet pomagali s programom Matlab.
Vzemimo izr&unani vrednostU, = 30,91 inRy, = 14,32Q in spreminjajmdR, od 0Q do 50Q in

izratunajmo m@ na bremenu. Z Matlabovimi ukazi:
% tvorimo niz vrednosti Rb od 0 dos3rakom 0,1

Rb=0:0.1:50
Uth=30.91

Rth=14.32

P=Rb*Uth"2./(Rth+Rb).?2 % Izracun moci
plot(Rb,P) % izris

xlabel(Rb  (Ohm))
ylabel(Pb  (W))
Ugotovimo lahko, da izris ustreza nasimépkiovanjem, da bo torej maksimalnadma bremenu tedaj, ko bd
upornost bremena enaka upornosti Thévenina. Ugotmtidi, da vrednost najie maii ustreza izréunani.

Kako to ugotovimo z uporabo Matlaba? Z ukazaoax(P) izvemo najvéjo vrednost niza P, v katerem so
shranjene vrednosti mib Dobimo 16,68. Kaj pa vrednost upornosti pri siakalni ma@i? Najprej ugotovimo

indeks, pri katerem nastopa v nizu maksimaln& moporabo ukaze find(P==max(P)), nato pa Rb(i)

dobimo vrednost 14,3. Dobljena vrednost se raailag téne za 0,02, kar je za pakovati, saj smo
numertno izraunavali mai le za vrednosti upornosti, ki se razlikujejo z&XX2. Namen tega pojasnjevanjd

je v tem, da bi vzpodbudil bralca k uporabi in skmivanju izjemnih zmozZnosti programa.

Pb (W)

L L L
35 40 a5 50

. . . . .
10 15 20 25 30
Rb  (Ohm)

SLIKA: Mo ¢ na bremenu pri spreminjanju bremenske upornosti.
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Da se preptiamo v pravilnost izr&unov, lahko uberemo Se eno pot. Izhajajmo direktnoractunavanja
tokov v vezju s pomfjo metode Kirchoffovih zakonov ter dafiono mas na uporuR; pri razliénih vrednostih
te (bremenske) upornosti. Preprosto, s pjmenabe P, = I32R3 S pomdjo rasunalnika lahko zelo hitro
dolocimo maksimalno mé tudi¢e formule ne poznamo. 1z Ze znane matrike:

1L 0.0 1L O
-1 1 1 0 01, 0
. 0
e R g
.,
spreminjajmaR; od 0Q do 50Q in izraiunavajmo tokove ter nkna uporuR; in rezultate izriSimo. Dobimo
(Matlab):

b=[-2;0;2;10;0] % vektor znanih vrednosti / destrars enacbe

lI=[] % prazen vektor, potreben za shranjevanjaciznanih vrednosti o

for R3=0:0.1:50 % zanka povecuje upornosti
A=[1,0,0,1,0;-1,1,1,0,0;0,-1,0,0,1;20,0,R3,:0,6,-R3,0,40]

I=A\b % izracun tokov za dolocen R3

I=[IL,1(3)] % shranjevanje vrednosti toka V3vektor, ki se zaporedno polni
end

R3=0:0.1:50 9% vektor upornosti
P=I1"2*R3 % izracun moci
plot(R3,P) % izris

09 / —~ —
/ e

0.8} / e —

07t / 7 —~

06|

[ /

st | /
|

oaf | /

[

o3l |

[/
[/
ozf| /

SLIKA: Slika prikazuje normirane krivulje toka, nap etosti in magi na uporu R v Ze
znanem vezju. Sami ugotovite, katera krivulja prikazuje doloteno veltino. To boste
ugotovili zelo hitro, ¢e si zamislite Théveninovo nadomestno vezje (Norranje
izvedemo tako, da poi&mo najvetjo vrednost v nizu (dolaene veltine) in delimo vse
vrednosti s to vrednostjo.) Ukazi v Matlabu: U=R3.1I;
plot(R3,1l/max(I),R3,P/max(P),R3,U/max(U))
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4. Stavek Tellegena

Stavek Tellegena pravi preprosto to, den@ bremen enaka mdi virov. Pri tem lahko vir
deluje v generatorskem ¢iau (pozitivna md) ali v bremenskem gau (negativna me). To
zapiSemo kot

> R0 =Y R

V naSem konkretnem primeru je itngeneratorjev enaka

P =U,(-1,)+1,V,-V)=41,6822 W\
mo¢ na bremenih pa

P =I?R+I2R,+I 2R+ 1 2R +1 R = 41,6822 \\.

VpraSanja za obnovo:

1) Razlozi Théveninov in Nortonov stavek.

2) Kako dol@imo Théveninovo napetost in upornost?

3) Kako dola@imo Nortonov tok generatorija in upornost?
4) Ali velja povezava med Nortonovim in Théveninoviadomestnim vezjem?p
5) Kako dol@&imo maksimalno ména bremenu s pomio Thévenina?
6) Kdaj velja, da je breme prilagojeno na vir?

7) Razlozi stavek Tellegena.
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Osnove elektrotehnike 1, VSS

Osnovna izpitna vpraSanja za ustni izpit (Krizaj)
1. Enosmerna vezja

. Kirchoffova zakona: erhi, katere lastnosti polja popisujeta, razlaga,rapa.

. Vezave Ohmskih uporov, nadomestna upornostlj@&fae primeri.

. Viri elektricnega toka: definicija, idealni, realtd) karakteristika realnega vira, delovnéka.

. Maog: izradun iz napetosti, toka, upornosti, izua dela iz méi, mo¢ na bremenu prikljgenem na
realni vir, izkoristek, maksimalna mdi@ma bremenu.

. Merilni inStrumenti: notranja upornost, raz&vitmerilnega obmiga.

. Analiza vezij: graf, drevo, veja, SpGj ... .

. Neposredna uporaba Kirchhoffovih zakonov priliznalektri¢nih vezij: definicija, graf, drevo,
veja, spojige, neodvisne ekhe, matreni zapis, primer.

8. Metoda spojigih potencialov pri analizi elektmih vezi.

9. Metoda zatnih tokov pri analizi elekttinih vezij.

10. Metoda superpozicije.

11. Theveninov teorem ali teorem nadomestnega osgpeiga vira: definicija, razlaga, primer.

12. Nortonov teorem ali teorem nadomestnega tokygavnea: definicija, razlaga, primer.

13. Tellegenov teorem.

A OWONPRE

~N O O1

2. Elektrostatiéno polje

1.Zakon o ohranitvi naboja.

2.Tok kotcasovna sprememba kéihe naboja (kontinuitetna etiza)

3.Povezava med tokom in nabojem ( &natoka pri znantasovni spremembi mnozine naboja in
izratun mnozine naboja pri znagasovni spremembi toka)

4.Sila na tokaste naboje — Coulombov zakon: velikost sile, smietektrécnost vakuuma, odbojna
in privlacna sila.

5.Elektricna poljska jakost: definicija, izpopolnjena defijaz limito, superpozicija.

6.Porazdelitve nabojev: linijska ali vzdolzna, pgomska, volumska. povezava med nabojem in
gostoto naboja.

7.Elektricna poljska jakost porazdeljenih nabojev.: izrapnncip uporabe.

8.Enabe za polje v okolici &kastega naboja, naelektrene premice (preme elektniaelektrene
daljice, v sredi®& naelektrenega obta, v osi haelektrenega oldey naelektrene ravnine.

9.Gaussov zakon: razlaga in primeri. Izvornosttei&kega polja.

10.Delo in potencialna energija elektrostagga polja: definicija za izéan dela iz sile, pomen
skalarnega produkta pri iznanu, delo elekttine sile in delo zunanje sile, delo po zaédjni poti,
delo pri prenosu naboja do neskpasti, povezava med delom in potencialno energijo.

11.Potencial: definicija in primer iz&ana, potencial sistemadkastih nabojev, potencial v okolici
porazdeljenih nabojev, potencial kot skalarno pdjesipotencialne ravnine.

12. Elektricna napetost: definicija, povezava med napetostpmiancialom. Potencialnost polja
(Kirchoffov zakon).

13.0snovni primeri izréuna potenciala, napetosti, polja in kapacitivheatiplogni, valjni
(koaksialni) in krogelni (sfe¢ni) kondenzator.

14.Prevodnik v elekttinem polju: polje znotraj prevodnika, potencial mandini prevodnika,
elektrostaiina indukcija, polje v votlini prevodnika, Faradagektetka, okovinjenje
ekvipotencialk, elekttino polje na povrsini prevodnika.



15.Zveza med poljem in potencialom: povezava v »obergmPrimeri izrdunov polja iz znane
porazdelitve potenciala.

16. Gibanje nabojev v elektmem polju: sila, pospesek, hitrost, energija, sieta, kineténa in
potencialna energija naboja.

17.Elektri¢ni dipol: dipolni moment, dipol v homogenem in nefeyenem polju, potencial in polje
v okolici dipola, navor na elektmi dipol.

18. Okovinjenje ekvipotencialnih ravnin: primer dvelepih nabojev, dva naelektrena valja z in
brez upostevanja ekscexitrosti.

19. Metoda zrcaljenja: zrcaljenje razhin naelektrenih teles, izran polja na zemlji, sistem
daljnovodnih vrvi, zrcaljenje tdastega naboja na ozemljeni kovinski krogli.

20.Kapacitivnost: definicija, izrazi za kapacitivnagnovnih struktur. Zaporedna in vzporedna
vezava kondenzatorjev.

21.Kondenzatorska vezja: principétanania.

22.Dielektrik v elektrenem polju: razlaga spremembe kapacitivhosti obitbdielektricnega
listica pri konstantni napetosti med plafa ali pri konstantnem naboju na ge®$a
kondenzatorja.

23.Vektor polarizacije, povrsinska gostota polarizega naboja, povezava med E in P, elék#i
susceptibilnost.

24. Gostota elekttinega pretoka: definicija, povezava med D, E ind¥egava med D in E.

25. Modificiran Gaussov zakon.

26. Mejni pogoji: z upoStevanjem in brez upoStevansfega povrsinskega naboja, »lomni zakon«.

27.Energija: energija posameznega naboja pri prel@boja v polju, energija sistema nabojev,
povezava med delom in energijo sistema, energyaljy kondenzatorja, gostota energije in
povezava med silo in energijo.

3. Casovno konstantno tokovno polje

1. Gostota toka.

2. Definicija¢asovno konstantnega polja.

3. 1. in 2. Kirchoffov zakon iz integralskih etta

4.Konduktivni in konvektivni tok.

5.0hmov zakon v diferencialni obliki in prehod ‘agralno obliko.

6.Speciftna prevodnost in upornost, upornost pri homogesigjov prevodniku, temperaturna
odvisnost specifne upornosti.

7.Joulov zakon.

8.Mejni pogoji v tokovnem polju

9.Dualnost tokovnega in elektrostatega polja: primer uporabe.

10.Vir napetosti: elektrostatno polje in generatorska sila.
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