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Od diferencialnih ena¢b do kompleksnega racuna (18)

Spoznali smo ze zveze med tokom in napetostjo na posameznih elementih pri vzbujanju z
izmeni¢nimi signali. Obi¢ajno imamo opravka z vezji, v katerith imamo pri napajanju z izmeni¢nimi
signali prikljucene tako upore kot tudi kondenzatorje in tuljave. Kako v takih primerih analizirati

vezje?

Vzemimo kar preprost primer tuljave, ki je preko zaporedno vezanega upora prikljuCena na

izmeni¢ni napetostni generator. Kako dolo¢iti tok v vezju ali napetost na tuljavi?
PokaZzimo to kar na konkretnem primeru. Upor R =2 Q je zaporedno s tuljavo z induktivnostjo L =

10 mH prikljucen na vir izmeni¢ne napetosti u, =10sin(wt) V ;0 =50 Hz.

SLIKA: Zaporedna vezava upora in tuljave priklju¢ena na vir izmeni¢ne napetosti.

Pri izraCunu moramo upostevati osnovne zveze med tokom in napetostjo na posameznem elementu

in Kirchoffova zakona. Odtod sledi u, =u, +u, . Sedaj napetosti na uporu in tuljavi izrazimo s

tokom:

u, = Ri+Lﬂ.
dt

Dobimo diferencialno enacbo, katere reSitev bo tok v vezju. Obstaja vrsta nacinov reSevanja
diferencialnih enacb, morda najpreprostejsi je kar z uporabo t.i. »nastavka, to je vnaprej poznane
oblike reSitve. V konkretnem primeru bo le ta oblike i= Asin(wt)+Bcos(wt). Ta nastavek
uporabimo v diferencialni enacbi in dobimo (za enostavnejsSe raCunanje ne upostevamo enot)

10sin( et )=2(Asin( @t ) + Becos( wt))+0,01-( Awcos(wt)— Basin(wt)). Sedaj moramo le Se zdruziti
Clene, ki sodijo skupaj (sinusne in cosinusne ¢lene) in dobimo:

10sin( et )=2Asin( wt)—0,01Basin( wt) , od koder mora veljati 10=2A-0,5B in hkrati

0=2Bcos( wt)+ 0,01 Awcos(wt), od koder mora veljati 0=2B+0,5A. Dobimo sistem dveh enacb, od

koder dolo¢imo konstanti A in B, ki sta B=-1,1765 in A = 4,7059. ReSitev je torej
i=4,71sin(wt)—1,18cos(wt). To resitev lahko zapiSemo tudi v obliki i=Ksin(wt+¢), kjer je
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0
K=+A’>+B* =486 in ¢ =Arc tan% =~ 0,25 v radianih oziroma ¢ =-0,25- 180" _ —14°, torej
T

i =4,86sin(owt —14°) A .

Rezultat je zanimiv in pridakovan. Tok zaostaja za napetostjo za fazni kot 14°. V primeru, da bi
imeli na vir prikljucen le upor, bi bil tok v fazi z napetostjo, ¢e bi bila prikljucena le idealna tuljava,
bi tok zaostajal za 90°, &e pa sta zaporedno prikljutena oba elementa, pa tok zaostaja za napetostjo
za dolo¢en fazni kot, ki je med 0 in 90°.

Dodatno: Ali bi bila situacija podobna, ¢e bi na napetostni vir prikljucili vzporedno vezana upor in
tuljavo?

Odgovor: Da, tudi v tem primeru bi tok zaostajal za napetostjo. Poskusite preveriti sami!

Ugotovili smo, da je za analizo tudi Ze preprostega vezja, ki je priklju¢eno na izmenicni vir,
potrebno zapisati diferencialno enacbo in poiskati njeno resitev. To pa ni vedno enostavno. Najbolj
uCinkovita metoda za analizo vezij vzbujanih z izmeni¢nimi signali se izkaze uporaba
kompleksnega racuna. S pomocjo kompleksnega racuna lahko v osnovi diferencialne enacbe
»prevedemo« na preproste algebrai¢ne. Poleg analitinega pristopa nam bo v veliko pomoc¢ tudi

grafi¢en prikaz s t.i. kazalci v kompleksni ravnini.

Osnove kompleksnega racuna

Kompleksno S$tevilo. Kompleksno Stevilo sestavlja realni in imaginarni del. Obicajno
kompleksna Stevila ozna¢imo s ¢rtico pod ¢rko. Primer takega Stevila je npr. Z =2+ 3. 2 je realni
del, 3 pa imaginarni del kompleksnega Stevila.

j je imaginarno $tevilo in je enako +/—1 oziroma, ' =—1. V matematiki ga pogosto oznac¢imo s

¢rko 1, ki pa jo v elektrotehniki pogosto uporabljamo kot simbol za tok.
Kompleksno §tevilo lahko prikazemo v t.i. kompleksni ravnini kot to¢ko s koordinatama na realni
in imaginarni osi (2, j3). Se bolj pogosto tako $tevilo prikazemo s kazalcem — kompleksorjem v

kompleksni ravnini.

Poljubno kompleksno Stevilo zapiSemo z realnim in imaginarnim delom kot

Z=Re{Z}+jIm{Z}=X+jY|
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X je realni del, Y pa imaginarni del kompleksnega Stevila.

SLIKA: Prikaz kompleksnega Stevila v kompleksni ravnini kot tocka ali v obliki kazalca (vektorja).

Dolocen je z realnim in imaginarnim delom ali pa z amplitudo in faznim kotom.

Pogosto zapisemo kompleksno Stevilo tudi v polarni obliki, z amplitudo in faznim kotom. Velja
|;| =+ X*+Y?, fazni kot pa je go:Arctan(%]. NariSemo ga s kazalcem (kompleksorjem) v
kompleksni ravnini. Velikost kazalca je Z in je od realne osi »zasukan« za kot ¢ .

Eulerjev obrazec.

Za tvorjenje kompleksnih signalov (kompleksorjev) in za pretvarjanje iz polarnega zapisa v realni

in imaginarni del kompleksnega Stevila se posluzujemo t.i. Eulerjevega obrazca

el = cos(a) + jsin(a) (18.1)

Primeri racunanja s kompleksnimi Stevili.
Z,=2+J3;2,=4-5

Vsota: Z, +2Z,=2+j3+4-j5=6-j2

Razlika: Z,-Z,=(2+j3)—-(4-j5)=-2+8

Produkt: Z,-Z, =(2+ j3)-(4-j5)=2-4- j’15+ j(12-10) =23+ j2

Kvocient: 2,/ 2, = (2+ 13) = (2+ J3) (4+ JS) = _72+ 1222 _ T+ =-0,17+j0,54
(4-j5) (4-j5)(4+j5) 4°+5 41

Kvocient s pomocjo polarnega zapisa:

2+j3 is6’ - _
24 Jsi ~ Z'jem = 0,562 =0,562(cos(107°)+jsin(107")) = 0,164+ j0,54 .
_J , e

;1/;2:

Razlika med prvim in drugim izraCunom nastopi zaradi razli¢nega zaokrozevanja. Polarni zapis je

bolj primeren za mnozenje in deljenje. Pri pretvarjanju v polarni zapis je potrebno biti previden v
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primeru, ko je realni del negativen, saj se to Stevilo (kazalec) nahaja v drugem ali tretjem
kvadrantu. V tem primeru je potrebno kotu dodati 180° oz. . Primer: Pretvorimo kompleksno

‘(rﬁArc tanl

Stevilo -2 + j2:2\/§eJ ,2j _ 22610
Konjugacija: Z,=2-3. Pri konjugaciji obmemo predznak imaginamemu delu. Posebno

primerna je uporaba konjugacije za izracun absolutne vrednosti kompleksnega Stevila:

1Z,| =2+ §3|=4Z,-Z) = J(2+ ]3)(2- j3) =V/2* +3* =13

Prikaz kompleksorjev v kompleksni ravnini. Posamezne kompleksorje lahko prikazemo v

kompleksni ravnini, jih seStevamo ali odStevamo na enak nacin kot vektorje.

SLIKA: Primer seStevanja in odstevanja dveh kompleksorjev v kompleksni ravnini. Princip je enak

kot pri seStevanju vektorjev. S konjugacijo se kompleksor prezrcali preko realne osi.

Zapis Casovnega signala s kompleksorjem. S pomocjo Eulerjevega obrazca lahko
zapiSemo poljuben harmonicen signal, pri ¢emer pa poleg realnega dela pridobimo Se imaginarni

del. Vzemimo primer tokovnega signala oblike i(t)=2cos(wt)A. Ta tok lahko zapiSemo z
upostevanjem Eulerjevega obrazca kot i(t) =2(cos(at)+ jsin(awt)) A= 2e** A. Tak kompleksen
zapis toka seveda nima posebnega fizikalnega pomena. Fizikalno ima pomen le njegov realni del,
torej i(t) =Re{i(t)} = Re{2(cos(a)t) + jsin(at)) A} =2cos(wt)A . V nadaljevanju bomo spoznali,

da nam to »kompliciranje« z vpeljavo kompleksnih §tevil olajSa obravnavo vezij vzbujanih s
harmoni¢nimi signali.

Vzemimo sedaj bolj sploSen zapis toka i(t)=1cos(wt+¢) in ga zapiSimo z upoStevanjem
Eulerjevega obrazca kot i(t) =1 (cos(at+¢)+ jsin(wt+g))= 1" = lei*ei* = e}, Tvorili

smo kompleksor harmonié¢ne funkcije | = le”, ki opisuje amplitudo in fazo (fazni kot) toka, kar pa
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je tudi popolna informacija o toku v vezju. Frekvenca signala se namre¢ pri linearnih vezjih
vzbujanih s harmoni¢nim signalom ne spreminja. Dovolj bo torej, da bomo poznali le amplitudo in

fazo (fazni kot) signala, seveda relativno na druge signale v vezju, €e pa bi nas zanimal trenutni

(¢asovni) potek signala, kompleksor pomnozimo s ¢lenom e’ in upostevamo le realni del.

-: Tvorimo kompleksorje toka za sledece oblike tokov:

i(t)y=2cos(wt)A = 1=2A

i(t)=5cos(at +45°)A = 1=5"*A

i(t)=10sin(wt) A= 10cos(wt —w/2) = 1=10e A =10(cos(-m/2)+jsin(-n/2)) A =—j10 A

i(t) =10sin(awt + 30°) A= 10cos(wt —90°+30°) A = 10cos(wt —60°) A

1x/§j

= 1=10e7"A = 10(cos(-60")+jsin(-60")) A = 10(5‘ 5 A

Doloditev ¢asovnega signala iz komplksorja.

Iz znanega kompleksorja vedno lahko dobimo ¢asovno obliko signala. Kompleksor je potrebno

joot :

. . . . . i 0
in upostevati le realni del signala. Vzemimo primer | = 5¢'%

pomnoziti z e A, ki ga pomnoZimo

z e in upoStevamo FEulerjev obrazec in le realni del in  dobimo

i(t) = Re{5e1'45”ei”fA} - Re{Se“”““O)A} = 5Re{cos(wt +45) + jsin(et +45°)} A=5 cos(at +45°) A

- Tok i(t) =3cos(wt +30°)A se razdeli v dve veji. Koliksen je tok v drugi veji, e je v prvi
veji tok enak i, (t) = 2cos(wt —45°)A?

Izratun: Tokove zapisemo kot kompleksorje 1 =3e*°A, 1, =2e " A in ker mora biti vsota vseh
tokov v spojisce enaka ni¢, bo to veljalo tudi za kompleksorje 1, =1—1,. Torej lahko zapiSemo
I, =3e"°A—2e A =3(cos(30") + jsin(30°))A+2(cos(—45") + jsin(-45°))A.

1, =3e"A —2e %A =3(cos(30") + jsin(30")) A+2(cos(-45") + jsin(-45")) A

1,=(2,6 +j1,5) A—(1,414 - j1,414) A=(118 +j2,9) A=315""A. Ce zelimo zapisati tok v
drugi veji v ¢asovni obliki, pomnoZimo kompleksor z €' in upostevamo le realni del signala

i, (t) = Re{3,155e167’9OA : ejwt} - Re{3,15ej(“’t*67’90)A} =3,15¢cos(wt +67,9°) A.
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-: Resimo primer zaporedne vezave upora in tuljave na zacetku poglavja z uporabo
kompleksnega racuna.

Izratun:  Napetostni  signal  oblike u, =U,sin(wt) =U, cos(ot —n/2) zapiSemo kot
u, =U, e =Ue, kjer je U =U, e =—jU, . Resitev pri¢akujemo v obliki i = le}***) = e,
kjerje 1 =le' .

. . . . y cooodi .
Vstavimo ta zapisa v diferencialno enacbo u, = Ri+ LE in dobimo

d

liejwt — Rleja)t + L—
dt

(lej‘”t) in z odvajanjem Ue =Rle! +Lljwe’. Clen e lahko v enadbi

pokrajSamo in tako postane enacba enostavna algebrajska: U =Rl + joLl| Iz enacbe dolo¢imo

kompleksor toka | = . Q - Razstavimo enaébo na realni in imaginarni del. Ce se Zelimo
+jo

»znebiti« imaginarnega dela v imenovalcu, moramo imenovalec pomnoziti z njegovo konjugirano
kompleksno vrednostjo, to je z R— jwL . Dobimo

UR- jol) _UR-joL) UR-jal)
(R+ joL)-(R— joL) R>*—(jwL)* R*+(wL)’

1= . To je Zze reSitev, ki jo lahko izriSemo v

kompleksni ravnini. NariSemo kompleksor napetosti, ki je

U,(~oL-jR)

U=U_e ™ =—jU_, kompleksor toka pa je | =
Jy m J L p pajc 1 R’ + (al)’

in ima negativen tako realni kot

imaginarni del. Vsota teh dveh kompleksorjev je kompleksor toka, ki zaostaja za kompleksorjem

napetosti za kot, ki ga dobimo iz zapisa toka v polarni obliki: | =1le". Amplituda toka je
| = L—J |: Uy , fazni kot pa' ¢ =Arctan Imily :Arctan(ij. Z vstavitvijo
IR+ joL| JR*+(al) Re{l} ol

vrednosti dobimo | = 4,85 A in ¢ =76°+180° =256°. Kompleksor toka je torej 1 =485/ A .
Spomnimo se lahko, da je bil kompleksor napetosti U =U_e * =U _e?*** =U ¢! . Fazni kot med
tokom in napetostjo je torej @ =¢,—¢@ =270"-256° =14". Kazalec toka zaostaja za kazalcem

napetosti za fazni kot 14°. To predstavlja induktivni karakter vezja.
Tok v ¢asovni obliki dobimo tako, da kompleksor toka pomnozimo z ¢! in upoStevamo le realni

del:

i(t) = Re{le/} = Re{4,85e12560ej"’tA} - Re{4,85e““’”2560’A} —4,85cos(awt +256°) A, kar lahko

zapisemo tudi s sinusom:




Izmenicni_signali-diferencialne enacbe (18d).doc 7/13 28.5.2007

i(t) = 4,85sin(wt +90° +256°) A = 4,85sin(wt + 346°) A=4,85sin(wt —14°) A

SLIKA: Kazalca (kompleksorja) napetosti in toka.
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Kompleksorji toka in napetosti na elementih vezja. Kako si torej pomagamo s
kompleksnim racunom pri analizi vezij s harmoni¢nimi signali? Poglejmo si zveze med tokom in

napetostjo na posameznih elementih vezja:

UPOR

Vzemimo i(t) = | cos(wt) , kompleksor bo kar | = le'” = | . Tokovni signal pa lahko zapisemo kot
i(t) = Re{le‘””‘}. Napetost na uporu bo u(t)= Re{Uej“‘} in bo enaka u(t)=R-i(t) oziroma

Re{gej“"} = Re{Rlej‘”t} od koder sledi zapis s kompleksorji:

U=RI|

Ponovno vidimo, da sta kompleksorja toka in napetosti na uporu v fazi.

SLIKA: Kompleksor napetosti in toka na uporu.

TULJAVA

Vzemimo zopet i(t) =1 cos(wt) s kompleksorjem | =le! =1. Ugotovili smo Ze, da napetost na

tuljavi prehiteva tok za Cetrtino periode in bo torej enaka u(t)=lwlL cos(a)t+§j. Ce ta signal

zapiSemo kot kompleksor, dobimo U = loLe'? = loL- J , kar v splosnem zapisemo v obliki

U= joLl (18.2)

SLIKA: S prikazom v kompleksni ravnini pokaZzemo, da napetost na tuljavi prehiteva tok za cetrtino

periode signala.
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KONDENZATOR

Vzemimo zopet i(t) =1 cos(wt) s kompleksorjem | =le!® =1. Ugotovili smo Ze, da napetost na
kondenzatorju zaostaja za tokom za Cetrtino periode in bo torej enaka u(t) = —Ccos(a)t —%] Ce
@

, . . I -3 I I y
ta signal zapiSemo kot kompleksor, dobimo U =—€ *=———=—— kar v sploSnem

zapiSemo v obliki

U=—— (18.3)

ali tudi

SLIKA: S prikazom v kompleksni ravnini pokaZemo, da napetost na kondenzatorju zaostaja za

tokom za Cetrtino periode signala.

Kirchoffova zakona s kompleksnim zapisom.

Pri enosmernih vezjih je za 1 K.Z. veljalo Z I, =0, kar bi pri izmeni¢nih lahko zapisali v obliki
k=1

z i, cos(at + ¢, ) =0 oziroma izrazeno s kompleksnim zapisom ZRe {lkej“’t} =0, kar bo veljalo,
k=1 k=1

¢e bo

2.L=0|

1

m
k=

(18.4)

Z besedami: vsota vseh kompleksorjev toka v spojisce je enaka nic.

Podobno bi lahko pokazali, da za drugi K.Z. velja
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U,=0| (18.5)

j=1

vsota vseh kompleksorjev napetosti v zanki je enaka nic.

Kirchoffove zakone torej lahko uporabimo tudi pri zapisu s kompleksorji.

Impedanca in admitanca

Vzemimo poljuben tokovni signal v dvopolno vezje oblike i(t) =1cos(at+¢), ki ga opiSemo s
kompleksorjem | =1e/. Na zunanjih sponkah povzroa padec napetosti oblike
u(t) =U cos(at +¢,), ki ga opiSemo s kompleksorjem U = Ue!” . Kvocient komplesorjev napetosti

in toka imenujemo impedanca ali kompleksna upornost (v¢asih re¢emo tudi polna upornost):

U
Z=T. (18.6)
oy . _
Velja Z = Ue—. = Be‘(“’”_‘”") =2Ze".
e 1
Govorimo lahko o0 Ohmovem zakonu pri izmeni¢nih signalih zapisan v obliki
U=2721 (18.7)

SLIKA: Poljubno (dvovhodno) vezje s priklju¢eno napetostjo in tokom v vezje. Kvocient je definiran

kot impedanca vezja.

Impedanca je kompleksno Stevilo. Absolutna vrednost impedance je kvocient med amplitudo
napetosti in toka, argument pa je razlika med faznima kotoma napetostnega in tokovnega signala.

Inverzna impedanci je admitanca ali kompleksna prevodnost

Y =

, (18.8)

I |1—

1
z

ki jo tudi lahko predstavimo kot Y = %ej"’ =Ye 7.
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Zapisimo kompleksne upornosti in prevodnosti za posamezne elemente vezja

Impedanca Admitanca
Z Y
Upor R G
Tuljava joL = jX_ L = JB,
joL
1 . . .
Kondenzator ioC = JX¢ JaC = JB.

Pogosto se uporablja tudi pojma reaktanca in susceptanca. Reaktanca predstavlja imaginarni del

impedance in je za tuljavoX =wlL in za kondenzator® X, =—$. Susceptanca predstavlja

imaginarni del admitance in je za tuljavo B, = 1 in B, =aC.
[0

Zaporedna in vzporedna vezava impedanc in admitanc.

Ce so impedance vezane zaporedno, jih lahko sestevamo tako, kot smo seStevali zaporedno vezane

upornosti pri enosmernih vezjih

;zaporedno = ;1 + ;2 +;3 +.. (1 89)

SLIKA: Zaporedna vezava impedanc.

Enako lahko seStevamo tudi vzporedno vezane kompleksne prevodnosti

ivzporedno =11 +12 +13 +.. (1810)

2 Pogosto se v literaturi pojem reaktance enaci s pojmom upornosti pri izmeni¢nih signalih. V tem smislu se uporablja
za reaktanco kondezatorja pozitivno vrednost. Glede na definicijo (reaktanca je imaginarni del impedance), mora biti
reaktanca kondenzatorja negativna.
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SLIKA: Vzporedna vezava impedanc (admitanc).

- Dolo¢imo impedanco zaporedno vezanega upora R = 100 Q2 in kondenzatorja C = 2 uF pri
frekvenci =1 kHz.

Izracun: Ker imamo zaporedno vezavo, piSemo

Z=R+;:IOOQ+%Q:(IOO—jSOO)Q. Dobimo realni in imaginarni del
JaC j10°-2-10

impedance, ki jo lahko predstavimo v kompleksni ravnini. Dolo¢imo lahko $e amplitudo in fazo

impedance kot Z = /1007 + (~500)> Q= 510Q in fazni kot ¢ = Arctan(_lso(z)o

j:—78,7°.

- Doloc¢imo admitanco vzporedne vezave upora in kondenzatorja iz prejSnjega primera.

IzraCun: Tokrat seStevamo prevodnosti, rezultat bo Y =G+ jwC, Stevilcno pa

Y =0,01S+ j0,002S=0,01(1+ j0,2)S=1,02- 102"

- Tok v vezje vzporedne vezave kondenzatorja in upora iz prejSnjega primera je
i(t)=20cos(10°s™" -t) mA . Dolo¢imo napetost na sponkah vezja.

IzraCun: Admitanco smo ze izraCunali v primeru 2, tvorimo Se kompleksor tokovnega signala

1=20Ain upoStevamo U =Z21= 1 = 20mA = 1,9667‘-“’30 V. Da dobimo »nazaj«

Y 102102

napetostni signal, moramo kompleksor napetosti pomnoziti z €' in upostevati le realni del:

u(t) = Re{l,%e‘“”o et V} =1,96c08(107s"t — j11,3°) V.

BEIEE Na sponke vezja na sliki priklju¢imo napetostni vir z amplitudo 400 V in frekvenco 50 Hz.

Dolo¢imo impedanco vezja, tok v vezje in delovno mo¢. (C =100 puF, L =20 mH, R =20 Q)

1
(e,
i
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Izraun: IzraCunamo impedanco vezja Z=Z.+Z, ||R , kjer je Z.= %oC =—J31,3Q in
]

. . . j6,28-20 . . :
Z =joL=}6,28Q2 in Z |R=—""7T""Q =(1,79+j5,7)Q. Impedanca vezja je tore
L= j Z| 1628420 ( j5.7) p ja ] ]

Z=(-j31,3+1,79+ j5.7)Q = (1,79 j25,58)Q=26,2¢*'Q.  Tok v  veze je
1=UY=—"""__8=153e/*"A. Delovno mo¢& dobimo iz

u,l _400V-15,6 A
2

P = %cos((/)) COS(—860) =213,45 W.

-: Tok v zaporedno vezavo dveh elementov je i(t)=5cos(wt+45°)A, napetost pa
u(t) =20cos( @t —10°) V. Dolo¢imo vrednosti elementov, e je w=5kHz.

Izradun: Tvorimo kompleksorja toka in napetosti: |=5¢" A in U=20e""" V. Dologimo
110 ec0 . . . .. .
impedanco: Z = UT = % =4e7 Q. Sedaj zapiSemo v obliki realnega in imaginarnega dela:
Se

;:4(cos(-55°)+jsin(-55°));(2,29— j3,28) Q. O¢itno bo en element upor vrednosti 2,29 Q, drug

element pa bo kondenzator z reaktanco —3,28 = —é = C=6,1uF.

Dodatno: Doloc¢ite elementa vzporedne vezave vezij za enak tok in napetost.
Izradun: R=6,98 Q, C=97,66uF.

Vprasanja za obnovo:

1) Kako analizirano vezja, ki so vzbujana z izmeni¢nimi signali?

2) Kompleksno stevilo: racunanje s kompleksnimi Stevili, Eulerjev obrazec, zapis signala s
kompleksorjem, prehod iz ¢asovnega v kompleksni zapis in obratno.

3) Zveze med kompleksorji toka in napetosti na uporu, tuljavi in kondenzatorju.

4) Zapis Kirchoffovih zakonov s kompleksorji.

5) Definicija impedance in admitance. Impedanca in admitanca posameznih elemenotv
vezja.

6) Definicija reaktance in susceptance. Reaktanca in susceptanca tuljave in kondenzatorja.

7) Zaporedna in vzporedna vezava impedanc in admitanc.

Primeri izpitnih in kolokvijskih nalog

Izpit, 19. 11. 2004
Izpit 20. 06. 2005 (4)
Izpit, 17. 4. 2003
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