V. Magnetnostati€no polje

40. Amperov zakon magnetne sile

Tokovni element

Imamo zanko in vir, ki po zanki poganja istosmerni tok. Zanko razumemo kot niz kratkih
odsekov 8l vzdolZ toka.Vsakemu pripada tocka T s krajevnim vektrojem r. Takim
segmenom kroga pravimo tokovni elementi.

Jakost oz. moment tokovnega elementa

Amperov zakon magnetne sile

Amperovo magnetno silo na tokovi element v praznem prostoru zapiSemo kot:

Sili 6Fm in 6Fn’ nista vzajemni, ne skladata se niti po smeri, niti po velikosti.

Primerjava Coulombove in Amperove sile (prvic)

Imamo dve elektrini, ki se vzporedno gibljeta z enakima hitrostima. Elektrinama
pripadata momenta. Magnetna sila bo privlacna, medtem k obo Coulombova sila
odbojna. Skupna sila bo odbojna.

Primerjava Coulombove in Amperove sile (drugic)

Imamo napetostni generator, ki preko dvovoda napaja breme. [zberemo si dva
nasprotileZeca tokovna elementa. V tokovnem elementu imamo prosto elektrino 0Qprosta,
ki jo predstavljajo mobilni elektroni, ki se gibajo v nasprotni smeri toka. Imamo tudi
mirujoco strukturo elektrin 6Qmirvjora, K1 je v vsakem del¢ku volumna tokovnega elementa
uravnotezena z 0Qprosta. OQmirujota T 0Qprosta = 0. Ne povzrocata polja E v prostoru. Poleg
teh dveh pa imamo na povrsini tokovnih elementov Se presezno elektrino 6Qpresema. 12
tega je razvidno, da bo za magnetno silo med tokovnima elementoma odgovorna 6Qprosta,
za elektri¢no silo pa 6Qpreseina-

41. Vektor gostote magnetnega pretoka

Izhajali bomo iz Amperovega zakona za ¢asovno konstantne toke, za katere velja
brezizvornost. ZapiSemo Se enkrat magnetno silo na tokovni element.

Iz izraza vidimo, da tokovnemu elementu I’ 81’ pripada v prostoru vektorsko polje B.
Magnetno polje okarakterizira vektor gostote magnetnega pretoka B.

Biot-Savartov zakon
Zakon, ki tokovnemu elementu v tocki T’ priredi vektor gostote magnetnega pretoka (v
splosni tocki), zapiSemo z izrazom (enota je T):



Kot vzporedniko k Biot-Savartovem zakonu moramo navesti izraz za elektrostaticno
polje tockaste elektrine. Tako kot je bil slednji izto¢nica za elektrostaticno polje, bo Biot-
Savartov zakon za magnetno pole.

Integralni Biot-Savartov zakon:

Ko pa je B enkrat znan, je magnetna sila na tokovni element dologena z vektorskim
produktom:

Magnetno polje tokovnega elementa

Kot analogijo vzamemo elektricno polje toc¢kaste elektrine. Razvidno je, da magnetno
polje pada s kvadratom razdalje in da je magnetno polje Se kotno odvisno. Vplivnost
elektri¢nega tockastega vira v okolico je izotropna (enakovredna v vseh smereh),
vplivnost magnetnega tockastega vira pa je anizotropna (neenakovredna v posameznih
smereh).

42. Magnetni pretok

Vpeljemo nov pojem, imenovali ga bomo magnetni pretok oziroma magnetni fluks.
Definiran je kot pretok gostote B skozi orientirano ploskev A.Ce nas zanima pretok v
nasprotni smeri je potrebno normalo n obrniti v —n. Stevilska vrednost pretoka bo
nasprotno predznacena.

43. Neizvornost magnetnega polja

Razdelek bi lahko naslovili tudi kot Gaussov stavek polja B. Osrednje vpraSanje bo,
kolikSen je pretok B skozi sklenjeno ploskev A.

Dobljena enacba je tudi III. Maxwellova enacba, ki pravi, da je magnetno polje B
brezizvorno.

Posledica neizvornosti magnetnega pretoka

V prostoru imamo konturo L, na katero napnemo dve opni A in Al. Pozitivna smer
normale na ploski je tista, ki jo dobimo po desnem pravilu. Fluks skozi katerokoli opno
napeto na L je neodvisen od odlike opne. Pretok ni odvisen od opne, ampak samo od
konture na katero je napeta.



44. Vrtinénost magnetnega polja
Stokesov stavek vektorja B

Vrtin¢nost B je za nesklenjeno tokovno nit med T in T.

Vrtinénost magnetnega polja sklenjenih tokov
Krivuljni integral vektorja B vzdolZ sklenjene krivulje L je sorazmeren vsoti tokov, ki
opno A na konturi L prestopijo v pozitivnem smilslu.

45. Sile in delo magnetnega polja

Naelektren delec v polju
Gibalna enacba za gibanje delca v vakuumu ob prisotnosti E in B:

1.) Gibanje naelektrenega delca v homogenem elektri¢cnem polju
Gibalna enacba:

Dobljeno gibanje je v smeri zacetne hitrosti enakomerno, v smeri elektri€¢enga polja pa
pospeseno, trajektorija je parabola (analogija s kinematiko — poSevni met)

2.) Gibanje naelektrenega delca v homogenem magnetnem polju
Gibalna enacba:

Razstavimo V = Vprvokotna T Vvzporedna - Absolutna vrednost hitrosti se ohranja, magnetna sila
je pravokotna na B in Vpravokoma. Delec enakomerno krozi z radialnim pospeSkom, ki je
enak odvodu Vprayokoma - PO drugi strani pa se zaradi Vyporeana g1blje enakomerno. Tir je
spirala.

Vzajemnost magnetnih sil med dvema togima tokovnima zankama
Vzemimo dve togi tokovni zanki L1 in L2 s tokoma I1 in I2.

le +Fm2:0

Medsebojni magnetni sili med togima tokovnima zankama sta vzajemni.



Delo magnetnih sil
Imamo zanko v prostoru, ki se premakne od neke zacetne lege do koncne lege. Delo je:

Ugotovimo, da ¢e se tokovna zanka lahko giba, se bo vedno premaknila tako, da se bo
pretok skozi njo v referencni smeri povecal.

Navor na tokovno zanko v magnetnem polju
Zanka naj bo tako majhna, da je magnetno polje enakomerno homogeno.

TezZnja navora je poravnati 6a z B (zasukati zanko v stabilno lego), da se pretok skozi
zanko zaradi B in lastni pretok zanke podpirata.

Magnetni dipole in magnetni dipolski moment

Majhno tokovno zankico razumemo kot tockasti magnetni dipole, priredimo ji magnetni
dipolski moment:

Navor na tokovno zankico z momentom:

46. Snov v magnetnem polju

Do sedaj smo magnetno polje obravnavali le v vakuumu in pogojno v prevodnikih, ki
vodijo konduktivne toke in nimajo magnetnih lastnosti.

Gostota magnetnih dipolskih momentov

Kos poljubnega materiala postavimo v magnetno polje. Notranji, Amperovi tokovi so
permanentno prisotni ali pa se pod vplivom polja Sele inducirajo. Permanentni dipoli se
tezijo postaviti v smer polja B, medtem ko se inducirani dipoli formirajo v obratni smeri.
V majhnem volumnu snovi bi bilo smiselno govoriti o vektorski vsoti dipolnih momentov
om in o volumski gostoti momentov M.

V nadaljevanju bomo za to gostoto uporabljali nov termin — vector magnetizacije.



47. Vektor magnetne poljske jakosti

Z vpeljavo vektorja H, ki je izklju¢no vezan na makroskopske (merljive) toke, se
znebimo vektorja M, ki je vezan na nepoznano porazdelitev internih Amperovih tokov:

In Se dalje:

Enacbo imenujemo vrtincnost vektorja H oziroma Amperov zakon toka. Prebrali pa bi ga
takole: sklenjen krivuljni integral vektorja magnetne poljske jakosti je enak pretoku
konduktivnega toka skozi opno na konturi v pozitivnem smislu.

48. Magnetne lastnosti snovi
Zanima nas zveza med B, M in H.

Magnetna susceptibilnost
Opredeljuje zvezo med vektorjema H in M.

M=y.*H

Am je lahko:
* Sorazmernostni factor, ¢e je magnetic linearen
* Funkcija H-ja ali B-ja, ¢e bo snov nelinearna
* Tenzor, Ce je snov anizotropna

B=pH+M=p(l+mM=ppuH=pH

Lo — permeabilnost vakuuma
. — relativna permeabilnost
p — permeabilnost snovi

B:M()H‘FHQM:M()H'FI
I —vektor magnetne polarizacije

Diamagnetizem

Snov se ne magnetizira, obnasa se kot prazen prostor.
B= },L()H

te = 0,9999XX

Paramagnetizem

Snov se ne magnetizira, obnasa se kot prazen prostor.
B= },L()H

i = 1,0000XX



Feromagnetizem

Magnetna susceptibilnost je izredno visoka od nekaj sto do nekaj sto tiso¢. Sosednji
atomi v kristalni strukturi so razporejeni v Weissove domene, znotraj katerih so magnetni
dipolski momenti istosmerno orientirani. Pod vplivom zunanjega polja B se ti momenti
zacnejo obracati v smeri polja — magnetenje.

1.) Zaletna krivulja magnetenja — deviska krivulja
Prvi od diagramov soodvisnosti med H in B je t.i. zacetna magnetilna krivulja. Za
zacetno faco magnetenja je karakteristi¢na reverzibilnost. V drugi fazi, se domene
sunkoma obrac¢ajo. V zadnji fazi — fazi zasi¢enja — so domene v celoti orientirane.
Magnetizacija doseze maksimum, kar pomeni, da je naklon magnetilke v zasi¢enju enak
permeabilnosti vakuuma.

2.) Gostota (B), jakost (H), magnetizacija (M) in polarizacija (I) v (H,B) diagramu

3.) Relativna permeabilnost
e Stati¢na

¢ Dinamicna

e Zacetna

4.) Curiejeva temperatura
Nad Curierjevo temperaturo T, , ki je vsakemu feromagnetiku svojska, se magnetik
obnasa kot paramagnetna snov. Npr. Zelezo nad 770° C.

5.) Remanentna gostota (B,)
To je gostota, ki jo feromagnetik zadrzi, ko se magnetilni tok prekine.

6.) Histerezna zanka
Ce si zamislimo, da se magnetna jakost izmenoma spreminja od Hy do —H, in obratno,
potem usmerjanje domen vseskozi fazno zaostaja (kasni). Kasnilna pentlja je v takem
primeru simetricna. To fazno zaostajanje podaja v (H,B) diagramu t.i. histerezna zanka.
Tocna na diagramu Hc se imenuje koercitivna poljska jakost; to je tista potrebna poljska
jakost magnetnega polja v nasprotni smeri, ki izni¢i uc¢inek Se preostale magnetizacije, da
je B =0. Povrsina kasnilke je povezana z histereznimi izgubami.
Glede na Sirino pentlje lo¢imo:
* Trdomagnetne materiale (skoraj pravokotna pentlja)
* Mehkomagnetne materiale (skoraj »brez povsine«)
7.) O antimagnetikih in ferimagnetikih
* Antimagnetiki se obnasajo kot neferomagnetiki, saj imajo dipolske
momente poravnane vzporedno, a z nasprotno usmerjenostjo
* Ferimagnetiki imajo enako poravnanost, le da ti $e vedno formirajo
domene. Polarizacija nasi¢enja je petina tiste pri feromagnetikih.



49. Mejni pogoji magnetnega polja
Izhajamo iz brezizvornosti magnetne gostote B in iz vrtinénosti magnetne jakosti H. To
sta enacbi makroskopskih koli¢in magnetnega polja in veljata povsod, torej tudi na meji
dveh razli¢nih snovi.

Mejni pogoj vektorja B
Beremo kot: Normalna komponenta vektorja B prestopa mejo dveh snovi zvezno.

Mejni pogoj vektorja H

Beremo kot: tangencialna komponenta vektorja magnetne poljske jakosti napravi na meji
(s ploskovnim tokom) skok v velikosti ploskovnega toka, ki je pravokoten na
tangencialno smer. Ce na meji ni tokovne obloge, prehaja tangencialna komponenta
vektorja H mejo zvezno.

Ce privzamemo linearnost magnetika, potem se ejna pogoja se zdruzita v t.i. zakonitost
preloma magnetnega polja (ko je K=0).

50. Skalarni magnetni potencial

Ce smo izven obmodja toka (J = 0) in so izbrane sklenjene zanke L tak$ne, da ne
objamejo nobenega toka, potem je Amperov zakon toka homogen:

Lahko bi rekli, da je magnetna jakost nevrtinéna izven toka in v konturah, ki toka ne
objamejo.
ODb nastetih pogojih velja:

* Potencialni razliki ustreza krivuljni integral jakosti H po katerikoli dovoljeni poti

* Razlika potencialov ustreza magnetna napetost

* Ce izberemo referen¢no toc¢ko R je potencial

+  Ce bomo poznali skalarno polje V., , bo H dolo¢en z odvodom v smeri normale na
ekvipotencialko



Skalarni magnetni potencial tokovne zanke

51. Magnetna vezja

Gradniki magnetne strukture
* Vira, ki sta dolo€ena z Stevilom ovojev N in tokovnim virom I
* Magnetno polje je ujeto v feromagnetno jedro in se ohranja, presek = S, srednja
dolzina poti I
* ReZa ima ucinek »upora«

Gradniki magnetnega vezja

1.) Magnetni upor
Imamo kos magnetnega kanala z dolZino | in presekom S, ki je iz feromagnetika z znano
(H,B) karakteristiko. Privzamemo, da je polje homogeno. Magnetna upornost:

Magnetna upornost zracne reze, ki je ponavadi izrazito vredna upoStevanja:

2.) Generator magnetne napetosti
Magnetni napetosni vir z napetostjo

Modelno magnetno vezje
NariSemo generatorske magnetne napetosti in magnetne upore. Magnetni pretok je
analogen »toku«.

Analiza modelnega magnetnega vezja
Analogija - Kirchhoffova zakona. Vsota magnetnih pretokov v spoji$€u je enaka nic:

Vsota napetosti v zanki je enaka nic:

Nelinearno magnetno vezje

Ko feromagnetno jedro ni linearno. ReSitev podajamo v ( , ) diagramu.
1.) Magnetenje po deviski krivulji

Tej enacbi v ( , ) diagramu ustreza premica z naklonom -Gy = - 1/R, , delovna to¢ka = D
2.) Magnetenje po simetri¢ni histerezi pentlje



VI. Dinamiéno elektromagnetno polje

40. Uvod v elektrodinamiko
Velje sploSen ohranitveni zakon:

Snovne lastnosti v ¢asovno spremenljivem polju
Relaksacijski ¢asi v prevodnikih so hipni. V prevodnikih velja Ohmon zakon za poljubne
casovne oblike polja:

Polarizacijski tok

V casovno spremenljivem elektricnem polju se prakti¢no »so€asno« s poljem E
spreminja tudi vektor polarizacija P. Polarizacijskim tokovom v izolatorju pripada tokova
gostota:

Kvazistati¢no polje

Ce so prostorske razseznosti struktur majhne v primerjavi z A = ¢/, , potem moramo
njim prirediti kvazistatiéno magnetno polje u uporabo Biot-Savartovega izreka. Enako
velja za uporabo Coulombovega zakona za elektri¢no polje v izolatorju. V podro¢ju
kvazistaticnosti uporabljamo Amperov zakon:

Polarizacijske toke bomo zanemarili, konduktivne toke v zankah pa bomo, navkljub
morebitni kondenzatorki prekinitvi, smatrali kot sklenjene.

41. Faradeyev zakon indukcije

Lenzovo pravilo
Inducirani tok v zanki se vzpostavi vedno tako, da se magnetni fluks tega induciranega
toka upira ¢asovni spremembi vzro¢nega fluksa v zanki.

Samoindukcija
Inducirana napetost v zanki je posledica ¢asovne spremembe celotnega fluksa v zanki
(tako tujega, kot lastnega).



Inducirana napetost
Ce se skozi sklenjeno zanko magnetni fluks spreminja, potem se v zanki inducira
napetost.

Fluks skozi opno zapiSemo kot:

Odnos med uiyg. in ® 0z. odnos med Eig. in B zapiSemo kot:

Druga Maxwellova enacba
E = Estatiéno + Einducirano

Coulombovo polje elektrin pa ima to lastnost, da je njen sklenjen krivuljni integral vedno
enak nic:

Dobimo II. Maxwellovo enacbo:

V dinami¢nem polju postane E vrtincno polje:

Inducirano elektrostati¢no polje

Elektrostati¢no polje v induciranih poljih ni nujno dolo¢eno samo z elektrinami, ki bi bile
kot »dodatek, ki bi ha »postavili« k osnovni nalogi, ampak se v dinami¢nih razmerah to
polje izzove.

Transformatorska in gibalna inducirana napetosti
Lo¢ili bomo dva nacina induciranja:
e Transformatorski nacin, pri katerem fizi¢ne strukture mirujejo in se gostota B
¢asovno spreminja
* Gibalni nacin, pri katerem se oblika in/ali lega fizi¢nih struktur spreminja

Za inducirano napetost dobimo izraz, prvi ¢len je transformatorska inducirana napetost,
drugi ¢len pa gibalna inducirana napetost:



Magnetni sklep
Za magnetni sklep bomo pisali:

Inducirana napetost vzdolz konture bo:

Kar je Faradeyev zakon v najbolj splosni obliki.

Pojav indukcije v nesklenjenih (prevodnih) konturah

42. Medsebojna in lastna induktivnost

Lastna induktivnost, ¢e je j = k.
Medsebojna induktivnost, ¢e je j # k
Ena ali druga induktivnost bo nadalje definirana s kvocientom:

Oz. Kot magnetni sklep j-te zanke zaradi toka v k-ti zanki.. Enota je henry.

Dileme in teZave pri dolo¢anju induktivnosti

Pri debelem vodniku pride ob harmoni¢nem vzbujanju do koznega efekta, tokova gostota
je ob povrsini vec¢ja kot na sredini.

Izbira konture pri debelem vodniku (kroznem); ne izberemo ne notranje, ne zunanje, ne
srednje, ampak izraunamo povprecje sklopov:

Vzajemnost medsebojnih induktivnosti
Razmerje med posledico v eni in vzrokom v drugi zanki je stalnica.

Tuljava kot gradnik elektri¢nih vezij
Padec napetosti na tuljavi v smeri toka:

Faktor sklopa
Vpeljemo t.i. sklopni faktos k, ki goori o stopnji magnetne povezanosti med dvema
zankama. Sklopni faktor med i-to in k-to zanko je definiran kot:

V<¢asih se govori tudi o faktorju stresanja, ki govori o stopnji nepovezanosti med
zankama.



Medsebojna induktivnost:

43. Energija magnetnega polja
Magnetna energija linearnih sistemov
Prvotno energijsko bilanco med splosnima zaporednima trenutkoma t; in t, piSemo kot:

Preberemo: energijski vlozek virov se delno pretvori v toploto, delno pa se porabi za
gradnjo magnetnega polja. Dalje. Magnetenje linearnega sistema je reverzibilen proces,
tisti del energije, ki se porabi za magnetenje prostora se (ob primernih pogojih) more v
celoti dobiti nazaj.

Trenutna energija magnetnega polja za n sklopljenih tuljav:

Tokovno-napetostne in energijske razmere v nelinearnih magnetnih strukturah
Ne govorimo ve¢ o pojmu induktivnosti. Primer je navitje na feromagnetnem jedru z
izrazito nelinearno krivuljo magnetenja in po vrhu Se z ozjo ali SirSo histerezno pentljo.
Energijski vlozek za magnetenje jedra od ¢asat=0do t:

Povprecna moc¢ histereznih izgub:

Gostota magnetne energije

Gostoto akumulirane magnetne energije v linearnem prostoru zapisemo tudi kot:

Induktivnost kot energijski koeficient
Pogoj je linearna struktura:



Gibalni procesi v magnetnem polju
Komponente sile Fy, za linearen sistem dobimo kot:

Za nelinearen sistem je formula skoraj enaka, le pred parcialne odvode dodamo minus.

Ploskovne sile na mejah linearnih magnetnih snovi
Na meji dveh magnetnih snovi s permeabilnostima i, in p, ploskovne sile z gostoto:

44. RazSirjen Amperov zakon toka

Vrtinénost vektorja B odprte tokovne niti

Ce imamo v prostoru veé¢ odprtih tokovnih niti, potem je vrtinénost vektora B/ py po
pentlji L enaka vsoti tokov skozi opno A in ¢asovni spremembi pretoka vektorja & E
skozi to ploskev. ZapiSemo:

Posplositev vrtinénosti B na vse toke

Ce pripada tudi ostalim tokom (konvektivnemu, polarizacijskemu in Amperovemu)
kvantitativno in kvalitativno enako magnetno polje kot konduktivnemu, potem moramo
vrtin¢nost vektorja B v prej$nji enacbi razsiriti na vse toke, ki opno A na konturi L
prestopajo v pozitivnhem smislu:

Vsoto tokov bomo razumeli kot:

I. Maxwellova enac¢ba



45. Enacbe elektromagnetnega polja
I. Maxwellova enacba — razsirjen Amperov zakon

Pravi: Vrtincnost vektorja magnetne poljske jakosti na pentlji L je enaka pretoku
konduktivnega in konvektivnega ter premikalnega (poljskega toka) skozi opno A, ki je na
L napeta in pozitivno orientirana.

I1. Maxwellova enacba

Pravi: Vrtincnst vektorja elektri¢ne poljske jakosti na pentlji L je enaka negativnemu
pretoku casovne spremembe vektorja gostote magnetnega pretoka skozi opno A, ki je na
L napeta in orientirana v pozitivnem smislu.

II1. Maxwellova enacba — Gaussov stavek magnetnega polja

Enacba govori o neizvornosti magnetnega polja.

Pretok vektorja gostote magnetnega polja skozi sklenjeno ploskev A je vedno nic.

IV. Maxwellova enac¢ba — Gaussov stavek elektri¢nega polja

Elektri¢no polje je izvorno. Pretok vektorja gostote elektriénega pretoka skozi sklenjeno
ploskev A je enak mnozini objete proste elektrine.

Lorentzova sila

Preko te sile se prepoznavajo ucinki elektromagnetnega polja.

Na elektri¢no nabit delec deluje v elektromagnetnem polju sila, ki je odvisna od jakosti
elektri¢nega polja, gostote magnetnega polja in od hitrosti samega delca.

Kontinuitetna enacba

Pretok vektorja gostote makroskopskega elektricnega toka skozi sklenjeno ploskev A je v
vsakem trenutku enak ¢asovnemu pojemku mnozZine proste eletrine znotraj A (v V).
Joulov zakon

Pri vzdrzevanju konduktivnih tokov v prevodnikih se spros¢a toplotna energija. Izgubna
moc:



Energija elektrenja
Za vzpostavitev elektricnega polja je potrebno v sistem vloziti dolo¢eno mnozino
energije. Gostota vloZene energije elektrenja od ¢asat=0 do t je:

V linearnih sistemih je energija enaka:

Energija magnetenja
Za vzpostavitev magnetnega polja je potrebno v sistem vloziti dolo¢eno koli¢ino energije.
Gostota energijskega vlozka od t=0do t je:

V primeru, da je magnetenje reverzibilno, govorimo o akumulirani magnetni energiji. V
linearnem sistemu je gostota te energije enaka:

Snovne lastnosti
Ohmov zakon v prevodnikih:

V obmocju delovanja neelektri¢ne potisne sile smo ga razsirili z gonilno elektricno
poljsko jakostjo E,:

V pogojih linearnosti velja v izolatorjih zveza:

V magnetikih pa zveza:

Sekundarni viri v snoveh
V dielektrikih so to dipoli — lokalno polarizirane vezane elektrine — ki jih popisujemo z
vektorjem polarizacije:

V magnetikih so sekundarni viri lokalne Amperove tokovne zankice, magnetni dipoli,
katerih gostoto popisujemo z vektorjem magnetizacije:

Dopolnilna enacéba pri gibanju
Ce se kontura, v kateri piSemo inducirano napetost, giblje, potem je razsiritev sledeca:

Enacba je aktualna pri obravnavi vrtljivih elektricnih strojev.



46. Osnove elektromagnetnega valovanja in difuzije
VIl. Elektri€na vezja spremenljivih tokov

40. Uvod v linearna elektriéna vezja
Obravnavamo le idealne elemente, brez parazitnih pojavov.

41. Elementi linearnih elektri¢nih vezij
Upor

Kondenzator

Tuljava

Sklop ved tuljav



42. Kirchhoffova zakona in bilanca moci

I. Kirchhoffov zakon
Vsota pritekajocih tokov v spojice je enaka vsoti odtekajocih tokov.

I1. kirchhoffov zakon
Vsota napetosti v sklenjeni zanki je enaka nic.

Bilanca moci in energij v elektricnem vezju

Tellegenov stavek.

Vsota trenutnih moci generatorjev je enaka vsoti trenutnih moc¢i na pasivnih elementih.
Ce bi enaébo integrirali po ¢asu: Vsota energijskih vlozkov generatorjev je enaka vsoti
spros¢ene toplote in vsoti v tem ¢asu akumulirane el. in mag. energije.

43. Osnove prehodnih pojavov
Primer:

Vklop:
Napisemo DE in vstavimo zacetni pogoj.

Preklop:

44. Harmoniéno vzbujana elektri¢na vezja
Kompleksor harmonic¢ne koli¢ine

Kompleksor harmoni¢ne funkcije f(t) oz. Kompleksna amplituda:

45. Kompleksni racun
Relacija med kompleksorjem toka in napetosti na pasivnih elementih
* Upor
Amplitudi sta v razmerju upornosti, fazi sta enaki.

* Kondenzator
Amplitudi sta v razmerju Co. Faza toka pa je za n/2 vec¢ja od faze napetosti.



e Tuljava
Amplitudi sta v razmerju oL. Faza napetosti pa je za n/2 vecja od faze toka.

* Sklopljeni tuljavi
Za magnetno povezani tuljavi, z induktivnostima L, in L, in medsebojno induktivnostjo
M.

Kazal¢ni diagram
Ce je diagram narisan v izbranem merilu, potem nam dolZine kazalcev in koti med njimi
podajajo »otipljive« koli¢ine.

Kirchhoffova zakona v kompleksnem
Za kazalec napetosti in toka veljata I. in II. Kirchhoffov zakon.

Impedanca in admitanca

Po analogiji z Ohmovim zakonom v enosmernih vezjih priredimo kvocientu kazalcev
napetosti in toka ustrezno kompleksno upornost ali t.i. impedanco oz. Kompleksno
prevodnost ali t.i. admitanco. Zaporedni in vzporedni vezavi priredimo nadomestno
impedanco in admitanco.

Kompleksor mo¢i — delovna, jalova in navidezna mo¢
Povprecno moc¢ imenujemo delovna moc¢; ozna¢imo jo s P in zanjo piSemo:

Jalova oz. Reaktivna mo¢ je amplituda izmenjujoce moci. Razviden razlocek med
delovno in jalovo mocjo napravimo tudi z enotami. Delovno mo¢ racunamo in merimo v
W, medtem ko jalovo moc€ izrazamo v reaktivnih volt-amperih VAr.

Nadalnje vpeljemo $e navidezno mo¢ oz. kompleksor navidezne moci:



jo-metoda

Operacija odvajanja v ¢asovnem prostoru se prevede v mnozenje z jo v kompleksnem
prostoru in operacija integriranja v ¢asovnem prostoru se prevede v deljenje z jo v
kompleksnem prostoru.

46. Metode resevanja harmoniéno vzbujanih vezij

Ce bi bilo v vezju ve¢ magnetno sklopljenih tuljav , bi vsako tuljavo nadomestili s
pasivnim elementom, ki pripada impedanci te tuljave, in z ve¢ krmiljenimi viri, ki jih
»vodijo« toki ostalih tuljav.

1. Metoda vejnih tokov
Vejne napetosti izrazimo z vejnimi tokovi, dodamo tokovne enacbe.

2. Metoda vejnih napetosti

3. Metoda zan¢nih tokov
Podobno kot pri enosmernih vezjih, izraCunamo zan¢ne tokove in dobimo vejne tokove.

47. Stavki o harmoni¢no vzbujanih vezjih

Stavek superpozicije

V kompleksnem ta stavek velja za linearna vezja, ki so vzbujana s koherentnimi viri —
napetosti (toki) nihajo z enako frekvenco (faze so v sploSnem razli¢ne). Kazalec toka (ali
napetosti) neke veje moremo potemtakem izraziti kot vsoto kazalcev delnih tokov, ki jih
povzro¢ajo posamezni viri v vezju. V nasprotnem, ko viri niso koherentni, omenjen
stavek v kompleksnem ne velja, velja pa v ¢asovnem prostoru.

Stavek o nadomestitvi

Ce v harmoni&no vzbujanem vezju poznamo tok veje ali napetost veje, potem moremo
vejo zamenjati s tokovnim virom ali napetostnim virom in ostanejo ob tem razmere v
Vezju nespremenjene.

Stavek Thevenina in stavek Nortona
Stavka lahko prikrojimo tudi za harmoni¢no aktivno linearno dvopolno vezje.

Stavek Tellegena
Ce istosmiselno oznac¢imo kazalce napetosti in tokov velja:

Vsota kompleksorjev moci generatorjev je enaka vsoti kompleksorjev moc¢i na bremenih.

Stavek najvecje moci

Maksimalna moc nastopi pri

Takrat je maksimalna delovna mo¢ na bremenu:
Ko je bremenska upornost Cisto realna velja:



Stavek reciprocnosti
Ce imamo pasivno linearno $tiripolno vezje rezultat zapiSemo takole:

48. Posebne vezave elementov

Resonanéni krog — nihajni krog

* Zaporedni nihajni krog

* Vzporedni nihajni krog

e Splo$no o resonanci
Brezizgubni in popolno sklopljeni transformatorji
Ohmske upornosti navitij (R) bomo zanemarili glede na induktivne (wL). Feromagnetno
jedro bomo razumeli kot idealno povezavo med navitjema (brez notranjih toplotnih
izgub).

1.) Napetostna prestava

2.) Magnetilni tok (na sekundarju odprte sponke)

3.) Ravnotezni tok (na sekundarju breme)

4.) Tokovna prestava

5.) Transformacija moci

6.) Idealni, brezizgubni, popolno sklopljeni transformator (o idealnem
transformatorju govorimo, ko je magnetno jedro idealno. Permeabilnost gre proti
neskon¢no, zato tudi L;,L,,M proti neskon¢no)



49. Trifazni sistem napetosti

Osnove vecfaznih sistemov

Vecfazni sistem napetosti razumemo kot sistem koherentnih harmonic¢nih napetostnih
virov s katerimi vzbujamo kako vecpolno pasivno vezje.

Kompleksori moc¢i po posameznih fazah:

Trenutna moc, ki jo sistem generatorjev daje v pasivno vezje:

Simetriéni trifazni sistem
Prednosti:
- Omogoca izvedbo vrtilnega polja (asinhronski motor)
- Trifazni daljnovod zmore na dolo¢enem napetostnem nivoju prenasati trikrat
vecjo moc¢ kot enofazni
- Konstantna mo¢ preneSene energije

Prireditev kompleksorjev k efektivnim vrednostim harmonicnih koli¢in
Do sedaj sta bila U in I veza vezana na amplitudi, v energetiki pa so uveljavljeni kazalci
toka in napetosti, ki so prirejeni na efektivno vrednost:

Le=1/sqrt(2) Uer= U/ sqrt(2)

Impedanca na spremembo ni obcutljiva. Izjema je le kompleksor moci.

S="UTI* = Uer Ls*

V nadaljevanju bomo pripis »ef« izpuscali, Ceprav bomo operirali z efektivnimi kazalci.

Medfazne napetosti
Napetosti med posameznimi fazami:

Trifazno breme v zvezda vezavi
Breme priklju¢imo na posamezne fazne napetosti. Ce je breme simetri¢no je povratni tok
nic.

Trifazno breme v vezavi trikot
V trikotno vezavo se obicajno vezejo simetricna trifazna bremena (npr. trifazni motor s
simetricnim navitjem)
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