Amperov zakon magnetne sile (med tokovnhima
elementoma)

Elektri¢ni tok povzro¢a magnetno polje in s tem odklon magnetne igle, torej
mora obstajati tudi sila med dvema vodnikoma s tokom.

Sila med dvema vzporednima vodnikoma je sorazmerna produktu toka v obeh
vodnikih in njuni dolzini in nasprotno sorazmerna razdalji med vodnikoma.
To bi matemati¢no zapisali kot: o ﬂof [ 7
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Ampere je tudi ugotovil, da je sila privlacna, ¢e toka teceta v isto smer in
odbojna, ¢e toka teceta v nasprotno smer.

Enota za elektri¢ni tok. Amper je enota za elektri¢ni tok, ki pri prehodu skozi
dva neskon¢na ravna vodnika zanemarljivega prereza na razdalji med
vodnikoma 1 m v vakuumu povzrodi silo 2:10-7 N/m.

Tokovni element. Enacba (1.1) za silo med vodnikoma velja le, ¢e sta vodnika

vzporedna. Za izracun sile na (toko)vodnik poljubne oblike, je Ampere vpeljal

koncept tokovnega elementa I dl . Tokovni element imenujemo produkt toka v
vodniku z vektorjem majhne (diferencialne) razdalje v smeri vodnika.

Magnetna sila na tokovni element izrazena z gostoto magnetnega
pretoka. Da bi dolocili celotno silo na tokovni element 1, moramo sesteti vse
prispevke tokovnih elementov na tem mestu. Ce to upo$tevamo, lahko enaébo
zapiSemo tudi kot @£, = I,d;,- B kjer imenujemo B magnetno polje oziroma
bolj natan¢no gostota magnetnega pretoka na mestu tokovnega elementa
ladli. Pomembna je tudi smer gostote pretoka. Sila na tokovni element je
pravokotna tako na tokovni element, kot na magnetno polje. Sila je najvecja, ko

je polje pravokotno na tok(ovni element).
dF=1dixB

Gostota magnetnega pretoka je posledica delovanja elektri¢nega toka (tokov).
Obstajajo pa tudi snovi, ki povzrocajo v svoji okolici magnetno polje brez
dodatnega tokovnega vzbujanja. To so trajni magneti.

Definicija gostote magnetnega pretoka. |1z enacbe (1.4) tudi izhaja
definicija za gostoto magnetnega pretoka, ki jo lahko zapiSemo kot silo na
tokovni element: F

i
ENOTA ZA B je Tesla (T), starejSa enota je Gauss. Velja 1 T=104 Gaussa.

Vektor gostote magnetnega pretoka (definicija, Biot-
Savartov zakon):

Definicija gostote magnetnega pretoka. Definicija za gostoto magnetnega
pretoka: sila na tokovni element: B

/e
ENOTA ZA B je Tesla (T), starejSa enota je Gauss. Velja 1 T=104 Gaussa.

j/““ fd]”. BIOT-SAVARTOV ZAKON

Uporaba Biot-Savartovega zakona (tokovna daljica,
premica, krozni ovoj):

1. TOKOVNA PREMICA
Raven, neskoncen, tanek tokovodnik (tokovna premica)

B=e, Mol
2R

2. TOKOVNA DALJICA
Tokovna daljica je en od osnovnih elementov, s pomocjo katerih lahko
sestavimo bolj kompleksne tokovodnike. [_

— ul
=e, zﬁ;R(COS(HI) —cos (6, ))

3. TOKOVNA ZANKA (OBROC)
Iz niza tokovnih obrocev lahko sestavimo tuljavo (solenoid ali toroid), ki je v
magnetiki osnoven element.

Polje v sredis¢u tokovne zanke: B=e. Mol
2R
Polje dela tokovne zanke: B — £l 5
4Tt R
Boz 14, IR
Polje v osi tokovne zanke: [©~ 2(7+rR)”
— = UNI
Polje v osi ravne tuljave -solenoida: | B= e: 1“02] (cos(B) +cos(/3,))
Polje v sredini solenoida: B — &, Hy VT
1
Polje na robu solenoida: 5 Mo NT




Magnetni pretok (definicija, pretok skozi ploskev ob
ravhem tokovodniku):

Veli¢ina, ki jo v magnetiki napogosteje obravnavamo in pogosto imenujemo kar
magnetno polje, je gostota magnetnega pretoka (B).
Magnetni pretok-fluks je pretok magnetnega polja skozi neko povrsino.

qb:j’B-clA
A

Magnetni pretok, pogosto pa tudi magnetni fluks ali kar samo fluks. Enota
je Wb (Weber),ali pa tudi V s.

Izracun fluksa. Za izra¢un magnetnega pretoka moramo torej poznati vektor
gostote magnetnega pretoka povsod po povrsini, skozi katero nas zanima
pretok. Pri izracunu pretoka preko dolo¢ene povrsine je potrebno upostevati le
tisto komponento gostote pretoka, ki je pravokotna na povrsino, torej tisto, ki

»prebada« povrsino. . R
@=[B-dA=[B-edA= BAcosa
A A

Neizvornost magnetnega polja (magnetni Kirchhofov
zakon):

Brezizvornost magnetnega polja. Koliko pa je fluks skozi zaklju¢eno
povrsino? Ker je polje vrtin¢no, enak del pretoka, ki v dolo¢en prostor vstopa,
tudi izstopa. Integral polja po zaklju¢eni povrsini bo torej enak ni¢ ali z enacbo:

c_ffB-dﬁ:O
A

To je pomemben rezultat, saj govori o brezizvornosti magnetnega polja. Da
torej ne obstaja magnetni izvor in ponor v podobnem smislu, kot to poznamo
pri elektri¢cnem naboju. Temu zapisu lahko re¢emo tudi Gaussov zakon za
magnetiko, in predstavlja eno od Maxwellovih enacb.

Vrtinénost magnetnega polja - Amperov zakon:

Amperov zakon zapiSemo na sledec¢ nacin: Cﬁ B-dlI= 1
L

oziroma z besedami: integral gostote magnetnega pretoka po ZAKLJUCENI POTI
(zanki) je sorazmeren toku, ki ga oklepa zanka. V¢asih ta zakon imenujemo tudi
zakon vrtinc¢nosti polja, saj je vrednost takega integrala razli¢na od nic le, ce
je polje vrtin¢no.

Amperov zakon, kot smo ga zapisali, ne velja popolnoma sploSno, saj obstajajo
materiali (magneti), kjer nimamo vzbujalnih tokov, pa vendar je B razli¢en od
ni¢ in je vrtincen.

Uporaba zakona vrtin¢nosti (magnetno polje v
notranjosti vodnika kroznega preseka):

Uporaba tega zakona za izracun polja je posebno primerna le tedaj, ko imamo
neko simetri¢no porazdelitev toka: tipi¢ni primeri so:
e Zunanjost in notranjost ravnega vodnika
¢ Dolga ravna tuljava - solenoid
e Toriod pravokotnega preseka
¢ Toroid okroglega preseka - priblizno
e Tokovna obloga
5= Ml
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Polje polnega vodnika:

Polje dolge tuljave - solenoida: |p_ £V

Vi
Polje toroida: VI
Toroid je tuljava, ki je vase zavita. b= onr




Magnetna sila na gibajo¢ naelektren delec (sled
delca v enovitem polju, uporabe):

Fom=Qvx B

Sila na naboje v magnetnem polju ne deluje v smeri magnetnega polja temvec
pravokotno na to smer. Poleg tega deluje ta sila le v primeru, ¢e se naboj giblje.

Sila je pravokotna na smer vektorja hitrosti in magnetnega polja.
V primeru, da bo naelektren delec priletel v homogeno polje, ki je pravokotno

na smer leta, bo rotiral okoli centra s pospeSkom _ o©o_ _
a=-—vxFB

; . . . . . . . mv
Radij rotacije dobimo z izena¢enjem magnetne in centrifugalne sile| R = ——

QB

Ker deluje sila na delec pravokotno na vektor hitrosti delca, se
delcu v magnetnem polju ne spreminja kineti¢na energija.

Lorentzova sila. Ce na naboj deluje tako elektri¢no kot magnetno polje, je
potrebno zapisati silo, kot vsoto elektri¢ne in magnetne sile:

F=0QF+ QvxRB

Gibanje delcev v snovi je zelo zapleteno, zato ta zapis uporabljamo za
obravnavo gibanja nabojev v vakumu.

Hallov pojav in merjenje gostote magnetnega
pretoka

Ce je prevodnik izpostavljen magnetnemu polju se naboji v prevodniku
odklonijo. Tako na eni strani ploscice nastane pomanjkanje elektronov oziroma
kopicenje pozitivnega naboja. Precno na tok v vodniku se torej vzpostavi
elektri¢no polje in s tem napetost, ki je sicer obi¢ajno majhna pa Se vedno
merljiva (velikosti pV). Ker mora nastopiti ravnovesje med elektri¢no in
magnetno silo velja QE =QvB, od koder je Hallova napetost ¢7,, — ]_i

Yol
Iz Hallove napetosti lahko dolo¢imo hitrost drifta nabojev ali gostoto nabojev,
najpogosteje pa se Hallova napetost uporablja za merjenje gostote
magnetnega pretoka. Pri tem se obicajno uporablja kar B
formula, kjer se Ruimenuje Hallov koeficient. UH = RH T

Obicajno so nosilci naboja elektroni, tedaj dobimo polariteto Hallove
napetosti. Ce pa je polprevodnik tipa p, v njem prevajajo vrzeli (pomanjkanje
elektronov), kar se odraza v spremembi predznaka Hallove napetosti.

Magnetna sila na tokovodnik (definicija enote
amper):

Sila med dvema vzporednima vodnikoma je sorazmerna produktu toka v obeh
vodnikih in njuni dolzini in nasprotno sorazmerna razdalji med vodnikoma.
To bi matemati¢no zapisali kot: Ja #011[2]
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Ampeére je tudi ugotovil, da je sila privla¢na, e toka teceta v isto smer in
odbojna, Ce toka teceta v nasprotno smer.

Enota za elektric¢ni tok. Amper je enota za elektri¢ni tok, ki pri prehodu skozi
dva neskon¢na ravna vodnika zanemarljivega prereza na razdalji med
vodnikoma 1 m v vakuumu povzrodi silo 2:10-7 N/m.



Navor na tokovno zanko v magnhetnem polju

Ce na tokovodnik v magnetnem polju deluje sila, potem v primeru vpetja z
rocico dolzine r deluje na vodnik navor: —
T=1rxF

Velikost navora je torej T =rF sin@, kjer je 6 kot med smerjo vektorja rocice in
sile. Smer vrtenja je pravokotna na ravnino, ki jo doloc¢ata vektorja rocice in
sile.

Navor na tokovno zanko v magnetnem polju:
Navor na tako zanko v homogenem polju, ki je za kot 6 zamaknjeno od normale
na povrsino zanke dobimo z upostevanjem sile na stranico dolzine I.

Magnetni dipolni moment:
Produkt toka in povrSine zanke ima poseben pomen v magnetiki
(elektrotehniki) in ga imenujemo magnetni (dipolni) moment. To je osnovni

element v magnetiki o
m=e,lA

Z upostevanjem definicije za magnetni moment lahko enacbo za navor na
zanko zapiSemo tudi z magnetnim momentom kot:

T=mxB

Navor deluje na tokovno zanko v polju tako, da jo zasuka pravokotno na smer
polja, oziroma tako, da bo smer magnetnega momenta enaka smeri polja.
Hkrati lahko ugotovimo, da se zanka v magnetnem polju obrne tako, da je
pretok magnetnega polja skozi zanko najvecji.

Delo magnetne sile za premik ali zasuk tokovne
zanke

Delo magnetne sile za premik tokovne zanke dobimo z integracijo sile po poti S.
A=[F-ds

Ceto ﬁgovréinico skalarno pomnozimo z vektorjem gostote pretoka dobimo
diferencial fluksa (dsxdl) - B =dA- B =B-dA =d® in v skladu s to ugotovitvijo
lahko delo zapisemo v obliki legacra

A=71 | da@
Rezultat integracije je celoten fluks, ki gre skozi »plasc«, ki ga opiSe vodnik na
poti. plasea A = 1D . Ker pa je, kot smo Ze spoznali, magnetno polje brezizvorno

(¢ B-a’A=0) mora biti celoten fluks skozi navidezno telo, ki ga opise
A

premikajoci vodnik, enak ni¢. To pa tudi pomeni, da mora biti fluks skozi plas¢
enak razliki fluksa skozi povrsino, ki jo opisuje vodnik v kon¢nem polozaju in
fluksu za¢etnem v polozaju. Ce Zelimo pri tem fluks skozi zanko, ki jo opisuje
vodnik racunati v isti smeri tako na zacetku kot na koncu, velja @ =P~ Poacen
Smer teh fluksov racunamo v t.i. pozitivni smeri, ki jo doloc¢a tok v gibajoci
zanki (smer polja v zanki , ki jo povzroca tok I).
A — I( ¢konéni _ ¢zaéetni )
Ce je rezultat delamagnetnih sil pozitiven, pomeni, da so delo opravile
magnetne sile magnetnega polja, ¢e pa je negativen pa to, da je delo za
premik zanke v magnetnem polju moral vloZiti nek zunanji vir (recimo kar mi
Sami): Amag+Azun=O

1. Zakaj je rezultat negativen?
Ker mora zunanji vir opraviti delo. Zanko moramo zavrteti v nasprotni
smeri, kot bi se zavrtela pod vplivom magnetne sile.

2. Zakaj je fluks skozi zanko enak ni¢, ko je zanka postavljena
precno na osnovno lego?
Ker gre skozi en del zanke fluks skozi zanko v pozitivni smeri, skozi drugi
(enako velik) del pa enako velik fluks v negativni smeri.

3. Kateri je stabilen polozaj zanke?
Zanka se zeli postaviti tako, da je fluks skozi zanko najvecji. Torej tedaj,
ko lezi ravni vodnik v ravnini zanke. Ta lega je stabilna, e so sile
usmerjene stran od zanke in labilna, ¢e so sile na vodnika v smeri osi
zanke.



Magnetni dipol, magnetni dipolski moment
(analogije na elektri¢ni dipol)

Magnetni dipolni moment:

Produkt toka in povrsine zanke ima poseben pomen v magnetiki
(elektrotehniki) in ga imenujemo magnetni (dipolni) moment. To je osnovni

m=e,IA

element v magnetiki

Snov v magnetnem polju (vektor magnetizacije,
Amperovi toki)

Vektor magnetizacije. Prehod iz mikroskopskega v makroskopsko obravnavo
magnetnega polja trajnih magnetov omogoca definiranje vektorja
magnetizacije. Ta je definiran kot povprecje magnetnih dipolnih momentov na
enoto volumna: —. . S m

kjer je Av makroskopsko majhen volumen (ki Se vedno vsebuje milijone atomov
oziroma magnetnih momentov).

Magnetni naboj. Obravnavamo ga s povrsinsko gostoto magnetnega naboja
om, ki je lahko pozitiven (na N strani magneta) ali negativen (na S strani).
Celotnimagnetni naboj na N povrsini je tako Qm =om- A.

1. Magnetne lastnosti snovi so posledica rotacije elektronov okoli jedra in spina
elektronov v atomih. Te rotacije lahko opiSemo kot majhne tokovne zanke, te pa
z magnetnim dipolnim momentom. Na te deluje magnetna sila oz. navor, ki jih
poskusa zavrteti v smer polja.

2. Vpliv velikega Stevila usmerjenih magnetnih dipolnih momentov na celotno
magnetno polje modeliramo z vpeljavo vektorja magnetizacije, ki predstavlja
(volumsko) gostoto magnetnih dipolnih momentov.

3. Magnetno polje se poveca, ¢e vanj vnesemo feromagnetni material, kar je
posledica usmerjanja magnetnih dipolnim momentov v feromagnetiku v smer
polja. To povecanje polja zapis Amperovega zakona v obliki $B-dT = po NT

ne predvidi, ker ne uposteva dodatnih tokov magnetizacije. \L/ ta namen smo
modificirali Amperov zakon v obliko c_ﬁH d7 = NI Kjer je H magnetna poljska
L

jakost (v A/m). Bolj splo3en zapis je ¢77-d7— [J.-aA Kkjer desna stran

predstavlja zaobjeti konduktivni (vzbujalni) tok. Prednost tega zapisa
Amperovega zakona je v tem, da je H neodvisnen od prisotnosti magnetnih
materialov. — .

4.Zveza med B in H je B=p,(H+M) yed vzbujanjem H in magnetizacijo M
vpeljemo zvezo A\ — x H Kjer je xm magnetna susceptibilnost, ki je
snovna Iastngst. . " Sled.i zveza B=ﬂo (ﬁ*'lmﬁ] =l (1+Zm)ﬁ=ﬂoﬂrﬁ=ﬂﬁ
kjer ur imenujemo relativna permeabilnost.

Za feromagnetike je zveza med B in H nelinearna.

5. Analogno elektri¢ni napetosti lahko definiramo magnetno napetost, ki pa po
zakljuceni poti ni enaka ni¢ pac¢ pa zaobjetemu vzbujalnemu toku & = @ﬁ d7
Enota je torej A(mpere), vcasih zapiSemo tudi kot »amperske 7t
ovoje« Aov. O magnetnem potencialu lahko govorimo le v primeru nezaklju¢ene
poti.

6. Na meji dveh magnetnih snovi se ohranja normalna komponenta gostote
magnetnega pretoka Bn2=Bn1 in v primeru, da na meji ni povrsinskega toka tudi
tangencialna

komponenta magnetne poljske jakosti Ht2=Hu. V primeru, ko je na povrsini tok ,
je razlika tangencialnih komponent enaka temu toku, ki pa je usmerjen pre¢no
na tangencialno komponento.



Dia-, para- in feromagnetizem (modeli odzivanj)

Diamagnetiki izkazujejo izredno Sibke magnetne lastnosti. Magnetni dipolni
momenti krozenja elektronov in njihovega spina se v taki snovi kompenzirajo.
Se pa pod vplivom zunanjega magnetnega polja nekoliko celo zmanjsa
magnetno polje v notranjosti, ker je vpliv zunanjega polja na spin elektronov
nekoliko mocnejsi kot na orbitalni moment. Te snovi imajo negativho magnetno
susceptibilnost oziroma relativno permeabilnost, ki je malo manjsa od 1.
Primeri takih snovi so Cu (relativha permeabilnost 0,999983), Au, Ag, Hg, H20
(0,999991), itd. Ce diamagnetik postavimo v blizino mo¢nega trajnega
magneta, bo med njima odbojna sila (neodvisno od pola magneta).

Paramagnetiki so snovi, v katerih ni ravnotezja med magnetnimi dipolnimi
momenti zaradi krozenja elektronov in spina. Vsak atom izkazuje rezultan¢ni
magnetni dipolni moment, ki pa se zaradi neurejenosti strukture kompenzirajo.
Se pa s postavitvijo take snovi v magnetno polje v doloceni meri magnetno
polje v notranjosti nekoliko poveca (usmerijo se magnetni dipoli) v smeri
zunanjega polja. Take snovi so npr. aluminij (1,00002), platina, mangan, kisik,
zrak (1,0000004).

Antiferimagnetiki so snovi, v katerih se magnetni momenti sosednjih atomov
usmerijo v nasprotni smeri, zato je skupen magnetni moment teh snovi pri
vzpostavitvi zunanjega polja enak nic.

Ferimagnetiki imajo tudi nasprotno usmerjene magnetne momente, vendar
njihova vrednost ni enaka ni¢. Se vedno pa ni ta efekt tako izrazit kot pri
feromagnetikih. So pa doloceni ferimagnetiki, ki jih imenujemo feriti izredno
pomembni v elektrotehniki, saj je v nasprotju z feromagnetiki njihova elektri¢na
prevodnost zelo majhna, kar s pridom izkoriS¢amo tam, kjer bi sicer imeli

velike izgube zaradi ohmskih tokov (vrtin¢ni toki) pri visjih frekvencah. Sre¢amo
ga tudi v naravi, kot magnetit (zelezov oksid Fe304).

Superparamagnetiki so feromagnetiki, ki so vmesani v dielektricen material.
Uporabljajo se npr. za audio in video trakove.

Feromagnetiki. V feromagnetikih ima vsak atom relativno velik magnetni
dipolni moment. Le ta je posledica neuravnotezenih momentov spinov
elektronov, kar se da prikazati z uporabo spoznanj kvantne fizike. Tipi¢ni
predstavnik feromagnetikov so Zelezo, nikel in kobalt.Poleg izrazenih dipolnih
momentov na nivoju atoma, se ti atomi v kristalni strukturi grupirajo v
obmodja, ki jim pravimo magnetne domene, znotraj katerih so momenti
orientirani, navzven pa so domene neurejene in zato tudi magnetno polje ni
izrazito. Lahko pa se pod vplivom zunanjega polja magnetni momenti v
domenah usmerijo v smer zunanjega polja.

Vektor magnetne poljske jakosti (vrtincnost poljske
jakosti, permeabilnosti)

B
Vektor magnetne poljske jakosti. HZM_G_ M

Amperov zakon dobi obliko c;‘f) H-di= NI
L

V sloSnem je potrebno upostevati, da je integral jakosti magnetnega polja po
zakljuceni poti enak vsoti vseh objetih konduktivnih tokov, kar lahko zapisemo

(tokovno polje!) v obliki Ea S
QH-di=[J.-d4 3 AMPEROV ZAKON
L A

Magnetna susceptibilnost in relativha permeabilnost. Velikost
magnetizacije je odvisna od velikost tokovnega vzbujanja. Obic¢ajno velja, da
vecanje vzbujanja povecuje magnetozacijo, saj se usmerjenost magnetnih
dipolov z vecanjem vzbuiania vedno bolj orientira v smer vzbujalnega polja. To
zvezo opisemo kot M = z,, H Kkjer ymimenujemo magnetna susceptibilnost,
ki je mera za dovzetnost materiala za magnetizacijo pri vzpostavitvi
magnetnega polja. Z upostevanjem te zveze v enacbi P:,Uo (ﬁJrﬁ) dobimo
B=u,(H+y, H) = p, 1+ 7,) H= 1, H

kjer wimenujemo relativna permeabilnost in je brez enote. V skladu z zgornjo
enacbo dolo¢imo priz zveze med Hjem in Bjem: e B
"o H



Feromagnetiki (magnetilne krivulje, histerezna
zanka, anomalije magnetnih snovi)

Krivulja magnetenja. Zanima nas, kako se magnetizacija spreminja z
vecanjem vzbujalne gostote magnetnega pretoka. Namesto opazovanja M(B),
je bolj obi¢ajno, da zunanje vzbujanje opiSemo z jakostjo magnetnega polja H,
rezultat magnetenja pa opazujemo z narasc¢anjem gostote magnetnega pretoka
B. Dobimo torej B(H) krivuljo, ki pa pri feromagnetikih ni linearna. Na zacetku je
naklon manjsi, potem najvecji in pri velikih vzbujanjih zopet manjsi (nasicenje).
Zacetni krivulji magnetenja recemo deviska krivulja, ker se ob izklopu
zunanjega vzbujanja gostota pretoka ne vrne na ni¢, pa¢ pa na neko vrednost,
ki je razli¢na od nic.

Histerezna zanka: Do doloc¢enega B-ja je proces magnetenja Se reverzibilen,
ko pa je ta vrednost presezena, se pri zmanjSevanju vzbujanja B pocasneje
zmanjsuje kot pri povecevanju. Dobimo histrezno zanko. Ko je vzbujanje
izklopljeno, ostane v materialu doloCeno polje, ki ga imenujemo remanencno in
oznacimo z Br. Ce smer vzbujanja obrnemo, se zmanjSuje polje in pri doloceni
vrednosti vzbujanja pade na nic. Tej tocki vzbujanja re¢emo koercitivna jakost
polja in jo oznac¢imo s Hc. Pri Se pove¢anem vzbujanju pridemo do nasic¢enja v
negativni smeri. Vzbujanje zopet zmanjSujemo do ni¢ in nato do nasicenja, kjer
se zacetna in kon¢na krivulja stakneta.

Mehkomagnetni in trdomagnetni materiali. Ce Zelimo material uporabiti
kot trajni magnet, je primerno uporabiti material, ki ima veliko vrednost
remanencne gostote polja. Poleg tega je pomembno tudi, da ga ni lahko
razmagnetiti, torej mora imeti veliko tudi koercitivno jakost polja. Najboljsi
materiali za trajni magnet imajo veliko vrednost produkta Hcin Br. Takim
materialom re¢emo tudi trdomagnetni. Mehkomagnetni materiali imajo ozko
histerezno zanko in veliko permeabilnost. Tipicen mehkomagnetni material je
Cisto zelezo. Zelo ozke histerezne zanke imajo tudi feritni materiali.

Razmagnetenje. Obic¢ajni nacCin razmagnetenja je zmanjSevanje izmeni¢nega
polja, pri ¢emer pa moramo zaceti razmagnetenje z amplitudo, pri kateri je
material v nasic¢enju. Dolo¢eni materiali so zelo obcutljivi na mehanske udarce
(so krhki), ki tudi lahko delno spremenijo magnetne lastnosti. Poleg tega vsak
material izgubi magnetne lastnosti pri dovolj visoki temperaturi, ki jo
imenujemo Curiejeva temperatura. Pri tej temperaturi snov zaradi povecanega
termi¢nega gibanja izgubi magnetne lastnosti. Pri Zelezu je Tc=7700C.

Mejna pogoja vektorjev magnetnega polja ob stiku
medijev

Imamo dve snovi z razli¢cnima magnetnima lastnostnima, ki ju oiSemo z

relativnima permeabilnostima.Vzemimo dve snovi (prostora) s

permeabilnostima piin p2in poljema Bi1in Bz, ki sta tik ob skupni meji. Mejne

pogoje lahko dolo¢imo z upostevanjem dveh splosno veljavnih zakonov: o

brezizvornosti magnetnega polja (Gaussov zakon za magnetiko) (_’5 B-dA=0
A

in o vrtinénosti magnetnega polja (Amperov zakon) A -d/= [ J-dA
L A

Ce si zamislimo mali volumen, ki sega v obe snovi in obravnavamo Gaussov
zakon v limiti, ko stiskamo volumen proti mejam obeh snovi, ugotovimo, da se
mora fluks skozi mejno povrsino ohranjati, oziroma, da mora veljati
Bn2r A =Bnix A, kjer staBn1in Bnz komponenti polja na meji snovi z indeksom 1 in
2, ki sta v smeri (iste) normalena povrsino. Torej mora veljati B. =B

n2 — nl

Ugotovili smo torej, da morata normalni komponenti gostote magnetnega
pretoka ostati nespremenjeni.

Na meji dveh magnetnih snovi se ohranja normalna komponenta gostote
magnetnega pretoka Bn=Bn1 in v primeru, da na meji ni povrsinskega toka se
ohranja tudi tangencialna komponenta magnetne poljske jakosti Hi2=Hu . V
primeru, ko je na povrsini tok (ki ga opiSemo s tokovno oblogo K), je razlika
tangencialnih komponent enaka temu toku, ki pa je usmerjen prec¢no na
tangencialno komponento.



Skalarni magnetni potencial, magnetna napetost
(omejitve)

Magnetna napetost. V enacbi (8.9) nastopa tok pomnozen s Stevilom ovojev kot
vzbujanje (vir) magnetnega polja. Zato ga pogosto imenujemo tudi magnetna
napetost ® = NI in zapiSemo kot af’ﬁ'rﬁ: @ ali v obratnem vrstnem redu kot

@:cj}ﬁ»d?
r

Magnetna napetost je pomemben koncept pri analizi magnetnih sestavov iz
feromagnetnih materialov in navitij, ki jih lahko obravnavamo kot magnetna
vezja. Tam magnetna napetost predstavlja analogijo z elektri¢no napetostjo, le
da se je potrebno zavedati, da je to v bistvu vzbujalni tok pomnozen s Stevilom
ovojev. Njegova enota je torej A(mpere), pogosto re¢emo tudi Amperski ovoji.

Magnetni potencial. Integral jakosti magnetnega polja po zakljuceni zanki je
enak magnetni napetosti, oziroma toku, ki ga zanka oklene. Magnetni potencial
v tocki T1 zapiSemo kot % (V,=0)

V.(H)y= | H-dl

I

Bolj natan¢no reemo magnetnemu potencialu skalarni magnetni potencial,
saj poznamo tudi vektorski magnetni potencial. Ze ime samo pove, da je
slednji definiran kot vektor (obi¢ajno zapisan s simbolom A) in ima v teoriji
elektromagnetike pomembno viogo ga pa v okviru tega predmeta zaradi
dodatne zahtevnosti ne obravnavamo.

Magnetna vezja (magnetni viri in trajni magnet,
magnetni upori)

Za analizo magnetnih vezij lahko uporabimo vse metode za analizo elektri¢nih
vezij, ki smo jih spoznali pri predmetu Osnove elektrotehnike I, kot npr. zan¢na
metoda, metoda superpozicije, metoda spojis¢nih potencialov pa tudi
Theveninov in Nortonov teorem.

Za analizo vezij nam sluzi ravno Amperov zakon, ki ga ne zapiSemo v
integrirani obliki ampak kot vsoto posameznih padcev magnetne napetosti.

N
SH L=0
i=1

Desna stran enacbe predstavlja tokovno vzbujanje (lahko je vec takih vzbujanj),
leva stran enacbe pa so padci magnetne napetosti na posameznih odsekih po
zaklju¢eni magnetni poti.

Poleg zgornjega zapisa, ki spominja na Kirchofov zakon o vsoti napetosti po
zakljuc€eni poti, potrebujemo Se povezavo med gostotami pretoka v sosednjih
odsekih poti. To zvezo dobimo iz zakona o brezizvornosti magnetnega polja (),
ki ga zopet zapiSemo v diskretni obliki =

> @,=0
=l kjer je N Stevilo odcepov.
Magnetna upornost.

;7 Kjer je u permeabilnost, lahko bi rekli tudi specifi¢cna magnetna

wm — 5 prevodnost. Vecja kot je permeabilnost, bolj je material “magnetno
prevoden”. Enota je {i}:[i}
Vs Qs

Tako dobimo:

N
> @R, =0
i=1

Primerjalno z Ohmovim zakonom in Kirchofovimi zakoni za elektri¢no vezje,
lahko tvorimo t.i. magnetna vezja, kjer fluks zamenja vlogo toka, vlogo virov
prevzame magnetna napetost z amperskimi ovoji, namesto elektri¢ne pa
nastopa magnetna upornost. Tako lahko obravnavamo poljubno magnetno
vezje, kjer pa je potrebno upostevati, da mora biti relativha permeabilnost
konstantna. Omejeni smo torej na tiste primere, kjer je magnetilna krivulja

podana v obliki premice. < 2a i Za o
I L = = s
NI 2A EE 3a -
o A s
—JE— g e
[N Ve VA TN

Najprej nariSemo magnetno vezje z magnetnimi upornostmi in viri magnetne
napetosti. V nasem primeru imamo tri stebre, kar v vezju predstavimo s tremi
vejami vezja. Leva in srednja veja imata eno po magnetno upornost, v desni
veji imamo dve magnetni upornosti, eno zaradi magnetne upornosti
feromagnetika, drugo pa zaradi magnetne upornosti zra¢ne reze. Vire moramo
pravilno oznaciti. Potrebno je preveriti, kako je jedro navito in v katero smer
tece tok. Smer toka, ki jo na viru oznacuje znak “+” mora ustrezati smeri fluksa
v jedru, ki ga poganja vir.



Analiza magnetnih vezij

Za analizo magnetnih vezij lahko uporabimo vse metode za analizo elektri¢nih
vezij, ki smo jih spoznali pri predmetu Osnove elektrotehnike I, kot npr. zan¢na
metoda, metoda superpozicije, metoda spojis¢nih potencialov pa tudi
Theveninov in Nortonov teorem.

Za analizo vezij nam sluzi ravno Amperov zakon, ki ga ne zapisemo v
integrirani obliki ampak kot vsoto posameznih padcev magnetne napetosti.

N
SH =0
i=1

Desna stran enacbe predstavlja tokovno vzbujanje (lahko je vec takih vzbujanj),
leva stran enacbe pa so padci magnetne napetosti na posameznih odsekih po
zaklju¢eni magnetni poti.

Metoda Kirchoffovih zakonov (metoda vejnih tokov)

Je najosnovnejsa metoda, ki se (kot Ze ime pove) posluzuje uporabe
Kirchoffovih zakonov.

Najprej moramo oznaciti smeri tokov v vsaki veji. Ta oznacitev je lahko
poljubna, potrebno pa se je zavedati (kot smo Ze omenili!), da smer toka (skozi
upor) doloca tudi smer napetosti. Toka v veji s tokovnim virom nismo posebej
oznacili, saj ta Eok lahko enacimo kar s tokom tokovnega generatorja.

C <
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Metoda zancnih tokov

Metoda zancnih tokov temelji na uporabi 2 KZ, kjer namesto vejskih tokov
uporabimo zancne toke. Slednje tvorimo iz vejskih tako, da je ta v veji, ki ni
skupna drugi (sosednji) zanki kar enak vejskemu toku, sicer pa je enak vsoti ali
razliki vejskih tokov, odvisno od oznacitve smeri zan¢nih tokov. Potrebno Stevilo
enacb je enako Stevilu dopolnilnih vej.

Metoda spojis¢nih potencialov

Metoda temelji na uporabi 1. KZ, po katerem zapiSemo vsoto tokov v spojisce,
ki mora biti enaka ni¢. Toke izrazimo s potenciali spojiS¢, razen, Ce je tok v veji
znan, npr. tokovni generator. Oznac¢imo vsa spojis¢a in jim pripiSemo neznane
potenciale. Potencial enega spojis¢a lahko prosto izberemo. Ponavadi mu
priredimo vrednost 0 V (ga ozemljimo). Ce se v veji nahaja upor, izrazimo tok v
veji s padcem napetosti na uporu ( 1=U/R ), napetost na uporu pa z razliko
potencialov spojis¢. V primeru, da se v veji nahaja tudi napetostni generator, je
potrebno vrednost napetosti generatorja ustrezno upostevati (odsteti ali pristeti
razliki potencialov). Stevilo potrebnih enacb je enako N-1, kjer je N Stevilo
spojisc.

Stavek superpozicije

Ta stavek doloca, da lahko poljubno vezje sestavljeno iz linearnih elementov z
vec viri poenostavimo tako, da analiziramo vezje s posamic¢nim vklopom
posameznih virov v vezje. Toke, ki jih izracunamo na tako poenostavljenem
vezju na koncu sesStejemo (superponiramo). V nasem konkretnem primeru bi
lahko dolocili toke v vejah vezja za dve poenostavljeni vezji. V prvem bi bil
vklopljen le napetostni vir, v drugem pa le tokovni vir. Izklopljen napetostni
vir nadomestimo s kratkim stikom, tokovni vir pa odklopimo - odprte sponke.

Stavek Thévenina

To sta pomembna stavka v elektrotehniki in se pogosto uporabljata. Théveninov
stavek »pravi«, da je mogoce poljubni del linearnega vezja med poljubnima
sponkama nadomestiti z realnim napetostnim virom, torej z idealnim
napetostnim virom (ki ga imenujemo Théveninov) in notranjo (Théveninovo)
upornostjo.

Un, =0, napetost odprtih sponk med sponkama nadomestitve
Ry, = R,mmja pri kratko sklenjenih napetostnih virih in razklenjenih tokovnih virih,

racunano (merjeno) med sponkama nadomestitve.

Drugi nacin dolo¢anja Théveninove nadomestne upornosti je s pomocjo toka
kratkega stika med sponkama nadomestitve. R, — U,
, = —In
jlVK
Upornost vezja med sponkama pri izklopljenih virih lahko dobimo tudi tako, da
na sponki priklju¢imo poljubno izbrano napetost in izracunamo tok v vezje. Iz

kvocienta med napetostjo in tokom sledi upornost. Uspm

‘Th
‘[spnnk

Stavek Nortona

Velja podobna definicija kot za Théveninovo nadomestno vezje, le da v tem

primeru poljubni del linearnega vezja nadomestimo z Nortonovim nadomestnim

vezjem, ki je sestavljeno iz idealnega tokovnega (Nortonovega) vira in

vzporedne (Nortonove) notranje upornosti.

Ker lahko vedno realni napetostni vir nadomestimo z realnim tokovnim, ta

zveza velja tudi med Théveninovim in Nortonovim teoremom. V osnovi

doloc¢imo tok Nortonovega vira kot tok kratkega stika, upornost Nortona pa na

enak nacin kot upornost Thévenina. Velja torej: [N _ [K intudi Ty = Uy | Ry, ter RN :RTh

Maksimalna moc¢ na bremenu

Théveninov stavek je posebno primeren za izracun maksimalne mo¢ na uporu
(bremenu). Pri analizi maksimalne moci bremena priklju¢enega na realni
napetostni vir smo ugotovili, da bo moc¢ na bremenskem uporu najvecja tedaj,
ko bosta bremenska in generatorska upornost enaki. Da dosezemo maksimalno
moc¢, mora biti upornost bremena torej enaka upornosti Thévenina: Rb )
maksimalna mo¢ pa bo teda;j U2, (Pmax) — “Th

Pogosto re¢emo tudi, da je v tem primeru breme prilagojeno na vir. To je torej
tedaj, ko je na breme preneSena maksimalna moc iz vira.




Faradayev zakon indukcije (inducirano elektricno
polje, Lenzovo pravilo, gibalna in transformatorska
inducirana napetost, magnetni sklep)

Casovno spreminjajoci fluks v tuljavi povzro¢i inducirano napetost. Michael
Faraday je prvi ugotovil, da tedaj dobimo napetost na sponkah tuljave, ki je
enaka ¢asovni spremembi fluksa skozi tuljavo pomnozenim s Stevilom ovojev
tuljave.

Napetosti, ki se ob spremembi ¢asovni fluksa skozi tuljavo pojavi na priklju¢nih
sponkah imenujemo inducirana napetost. Je takega predznaka, da bi po
sklenjeni zanki (kratko sklenjeni tuljavi) pognala tok, katerega fluks bi
nasprotoval prvotnemu fluksu skozi zanko. Temu »pravilu« re¢emo tudi
Lentzovo pravilo, ki ga matemati¢no upoStevamo s predznakom minus:

u =—N d&
de
Faradayev zakon indukcije
JdB — Integral E-ja po zakljuceni poti je enak inducirani

Cﬁ Eedl=— or A napetosti oziroma negativni ¢asovni spremembi
- A fluksa skozi zanko L.

Transformatorska inducirana napetost. Transformatorska inducirana
napetost se v zanki pojavi kot posledica ¢asovne spremembe fluksa v zanki.

Gibalna (rezalna) inducirana napetost. Gibalna inducirana napetost
nastopi kot posledica gibanja prevodnika v ¢asovno konstantnem ali
spremenljivem magnetnem polju.

Magnetni sklep.
Kadar je vodnik izdelan v taki obliki, da gre fluks skozi vel¢ vodnikov, je
smiselno definirati novo veli¢ino, ki jo imenujemo magnetni sklep in ga
oznacimo z veliko grsko ¢rko ¥ (psi). Magnetni sklep je enak vsoti fluksov skozi
vse zanke, ki jih tvori vodnik. V primeru, da gre enak fluks skozi N zank, velja
kar ¥=No . V primeru, da ima struktura vec zank, velja g

Vs

V primeru, ko tok | skozi vodnik (strukturo) ustvarja magnetni sklep ¥ v isti
(lastni) strukturi, govorimo o lastni induktivnosti. Ce gre isti fluks skozi N zank

velja: v N
L = =
7 7

Lastna in medsebojna induktivnost (dvovod, tuljave
na jedrih, sklopni faktor)

Lastna induktivnost solenoida in toroida. Induktivnost je osnovni podatek
za vsako tuljavo.
Enota je H L=£=@

I Vi

Medsebojna induktivnost. O lastni induktivnosti smo ze govorili. Povezana je

s fluksom, ki gre skozi tuljavo zaradi toka v lastni tuljavi. Ce pa nas zanima

fluks v navitju, ki je posledica vzbujanja v drugem (ne lastnem) navitju,

govorimo o medsebojni induktivnosti. Definir v, N, &,
1

1

21 I

1

Ce imamo opravka z linearnimi magnetnimi materiali (¢e je ur konstanten), sta
M21in M12 kar enaka, torej — —
M=M, =M,

Faktor sklopa.

Ce je magnetna povezava med dvema tuljavama (1 in 2) linearna, ima smisel
dolociti faktor sklopa.

Ce sta magnetni sklep skozi lastno tuljavo in sosednjo dolo¢ena z linearno
zvezo W21 =kW11, W12 =kW22,kjer sta 11 in 22 ¥ fluksa skozi lastno tuljavo
pomnozena s Stevilom ovojev lastne tuljave.

Velja: M= km

ali faktor sklopa K= M
LL,




Energija magnetnega polja (energija magnetenja,
linearni in nelinearni sistemi)

1)

2)

3)

4)

3)

6)

7)

V primeru linearne zveze med fluksom in tokom v magnetni strukturi,

lahko energijo sistema (tuljave) izrazimo z lastno induktivnostjo kot
W) :lLiz(r) :
2
V  primer dveh sklopljenih  linearnih  sistemov  velja zveza
1 i
W:El11'12 +EL21'2 + Mi i, , ki je v primeru istega toka skozi oba elementa

W:%([q + 1L, +2M)* ali tudi W:%L@dﬁ, kjer je

L.,=1L +L, £2M  Predznak je odvisen od tega ali se fluksa obeh

tuljav podpirata ali nasprotujeta.

Ce je zveza med fluksom in tokom nelinearna, je potrebno magnetno

energijo dolo¢iti iz gostote energije, ki je enaka w,__ (£) = I HdB. Gre za
J:10)

integracijo magnetilne krivulje vzdolz B osi.

V primeru linearne ali linearizirane magnetilne krivulje, je gostota energije
B

dolocena z w(B,) :2—, celotna energija v jedru (ob predpostavki
y7i

2

V.

homogenosti polja v jedru) pa W= 128

Povrsina histrezne zanke je sorazmerna histereznim izgubam. Zato so za
uporabo pri velikih izmeni¢nim signalih (npr. transformatorji) bolj
primerna mehkomagnetna  jedra. Moé histereznih izgub  je

Prse = £ At sanke - Kj€T je Ffrekvenca vzbujalnega signala.

2
7 upostevanjem izraza za energijo tuljave W:% lahko ob poznavanju
- - < . 2W
energije dolo¢imo lastno indukcivnost kot L = F

Silo v magnetnem polju dobimo s parcialnim odvajanjem magnetne

energije in je = %,am’ %
dx dy 0z

J. Predznak je odvisen od tega, ali je

v sistem vkljuéen vir (pozitivni predznak) ali ni vira (negativen predznak).
- o v w B:A y S
Sila v zraéni rezi je F=-——2—_ Predznak nastopa v smislu zmanjsanja

My

energije sistema oziroma privla¢ne sile med poloma elektromagneta.

4. Histerezne in vrtincne izgube

Izgube v magnetnem jedru se odrazajo kot segrevanje jedra. Povzrocata jih dva
fizikalna pojava, zato jih lo¢imo na histerezne in vrtin¢ne izgube.

Histerezne izgube predstavljajo koli¢ino vloZzene energije, potrebne za
spremembo magnetne polaritete jeklene plocevine ob spremembi izmeni¢nega
toka v navitju. Vrednost vlozene energije za eno periodo je premosorazmerna
povrsini, ki jo opiSe magnetilna krivulja v B-H diagramu (histerezna krivulja).
Odvisna je tudi od amplitude gostote magnetnega pretoka. Obliko
karakteristike dolocata tip in koli¢ina uporabljenih dodatkov v jekleni plocevini.

Vrtincni tokovi tecejo zaradi inducirane napetosti, ki se pojavi kot sprememba
magnetnega polja v elektricno prevodnem materialu. Da bi bilo segrevanje ¢im
manjSe, je jedro lamelirano in elektricno izolirano, kar zmanjsa inducirane
napetosti v posameznih lamelah. Poskodba izolacije in nezeljeni stiki med

lamelami poveclujejo izgube in povzrocajo segrevanje jedra na teh mestih.



Casovno spremenljiva in periodiéna koli¢ina
Periodi¢na koli¢cina, Harmonicna kolic¢ina

Casu, v katerem se za¢ne funkcija ponavljati pravimo perioda in jo ozna¢imo z
veliko ¢rko T. ol
Frekvenca periodi¢nega signala je © ~ 7 ,njena enota je Hz.

Pogosto uporabimo za opis signala tudi krozna frekvenco (kotna frekvenca, v
primeru vrtenja zanke kotna hitrost) e, ki je enaka
T

Signal sinusne oblike lahko zapisemo v obliki i(t) = Imsin(wt —¢ ) , kjer je Im
amplituda, o krozna frekvenca in @ fazni kot.
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Pogosto namesto prikaza ¢asa na abscisi uporabimo kot spremenljivko produkt
krozne frekvence in ¢asa, kar predstavlja kot. V tem primeru je perioda signala
dolocena pri vrednosti 2m . Prednost tega prikaza je tudi v direktnem
odcitavanju faznega kota.

Harmonicen signal je lahko sestavljen iz vec sinusnih signalov razli¢nih
amplitud in frekvenc ’—L

n
— 2

B 7

Zanimivo je, da je mogoce poljuben signal zapisati v obliki vsote sinusnih
signalov kar imenujemo Fourierova analiza in se pogosto v praksi uporablja
za analizo razli¢nih oblik signalov. 3

Fazni kot med dvema signaloma (med tokom in napetostjo). Ce je fazni
kot pozitiven, reCemo, da napetost prehiteva tok, ¢e pa je negativen, pa, da tok
prehiteva napetost.

Srednja ali povprecna vrednost signala je dolo¢ena s povrsino pod krivuljo
signala v eniperiodi deljena s periodo ali matemati¢no
Efektivna vrednost (ang. RMS - root mean square) je
srednje vrednosti kvadrata signala: , _Jm
Efektivna vrednost signala je ATy
posebno pomembna tedaj, ko nas zanima povprec¢na moc ali energija signala.
Usmerjena vrednost (ang. rectified)je dolo¢ena kot povprecje usmerjenega
signala, torej kot povprecna vrednost absolutne vrednosti signala.

17
I =={i(t)-d
i Tgl([) “lot koren iz

Odnos med tokom in napetostjo na uporu Moc¢nostne

in energijske razmere na uporu (kondenzatorju,

tuljavi)

UPOR

Ce je tok skozi tuljavo i= I sin(wr), bo napetost na uporu u="U, sin(wi) . Napetost na

uporu je v fazi s tokom, kar lahko prikazemo tudi graficno na kazal¢nem diagramu.

Amplituda napetosti je U, =1 _R.

Upornost (K je neodvisna od frekvence tokovnega (in napetostnega) signala.

Mo¢ na uporu niha z dvojno frekvenco tokovnega (ali napetostnega) signala ,okoli”
‘R

enosmerne komponente, ki predstavlja povpreéno moé in je enaka P=-"—= % R.
Ve

TULJAVA
Ce je tok skozi tuljavo i= I sin(@/) , bo napetost na tuljavi u= U, sin(a)H%). Napetost

na tuljavi prehiteva tok za cetrtino periode signala, kar lahko prikazemo tudi grafi¢no na
kazal¢nem diagramu.

Amplitudo napetosti lahko zapisemo tudi kot U = I @l kjer je @L upornost tuljave pri
izmeni¢nih signalih, kar imenujemo tudi reaktanca X, = @[ . Reaktanca se linearno ve¢a s

frekvenco.

Za lazjo predstavo lahko tuljavo pri zelo nizkih frekvencah (enosmerne razmere)
nadomestimo s kratkim stikom (zelo majhna upornost), pri zelo visokih pa z odprtimi
sponkami (zelo velika upornost).

Mo¢ na tuljavi niha z dvojno frekvenco tokovnega (ali napetostnega) signala, povpre¢na
moc je enaka nic.

Energija v magnetnem polju tuljave niha z dvojno frekvenco osnovnega signala, je vedno

= i35
pozitivna in v povpreéju velika W= W, :T”’. Trenutna vrednost je sorazmerna kvadratu

2
toka W:%, maksimalna energija v tuljavi nastopi vsako cetrtino periode signala, ko je

2

velika W = L;T’" .

Zavezja, v katerih napetost prehiteva tok recemo, da imajo induktivni karakter.



KONDENZATOR

. T
Ce je tok skozi tuljavo i= 1 sin(wt), bo napetost na kondenzatorju u="U, sin(mrfE)A

Tok na kondenzatorju prehiteva napetost za cetrtino periode signala, kar lahko

prikazemo tudi grafi¢no na kazalénem diagramu.

Amplitudo napetosti lahko zapiSemo tudi kot U = ;”(’j , kjer je % upornost kondenzatorja
a}

pri izmenié¢nih signalihZ‘ Upornost kondenzatorja se manjsa s frekvenco.
Za lazjo predstavo lahko kondenzator pri zelo nizkih frekvencah (enosmerne razmere)
nadomestimo z odprtimi sponkami (zelo velika upornost), pri zelo visokih pa s kratkim
stikom (zelo majhna upornost).
Mo¢ na kondenzatorju niha z dvojno frekvenco tokovnega (ali napetostnega) signala,
povprec¢na mo¢ je enaka nic.

cu,

Energija niha z dvojno frekvenco osnovnega signala, v povpre¢ju je enaka W, = 7

maksimalna energija v kondenzatorju nastopi vsako cetrtino periode signala, ko je velika

2

W= % . Energija je akumulirana v elektri¢nem polju kondenzatorja.

Za vezja, v Katerih napetost zaostaja za tokom recemo, da imajo kapacitivni karakter.

Kirchhoffova zakona v kompleksnem

m

1, =01kz

k=1
Z besedami: vsota vseh kompleksorjev toka v spojisce je enaka nic.

n

> U, =0 2xz
=

vsota vseh kompleksorjev napetosti v zanki je enaka nic.
Imitanca (impedanca, admitanca) dvopola
(enostavnih in sestavljenih dvopolov)

Impedanca. Kvocient komplesorjev napetosti in toka imenujemo impedanca
ali kompleksna upornost (v¢asih re¢emo tudi polna upornost):

NS

Govorimo lahko o0 Ohmovem zakonu pri izmenicnih signalih

zapisan v obliki U_ Z]

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

X:

INJ =
IS~

Zapisimo kompleksne upornosti in prevodnosti za
posamezne elemente vezja:

Impedanca  Admitanca Rea!ktanca pre.ds.tavlja imaginarni
- 5 del impedance in je za tuljavo
- - — i 1
Upor = @ X, =wl in za kondenzator  _ _ "
e . o5 1 o .
Lz S = PR “wL ~7Pr |Susceptanca predstavlja
‘ o imaginarni del admitance in je za
Kondenzator — = = X J@C= B tuljavo g ——_L in za kondenzator
.

B = wC

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 7 = Z+Z, 4 Ty

poredno

Enako lahko seStevamo tudi vzporedno vezane kompleksne prevodnosti
szporedno =Y +Y,+Y,+..



Kompleksna moc¢ (delovna, jalova in navidezna mog,
faktor moci)

Delovna moc¢ predstavlja povprecno mOéP:%cos(@

Navidezna moc predstavlja amplitudo nihanja moci okoli povpre¢ne vrednosti
(delovne moci) s UL,

m'm

Jalova moc¢ predstavlja izmenjalno mo¢ v smislu pretakanja energije v element

(vezje) in iz elementa nazaj v vezje. ur
Qz%smw)}

To moc¢ bi lahko zapisali tudi s kompleksorji v obliki
S= P+ jO oziroma __§=%Q»I

Ce pri prejsni enacbi upostevamo e Ohmov zakon v kompleksnem zapisu,

dobimo uporabne zveze: §=%l£f =%\1|2z=%ﬂg=%bﬂf

Delovna mo¢ predstavlja realno, jalova pa imaginarno komponento
kompeksorja navidezne moci,
peksor] pP= Re{g}:Re{%IEZ}:%F Re{Z}

Kompenzacija jalove moci

Vecina elektri¢nih naprav ima induktivni karakter, saj za pretvarjanje iz
elektri¢cne v mehansko energijo potrebujejo razna navitja. To so predvsem razni
motoriji, transformatoriji, dusilke, varilni aparati, indukcijske peci, fluorescen¢ne
svetilke in podobno. Jalovo moc¢ je navzven mogoce do dolo¢ene mere
kompenzirati, to pomeni, da bremenu dodamo elemente, ki izmenjujejo
energijo z bremenom. V ta namen seuporablja vzporedno vezavo
kondenzatorjev. Poznamo popolno in nepopolno kompenzacijo. Pri popolni
kompenzaciji breme navzven deluje kot ohmsko, torej je jalova moc¢ navzven
enaka ni¢, pri nepopolni, pa jalovo moc¢ le zmanjsamo do dolo¢ene mere.
Pogosto za mero kompenzacije uporabimo faktor delavnosti cos(¢ ) . Popolna
kompenzacija terja, da je faktor delavnosti enak 1.

Pogosto ne zelimo ali pa ne potrebujemo popolne kompenzacije delovne modi.
V tem primeru uporabimo kondenzatorje za zmanjsanje, ne pa tudi iznic¢enje
jalove moci.

Resonanca (vsiljeno nihanje zaporednega in
vzporednega nihajnega kroga), Pasovna Sirina in
kvaliteta nihajnega kroga

V vezjih s harmoni¢nimi signali je posebno zanimiv slucaj, ko na zunanjih
sponkah vezja (pa tudi na dolocenih elementih vezja) pri doloc¢eni frekvenci
dosezemo izrazito visoke napetosti ali toke. Tak pojav imenujemo resonanca.

Pogoj za resonanco zaporedne ali vzporedne vezave je 0=0-0 =()

Zaporedna (tokovna) resonanca Vzemimo najprej primer zaporednega
nihajnega kroga, ki ga sestavljajo zaporedna vezava kondenzatorja, upora in
tuljave. Napetosti na posameznih elementih vezja so:

Up=1IR

U, = IijwL Celotna napetost pa je: 1 1
Y=t petost pa) Q:[(R+jml+ ]:g(}hjffo,ﬂ—
T7.=T ial” m(’
; U U
Kompleksor toka je /= — I absolutna vrednost pa /= —
R+ j| 0L e 2 1
J{ a)C] R+ [ wl 7%)
Tok v vezje bo najvegji, ko bo imenovalec najmanjsi, to pa bo tedaj, ko bo (mLf%] =0, kar bo
w
w %
pri @, = L To je pogoj za resonanco vezja, frekver o o stopi fy = D L pa
73 g "2 2ndIC

imenujemo resonanéna frekvenca. Pri tej frekvenci bo impedanca vezja ¢isto ohmska, tok v vezje
pa bo najvegji, enak U/R. Napetosti na kondenzatorju in tuljavi sta fazno zamaknjeni za 7.
re¢emo tudi, da sta v protifazi. Ko je trenutna mo¢ na tuljavi v naras¢anju, je na kondenzatorju v

upadanju. Njuna vsota je v resonanci enaka nic.

Do resonanc¢ne frekvence lahko pridemo tudi na Ze omenjeni na¢in: iz impedance ali admitance

vezja. Impedanca vezja je Z= R+ jwlL- J’LC‘ Imaginarni del impedance je enak ni¢ pri
®

((ul—i):OA
wC

Razglasenost vezja je dolo¢ena z izrazom

Kvaliteta vezja je doloCena s kvocientom moci na reaktivnem elementu in
delovno mocjo Qx,
Q: 7

Poznamo tudi pojem dusenje, ki je recipro¢na vrednost kvalitete.

Boc¢ni frekvenci f2 in f1 sta doloCeni pri vrednostih toka, ki je od maksimalne
vrednosti manjsi za v2. Razlika med zgornjo in spodnjo bo¢no frekvenco je
pasovna Sirina vezja.



Vzporedna (napetostna) resonanca

Imamo vzporedno vezavo upora, kondenzatorja in tuljave. Admitanca tega vezja je

Y= G+ﬂuC+L (20.7)
JjoL

1
Vezje bo v resonance, ko bo imaginarni del admitance enak ni¢, to je, ko bo a)Cf—L =0. Iz tega
.

sledi, da bo resonancna frekvenca @, = , enaka kot pri zaporedni resonanci. V ¢em je torej

1
JLC
razlika? Razlika je v tem, da je sedaj pri resonancni frekvenci na zunanjih sponkah maksimalna
napetost, pri zaporedni resonanci pa tok. Vzporedno resonanco zato tudi imenujemo napetostna,

zaporedno pa tokovna resonanca.

B . ®w @ o w C
Tudi pri vzporedni resonanci lahko govorimo o razglasenosti §=———", kvaliteti Q=—2
w
0

mn

pasovni §irini B=

Qle

Metode analize harmoni¢no vzbujanih vezij

Za reSevanje vezij z izmeni¢nimi signali lahko torej uporabimo iste metode
reSevanja kot pri enosmernih, le s kompleksorji jih moramo pisati.

Metoda Kirchoffovih zakonov. Temelji na uporabi 1. in 2 K. Z.:

1K.Z.: Vsota vseh tokov iz (ali v) spojis¢a je enaka ni¢, Stevilo enacb = Stevilo
spojisc -1.

2.K. Z.: Vsota vseh napetosti v zanki je enaka ni¢, Stevilo enacb = Stevilu
dopolnilnih vej.

Sistem enacb zapiSemo v matri¢ni obliki.

Metoda zancnih tokov. Oznacimo zanke z zan¢nimi toki in zapiSemo enacbe
v skladu z 2 K.Z. Vejske toke zapiSemo z zanc¢nimi. Stevilo potrebnih enacb je
enako Stevilu dopolnilnih vej. Dobimo matri¢ni sistem oblike.

Metoda spojisc¢nih potencialov.

Stevilo ena¢b enako Stevilu spojis¢ -1. Izhajamo iz tega, da izrazimo toke v
vejah s potenciali spojis¢. Ce je v veji upor, izrazimo tok v veji s padcem
napetosti na tem uporu, le-to pa izrazimo s potenciali spojis¢, na katera je
priklju¢en. Ce je v veji le napetostni vir, tok v tej veji izrazimo s toki v sosednje
spojisce (v skladu s 1 KZ). Potencial enega od spojis¢ lahko poljubno izberemo
(obicajno ozemljimo). Dobimo sistem treh enacb, resitev bodo spojiscni
potenciali iz katerih nato izracdunamo vejske toke.

Tellegenov stavek. Tellegenov stavek pravi, da je vsota moci virov enaka
vsoti moci bremen.

Stavek superpozicije Ce imamo ve¢ razli¢nih virov v vezju, lahko pri
linearnem vezju odklopimo dolocen vir in analiziramo vezje kot vsoto vec
poenostavljenih vezij. Ce so viri razli¢nih frekvenc, ne smemo izra¢unanih
kompleksorjev tokov preprosto sesteti, saj gre za ¢asovne signale razli¢nih
frekvenc. Sestejemo lahko ¢asovne signale. Z metodo superpozicije lahko
analiziramo tudi vezje, ki vklju¢uje enosmerne in izmenicne vire.

Theveninovo nadomestno vezje. Enako kot je veljalo za enosmerna vezja,
lahko pri (linearnih) izmeni¢nih vezjih vezje med poljubnima dvema sponkama
nadomestimo z realnim napetostnim virom. Napetost Thevenina dobimo kot
napetost med sponkama odklopljenega upora.

Druge posebnosti pri izracunih elementov Theveninovega (ali Nortonovega)
nadomestnega vezja:

- Theveninovo (ali Nortonovo) nadomestno upornost dolo¢imo kot kompleksno
upornost med sponkama, kjer Zzelimo dolociti nadomestno vezje. Pri tem
napetostne vire v vezju kratko sklenemo, tokovne pa odklopimo. Za lazje
pomnenje si lahko pomagamo z vedenjem, da je notranja upornost idealnega
napetostnega vira enaka ni¢, tokovnega pa neskonc¢na.

-V primeru bolj kompleksnega vezja (¢e ni mogoce kar preprosto sestevati
zaporedno in vzporedno vezane elemente vezja) moramo Theveninovo
upornost dolociti tako, da med sponki priklju¢imo poljubno napetost (npr. Kar
1 V) in doloc¢imo tok v vezje. Razmerje med njima pa je vhodna impedanca
oziroma Theveninova nadomestna (kompleksna) upornost. Tak primer vezja so
tudi vezja s sklopljenimi elementi.

- Theveninovo nadomestno napetost dolo¢imo kot napetost odprtih sponk med
sponkama (seveda pri priklju¢enih virih).

Nortonovo nadomestno vezje

Je ekvivalentno Theveninovemu, le da ga predstavimo z realnim tokovnim
virom. Tok Inlahko doloc¢imo kot tok kratkega stika med sponkama vezja, ki ga
zelimo nadomestiti.



Teorem maksimalne moci (na kompleksnem in
realnem bremenu)

Moc¢ na bremenu bo najvecja, ko bo upornost bremena enaka nadomestni
notranji upornosti gledano s sponk bremena. Pogosto smo jo dolocili kot
Theveninovo ali Nortonovo nadomestno upornost.

Pogoj za maksimalno delovno mo¢ na bremenu Z, =z,

Ko to velja re¢emo tudi, da je breme prilagojeno

na harmonicen vir.

Kaj pa ¢e ne moremo poljubno izbirati vseh komponent? Na primer, da ima vir le ohmsko ali pa
induktivno breme. Potem ugotovimo, da lahko Z, = Z b pomnozimo s konjugiranimi vrednostmi in
dobimo pravilo, da morajo biti enake absolutne vrednosti bremena in vira:

|z,]|=|z,] (19.12)

Ce imamo na razpolago le R, ne pa tudi Xj, mora biti le ta za maksimalno mo¢ enak R, = ‘ZE‘ ;
UZ

Ustrezno se spremeni tudi izraz za maksimalno mog¢, ki bo sedaj B, =—%—.
AR +Z)

(19.13)

Transformator brez izgub (prestava, magnetilni in
ravnotezni tok, transformacija moci)

S transformatorjem lahko zviSamo ali znizamo izmeni¢no napetost, prilagodimo
breme, ga uporabimo za merjenja, kot locilni transformator, itd.. Ne vsebuje
gibljivih delov in je s tem njegova Zivljenska doba dolga, poleg tega

pa z dokaj dobrim magnetnim sklepom omogoca relativho majhne izgube pri
pretvarjanju iz viSje v nizjo napetost in obratno. V osnovi lahko transformator
predstavimo kot dvovhodno vezje s sklopljenima tuljavama. Vhodna in izhodna
stran sta v principu enakovredni, saj lahko z zamenjavo strani zvisamo ali
znizamo izhodno napetost, impedanco, tok. Primarna stran je obicajno
priklju¢ena na napajalno napetost (vir), sekundarna pa na breme.

Napetostna prestava. Je razmerje med vhodno in izhodno napetostjo

enako razmerju Stevila ovojev n | TJ, N,
—_— =

o, N,

Magnetilni tok. Ce so na sekundarni strani sponke odprte, te¢e na primarni
strani tok magnetilni tok, ki je ocitno tok, ki pozroca fluks v jedru
transformatorja. Ta tok je v fazi s fluksom.

I = gl = e

JoL

Razliko celotnega toka v primarju in magnetilnega toka
imenujemo ravnotezni tok: lir= I1 - lm . To je tok, ki mora teci v primarnem
navitju poleg magnetilnega. Velja torej NI,=-N,lI,
Ta tok bo ocitno »drzal ravnotezje« B -
vplivu toka 2 na primarni strani, tako, da bo inducirana napetost
nespremenjena.

Tokovna prestava. To je razmerje tokov (priblizno) obratno sorazmerno
Stevilu ovojev 7 1
=1

1L n
Enacba magnetnega ravnotezja _
gnetnes B NL+NL=NL,

To nam pove, da je v idealnem transformatorju glavni fluks v jedru neodvisen
od obremenitve, enak je v primeru, ko je transformator neobremenjen kot
tedaj, ko je obremenjen. Pri realnem transformatorju se zaradi izgub glavni
fluks pri obremenitvi celo nekoliko zmanjsa.



Idealni transformator (transformacija impedance)

Vhodna impedanca transformatorja. Vhodno impedanco dobimo iz kvocienta

7 = =1
= vh ll

S preureditvijo osnovnih enacb transformatorja in ob predpostavki, da bo
bremenska upornost mnogo manjsa od induktivnih upornosti, bo 7 27
=vh =b

Realni transformator z Zeleznim jedrom. Realni transformator se od
idealnega razlikuje predvsem po tem, da pri upostevamo Se ohmske upornosti
primarnega in sekundarnega navitja ter sipana magnetna pretoka primarne in
sekundarne tuljave (tisti pretok, ki gre le skozi ovoje ene, ne pa tudi druge
tuljave).To lahko v nadomestnem vezju predstavimo z ohmskima upornostima
ter induktivnostima v primarnem (sekundarnem) tokokrogu.

Trifazni sistem (modelno vezje trifaznega
generatorja, fazne in medfazne napetosti)

u =U_ cos(wt+a),

iy = Umcos[a)ma-%r],
u=U cos[a)r+a+2§].

Trifazni sistem s takim zaporedjem faz imenujemo pozitiven, saj se kompleksorji
napetosti izmenjujejo v smeri urinega kazalca. V nasprotnem primeru imamo opravka
z negativnim trifaznim sistemom. Mi bomo obravnavali na strani generatorjev le

simetri¢ne trifazne sisteme, to so taki, katerih amplituda vseh treh virov je enaka, faze

. o
pa so zamaknjene za F

V primeru vezave v zvezdo je med nicelnim vodnikom in faznim vodnikom t.i.
fazna napetost, torej bi lahko pisali tudi U = Ur. Nam vsem sta znani fazna
(efektivna) napetost 230 V in medfazna napetost 400 V, ki jo dobimo iz
domace vti¢nice. Kompleksorji napetosti bodo torej

U, =U,e2=U,e™ = jU, Pogosto potrebujemo tudi zapise napetosti v
— . obliki realnega in imaginarnega dela. Tedaj
U,=U,e %) —U,e’™ =U,e ™ piSemo U, = jl/,

27
A5

U,=U,e Z 3)=Ufefj150" 2

U, =uU, [—Q—Jij

\6 1
o (L

Prednosti trifaznega sistema (pri prenosu energije,
vrtilno magnetno polje)

Glavna prednost trifaznega sistema je bila lazji prenos energije na vecje
oddaljenosti, ki je bil v primeru Edisonovega enosmernega zaradi Ohmskih
izgub na »omrezju« prakti¢no onemogocen in omejen le na krajSe razdalje.
Poleg tega vecfazni simetri¢ni sistemi omogocajo dodatno zmanjsanje koli¢ine
materiala, saj lahko en vodnik uporabimo skupno (povratni ali ni¢elni vodnik). V
primeru, da je na simetri¢ni trifazni sistem generatorjev priklju¢eno simetri¢no
trifazno breme, je vsota vseh faznih tokov v skupno spojis¢e enaka nic¢, kar
pomeni, da v ni¢elnem vodniku ni toka. V takem primeru bi lahko ta vodnik
»izpustili«, lahko pa ga obrzimo za primer, ko breme ni popolnoma
simetri¢no. V takem primeru bo tok v nicelnem vodniku razlicen od
ni¢, vendar obic¢ajno se vedno manjsi od tokov v faznih vodnikih. Premer
ni¢elnega vodnika je v takih primerih lahko manjsi od faznih vodnikov.

Analiza vzbujanega trifaznega bremena v zvezdni
vezavi z nevtralnim vodnikom

Vezava bremena v zvezdo z ni¢elnim vodnikom.
Ta vezava je morda najbolj enostavna za obravnavo, saj je vsako od bremen

priklju¢eno na eno od faznih napetosti. Fazni toki so zato

U

1, :z: Q1X1
U

S z = Qzlz (24~8)
5

I, 72—22231’3

Vsota faznih tokov je enaka toku v ni¢elnem vodniku

iro = ll +irz +13 (249)

Mog¢ bremena je enaka vsoti moé¢i posameznih bremen
S=5+5,+5;. (24.10)
kjer posamezno mo¢ lahko dolo¢imo z Ze znanimi zvezami. Npr, mo¢ v fazi ljel

B =EL = F% =% (24.11)



Potencial zvezdisca

Potencial zvezdisc¢a. Razmere na bremenu vezanem v trikot brez ni¢elnega
vodnika lahko analiziramo s poljubno metodo analize vezij. Najpreprosteje kar z
metodo spojis¢nih potencialov. En potencial ozemljimo, obicajno tistega na
strani spojiS¢a generatorjev, potencial drugega pa dolo¢imo iz pogoja, da mora
biti vsota vseh faznih tokov enaka ni¢: | L7 11 -

L4ty + 4

V* _ L_]1X1 +L_szz +g3X3
= Y, +Y,+1;

Ce je ni¢elni vodnik priklju¢en, je seveda potencial zvezdi&&a enak ni¢ in
predstavlja tocko v sredis¢u kompleksne ravnine. V nasprotnem primeru pa se
ta toc¢ka premakne v neko drugo tocko, napetosti na elementih pa so razlike
med faznimi napetostmi in potencialom zvezdisca: .

P P U, =U -V

U, =U,-V

UZ3 :Q3*K*

Analiza vzbujanega trifaznega bremena v trikotni
vezavi

Vezava bremena v trikot.

Pri tej vezavi so elementi bremena prikljuceni na medfazne napetosti. V tej vezavi

torej nimamo moznosti uporabe nicelnega vodnika. Napetosti na posameznih
elementih bremena so za +/3 vegji od faznih napetosti: Umfzx/gUf. Toki skozi

posamezne impedance so torej doloc¢eni z medfaznimi napetostmi, npr:

U U U
L=, L,=2B [,=29
- ZIE - ZZB - ZSI

Fazni toki pa so razlike teh tokov, npr:

L = Lz 7!31* itd.

Ker je za mo¢ pomemben kvadrat napetosti, bo moc v vezavi trikot za 3x vecja
od tiste pri vezavi v zvezdo z ni¢elnim vodnikom.

Prehodni pojav (fizikalno ozadje, metode resSevanja,
zacetno in konc¢no stanje)

Ce je vir izmeni¢en z dolo¢eno frekvenco, bo na vseh elementih vezja
napetost in tok enake oblike, razli¢na bo le amplituda in faza. Vendar smo pri
tem vedno predpostavili, da so so viri priklju¢eni Ze dolgo ¢asa. Povsem
drugacne razmere pa imamo v vezju ob prikljucitvi ali izklopu virov. V tem
primeru pride do t.i prehodnega pojava.

Prehodni pojavi. Prehodne pojave srecujemo na vsakem koraku. Dobesedno.
Z drsenjem Cevljev ob tla se le ti naelektrijo, ob vsakem stiku s tlemi pa
razelektrijo. Ce ostanemo naelektreni in se priblizevamo dolo¢enemu
prevodnemu objektu (recimo kljuki) pride do razelektritve. Morda najbolj
zanimiv je vZigalni sistem s tuljavo z zelo velikim 3tevilom ovojev. Ce skozi
tuljavo te¢e enosmeren tok, je padec napetosti na tuljavi odvisen le od
upornosti ovojev tuljave. Ce pa ta tok v hipu prekinemo, pride do induciranja
napetosti na tuljavi, ki je lahko ob hipni spremembi toka zelo velika, saj velja

u() = 13419

de
Analiza prehodnega pojava. Za analizo prehodnega pojava se moramo vrniti k

zvezam med napetostjo in tokom na elementih vezja. Se vedno veljata Kirchoffova

zakona in osnovne zveze, kot so

UPOR: u()=R-i(t) < i()=G ulr)

dul(e)

KONDENZATOR: u(f):% [iDdisue, & i)=C=
0

TULJAVA: ult) =1L d; (:)

i(f) :%iu(f)df-kiw

Postopek analize vezij pri prehodnem pojavu je sledeé:

Zapisemo enache vezja po preklopu z uporabo Kirchoffovih zakonov. Tako tvorimo
sistem (ene ali ve¢) diferencialnih enac¢h, ki jih je potrebno resiti. V ta namen
potrebujemo Se t.i. zacetne pogoje, to je stanje na elementih vezja tik po preklopu (ob

zacetku prehodnega pojava).2



Zacetni pogoji. Napetost na kondenzatorju je integral toka skozi kondenzator. Tudi
¢e se tok skozi kondenzator hipoma spremeni (hipna sprememba pritekanja ali
odtekanja naboja), se lahko napetost spremeni le postopoma, zvezno. To pa tudi
pomeni, da bo morala biti napetost na kondenzatorju tik pred spremembo enaka

napetosti tik po spremembi, kar lahko zapisemo kot
uc(07) = u (07)| (25.1)

Enako trditev ne moremo postaviti tudi za tok skozi kondenzator, le ta se lahko

spremeni tudi hipoma.

Zacetni pogoj za tok ali napetost na tuljavi ugotovimo s podobnim razmisekom, le da
se pri tuljavi ne more hipoma spremeniti tok skozi tuljave (lahko pa se napetost).

Zato velja

;(07)=4(0) (25.2)

Ta dva pogoja nam zadostujeta, da z razmislekom ugotovimo vrednost napetosti ali

toka na poljubnih elementih v vezju tok ob prekopu.

Polnjenje in praznjenje kondenzatorja ali tuljave

Polnenje kondenzatorja

Polnilno vezje oblikujejo napetostni vir, stikalo, upor in kondenzator
Kondenzator naj bo pred vklopom stikala, ob ¢, = 0's, prazen, da je u{-0)= 0 V.
Takoj za tem se v zanki pojavi tok, ki je prvi hip najvedji, i= U/ R, saj je
kondenzator Se prazen. Po zelo kratkem Casu se le-ta delno naelektri in doseze
napetost v, zaradi Cesar se tok ze rahlo zmanjsa, /= (U- u/) / R. Tok o€itno

usiha, napetost kondenzatorja pa raste, vendar dlje kot do U ne pride. Ko
polnilni tok povsem presahne, je kondenzator dokoncno naelektren.
U, =U,(1—e )

U -t
— 9 RC
I, = e

Praznjenje kondenzatorja

Prvotno vezje dogradimo s Se enim uporom in s tripolnim stikalom (slika 99). Ko
je pretikalo v poloZaju 1, se kondenzator polni s tokom skozi upor upornosti Ry,
ko pa je v polozaju 2, se kondenzator prazni s tokom skozi oba upora.

t

- RC
U,.=U,-e

_L

— RC
I.=1,-e




