1 naloga

V wvezje na sliki veZemo ampermeter.
Podatki Uy=5 "V, Uy=3 V, Ri=32(),
Ro=15 Q, R3=72 Q. Koliko bt mo-
ral kazati ampermeter? No, dejansko
pokaze tok 80 mA. Ce privzamemo daY1 |
je wpliv motranje upornosti izvora Us | =
zanemarljiv — kaksna je notranja upor-
nost baterije Uy ¢ Ampermeter ima za-

nemarljivo notranjo upornost.
To nalogo se da resiti na tri nacine. Ilustriram samo za prvi del naloge.

Tokovi tecejo v smereh oznacenih na skici.

e Kirchoffov izrek za napetosti. Izvor U; , upor R; in Ry sestavljajo
elektricni krog, zato bo vsota padcev napetosti na uporih enaka gonilni
napetosti. Podobno velja za Us; , Ry in Rz . Poleg tega imamo Se
Kirchoffov izrek za tokove v tocki Y - Iy + I3 = I5, kjer smo upostevali,
da je tok skozi upor Rj in napetostni izvor Uy enak. Imamo torej sistem
treh enacb s tremi neznankami (I; ,Io I ):

U1 _lel —RQIQ :0 (1)
Uy — Roly — Ryl3 =0 (2)
L+ 13 =1 (3)

Zdaj resimo za I :
(1) : RQ[Q = Ul - lel in (2) : RQIQ = UQ - Rg[g — U1 - R1[1 = U2 - Rg[g
Rlll — Rg[g = U1 — Ug (*)
(1) . Rlll —+ RQ]Q = U1 in (3) . IQ == Il + ]3 — Rlll + RQ(Il + ]3) == U1
(Ri + Ry) 1 + Ryl3 = Uy (o)

RiR R

(*)~R2/R3—> ! 2]1—R2]3:72(U1—U2)

3 RS

R\R R
(%) - Ro/R3 + (0) — (R1 + Ro + ]1%2)11:U1+§2(U1—U2)

3 3

32-15 32-15 15
=67 (32+15+ - )QJl_(5+7§(5—3))v

(53.7 9)11:5.42\/%[1:2;3/&:101 mA



e Kirchoffov izrek za tokove in Ohmov zakon. Postavimo Se potencial
tocke G na 0, kot kaze slika, Y pa je hkrati ime in potencial tocke
Y. Premisliti velja Se, da bo tok skozi napetostni izvor Uy enak toku
I3 (Kirchoff za tokove v tocki Z) in da bo potencial tocke Z=Y-U, .
Zacnemo s (3) prejsnje naloge in tokove napisemo kot razliko potenci-
alov deljeno z upornostjo:

I+ 15 =1, (4)
U -Y 0-(Y—-3) Y
oY, 0o d) (5)
R, Rs R,
Kar resimo za Y:
U-Y 3-Y Y 1 1 1 U, U,
= —_— Y* _— - ) = — ——
7 R R (R2+R1+R3> R, Rs
1 1 1.1 5 3.V 20 +45+96 5-45+3-20
Yzt ost2)a=(55T5)5 — =
72 732 " 15°0 ‘32 " 7270 1440 1440
285
y =22 v=1.
161\/ 77TV

Tok paje I} = (Uy—Y)/R;=3.23 V/32 Q=101 mA (enako kot prej). Iz
akademskih razlogov bomo pokazali, da pridemo do povsem iste enache
za tok:

U _ U U
Ry R3 — Ry R3 R3

1 41 4 1 1 1 4 1
R1+R2+R3 R1+R2+R3

L Uz
Riy=U~Y =0~

Ui+ %((h —Us)

Lirlt+ i

— 1=

Ui+ 32 (Ui~ Uo)
Ry + Ry + L}%? ’

kar pa je enako kot poprej.

Tretji nacin pa je tako imenovana superpozicija. Najprej doloc¢imo tok,
ki ga skozi R; poriva U; , potem pa Se prispevek baterije Us. Ko
racunam prispevke posamezne baterije, moramo preostalo (ali preo-
stale, e jih je vec) kratko skleniti oziroma nadomestiti z Zico.

Kaksen bo torej tok skozi R; , ko je U; prikljucena, U, pa kratko
sklenjena? Baterija U; vidi upor R; zaporedno vezan z vzporednima
uporoma Ry in R3 . Nadomestna upornost bo torej:

RyRs 304 15-72

P gy 2l a0 1920 g
fy =+ o g 87 )

(6)
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Zaradi tega pa bo tekel tok I'=U; /R =5V /44,4 Q1=112,6 mA.

Zdaj pa kratko sklenemo U; in povezemo U, . Nadomestna upornost
sta vzporedno vezana R; in Ry za njima pa zaporedno vezan Rg :
s RiRs 15 - 32

Ry =(———+72)Q2=282,20Q 7
n Rl RQ ( 47 + ) ) ()

in celoten tok I4=U,/R]'=3 V/82,20=36,5 mA. Skozi R, tece le del tega
toka — ta se deli sorazmerno med R; in Ry . Ker bo padec napetosti na
R; in Ry enak, bo RyI] = Rl in I = Ry /Ry - I}, hkrati pa bo vsota
enaka [{+ 1) = IY. Vstavimo izraz za I} in dobimo (1+ R, /Ry)1{ = I¥
in I = (Ry/(Ry + Ry))IY = (15/47) 36.5 mA = 11.6 mA.

Ko je prikljucena Us | tece tok ravno v drugo smer kot takrat, ko je pri-
klju¢ena U; . Skupni tok bo torek razlika [{—17=112.6-11.6 mA 101 mA.
Rezultat je spet enak. Spet preverimo Se enakost enacb:

Lep-p-S B U U Ry v,
R, RitRBp Rt RR2+RR3 R+ RyRs+ R}31+R}%2
_ Ui(Rs + Rs3) R Us
Ri{Ry + R1Rs + RoR3 2R3(R1 + Ry) + R Ry
_ Ui(R2 + R3) _R U, _
Ry(% + Ryt By) 7 Ra(Ry+ Ry + %)
1 Ry + R R U+ &2(U, — Uy)
(U1 2 3 _ U2 2) — R3

_1[314—]_1)2*—1%;22 Rs Rs Ry + Ry + ol 7

kar lahko primerjamo s prejsnjimi rezultati.

Ker sta tok skozi ampermeter in Ry enaka (Kirchoffov izrek za tokove), se
odgovor na prvi del naloge glasi Te¢i bi moral tok 101 mA..

Drugi del naloge bomo resili le z drugim nac¢inom. Naloga pravi, da zares
tece tok 1,=80 mA, ki je manjsi od pricakovanega (101 mA). Nadomestimo
zato Uy z pokvecenim izvorom z notranjo upornostjo Ry. R, in R; sta vezana
zaporedno, zato ju nadomestimo z uporom R, = Ry + R,. V drugem nacinu



smo rac¢unali potencial v tocki Y, ki ga zdaj oznacimo z Y

I, + I3 = I, upostevamo merjen tok! — [, + I3 =1,

Uy, —Y' U, 11
I YRy Iyt =2 =Y (— 4 —
AT TR, 2 it =V T R
3.V 1 1.1 24+ 51
Bl WM Vo I Wl V' -
(0.08+75)q (5T 72)q 360 0
360 1 360
Yy =22 )V =22.0122=1,51 i1 .
59 (0,08—1—24)\/ 59 0, .51V prej 1,77V

Upornost nam da Ohmov zakon:

U —-Y' 5-1,51V 3,49 349
- - ’ =1 0=""0=43,60Q (8)

R, — —
I, 0,08A 0,08 8

in notranjo upornost R, = R, — R = 43,6 — 32 Q=116 .

2 mnaloga

Upor, tuljava in kondenzator so

vezani kot kaZe slika. Doloi upor-

nost upora R, tako da bo resonanca | 1 I,
vsaj kritino dusena ( A(w) bo pov- N
sod manj kot 1 ). Na vhod V pri-V @—1__] | |
kljucimo izmenicno napetost s fre- R C
kvenco 50 Hz in amplitudo 12 V.

Kaksna bo vrednost na izhodu ko bo

na vhodu napetost 12 V? Podatki

L=20 mH, C=2200 uF.

L ¢

Elementi sestavljajo delilec napetosti, vsi so vezani zaporedno:

Ty =Y Zy iwl —w?LC
W)= — = = =
V. (Zrn+Zc)+ZL R+ gg+iwl 1-w?LC+iwRC

(9)

Izberemo si konstante wy=1/v/ LC in 7=RC. Amplituda A(w)=4/T'(w) - T*(w)



bo:

. 1 1 _
Alw) = V(= (w/w0)?) \/1 — w?LC +iwRC 1 — w2LC — iwRC
(w/wp)?
\/(1 — (w/wg)2)2 + w272

Za 7=0 bo A(w=wy) ocitno ve¢ od 1. Ce naj bo A(w) povsod manjsa od 1, bo
morala biti tudi v maksimumu manjsa od 1. Maksimum od A(w) pois¢emo
z odvodom. Se prej pa naredimo premeno spremenljivke: x = (w/w?), C =

72w2. 7 novimi spremenljivkami je:

Ax) =

Xz

(1—-2)2+4+Cx

Odvajajmo A(x) po x in poiséimo nic¢lo odvoda (=lego maksimuma):

dA _ 1 (-1/2) z(—2(1 —x)+C)

dx (1—2)2+Cx \/((1—x)2+0m)3
1-2*+Czx+2(l—-2)—C/22=0
l—z)1—2)+2z(l—2)+C/2z =0

l—a+C/2x=0
1 1
1-C/2 1-C

=0 mnozimo z \/((1 —x)?+ C’x>3

r(1-C/2)=1—2x= s C'=C/2

Koliksen je ta maksimum?
I 1
1 C”) 1 — 1 )2 1
VA - 2P+ 0
1 1

(1—-0C") \/(10/1)2 4 200-0)
1_cn2 1-07)2

1 (1-C)
(1=C,\Jcm vac1—cry
1 1

Apaz = Alx

JCZ 2021200 —C?+20 —1+1

1
() -1



Imenovalec zgornjega izraza bo v najboljSem primeru 1, sicer bo vedno manjsi,
kar pomeni, da bo maksimum v najboljSem primeru 1, sicer pa vedno veji
kot 1. Edina smiselna resitev je, da mora biti C' = 1, A,,..=1 in frekvenca x,
kjer je ta maksimum dosezen, neskonéno velika. Ker je C' = C/2 = 72w} /2,
nam da to pogoj za najmanjsi upor R:

RCuwy)? 2
(7w0):1—>RCw0:\/§HR:£
2 ng
1 103 1000 1000 15051
wo = = = = = S
As Vs 2
VLC \/20 2,245 Vs V4452 6,65
2-10% 1410 V
2,247150s71 165 A
Izberimo raje upor R=10 (), 7=22 ms.
Ojaéanje za f;=50 Hz, w,=27f =314 s~ %
wi_8UsT () = 4,4
wo  150s~1 Wo
wiT=3145"1-2210% 5 =6,9 (w;T)* =47,8
A(wl) _ (Wl/WO)2 _ 4,4 _
V= (wi/wo)2)? +wir?  (J(1—4,4)2+47,8
4,4 4,4 4,4 4,4
= = 0,57

T VB2 1418 JILAt4r8 592 7.7

Faza pri f;=50 Hz. Racunanje faze si poenostavimo s pravilom, da bo
FAZA[cz]=FAZAlz] za poljuben nabor kompleksnega Stevila z in realnega
stevila c. Tako bo:
1
14 i225C

1—w?2LC

—W2LC
1 —w?LC +iwRC

1

1 - W2LC +iwRC| FAzA

FAZA =FAZA

Torej is¢emo fazo kompleksnega $tevila oblike 1/1+ia=(1-ia)/(1+a?) z real-
nim delom 1/1+a? in imaginarnim delom -a/1+a?. Potem bo tangens faznega
kota tan 0 =-a, oziroma v nasem primeru:

wT 6,9 6,9

T (g o) = = =+ 3 =2

tand(w) =



Vrednost na izhodu. Vhod U=Uycos (w;t). Izhod Y=A (w;)Ugcos(wit+0(w1)).
Ko je vhod enak Uy=12 V, je t=0, in bo izhod samo Y (t=0)=A(w;)Upcos(9).

Ce poznamo tan §, bo cos d=4/1/(1 + tan®§), oziroma za nas primer:

1 1 1
o8 \/1+tan25 \/1+4,4 \/5,4 ’

vrednost na izhodu pa bo Y=0,57-12 V - 0,4=29 V.

3 naloga

Tok in napetost skozi diodo naivno merimo z vzporedno vezanim amper-
metrom in voltmetrom. Najgprej izracunaj, kaksne vrednosti bosta poka-
zala amper- oziroma voltmeter in doloci tok, ki tece skozi upor R,. Potem
wzracunag e tok in napetost na diodi, ko merilni instrument odstranimo,
ter vrednosti primerjaj s prej izracunanimi. Komentiraj rezultat (en sta-
vek bo zadostoval). Podatki Ri=1 kKQ),Ry=2 kKQ), U=12 V. Vzemi, da je
upornost ampermetra 0,5 (), upornost voltmetra pa 100 MSQ.

e Vezava z ampermetrom. Ker ima ampermeter zanemarljivo upor-
nost, bo padec napetosti preko instrumenta enak 0. Ob takem padcu
tece skozi diodo tok Ip=0. Vseh 12 V napetosti izvora pade prek za-
poredno vezanih R; in Ry z nadomestno upornostjo R, = Ry + Ry=3
k. Tok bo torej I = U/R, =12 V/3 k=4 mA, in enak upor tece
tudi skozi R;.

e Vezava z voltmetrom. Zdaj ima voltmeter neskon¢no upornost - tok
tece skozi diodo. Zato je na diodi padec napetosti 0,6 V, kolikor kaze
tudi instrument. Padec napetosti na zaporedno vezanih R; in Ry bo
Ur =U — Up=12-0,6 V=114 V, tok skozi njiju pa I = Up/R,, =11,6
V/3 k2=3,87 mA.

e Vezava brez inStrumenta. Ker skozi diodo tece tok, bo padec na
diodi 0,6 V. Tok skozi upora bo (U —Up)/R,=11,4 V/3 kQ2=3,87 mA.
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e Komentar. Presenetljivo je, da vzporedno vezani ampermeter prav-
zaprav pokaze pravilni tok, ¢eprav bi zares moral biti vezan zaporedno
s tokom. To je Se ena od lastnosti diod, ki si jo je vredno zapomniti.

4 mnaloga

S tranzistorjem bomo zmanjsali tokovno obremenitev na stikalu za sve-
tleco diodo. Pravilno razporedi elemente v vezje (iz vsakega nabora gre en
element v zgornji in en element v spodnji prostor), da bo ob sklenjenem
stikalu LED svetila, ob izklopljenem pa pocivala. Vzemi, da je preko LED
padec napetosti 2.6 'V, ko dioda prevaja, pri toku veéjem od 20 mA pa mo-
ramo v trgovino po novo, napajalna napetost pa je 4.5 V. Doloct najvecjo
vrednost spremenljivega upora Ry in navadnega upora Ro da bomo tok v
diodi lahko spreminjali med 1 in 20 mA!

(prekinjena'zica)

Elemente postavimo tako kot kaze skica. Ker imamo npn tranzistor, bo tok
tekel v bazo, zato bomo tranzistor odprli z vezavo baze na pozitivno napetost
in ne zemljo. Zato gre stikalo proti U, prekinjena zica pa na zemljo. Na desni
strani je razporeditev poljubna, v obeh primerih ob LED svetila, regulacija
pa je lazja (in lazje razumljiva) pri prikazani vezavi.

Racunanje parametrov. Napetost na bazi bo Ug = Urgp + Up=2,6+0,6
V=3,2 V. Tok skozi bazo bo Iz = I/[3, kjer je 5 =100 za tipicen tranzistor.
Skozi LED pa bo tekel emitorski tok I = Ig + I =~ I za zgoraj omenjeno
B. Ko se bo Ig spreminjal od 1 do 20 mA, se bo I spreminjal od 0,01 do
0,2 mA. Najmanjsa upornost spremenljivega upora bo 0, o razmerah takrat



malo kasneje - najvecjo pa moramo izbrati tako, da bo dajala najmanjsi tok,
ki si ga Se zelimo - torej 0,01 mA. Takrat bo R{" = (U—Ug)/I}}"™ =(4,5-3,2)
V/ 0,01 mA=130kQ. Ko bo upornost R; enaka ni¢, bo tranzistor v nasicenju.
Takrat si mislimo, da sta emitor in kolektor povezana z Zico z upornostjo nic.
Spodnji konec upora Ry bo tako na potencialu U = Upgp, tok skozenj pa
bo (po Ohmovem zakonu) Iy = (U — Urgp)/Rs. Tok I3 bo tekel tudi skozi
LED, zato naj ne bo vecji od 20 mA. V najslabsem primeru, ko bo kar enak,
bomo imeli upor Ry = (U — Urgp)/15"**=(4,5-2,6 V)/20 mA=95 Q.



