ELEKTRICNO | MAGNETSKO POLJE

Elektroni u mirovanju — elektrostatika — elektrostats ka polja/sile — dielektri €nost &,

Elektroni u gibanju — elektrodinamika — magnetska pol ja/sile — permeabilnost
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Elektromagnetski valovi — brzina svjetlosti — C C=—F—
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Elektrostatske pojave Elektromagnetske
2 pola, razdvojiva 2 pola, nerazdvojiva
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Sadrzaj:

Naboiji i silnice elektri €nog polja,

Privla €enje ili odbijanje nekom silom dvaju ili viSe naboj a,
Elektri €no polje, homogeno i nehomogeno,

Kondenzator,

Prijelazne pojave kondenzatora u istosmjernom struj nom krugu,
Serijsko i paralelno spajanje kondenzatora.



Svaki naboj je izvor (pozitivni naboj) ili ponor (n egativni naboj) elektrostatskog polja

silnice polja - potencijalnih sila

sila prema Coulombovom zakonou
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CATE, k. r

€ - dielektri ¢nost
Q..Q, - elektri €ni naboji
r - udaljenost izme du naboja

Jakost polja oko jednog naboja  Q: E = 1 Q X
ALriE L& r° m

Potencijal u nekoj to €ki oko jednog naboja Q: P = 1 Q (V)
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Napon — razlika potencijala r
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sila naboja -Q
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+Q, -Q - elektri €ki naboji
r, i r, - udaljenosti do naboja

A~

\

1 +Q [0




nehomogeno polje izme du to ¢kastih naboja razli ¢itih predznaka

inije jednokog

N
potencijala



nehomogeno polje izme du to ékastih naboja jednakog predznaka



utjecaj oblika elektroda na oblik polja

najve ¢a koncentracija

silnica na istaknutim [ T—H

dijelovima

elektri €na probojna
¢évrsto ¢éa = proboj izolacije

elektrostati €ki elektricitet
(naboj) = u praksi opasno

% silnice uvijek
- 27T okomite na povrSinu
b g nosioca naboja
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N\ ~~  elektrostatski elektricitet —

N posljedica gomilanja
~ . w . . .

) . VR elektri €énog naboja - efekti ovise

AN 0 kapacitetu nosioca naboja









za homogeno elektri €éno polje = jakost polja = napon izme du naboja / udaljenost

E = U V U - razlika potencijala E = 1 Q
- d m | - udaljenost ALl & d°
naboj uzrokuje u izolatoru elektri  éni tok (koli &ina naboja) ¥ =Q (C)
. L W C
gusto €a elektri €nog toka (elektri €ni pomak) D= g =
D_QU_Q_4DTDE‘ODQEEE12
S S S
zakugu D = 4bris, (£ (E 0 =&l lE=¢E

AlE° Ur

gusto ¢éa elektri énog pomaka razmjerna je jakosti elektri  €nog polja

£ - dielektri ¢éna konstanta C/Vm ili As/Vm E = 80 [ £r
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£ = = 8.85 [10 S
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op €éenito - napon izme du elektroda U= j E [did
a za homogeno elektri €no polje u kondenzatoru U =EI[ld
U (V
ako je jakost polja u kondenzatoru EF=— | — tada je Q =DIS (C)
d \m

Q - koli €éina naboja na kondenzatoru
d - razmak me du elektrodama u m
S - povrSina dielektrika ili nosioca naboja elektrode u m 2

moZe se napisati = Q:g[EI:SZE,‘%[S:U E‘Ed =U [C

S
odnosno elektri €ni kapacitet kondenzatora C= 9 = [ (F)
U d

kapacitet kondenzatora ovisan samo o dimenzijama i diele ktri €noj konstanti materijala
izme du plo éa kondenzatora



trenutna vrijednost struje punjenja kondenzatora
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ukupni naboj kondenzatora Q = j(t)ic [alt

energija punjenja kondenzatora

dA =U [i. [dt

uz  dQ=I;[dt =Cdu slijedi

Ic [dt =C [du odnosno dA =U I[CI[du

za punjenje (nabijanje) kondenzatora na napon U ukupno je utroSen rad

2 2
A:jé’um:mm:% 5 Wc=%

to je energija nabijenog kondenzatora (akumulirana u el ektrostatskom polju)



Vremenska konstanta r=RIC ( S)

za t=0, Ug =0, i, ==

punjenje kondenzatora

zat=ow, Uz =U, i, =0

t
t -
Ic =%I]E RO il Ic =Ee7 U =U (1_9 e
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praznjenje kondenzatora

: U t
|C=EEE RIE il iczgef u. =U [& R¢
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Ekvivalent jednog kondenzatora sa trostruko ve ~ ¢im razmakom izme du plo ¢a
vrijedi slijede ¢e:

Q0=0Q,=0Q,=0Q,...=0Q, =C, [U, U=U,+U, +U,....=>U,

Sto rezultira sa

za dva kondenzatora = =
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Ekvivalent jednog kondenzatora sa trostruko ve ~ éom povrSinom plo €a
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Q =§:Qi =§1U [C. - Q =U§:Ci slijedi C
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jedan kondenzator dva razli €ita dielektrika - kao
dva serijski spojena kondenzatora

gusto €a elektri €nog toka jednaka u oba dielektrika

D=¢[E - ¢&I[E, =&, I[E,

U:U1+U2 :E1|]:I1+E2|]:I2



Sadrzaj:

Magnetski dipol,

Magnetsko polje,

Sila na vodi € protjecan strujom,
Magnetiziranje zeljeza,
Magnetski krug,

Inducirani napon,
Samoindukcija,

Elektromagnet



svako kretanje elektrona izaziva nastajanje orijentirano g magnetnog polja

magnetni dipol

magnetna orijentiranost pojedinih molekula nema utjecaja
na kemijska i tehni ¢ka svojstva magnetskog materijala

zagrijavanjem iznad neke kriti  €ne temperature (to €ka Currie)
gube se magnetska svojstva (Fe 650 °C — 700 °C)



oblik polja ovisi o obliku izvora

silnice N izlaze S ulaze
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orijentacija polja oko vodi €a protjecanog strujom

magretsko
pol je
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struja
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pravilo desne ruke ili pravilo desnog vijka



prikazivanje struje i smjer magnetnog polja oko pojedino g vodi €a
PRAVILO DESNE RUKE

L

smjer

struje






medusobni utjecaj magnetnih polja

y
o/

udaljavanje vodi €a

priblizavanje vodi €a

vodi €éi dva susjedna namota
se privla ¢e - kratki spoj vodi € jednog namota

: L se razvla €i - kruzni oblik
izolacija izlozena

mehani €kom naprezanju



toroidni svitak

nema rasipnog magnetnog toka



Fe

na oblik polja utje ¢ei
magnetska vodljivost materijala

?
I
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mag. vod. Fe >> mag. vod. zraka

vodljivost mag. polja - magnetska permeabilnost

B - magnetska indukcija (qusto  éa) (T)

H - jakost magnetskog polja (intenzitet) (A/m)

g=2
S

@- magnetski tok (Vs)
S - presjek magnetske jezgre (m 2)
_ /[N

| - struja (A) |

N - broj zavja svitka
| - duljina svitka (m)
apsolutna

M= Uy | 4, — relativna (za zrak 1)

Uy = 4 11 (110 7 (H/m)



sila ovisi o razlici

gusto ¢ée silnica /
magnetskog polja

s jedne i duge

strane vodi €a \
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de=icPAYX  r_gmn
dx

F - sila (N)

M=FIr (Nm)

M - moment
r - krak sile (polumjer rotora) (m)

sila = mehani ¢ki rad = pretvaranje elektri éne
energije u mehani €ki rad (elektromagneti i

elektromotori)






rad magnetiziranja zeljeza

@ df
A=UDOO - dA=ND— OO @t=NT @
d/ dt
=N | _
krivulja histereze rad proporcionalan )
- amperzavojima i magnetnom toku
@ - P ;:7-";x”7.—r
— q N[/ =HII
A S S d® =S I[dB
[ / / /
/ ."'I
B r @:’ 0y * ' - N - broj zavoja svitka
~H / / H | - duljina svitka (m)
N AT S - presjek magnetske jezgre (m ?)
ffrr
S/ 6 H? |H B
L A=[H@B =~ - (J)
(@ 2
| e utroSeni rad je proporcionalan povrsini krivulje histere ze

utroSeni rad su gubitci zbog trenja molekula pri promjeni ma gnetne orjentacije molekula



_ - ima ga svaki magnetni izvor

@
/ . _
. premaslici @ =BI[S ( )
o—-_l__._IC; ‘jrf,ff N
Ll .|| B=ulH (T) | (A )
: ) - m% m
{__!_} ;’4
— =) - (p:ydﬂ[s:ﬂ
slijedi | |
J7aR
magnetni krug samo kroz jezgru analogija s Ohmovim zakonom /=U/R (/+®)
I
tni ot R, = — magnetninapon V,, =/ [N =H [|
magnetni otpor M B M
1 ulS
gzr;r?evtrfialfr%réza QO = \R/)_M magnetna vodljivost R = | (H)
M



magnetni krug kroz jezgru i zra €ni raspor

za zracniraspor g / ’ -
q l ! i
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B. [] analogno m n
V,\,IZ =< £ = [BZ DIZ (AZ) Kirchhoffovim V., = + :
Ho am zakonima M Mz " Lt ™M
k=1 i=1
_ 5 107 m n
magnetni napon za vise  \/ = ZV - (B 1 )+ Z (H [ )
zra€nih raspora i vise jezgri M M 47T v Ze K - i i

magnetni napon za jedan
zraéni raspor i visSe jezgri




magnetni napon Vy =/ I[N

za neki Ry, (dimenzije i koriSteni materijali) te potreban ( V,,) =
struja magnetiziranja ili broj zavoja iz

/=V_'VI (A) N=V_M
N /

svitak N zavoja, izvor napona U, ??7? presjek zice

p - specifi €ni otpor (mm 2/m)
|, - srednja duljina zavoja (m)

/
Sv =N Uo Dsr DLT Sy - presjek vodi €a (mm?)

| - struja magnetiziranja (A)

mora biti ispunjeno U

zbog izbjegavanja <J | — dozvoljena strujna gusto

pregrijavanja svitka N Eb [ﬂsr

¢a



gibanjem vodi ¢a
kroz magnetno polje

pravilo desne ruke

“ (generatorsko pravilo)
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do
ui:d_t uz d@=BIlI[ds i ds =v[dt
Ui =BIl[v za gibanje stalnom brzinom okomito na smjer silnica

Pretvorba mehani ¢ke energije (gibanje) u elektri €nu energiju (tijek elektrona)



Kretanje vodi €a brzinom v ili promjena magnetnog toka

'."-'.r'lf-b
@ = b o
¢+A¢ - ¥ ﬁ “
P-Ag + - ’
|
——==_
a L

za jedan zavoj a za N zavoja:




porast | magnetiziranja kroz zavojnicu = porast @ = induciranje U (suprotstavljanje) =
potiskivanje | magnetiziranja = usporavanje porasta | = smanjenje induciranog U

= usporavanje uspostave magnetskog toka =  samoindukcija
napon samoindukcije u =-N E{E =—-N do d
- dt dd dt
@ [N
a- za stacionarno stanje vrijedi L=N |:-|/— uz @=Ly E(T (B

N[5 N 2 induktivitet (ovisan o
L=pylb———|=— (H ) geometrijskim
d RM svojstvima svitka i magnetskim
svojstvima mateijala oko kojeg
je zavojnica namotana)




utroSeni rad (gibanje vodi €a) = induciranje napona

ST dAa=u vt w g =BOES

L V) e /f/;f dt
// pZdl dA_BDD‘;iD/Edt_BDD/Eds
/)c)f
r rrrrrrn za to potrebna sila _d—A_B 7 [ (N)
ds
energija magnetskog polja pri samoindukciji dA=UL[/[dt=-U_[/[dt=L[/[d/

SOQuH®

m?)

akumulirana energija _ B _ H _
magnetskog polja A—SEIIE([)H mB—S[III:,kJ(j;H [dH =

a za jedini éni volumen A = % (AVs/m

Energija uskladiStena u magnetskom polju zavojnice W




magnetski krug nastoji skratiti silnice na najmanju
duljinu = izaziva silu = mogu ¢ mehani €ki rad

e
L~ ako sila primakne kotvu za dh = rad

dA =F [dh

..-'"".._'F

rad je razlika energija stanja

energija energija
magnetnog magnetnog
polja za polja za
S 17 > 5 [B ) razmak razmak
W1=2[S|:(|thH B = dh kotve h kotve h-dh
0 2
B 2
W, =25 [Mh[H @B = 25
0 2 L, LY,




2 2
:S[B 1—i zaFe y>>>1 = F=£ (N)
Ho Hy Ho

S - povrSina jedne od dviju polovica jezgrium 2 B - magnetna indukcijau T

S [B*
F =—u N
> T, (N)

S, - ukupna povrSina jezgrium 2 B - magnetna indukcijau T
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B
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————————————————— energija polja
o B, ovisio B
a6 potrebna energija dW =H I[dB
za pove ¢anje B -
B AN =4H [ 4B B 1 B 2
W =[H@B =—[B @B =
- 0 Ho 2 LU,
B e H
H  TAH
] | zakotvuna energijaza h \W, = HLB,
udaljenosti h sila F; h 2
za kotvu na udalje- energija — H [BZ
nosti h-dh sila F, za h-dh h-dh 2
B,>B, = F,>F,|
H
l % za pomak dh rad po jedinici povrSine je E (Bz — Bl)
B*

promjena polozaja kotve =
promjena magnetnog otpora

a energija magnetnog polja pove ¢ana za

21,



