
Elektroni u mirovanju – elektrostatika – elektrostats ka polja/sile – dielektri čnost ε0

ELEKTRIČNO I MAGNETSKO POLJE

Elektroni u gibanju – elektrodinamika – magnetska pol ja/sile – permeabilnost µ0
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ELEKTRIČNO POLJE

Sadržaj:
Naboji i silnice elektri čnog polja,
Privla čenje ili odbijanje nekom silom dvaju ili više naboj a,
Elektri čno polje, homogeno i nehomogeno,
Kondenzator,
Prijelazne pojave kondenzatora u istosmjernom struj nom krugu,
Serijsko i paralelno spajanje kondenzatora.



ELEKTRIČNO POLJE

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

sila prema Coulombovom zakonou
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ε - dielektri čnost
Q1,Q2 - elektri čni naboji
r - udaljenost izme đu naboja

silnice polja - potencijalnih sila
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Napon – razlika potencijala



sila naboja + Q

Rezultanta sila (tangenta)
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+Q, -Q - elektri čki naboji
r1 i r2 - udaljenosti do naboja

sila naboja -Q
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nehomogeno polje izme đu točkastih naboja razli čitih predznaka



nehomogeno polje izme đu točkastih naboja jednakog predznaka



utjecaj oblika elektroda na oblik polja

elektri čna probojna
čvrsto ća⇒ proboj izolacije

elektrostati čki elektricitet
(naboj) ⇒ u praksi opasno

najveća koncentracija
silnica na istaknutim

dijelovima

silnice uvijek
okomite na površinu
nosioca naboja

elektrostatski elektricitet –
posljedica gomilanja

elektri čnog naboja - efekti ovise
o kapacitetu nosioca naboja





Kondenzator



za homogeno elektri čno polje ⇒ jakost polja = napon izme đu naboja / udaljenost
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l - udaljenost

naboj uzrokuje u izolatoru elektri čni tok (koli čina naboja) (((( ))))C   Q====ΨΨΨΨ
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gusto ća elektri čnog pomaka razmjerna je jakosti elektri čnog polja
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općenito - napon izme đu elektroda ∫ ⋅= dEU d

a za homogeno elektri čno polje u kondenzatoru dEU ⋅=

ako je jakost polja u kondenzatoru 
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može se napisati ⇒

odnosno elektri čni kapacitet kondenzatora

kapacitet kondenzatora ovisan samo o dimenzijama i diele ktri čnoj konstanti materijala
između plo ča kondenzatora

Kapacitet kondenzatora



trenutna vrijednost struje punjenja kondenzatora
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to je energija nabijenog kondenzatora (akumulirana u el ektrostatskom polju)

Energija (rad) uskladišten u nabijenom kondenzatoru
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Serijsko spajanje kondenzatora
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Ekvivalent jednog kondenzatora sa trostruko ve ćim razmakom izme đu plo ča



Paralelno spajanje kondenzatora
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jedan kondenzator dva razli čita dielektrika - kao
dva serijski spojena kondenzatora

gusto ća elektri čnog toka jednaka u oba dielektrika
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MAGNETSKO POLJE

Sadržaj:
Magnetski dipol,
Magnetsko polje,
Sila na vodi č protjecan strujom,
Magnetiziranje željeza,
Magnetski krug,
Inducirani napon,
Samoindukcija,
Elektromagnet



MAGNETNO POLJE

svako kretanje elektrona izaziva nastajanje orijentirano g magnetnog polja

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

zagrijavanjem iznad neke kriti čne temperature (to čka Currie)
gube se magnetska svojstva (Fe 650 °°°°C – 700 °°°°C)

magnetni dipol



oblik polja ovisi o obliku izvora

silnice N izlaze S ulaze

Oblici i djelovanje magnetnih polja



homogeno polje



orijentacija polja oko vodi ča protjecanog strujom

pravilo desne ruke ili pravilo desnog vijka



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



magnetno polje svitka



međusobni utjecaj magnetnih polja

približavanje vodi ča udaljavanje vodi ča

vodi či dva susjedna namota
se privla če - kratki spoj vodi č jednog namota

se razvla či - kružni oblikizolacija izložena
mehani čkom naprezanju



toroidni svitak

nema rasipnog magnetnog toka



na oblik polja utje če i
magnetska vodljivost materijala
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vodljivost mag. polja - magnetska permeabilnost
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B - magnetska indukcija (gusto ća)  (T)

H - jakost magnetskog polja (intenzitet)  (A/m)
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ΦΦΦΦ - magnetski tok (Vs)
S - presjek magnetske jezgre (m 2)
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I - struja (A)

N - broj zavja svitka
l - duljina svitka (m)
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Sila u magnetskom polju - (pravilo lijeve ruke)

sila ⇒ mehani čki rad ⇒ pretvaranje elektri čne
energije u mehani čki rad (elektromagneti i
elektromotori)

sila ovisi o razlici
gusto će silnica
magnetskog polja
s jedne i duge
strane vodi ča
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F - sila (N)
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M - moment
r - krak sile (polumjer rotora) (m)



Magnetiziranje željeza
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rad magnetiziranja željeza

rad proporcionalan
amperzavojima i magnetnom toku
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N - broj zavoja svitka

l - duljina svitka (m)

S - presjek magnetske jezgre (m 2)
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utrošeni rad je proporcionalan površini krivulje histere ze

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

krivulja histereze



Magnetni krug - ima ga svaki magnetni izvor
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magnetni krug kroz jezgru i zra čni raspor

Mz

Mz
z R

V====ΦΦΦΦ

za zračni raspor

(((( ))))Az  
4
107

0
zz

zz
Mz lB

lB
V ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====

ππππµµµµ
analogno
Kirchhoffovim
zakonima ∑∑

========

++++====
n

i
Mj

m

k
MzM ik

VVV
11

(((( )))) (((( ))))∑∑∑
========

⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅========
n

i
jj

m

k
zzMM iikk

lHlBVV
11

7

4
10

ππππ
magnetni napon za više

zračnih raspora i više jezgri

magnetni napon za jedan
zračni raspor i više jezgri (((( )))) (((( ))))Az  

4
10

1

7

∑ ⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====
====

n

i
jijizzM lHlBV

ππππ

ΙΙΙΙ

====llllzzzz

lllljjjj ====l l l l ---- llllzzzz

HB ⋅⋅⋅⋅==== µµµµ  uz



za neki RM (dimenzije i korišteni materijali) te potreban ( VM) ⇒
struja magnetiziranja ili broj zavoja iz
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svitak N zavoja,      izvor napona U,      ??? presjek žice

ρρρρ - specifi čni otpor (mm 2/m)
lsr - srednja duljina zavoja (m)
SV - presjek vodi ča (mm2)
I - struja magnetiziranja (A)U
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Inducirani napon

pravilo desne ruke
(generatorsko pravilo)

gibanjem vodi ča
kroz magnetno polje

dt
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vlBU i ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== za gibanje stalnom brzinom okomito na smjer silnica

Pretvorba mehani čke energije (gibanje) u elektri čnu energiju (tijek elektrona)



Kretanje vodi ča brzinom v ili promjena magnetnog toka
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Samoindukcija i induktivitet

porast I magnetiziranja kroz zavojnicu ⇒ porast ΦΦΦΦ ⇒ induciranje U (suprotstavljanje) ⇒
potiskivanje I magnetiziranja ⇒ usporavanje porasta I⇒ smanjenje induciranog U

⇒ usporavanje uspostave magnetskog toka = samoindukcija

napon samoindukcije
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induktivitet (ovisan o
geometrijskim
svojstvima svitka i magnetskim
svojstvima mateijala oko kojeg
je zavojnica namotana)
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utrošeni rad (gibanje vodi ča) ⇒ induciranje napona
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jezgra

kotva

Sila privla čenja elektromagneta

magnetski krug nastoji skratiti silnice na najmanju
duljinu ⇒ izaziva silu ⇒ mogu ć mehani čki rad

ako sila primakne kotvu za dh⇒ rad

dhFdA ⋅⋅⋅⋅====

rad je razlika energija stanja
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S - površina jedne od dviju polovica jezgri u m 2        B - magnetna indukcija u T

Su - ukupna površina jezgri u m 2        B - magnetna indukcija u T
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promjena položaja kotve ⇒
promjena magnetnog otpora

energija polja
ovisi o B
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