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Supstancija u magnetskom polju

Sve supstancije su podloZzne magnecenju i svojim prisustvom u razli¢itoj meri doprinose
promeni magnetskog polja u kojem se nalaze. Namagneéenost supstancije potice od elementarnih
magnetskih momenata elektrona i jezgara atoma. Kretanje elektrona u atomima je sloZzeno i moze
se razloZiti na orbitalno kretanje i rotaciju oko sopstvene ose (spin elektrona). Spin elektrona je
njegova primarna karakteristika i igra prvorazrednu ulogu u objasnjenju ponasanja elektrona u
atomima, molekulima i kristalima. Posebno vaznu ulogu spin elektrona ima u proucéavanju
feromagnetskih pojava.

Atomi i molekuli predstavljaju izuzetno sloZene sisteme mikroelektri¢nih strujnih kontura u
vakuumu, koji se mogu okarakterisati odgovarajuc¢im rezultantnim magnetskim momentima. Na te
momente uticu orbitalni magnetski momenti elektrona u atomima i magnetski momenti spina
atomskih jezgara i elektrona.

Sve supstancije mogu se podeliti na dijamagnetike, paramagnetike i feromagnetike. Kod
dijamagnetika i paramagnetika namagnecenost iS¢ezava uklanjanjem stranog magnetskog polja,
dok se kod feromagnetika ona zadrzava. Feromagnetici, ne samo da svojim prisustvom znacajno
menjaju magnetsko polje u kojem su nalaze, ve¢ mogu da ga i samostalno stvaraju (permanentni
magneti).

U dijamagnetike spadaju: bakar, srebro, cink, bizmut, olovo, sumpor, grafit, tec¢ni azot,
voda... Kovanica "dijamagnetski" potice od nacina ponaSanja dijamagnetskih Stapova u
magnetskom polju: oni teZe da se postave popreko na linije magnetske indukcije. Dijamagnetski
efekat je pojava indukovanih struja i magnetskih momenata u atomima, koji teze da anuliraju
magnetski fluks stranog polja i da to polje oslabe.

U paramagnetike spadaju aluminijum (Al), platina (Pt), kiseonik, vazduh... Kovanica
"paramagnetski" potice od nacina ponasanja paramagnetskih stapova u magnetskom polju: na njih
deluje mehanic¢ki moment koji tezi da ih postavi paralelno sa linijama magnetske indukcije. Usled
toga se intenzitet magnetske indukcije kod paramagnetika u stranom magnetskom polju neznatno
povecava, a taj efekat postaje sve manje izrazen sa porastom temperature.

U feromagnetike spadaju gvozide, kobalt, nikal, neke retke zemlje i veéi broj legura i
jedinjenja u kojima nema nijednog od navedenih elemenata. U feromagneticima unetim u strano
magnetsko polje dolazi do pojave magnetske indukcije velikog intenziteta, mada porast
temperature taj efekat veoma mnogo narusava.

U pogledu magnetskih efekata i uticaja na magnetsko polje, svaki atom ili grupa atoma moze
se zameniti ekvivalentnom strujnom konturom u vakuumu, sa magnetskim momentom koji
odgovara ukupnom magnetskom momentu atoma ili grupe atoma. U supstanciji koja prethodno
nije bila namagnetisana i nalazi se izvan stranog magnetskog polja, magnetsko polje Amperovih
mikrostruja se ne moZe zapaziti, jer su svi elementarni magnetski momenti orijentisani u svim
pravcima podjednako, te zato i ne postoji rezultantno magnetsko polje. Medutim, kada se
supstancija unese u strano magnetsko polje, tada sve elementarne strujne konture teze da se
postave tako da njihovi magnetski momenti budu kolinearni sa stranim poljem. Toj tendenciji
suprotstavljaju se termicki uticaji, usled ¢ega dolazi samo do delimi¢ne orijentacije mikrokontura i
vektora magnetskih momenata, Sto za posledicu ima pojavu sopstvenog magnetskog polja. Kod
dijamagnetika i paramagnetika namagnecenost iS¢ezava ukidanjem stranog magnetskog polja, a
kod feromagnetika ona se zadrzava. Samo kod njih se u odsustvu stranog magnetskog polja ne
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poniStavaju elementarni magnetski momenti atoma i molekula, pa je kod feromagnetika uocljivo
prisustvo sopstvenog magnetskog polja.

Kao Sto se elementarna strujna kontura u potpunosti moZe opisati svojim magnetskim
momentom, tako se i element namagnedene supstancije, koji je predstavljen mnostvom
Amperovih mikrostruja, moze okarakterisati vektorskim zbirom momenata svih elementarnih
strujnih kontura Xm u fizi¢ki maloj zapremini 6V. Makroskopska veli¢ina koja karakteriSe stanje
namagnecenosti u elementu 8V definisana je koli¢nikom:

> m
M=

oV

i zove se vektor magnetizacije. U svakoj tacki nenamagnecene supstancije vektor magnetizacije je
nula-vektor. Ako u svakoj tacki namagneéenog tela vektor M ima isti pravac i smer, za to telo kaze
se da je homogeno namagnetisano. Ispostavlja se da su kod dijamagnetika i paramagnetika vektori
M i B kolinearni (M ~ B) i da M linearno raste sa porastom indukcije stranog magnetskog polja B,
pa su zato te supstancije linearne i izotropne u magnetskom pogledu. Kod feromagnetika takva
kolinearnost izmedu M i B ne postoji, kao ni linearna zavisnost izmedu M i B, pa se feromagnetici
ponasaju magnetski nelinearno i anizotropno.

Mo

struja u vakuumu

Qbra—unski smer za sabiranje
makroskopskih i Amperovih

/ k-ta makroskopskﬁ\
(@ " (b) strujna kontura

Sl. 1
Mnostvo elementarnih magnetskih momenata u fizicki maloj cilindri¢noj zapremini 6V=5-6h

unutar namagnecene supstancije (sl. 1a), moze se zameniti ekvivalentnim magnetskim momentom
M-8V. Zapremina 8V moZe se predstaviti na ekvivalentan nacin u magnetskom pogledu, vrlo
tankom trakom (6h — 0), koja se podudara sa omotacem cilindra (sl. 1b) — u kojoj postoji
Amperova mikrostruja ozna¢enog smera i intenziteta 6/, za koju su magnetski moment trake ém
(6m=081/5-5=615-5-n) i zapremine 6V, M-8V (M-8V=M-S-6h) jednaki. Odatle se dobija da je
M-=(61,/8h)-n, a posto je M=M:-n, to sledi da je M=|M|=56/,/6h.

Posmatrajmo sada proizvoljno usvojenu orijentisanu konturu C u supstanciji, gde pored Amperovih
mikrostruja 6/ postoje i makroskopske konture sa strujama I (k =1,_n), koje se kao beocuzi na

lancu zahvataju sa konturom C (sl. 1b).
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Posto se Amperove zamenske mikrostruje i makroskopske struje nalaze u vakuumu, to éemo
primeniti Amperov zakon o cirkulaciji vektora B u vakuumu na konturu C i sve struje:

:%(?Mm+ZﬂJ =

PB-di=p-| [ 51+ 1,
C (k)

Kroz C C Po strujama svih makroskopskih

kontura koje se zahvataju sa konturom C

B B
Pl =-M |-dI= =1, , Hi=——M, B=y,-(H+M),
e\ My C Po strujama svih makroskopskih Hy

kontura koje se zahvataju sa konturom C

& generalisni Amperov zakon.

GH-dI =Y 1,
C C

Vektor H u prethodnoj relaciji definisan kao H =B/uy— M zove vektor jacine magnetskog polja ili

Po strujama svih makroskopskih
kontura koje se zahvataju sa konturom C

magnetizaciono polje. Jedinica za jacinu magnetskog polja H=|H| je [A/m]. U sumu struja
makroskopskih kontura struja /i unosi se: (1) sa predznakom "+", ako je istog smera sa
obracunskim smerom za sabiranje struja, koji je vezan po pravilu desne zavojnice sa usvojenom
orijentacijom konture C (®, "+", videti sl. 1b) i (2) sa predznakom "-", ako je suprotnog smera od
obracunskog smera za sabiranje struja (sl. 1b). Generalisani Amperov zakon vazi, kako u vakuumu,
tako i u bilo kojoj materijalnoj sredini (u dijamagneticima, paramagneticima i feromagneticima). U
vakuumu je M=0, pa izmedu vektora B i H postoji veza B=lo-H $to znaci da za karakterizaciju
magnetskog polja u vakuumu nisu potrebna dva, vec je dovoljan samo jedan vektor (B ili H).

U supstancijama koje su linearne i izotropne u magnetskom pogledu (dijamagnetici i
paramagnetici), vektor magnetizacije M uvek je kolinearan sa vektorom jacine magnetskog polja
H, pa je zbog toga kod njih M=x-H, gde je x.n» magnetska susceptibilnost. Posto je u svakoj sredini
B=po-(H+M), to kod linearnih i izotropnih sredina imamo B=pg-(H+M)=Wo-(1+xm)-H. Ako se relativna
magnetska permeabilnost definiSe kao y,=1+xn, a apsolutna permeabilnost kao p= Yo W, tada je
B=pg-(1+Xm)-H=Ho-l1-H=p-H. Kod dijamagnetika je xm < 0, pa je u,=1+Xm neznatno manje od jedinice.
Kod paramagnetika je xm > 0, pa je W=1+Xm neznatno vece od jedinice. Kod feromagnetika vazi
samo relacija B=po:(H+M), ali ne i relacija M=x-H , jer kolinearnost vektora M i H ne postoji.

Granicni uslovi na razdvojnoj povrsi dve sredine

Granicni uslovi imaju prakti¢nu vrednost samo u sluc¢aju kada je jedna sredina feromagnetik,
a druga to nije. Granic¢ni uslovi na razdvojnoj povrsi dijamagnetika i/ili paramagnetika nisu od
interesa, posto izmedu tih sredina nema neke znacajnije razlike. Na razdvojnoj povrsi dve sredine
neprekidne su normalne komponenti magnetske indukcije i tangencijalne komponente vektora
jaCine magnetskog polja.

B,=B,, i Hy=H,.

U posebnom slucaju kada je jedna sredina vazduh ili vakuum, a druga sredina feromagnetik, linije
magnetskog polja u vazduhu ili vakuumu su prakti¢éno normalne na razdvojnu povrs.

Feromagnetski materijali

Feromagnetici imaju veliku primenu u elektrotehnici za izradu jezgara elektricnih masina
(generatora, motora i transformatora), stalnih magneta i elektromagneta. Magnetizacija M i
magnetska indukcija B u feromagnetiku ne zavise samo od trenutne ja¢ine magnetnog polja H, veé
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i od jaCine polja kome je materijal ranije bio podvrgnut, odnosno zavise od tzv. "istorije
magnecenja" materijala. Ta pojava svojstvena je samo feromagneticima i naziva se histerezis.

Remanentna indukcija B
jednaka je zaostaloj B A
magnetskoj polarizagiji C, 1
3
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Ako feromagnetik prethodno nije bio namagnecen, tada se sa porastom jaline polja H,
indukcija menja po krivoj 0-1—od 0 do prevojne tacke na toj krivoj (sl. 3b). Posle toga je porast
funkcije B(H) jako usporen jer potice od ¢lana po-H, a sama funkcija priblizava se pravoj vrlo malog
nagiba prema H-osi. Materijal torusa tada ulazi u magnetsko zasi¢enje sa gustinom magnetskog
momenta M. Kriva 0-1 na sl. 3b zove se prvobitna kriva magnecenja i za nju se definiSe pocetna
magnetska permeabilnost datog feromagnetika kao, p,=dB/dH|-o=tga (sl. 3b).

Ako jacina polja posle maksimalne vrednosti H, pocne da opada do nule, magnetska
indukcija menja se po krivoj 1-2 (H > 0) koja se nalazi iznad prvobitne krive magnecenja. Kada bude
H=0 (tacka 1') u feromagnetiku ostaje prisutna izvesna remanentna, ili zaostala magnetska
indukcija B;. Njena pojava objasSnjava se Cinjenicom da po prestanku dejstva spoljasnjeg polja
magnetski momenti ne dospevaju u prvobitan haoti¢an poredak. Promenom smera struje i njenim
povedavanjem, magnetska indukcija nastavlja da se menja po krivoj 1-2 do tacke 1" sa
koordinatama (-H,, 0), gde se H>>0 zove koercitivno polje. Materijali sa velikim koercitivnim poljem
zovu se magnetski tvrdi, a oni kod kojih je to polje malo zovu se magnetski meki materijali. Ako
polje H i dalje nastavi da opada u negativnom smeru, tada se pri H=-H,, dolazi u tacku 2, gde je
indukcija negativna i maksimalna po modulu. Pri slede¢oj promeni jacine polja od —H,, do Hy,
indukcija se menja po krivoj 2-3 (tacka 3 leZi malo ispod tacke 1). Pri narednoj promeni H od H,, do
-Hp, indukcija se menja po krivoj 3-4, a zatim se indukcija cikliéno menja po krivoj 4-5, krivoj 5-6,
krivoj 6-7 itd. Ve¢ posle desetak ciklusa magneéenja kriva B=B(H) prelazi u zatvorenu simetri¢nu
krivu Cy (sl. 3a), koja se zove ciklus histerezisa. Oblik te krive zavisi od vrste materijala i maksimalne
jacine polja Hm.

Elektromagnetska indukcija.

Bez elektromagnetske indukcije danas se ne bi ni mogao zamisliti rad citavog niza uredaja od
vitalnog znacaja u savremenoj elektrotehnici i tehnici uopsSte (obrtni elektricni generatori,
indukcioni motori, elektri¢ni transformatori, prijemne radio i TV antene i slicno). Videli smo da je
cirkulacija vektora elektrostatickog polja po bilo kojoj (zamisljenoj) konturi ravna nuli. Medutim,
kod provodnih kontura koje se krecéu i/ili deformiSu u magnetskom polju (a koje moZe biti i



ELEKTROMAGNETIKA 2 (podsetnik za pripremu ispita) ST0JIC 5

vremenski promenljivo), to nije slucaj — indukovano elektricno polje u tim konturama stvara
indukovane elektri¢ne struje, Cak i kada u konturama ne deluju nikakvi elektricni generatori.
Magnetsko polje uvek je posledica neke elektricne struje, a indukovano elektricno polje u
nepokretnim sredinama posledica je vremenski promenljive elektri¢ne struje.

Posmatrajmo elektricno neutralan, otvoren, pravolinijski metalni provodnik na sl. 4a, koji se
translatorno kreée brzinom v kroz stacionarno homogeno magnetsko polje indukcije B. Provodnik
je orijentisan u proizvoljino usvojenom referentnom smeru od kraja C ka kraju D i upravan je na
ravan vektora v i B (sl. 4b). Na "slobodne" i lako pokretne elektrone u provodniku deluje
Lorencova sila F=-e:(vxB) i potiskuje ih prema kraju C, koji se zbog toga naelektriSe negativno.
Istovremeno, kraj D provodnika se zbog manjka elektrona naelektriSe pozitivno. Nastali efekat je
isti kao da je do premestanja elektrona doslo pod uticajem stranog elektricnog polja Es=F,/-e=vxB,
koje se u posmatranom sluéaju zove indukovano elektricno polje E;. Sa druge strane, razdvojena
naelektrisanja u provodniku stvaraju elektri¢no polje E koje zadovoljava uslov E+E;=0, s obzirom da
u provodniku nema struje. Taj uslov, inace, postoji kod svih elektri¢énih generatora koji rade u
praznom hodu.

12,
B ¢ - B
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Dakle, posto je Ei=E;=F,/-e=vxB, to je elektromotorna sila e indukovana u provodniku koja nastaje
usled njegovog kretanja kroz magnetsko polje, data slede¢om relacijom:

e:JD.ESdI :T E.dl :T(VXB)-dl :(VXB)le — (vxB)-I

i zove se dinamicki indukovana ems, a racuna se u usvojenom smeru orijentacije provodnika (tj. u
smeru I). Primetimo da u relaciji E=vxB ne figuriSu osobine supstancije od koje je nacinjeno
pokretno telo. Dakle, bez obzira na materijalni sastav tela koje se kreée kroz magnetsko polje, u
tacki sa brzinom v i magnetskom indukcijom B nastaje indukovano elektricno polje E=vxB. Iz
prethodne relacije sledi da se ems ne indukuje u pravolinijskom provodniku koji se translatorno
kre¢e u pravcu homogenog magnetskog polja (vektori v i B su tada kolinearni), ali da je zato ta ems
najveca ako je v1B, tj. kada provodnik pri translatornom kretanju preseca linije polja pod pravim
uglom. U tom slucaju indukovana ems je e= * IvB, gde je I=|l|, v=|v| i B=|B|. Medutim, ems koja
se indukuje u pravolinijskom provodniku pri translatornom kretanju kroz homogeno magnetsko
polje u sluéaju prikazanom na sl. 4b je e=IvB-sina, a u slu¢aju na sl. 4c je e=/vB-sina-cosp.



ELEKTROMAGNETIKA 2 (podsetnik za pripremu ispita) ST0JIC 6

Faradejev zakon elektromagnetne indukcije:
_do
5
indukovana ems u provodnoj konturi jednaka je brzini promene magnetskog fluksa konture uzete

sa negativnim predznakom. Taj negativni predznak predstavlja izraz Lencovog pravila.
Lencovo pravilo: Indukovana ems u provodnoj konturi uvek ima takav smer da teZi da ponisti
uzrok svog nastanka — ako se javlja usled porasta magnetskog fluksa kroz konturu, tada ona tezi
da u konturi stvori struju takvog smera i intenziteta Cije se magnetsko polje opire porastu fluksa
kroz konturu; i obrnuto, ako indukovana ems nastaje usled smanjenja magnetskog fluksa kroz
konturu, tada ona tezi da u konturi stvori struju takvog smera i intenziteta ¢ije se magnetsko polje
opire smanjenju fluksa kroz konturu. Ems koja nastaje u provodnoj konturi usled promene
sopstvene struje i sopstvenog magnetskog fluksa zove se ems samoindukcije.

Kada se provodna orijentisana kontura C krece i/ili deformise u vremenski promenljivom
magnetskom polju, u njoj se indukuje ems e :

ez—l%-ds +i(v>< B)-dl,

gde je v brzina, B magnetska indukcija na mestu vektorskog elementa d/ konture, a dS vektorski
element povrsi S oslonjene na konturu i orijentisane u smeru vezanom po pravilu desne zavojnice
sa orijentacijom konture.

Pojava indukovane ems u konturi obi¢no se posmatra fenomenoloski i govori da je uzrok te
pojave promena magnetskog fluksa konture, ali pri tome se uvek ima u vidu da je ta ems posledica
pojave indukovanog elektricnog polja E; u elementima konture. Dakle, svaka elektri¢na struja
stvara magnetsko polje, a svako vremenski promenljvo magnetsko polje uvek je praceno prostorno
i vremenski promenljivim indukovanim elektricnim poljem - tako da se moZe govoriti o
jedinstvenom elektromagnetskom polju.

Na osnovu uzroka promene fluksa mogu se razlikovati sledeci slucajevi indukcije:

a) Dinamicka elektromagnetska indukcija nastaje usled relativnog kretanja otvorenog provodnika
i/ili konture u stacionarnom magnetskom polju. Pod relativnim kretanjem podrazumeva se i
deformacija provodnika i/ili konture.

b) Staticka elektromagnetska indukcija je pojava kada indukovana ems nastaje u nepokretnoj
provodnoj konturi usled vremenski promenljive struje u toj ili nekoj drugoj nepokretnoj konturi.
Ems indukovana u konturi usled vremenske promene sopstvene struje zova se ems samoindukcije.
c¢) Kombinovana elektromagnetska indukcija se naj¢es¢e javlja u uredajima i sistemima iz
svakodnevne prakse i predstavlja kombinaciju staticke i dinamicke indukcije.

Zadatak 7: Tanak solenoid duzine d =40cm ima N =300 ravnomerno i gusto namotanih zavojaka.
Struja u namotajima solenoida menja se po zakonu i(t) =10sin(1000t)[A]. U sredini solenoida nalazi se

kvadratno kolo stranice & = 2cm . Odrediti indukovanu elektromotornu silu u kvadratnom kolu.
Resenje:

U solenoidu postoji homogena magnetna indukcija Ciji je intenzitet:

Ni(t) _4x-107-300-10-sin(1000t)
d 0.4

B(t) = o — 37102 -sin(L000t) = 37 -sin(1000t)[MT].
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Pravac i smer vektora B i smer struje kroz namotaje solenoida vezani su pravilom desne zavojnice. Za
usvojeni smer normale n na povrsinu oslonjenu na kvadratno kolo u sredini solenoida, kao na slici,
magnetski fluks iznosi:

CD(t):B-S-cosz(B,n):B-az-cos%:%l(t)-az-cos%,

a nakon zamene brojnih vrednosti i izraCunavanja:
d(t) =32.65 1077 sin(1000t) [Wh].
Vektor B je homogen po povrsini kvadratnog kola, a £/(B,n)=7/2—7/3=x/6.
Indukovana elektromotorna sila e u kvadratnom kolu za referentni smer oznacen na slici je onda:
2 V4
do) NS 4
e(t)=—— 2 =~ :
dt d dt

e(t)=—67+/3-107-1000- cos(1000t)[V] ~ — 3.26 - cos(1000t)[mV].

’

Zadatak 8: Prav provodnik otpornosti r=2[Q] klizi, bez trenja, po veoma dugackim paralelnim
provodnim Sinama zanemarljive otpornosti. Rastojanje izmedu $ina je L =0.2[m], a ceo sistem se nalazi u
homogenom magnetskom polju indukcije B =1]T], normalne na ravan $ina. Na jedom kraju provodne 3ine

su priklju¢ene na bateriju vremenski konstantne
elektromotorne sile E =1.5[V], a drugi kraj Sina je

otvoren. Kolika je jacina struje kroz provodnik u ® R_® ®
odnosu na dati referentni smer, ako je: + B V B
a) provodnik nepokretan, E:? ® I R ® ®
b) provodnik se kreée brzinom v=5[m/s] u

oznacdenom smeru, ® r ® ® ®

c) provodnik se krece istom brzinom u suprotnom
smeru.

Resenje:
a) Ako provodnik miruje u njemu se ne indukuje elektromotorna sila pa je struja provodnika u oznacenom
referentnom smeru:
i(t) = :E:m:0.75[A].
r 2Q]
b) Ako se provodnik krece brzinom v tako da preseca linije magnetskog polja u njemu se indukuje
elektromotorna sila. Posmatrajmo zatvorenu, provodnu konturu C koju obrazuju baterija, provodne Sine i

provodnik. Posle vremena dt provodnik se pomeri za rastojanje dX=V-dt u smeru brzine kretanja, a
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povriina konture C se poveéa za dS =Ldx=Lvdt. Promena povrdine konture C uzrokuje promenu
magnetskog fluksa @ kroz konturu, a promena fluksa u vremenu indukuje elektromotornu silu u konturi
prema Faradejevom zakonu.

= |
Q).
—t ®B d EE®B® “ L
E—i'® e e e
@ T © ®
dx " -
0 X x+dx X

Neka je kontura C orijentisana kao na slici. U odnosu na isti referentni smer konture racunaju se fluks i
indukovana elektromotorna sila. Kako je d® =+B-dS =BLdx=BLv-dt, jer je u pitanju porast fluksa,
indukovana ems u konturi je:

=—C:j—(f=— BL;/t. at =—BLv, sa smerom kao na slici. Struja u provodniku je onda
i(t)= E+e(t) _E et _E-Blv_15-1-02-5_ 0.25[A] u oznagenom smeru.
r r r

b) Postupajuci analogno prethodnom sluéaju, dobija se d® =—-B-dS =—BLdx =—BLv-dt, jer je sada u
pitanju smanjenje fluksa kroz konturu zbog smanjenja povrsine konture.

0

Indukovana ems u konturi C je:

:—dd—?:—%\t/.dt: BLv, sa smerom kao na slici. Struja u provodniku je sada
i(t) = E+e(®) = E+e(®) = E+BLv = 15+1-02:5 =1.25[A] u oznagenom smeru.
r r r
VrtloZne struje

Kada vremenski promenljivo magnetsko polje postoji u masivnim metalnim provodnicima
kao S$to su, na primer, feromagnetska jezgra transformatora i prigusnica i magnetska kola
elektri¢nih masina, onda se u njima indukuje promenljivo elektricno polje koje proizvodi vihorne,
vrtloZne ili Fukoove struje Cije se strujnice zahvataju sa linijama magnetskog polja kao beocizi na
lancu. Vrtlozne struje utoliko su veceg intenziteta ukoliko su provodnici bolji. U mnogim
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slu¢ajevima pojava tih struja dvostruko je Stetna: a) posto su feromagnetici koji se koriste za izradu
jezgara magnetskih kola obi¢no dobri provodnici, to se u njima indukuju vrtloZne struje velikog
intenziteta koje usled DZulovog efekta proizvode neZeljeno zagrevanje tih delova masina i uredaja i
tako dovode do nepotrebnih energetskih gubitaka i b) sopstveno magnetsko polje vrtloZnih struja
superponira se na primarno polje, pa se po Lencovom zakonu smanjuje ukupan fluks magnetskog
kola, a osim toga on se i neravhomerno raspodeljuje po preseku kola. To je ilustrovano na sl. 53,
gde je prikazan presek jednog feromagnetskog jezgra sa vremenski promenljivim primarnim
magnetskim poljem indukcije B. Posto je magnetsko polje indukovanih struja najveée u sredini
jezgra, tu je najvede i slabljenje primarnog fluksa. Zbog toga je rezultantna magnetska indukcija
najveéa uz grani¢nu povrs jezgra i opada prema njegovoj unutrasnjosti.

(a) Fifererini srrer wlioinih struja (b

SI.5
Da bi se pomenuti neZeljeni efekti u jezgrima magnetskih kola sveli na Sto manju meru
(Dzulovi gubici i neravhomernost raspodele fluksa po preseku), jezgra se izraduju od tankih i
medusobno lakovima ili oksidima izolovanih feromagnetskih limova (sl. 5b). Limovi su legirani sa
nekoliko procenata silicijuma da bi se smanijila njihova specificna elektriéna provodnost. Osim
toga, limovi se postavljaju tako da linije magnetskog polja budu paralelne njihovoj vecoj povrsi, a
nikako da budu upravne na nju.

Sopstvena induktivnost

Posmatrajmo tanku, usamljenu provodnu konturu K u vazduhu sa vremenski promenljivom
strujom i(t) (sl. 6a). U okolini konture postoji vremenski promenljivo magnetsko i indukovano
elektri¢no polje. To elektricno polje duz konture K generise ems e koja se zove ems samoindukcije,
a sama pojava naziva se samoindukcija. Magnetsko polje
koje stvara struja konture i(t) generiSe i sopstveni
magnetski fluks ¢ kroz konturu proporcionalan struji i(t),
posto je kontura u magnetski linearnoj sredini.

Dakle, u linearnoj sredini je ¢=L-i(t), gde se
koeficijent proporcionalnosti L=®(t)/i(t) koji zavisi od
velicine i oblika konture, kao i magnetskih osobina
sredine naziva sopstvena induktivnost, samoinduktivnost,

ili prosto induktivnost konture K. Jedinica za induktivnost
Sl 6.a je Henri [H].
Ems indukovana u konturi prema Faradejevom
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zakonu odredena je relacijom e= -d¢/dt= -L-di/dt. Relacije ¢=L-i(t) i e= -L-di/dt vaZe kada je struja
i(t) vremenski konstantna (=/), ali i vremenski ¢ak brzo promenljiva (mada ne i ekstremno brzo).

Zbog toga se induktivnost konture obi¢no odreduje iz relacije L=¢/I/, gde je | vremenski
konstantna struja, a ¢ sopstveni magnetski fluks konture.

Zadatak 9: Na torusu od neferomagnetnog materijala prikazanom na slici ravnomerno i gusto namotano je
N zavojaka Zice u jednom sloju.

a) Odrediti tacnu induktivnost torusa.

b) Odrediti pribliznu induktivnost torusa smatrajuci torus tankim. N

Resenje: a
-

Sopstvena induktivnost torusa je odnos sopstvenog fluksa kroz
torusni namotaj i jaCine struje namotaja, L=®/ 1. —
Zbog povezanosti referentnih smerova struje, magnetne indukcije i
normale na povrSinu namotaja, sopstvena induktivnost L je uvek ~_
pozitivna veli¢ina. b

Kada se kroz namotaj od N zavojaka uspostavi struja jacine |/, a ref__,

magnetska indukcija u torusu je, na osnovu Amperovog zakona, ®|B
I ®

B(x):,uo% , as<x<h. X

Sopstveni magnetni fluks kroz N namotaja na torusu je onda:

t " _ 5 ONI N2ld , b
®=N[B-dS=N|BdS-cos(B,ii) =N pty ——d -dx = In—.
. " " 27 0 a

Tacna induktivnost toursnog namotaja je:
@ N°d, b
L=—=y, In—.
| 2r a

NI
b) Magnetna indukcija na srednjoj liniji torusa iznosi: B = yy———, gde je I, =(a+b)/2, srednji
z(a+Db)
poluprecnik torusa. Sopstveni fluks kroz N namotaja tankog torusa je onda:
NI b-a
——d(b-a)= uONZId—,
z(a+b) z(a+b)
jer se magnetno polje moze smatrati homogenim po popre¢nom preseku torusa. Priblizna induktivnost je
N°d(b-a
I-prib = /uO ( ) '
z(a+h)

Zadatak 10: Odrediti poduznu spoljasnju induktivnost L'

cDprib = Nluo

dugog koaksijalnog vazdusnog voda kod koga je R,/R.=e.
Zanemariti efekat krajeva.

Resenje:

Elementaran magnetski fluks d¢ kroz elementarnu
trakastu povrs duZine b i debljine dr, ukupan fluks ¢ kroz
Srafiranu povrs iste duZine i debljine R,-Ri, spoljasnja
induktivnost L, odsecka voda duzZine b i njegova poduzZna
spoljasnja induktivnost L' — dati su slede¢im relacijama:
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do=B-dS=B.ds =t p.gr— o 10 Or
2n-r 21 r
RZ . .
@:uo-_"b.jﬁ:uo_'b..n(&}
2n g v 21 R
=2t D g Be) B B )0 .
| 2n R1 27 R1

Medusobna induktivnost. Posmatrajmo dve tanke i nepokretne provodne konture C; i C, u
vazduhu (sl. 7a) u kojima postoje vremenski promenljive struje ii(t) i i>(t), respektivno. Svaka od
njih u okolnom prostoru stvara vremenski promenljivo magnetsko i elektriécno polje. PosSto je
sredina u kojoj se konture nalaze linearna u magnetskom pogledu, to je indukcija svake od njih
proporcionalna struji konture.

Mo

Dakle, kada se dve tanke, provodne konture C; i C; nadu u magnetski linearnoj sredini tada
su fluks ¢1, magnetskog polja struje konture C; kroz konturu G, i fluks ¢,; magnetskog polja struje
konture C, kroz konturu C; dati sledec¢im relacijama:

Op=Ly- 1, v @p=Ly,-i; Oy=Ly-1, v O, =L,-i,,
gde se koeficijenti proporcionalnosti Ly, i Ly;, koji zavise od magnetskih osobina sredine, veli¢ine,
oblika i polozaja kontura, zovu medusobne induktivnosti kontura. Primetimo i da te induktivnosti
mogu biti pozitivne ili negativne, sto nema neki odreden fizicki smisao, vec je to posledica odnosa
usvojenih orijentacija kontura. Na primer, za konture na sl. 7a medusobna induktivnost je
pozitivna, a promenom orijentacije samo jedne od njih ta induktivnost postaje negativna. Jedinica
za medusobnu induktivnost je takode Henri [H]. lzmedu medusobnih induktivnosti bilo koje dve
tanke konture u linearnoj sredini postoji slede¢a fundamentalnaveza L, =L,,.

Iz Faradejevog zakona elektromagnetske indukcije sledi da je ukupna indukovana elektromotorna
sila u svakoj od kontura repektivno:

do, do di di
e I R T

do,, do di di
e B S

Sa e,, i €,, oznaCene su ems samoindukcija kontura, asa e,, i €,, ems medusobnih indukcija.
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Energija magnetskog polja
Zapreminska gustina energije magnetskog polja w,=dW,,/dV, u opstem slucaju je:

dw
W, =—"1

dv

gde je B dostignut intenzitet magnetske indukcije u stacionarnom stanju, a By indukcija u

B
=[H-dB
By

supstanciji neposredno pre ukljucivanja struja koje generiSu magnetizaciono polje. Kod
dijamagnetika i paramagnetika, kao i feromagnetika koji prethodno nisu bili magneceni, imamo da
je Bo=0.

Zapreminska gustina energije w,, apsorbovane od strane magnetskog polja u linearnim
sredinama (u takve spadaju dijamagnetici i paramagnetici kod kojih je uvek B=p-H) data je
relacijom:

— dWm

2 2
" wH> 1. . B’ 1
dv

B B H
= [ H-dB= [ H-dB=p- [ H-dH = =ZB-H= ZB-H,
By=0 By=0 Ho=0 2 2 2n 2

gde je B=|B|, H=|H|, dok je u~ po konstantna magnetska permeabilnost sredine.
Zapreminska gustina energije w, koju apsorbuje magnetsko polje u nelinearnoj sredini (to su
pre svega feromagnetici data je relacijom:
dw
W, =—-
dv

B
= [H-dB,

By
pri ¢emu je indukcija B=|B| nelinearna i viseznacna funkcija jaine magnetizaconog polja H=|H|,
dok je u opstem slucaju pocetna indukcija By # 0.

Akumulisana magnetna energija kalema
Kalem se najcesce realizuje u obliku solenoidnog ili torusnog

i(t) L namotaja sa jednim ili vise slojeva navojaka i vazdusnim ili
feromagnetskim jezgrom. Induktivnost kalema sa N zavojaka,
e

e(t) *+ odreduje iz relacije L=¢/I, gde je ¢ fluks kalema, a I struja
< kalema. Primetimo da su algebarski znak fluksa ¢ i ems

u(t) do(t di(t
samoindukcije e(t)=— ():—L ®) vezani sa usvojenom

d(t) d(t)

N . . . o . di(t) . .

orijentacijom zavojaka koja je u smeru struje i(t). Sledi u(t)=-e(t)=L—— sa usaglasenim

d(t)
referentnim smerovima struje i napona kalema kao na slici.
Akumulisana magnetska energija linearnog kalema induktivnosti L u kojem postoji struja i(t) i
magnetski fluks ¢(t) data je slede¢om relacijom:
(1)
2L

W, ()= Li2(0) = - 0()-i(t) =



