3. Elektromagnetizam

3.1. U veoma dugackom cilindricnom bakarnom provodniku kruznog poprecnog preseka,
poluprecnika R, uspostavljena je stalna struja jaCine |. Smatrajuc¢i da je struja ravnomerno
raspodeljena po popre¢nom preseku provodnika odrediti magnetsku indukciju u provodniku i

izvan njega.

Slika 3.1.1

ReSenje:

Linije magnetskog polja su u ovom sluc¢aju koncentri¢ni krugovi u ravnima normalnim na osu
provodnika sa centrima na osi. Vektor magnetske indukcije Bima isti intenzitet u svim
tackama jedne linije polja, a smer mu je odreden pravilom desne zavojnice u odnosu na smer

struje u provodniku.

Prema Amperovom zakonu, u unutrasnjosti provodnika je
§ Bdl = u, j JdS , odnosno
Iy S,

I
B-2zr=puy——r°z, r<R
0R27r
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U tackama izvan provodnika primenom Amperovog zakona dobija se

§I§-dr:yo-l,
i

s

B-2ar=pu, -1, r>R, odnosno

I
Bzﬂog,r>R.

Grafik zavisnosti intenziteta magnetske indukcije od rastojanja r prikazan je naslici 3.1.2.

' B[T]

27R

Fé r[mj
Slika 3.1.2

3.2. Kruzno kolo poluprecnika R opisano je oko kvadratnog kola, stranice a, u kome tece struja
11=6.28[A] u oznacenom smeru. Odrediti struju l2, koja treba da tece u kruznom kolu da bi

magnetno polje u centru O bilo jednako nuli.

ReSenje:

Stranica a kvadratnog kola dobija se iz

RZ:(%)2+(%)2 , Rzgﬁ, odnosno a=+/2-R.
I
o
al2
al e a/ ........
2
© ° o
H, H,

Slika 3.2.1
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Intenzitet magnetnog polja koje poti¢e od kvadratnog kola u centru O iznosi

H, =4 J (sinz— sin(—z)]
4 a 4 4
7Z'~7
2
21, N2 2420,

H =—12—=
ma 2 ma

Pravac i smer vektora H, oznageni su na slici 3.2.1.
U kruznom kolu se mora uspostaviti takva struja l> koja ¢e u centru O stvoriti magnetno polje
H, koje ée ponistiti polje H, . Koristeéi dobijeni rezultat , da je u centru kruznog kola
intenzitet magnetnog polja

I

I :
H=——, sledi H,=-%
2R 2R
Vektor H, oznaden je na slici i iz njegovog pravca i smera proizilazi i smer struje u kruznom

kolu I>. Intenzitet vektora dobija se izjednacavanjem Hi =H> , odnosno

2421, 1, 2421, |

, paje konacno

2
= = <
za 2R zJ2-R 2R

L= gl
T

3.3. Odrediti magnetsku indukciju u centru pravougaonog strujnog kola stranica a=3[cm] i

b=4[cm], u vazduhu, kada kroz kolo protice stalna jednosmerna struja 1=12.56[A] kao na slici.

Slika 3.3.1
ReSenje:
Pravac vektora magnetske indukcije upravan je na ravan pravougaone konture, smer kao na
slici, a intenzitet je

B:ﬁ?ioﬂﬂ.
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3.4. Kroz veoma dugacak i tanak pravolinijski provodnik, savijen kod svoje sredine (kao na
slici 3.4.1), tee stalna struja 1=0.6[A]. Sredina je vazduh. Odrediti :

a) Magnetsku indukciju u tacki P posle savijanja provodnika. Smatrati da su duzine savijenih
delova mnogo manje od duzine celog provodnika.

b) Jacinu i smer struje u provodniku tako da magnetska indukcija u tacki P bude ista kao pre

savijanja provodnika.

a
a n a
Slika 3.4.1

ReSenje:

a) Kontura sa slike se sastoji iz 5 pravolinijskih segmenata. Rezultujuéa magnetska indukcija u
tatki P jednaka je vektorskom zbiru pojedinaénih indukcija svakog segmenta ponaosob.

Magnetska indukcija provodnika u obliku duZzi data je poznatim izrazom:

B # |
5 _ Mol ; 5
® B=—"-(INna, —-Sina,)-n
4ﬂa( ) )
o o2 a,>0 , a,<0
a
A | B

Primenjujuéi navedeni izraz na provodnik sa slike 3.4.2 dobijamo:

“T_-° @
| 2| ® e |
A B E F
Slika 3.4.2

pri ¢emu je:
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B, = 4‘7‘;; (sin(—%)—sin(—%)j-ﬁ - 2";; (1-%)«?
2

B.. ::;—O:i(sin(%)—sin(—%))-(—ﬁ) = —%\/E-ﬁ
2

g, =Ll (sm( )—sm(—ﬁ)]-(—ﬁ) _ Al

ard 4 2ra

By, = :;—‘)L(sin(z) -sin(-%))-(-ﬁ) _ ;‘;L V2.
2

B, = ﬁ(sin(%) —sin(%)j-ﬁ = ;‘702(1—%) A
2

B =B, +Bac + Bep + Boe + Bep = ”—(;:(1—2\/5) i =—-4.39[4T]- A,
T

Sto znaci da je stvarni smer vektora magnetske indukcije suprotan pretpostavljenom.

b)

® W
® o

al2

A
>
I1

Slika 3.4.3

Vektor magnetske indukcije za dugacak pravolinijski provodnik je

— | . . |
B,= Ho'a (sm(z)—sm(—z)j-ﬁ:'u0 LA,
4 a 2 2 za

i

Da bi magnetska indukcija u tacki P ostala nepromenjena mora biti

- | |
B, =B, odnosno 22~ (1-2.2) =01
ra ra
1z Cega sledi da je struja

I, = 1(1—2/2) = -1.097[A].

Negativan predznak oznacava da struja |1 ima suprotan smer od struje .
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3.5. Dvozi¢ni vod, polupre¢nika provodnika a i rastojanja izmedu osa provodnika d, nalazi se u
vazduhu. Odrediti spoljasnju poduznu induktivnost voda, smatraju¢i da se struja ravnomerno

rasporeduje po pore¢nom preseku voda.

ReSenje:

dS=1-dx

vod 1 vod 2

Slika 3.5.1. Dvozi¢ni vod

Da bi se odredila induktivnost dvozi¢nog voda, potrebno je na¢i vektor magnetske indukcije B

koji je jednak zbiru vektora magnetske indukcije voda 1 i voda 2:

—

B= I§1+I§2,
Blzu_OI,
271X
_ Hol _
2 2n(d —x)

Izracunace se zatim magnetski fluks, to jest fluks vektora B kroz zamisljenu povrsinu dS, gde
je dS =dx-I.

d-a
(ngdlf(1+ 1 }R:ZHJHnd_aqu“nd_a
27 X d-x 21 a T a

a

Poduzna induktivnost dvozi¢nog voda definiSe se kao:

pa je:
L’ :bmﬁ_
T a
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U slucaju da je d << a ovaj obrazac postaje:

L':@Ing.

e a

3.6.  Solenoid duzine d =40cm ima N =300 ravnomerno i gusto namotanih zavojaka.

Struja koja je u solenoidu uspostavljena menja se u vremenu:
i =10 e%(A).

U sredini solenoida nalazi se kvadratno kolo stranice a =2cm. Odrediti indukovanu

elektromotornu silu u tom kvadratnom kolu.

Resenje:

Slika 3.6.1 Solenoid sa kvadratnim kolom u sredini

U samom solenoidu postoji magnetna indukcija €iji je intenzitet:
47-107" H 300 -10A . e

B _ MONI _ m _ 3TC_10—3T 'e—100(l — 37_[: mT 'e—looa — B(t)
d 04m

Za kvadratno kolo se usvaja smer normale kao na slici, pa je magnetski fluks kroz kvadratno
kolo:

®=B-S -cosé(é,ﬁ): B-a’ -cos% = “‘;NI -a’ -cosg =3m-10°T - . (2.10 ?m ) -cosg

®=12n- g -10"Wh - 71%°% = 674/3.10 Wb - e 1%

Indukovana elektromotorna sila (EMS) u kvadratnom kolu za referentni smer oznacen na slici

je:
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) T
uoNa cos i

_ 4o da
dt d dt
471077 .300(2-102m} W3
e=- m 2 10A(-1000 Hz)e ™™ = 1-3-2.4/3-10* HAHz e

0,4m
e =61/3-107 Ee—woa — 67/3-107%V e 1% & 32 65.10 4V g 10t
S

€= e(t) = 67[\/5 .107%Y e7t00d 326 mV 1000t

3.7. Kroz veoma dug pravolinijski provodnik teCe konstantna struja I=100[A] u smeru
prikazanom na slici. Kruta, provodna kontura sa N=1000 navojaka lezi u ravni provodnika u
polozaju datom na slici u trenutku t=0, a zatim pocinje da se krece translatorno, konstantnom
brzinom v=10[m/s], u oznaCenom smeru. Brojni podaci a=10[cm], b=15[cm] i c=5[cm].
Odrediti:

a) Magnetni fluks konture u funkciji vremena

b) Indukovanu ems u konturi u funkciji vremena

c) Mehanicku silu koja pokrece konturu u funkciji vremena, pod pretpostavkom da je

otpornost konture R=150[Q2] i da se njena induktivnost mozZe zanemariti.

N,R

Slika 3.7.1

ReSenje:

a) Intenzitet vektora magnetske indukcije B na rastojanju x od dugackog pravolinijskog
provodnika sa strujom | iznosi:
I

B(X)=u, —.
(x) /u027zX
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Pravac i smer vektora B su kao na slici 3.7.2. Elementarni magnetni fluks vektora B

N,R
A -,
5
| _ v
b n | —
e,
X dx
’ —
—Fe——F>
Slika 3.7.2

kroz povr$inu dS=bdx, na kojoj normala n ima isti smer kao i vektor B je
dd = BdS = Bbdxcos Z(B, ) = Bbdx = ﬂo%bdx-
7X

Fluks kroz jedan navojak @ izracunava se integracijom elementarnog fluksa d @:

®(t)—jd®(t)—a+j+w byt patesvt
C+V'tu()27zx 'u027z CH+vt

S obzirom da se kontura krece konstantnom brzinom v granice integracije se menjaju u funkciji
vremena t, poCevsi od polaznog polozaja za t=0. Ukupan magnetni fluks kroz N navojaka
konture je onda

Ib a+c+vt Ib a
O, M) =NOMt)=p, —NIh——— =1, — N In(1+
v (®) =4 27 crvt | oy ( C+ vt

)-
Zamenom brojnih vrednosti dobija se
O(t) =3-10"°In(1+ L)[Wb]
0.05+10t '
b) Indukovana elektromotorna sila u N navojaka konture izraCunava se primenom Faradejevog

zakona:;

ety=-NIP o P2 ppq, @y P 1 v
dt 2z dt Cc+vt 2r 4. a (c+vt)

c+wvt

Smer ems odreduje se prema istom referentnom smeru koriS¢enom pri izraCunavanju fluksa 1

obelezen je na slici. Zamenom brojnih vrednosti dobija se:

b, a 3.10°
e(t) = o —— NV - 2 -5
27 (c+vt)(a+c+vt) 100t +2t+75-10

V1.
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¢) Kroz provodnu konturu protice struja i(t)=e(t)/R u smeru ozna¢enom na slici 3.7.3. Na svaku

stranicu konture deluje elektromagnetna sila dF = idl x B.

Slika 3.7.3
Sile Ifgi lf4, zbog simetrije, imaju isti intenzitet i pravac a suprotne smerove, te se uzajmno

poniStavaju. Vektor magnetne indukcije je homogen duz stranica konture koje su paralelne
provodniku sa strujom I. Elektromagnetna sile koja deluje na stranicu konture blizu dugackom

provodniku sa strujom je
F =i(t)b x B(c+vt),
a sila koja deluje na suprotnu stranicu konture je
F, =i(t)b xB(a+c+wt).

Pravac i smer sila je obelezen na slici. Intenzitet rezultantne elektromagnetne sile na konturu je

Fol0) = FO () = 00[B( + ) Bas o] = Qg 2 L]

Sto posle sredivanja daje

. { 'b_NTx a 2
RT %7 | R (c+vt)@+c+vt) |

Da bi se kontura kretala konstantnom brzinom v potrebno je da na nju deluje mehanicka sila

F, =—F

m R
koja ¢e uravnotezavati dejstvo rezultantne elektromagnetne sile. Pravac i1 smer sile obelezen je
na slici. Intenzitet mehanicke sile, nakon zamene brojnih vrednosti iznosi

-13
F = 6-10 [N].
(t? +2-10%t +7.5-107°)?

3.8. Kroz tri paralelna, veoma duga pravolinijska provodnika koji leze u temenima

jednakostrani¢nog trougla kao na slici, teku trofazne struje
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L =1,sinwt

I, = 1, sin(ot + 2{)

I; = I, sin(at +4?”)

Im=10[A], a=0.5[m], f=50[Hz]. Odrediti

a) Mehanic¢ku poduznu silu koja deluje na drugi provodnik u trenutku t1=0 i t>=n/®.

b) Intenzitet, pravac i smer vektora magnentne indukcije B , u tacki O, koja poti¢e od struja i1,

i 1 i3 U trenutku t1=0 i tb=mt/w.

Tacka O je centar kruga opisanog oko trougla.
ReSenje:
U trenutku t1=0 struje iz, i2 i i3su
i1=0,
i2=Imsin(2n/3)= 0.8661m=8.66 [A]
i3=Imsin(4n/3)= (-0.866)Im=-8.66 [A].
U trenutku to=mt/w struje iy, i2 i i3su
I1=Imsin(@m/m)=Imsint=0
12=Imsin(5n/3)= (-0.866)Im=-8.66 [A]
13= Imsin(7n/3)= 0.8661m=8.66 [A].

a) Za t1=0, postoje jedino struje i2 i i3 sa smerovima kao na slici 3.8.1.

Slika 3.8.1

Provodnik 2 nalazi se u magnetnom polju provodnika 3, ¢iji je intenzitet magnetne indukcije

i 47107 ™]-866[A]
B, = 20 — A = 3464-107[T],
27a 27-05[m]

a pravac i smer prikazani na slici. Sila na drugi provodnik je onda
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odnosno intenzitet poduzne sile je
% =i,B, =866-3464-10" N =30 [&N],

sa pravcem i smerom kao na slici 3.8.2.

Za trenutak to=n/o

B,
— ) F i ~
Fs ,.Lz "o %:.ZBS=8.66.34.64-107[N]=3o [LN],
a _, .
T\ > pravac i smer vektora B; i F;, oznaceni su na slici .

Slika 3.8.2

2
b) Rastojanje tatke O od provodnika 1, 2 i 3 je 2h/3, pri ¢emu je h? 23%, odnosno

h=0.433[m], pa je % =0.2887[m].

Zat1=0
B.I"EZ
B, <1\/ B
2h/3 o 2h/3
a
Slika 3.8.3
L JIx
R e el
27—, 2m-—.
3 3

B,., = B,c0s60° + B, cos60° = 6[uT],

sa pravcem i smerom kao na slici 3.8.3.

Za trenutak to=m/w,

B, = 6[uT].

2 @

Slika 3.8.4
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3.9. Dva veoma duga pravolinijska provodnika nalaze se u vazduhu i leze u ravni crteza kao Sto
je prikazano na slici 3.9.1. U pravolinijskim provodnicima teku konstantne struje I, :5[A] I
I, = 2[A] za referentne smerove prikazane na slici. U ravni crteza nalazi se i pravougaono kolo

koje je kruta otvorena provodna kontura. Pravougaono kolo moze da se pomera u ravni crteza u
horizontalnom i vertikalnom pravcu. Odrediti magnetni fluks kroz pravougaono kolo i
elektromotornu silu indukovanu u njemu ako se pravougaono kolo:

a) nalazi u poloZaju datom na slici 3.9.1.,

b) krece translatorno, konstantnom brzinom Vv, = 3[m/ S] u oznacenom smeru a pocetni polozaj
u trenutku t = 0 je prikazan na slici 3.9.1.,

c) krece translatorno, konstantnom brzinom v, = ]{m/ S] u oznac¢enom smeru a pocetni polozaj
u trenutku t = 0 je prikazan na slici 3.9.1.

Brojni podaci a =28,5[cm], b = 14[cm], ¢ = 12[cm] i d = 8[cm].

le

A
A -
|
C b, d 2
Slika 3.9.1.

ReSenje:

a) Magnetsko polje koje potice od oba provodnika odredimo primenom principa

superpozicije, $to je dozvoljeno posto se provodnici nalaze u u linearnoj sredini - u vazduhu.
Magnetska indukcija l§l koja poti¢e od provodnika 1 ima pravac i smer kao na slici 3.9.2.
Intenzitet Bl(x) ovog vektora na rastojanju x od dugackog pravolinijskog provodnika sa
strujom |, iznosi:

|
B1(X) = Hy 2_7;( )

gde je x, = 4m-10"[H/m] magnetna permeabilnost vakuuma odnosno vazduha.
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y 4
€
N
as [}
I1I X f a
N
leslap ] of =
ZY X x+dx 'X
Slika 3.9.2.

Elementarni magnetni fluks vektora I§1 kroz povrsinu dS=a-dx, na kojoj normala n ima isti

smer kao i vektor B, je:
d®, = B,-dS = B(x)-a-dx-cos£(B,,i) = Bl-a-dx=yozia-dx.
X

Fluks kroz konturu koji potice samo od struje prvog provodnika je ®; a izraCunava se

integracijom elementarnog fluksa d®; po povrsini S oslonjenoj na pravougaonu konturu:

c+b

adx Il-a c+b
_[ﬂo

° 2n c

®, = [do, =
S

Na sli¢an na¢in magnetska indukcija I§2 koja potice od provodnika 2 ima pravac i smer kao na
slici 3.9.3. Intenzitet Bz(x) ovog vektora na rastojanju y od provodnika sa strujom 1, je:

B
(y) Mo — 2ny
Elementarni magnetni fluks vektora qu kroz povrsinu dS=b-dx, na kojoj vektor normale n i

vektor B, imaju smerove kao na slici 3.9.3. je:

d®, =B, -dS = B(y)-b-dy-cos£(B,,i)=B,-b-dy = uozz b-dy.
Ty

Magnetski fluks kroz pravougaonu konturu koji potice samo od struje drugog provodnika je @,
a izraCunava se integracijom elementarnog fluksa dd, po povrsini S oslonjenoj na pravougaonu

konturu:

d+a

l,-bdy I,-b,_d+a

®. = |db, = 2 — 7 — 2 _"In .
2 '5" 2 ;!./10 oy Ho on d
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A
y e
N\
I \
I v
y |§2 n a
(SO
y+dy
f. C /v b% d ¢ Iz »
Z\I/ X
Slika 3.9.3.

Ukupan magnetni fluks kroz pravougaono kolo, racunat za referentni smer dat ortom normale

n kao naslikama 3.9.2. i 3.9.3. je onda:

l,-a, b+c I,-b, a+d u b a
O=D. +D, = L ZIn + 2 " In =20 L -a-Inf=+1|+1L -b-In|] =+1]].
! 2=t 271 c Ho 21 d 2n[1 [C j 2 (d ﬂ

Zamenom brojnih vrednosti dobija se:

4r-1077 ﬂ

D = —m{SA-ZS,Scm-In(
27

28,5cm

L4cm +1} +2A-1dcm- In[
8cm

12cm

+1ﬂ = 031[uWb].

Indukovana elektromotorna sila u pravougaonoj konturi izraCunava se primenom Faradejevog
zakona. Ako je smer ems prema pravilu desne zavojnice povezan sa referentnim smerom za
raCunanje fluksa @ (a to je smer orta normale n kao na slikama 3.9.2. i 3.9.3.) onda je, prema
Faradejevom zakonu, indukovana elektromotorna sila jednaka:

_do
dt

Ems indukovana u pravougaonoj konturi za referentni smer obeleZen na slikama 3.9.2. odnosno

3.9.3. je:

dd
=—— =0V
€= V],

posto je magnetski fluks @ = 0,31uWh] kroz tu konturu konstantan tokom vremena.

b) Kada se pravougaona kontura krece translatorno, konstantnom brzinom v, = 3[m/ S] u
smeru ozna¢enom na slici 3.9.1., relativni polozaj pravougaone konture se ne menja u odnosu
na provodnik 1, posSto su provodnici sa strujama beskona¢no dugacki. Zato magnetski fluks
d4(t), koji kroz pravougaonu konturu stvara struja prvog provodnika, ima istu vrednost kao pod

tackom a) kada kontura miruje a to je:
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c+b
@, (t) = l,-adx  l,-a,_c+b

Ho 2n X Ho 2n C

c

ako se fluks raduna za referentni smer dat ortom normale n kao na slici 3.9.4. Zamenom

brojnih vrednosti dobijamo:

@, (t) = const = 4x-10- 1 2A-28Scm, LaemtLAem - oo ).
m 2n 12cm
y 4 Vi I ~
A
J |
- |e
y B, ni a
R X
y+dy
4
C & b —
MG d +wvt I,
1 . ;
Slika 3.9.4.

U nekom trenutku t pravougaono kolo se nalazi u polozaju prikazanom na slici 3.9.4.

Magnetski fluks koji kroz pravougaonu konturu stvara samo struja drugog provodnika je @,(t) a

izraCunava prema:

d+vit+a
¢ |,-bd IL-b, d+vt+a
q)z(t):_[dq)z(t): Iﬂo 2 _y:/uo 2—In VLT )

< 4 vt 2ty 27 d+vt

ako se fluks raduna za referentni smer dat ortom normale n kao na slici 3.9.4. Zamenom

brojnih vrednosti dobijamo:

m
8.102m+3"t+285.10?m
®,(t)= 4n-107 1 2A 1AM P
m  2n 8.102m+3™t
S

gde je t vreme, odnosno za vreme t u sekundama:

3.1+ 0365
3.1+ 008 o]

Ukupan magnetni fluks kroz pravougaono kolo u trenutku t, racunat za referentni smer dat

®,(t)=0,056 -In

ortom normale n kao na slici 3.9.4. je:

(D(t)=®1(t)+®z(t):ﬂo |12-a|nbl-c+ﬂ0 |2'b|na+d +v, -t
T

2m d+v, -t

Zamenom brojnih vrednosti dobija se:
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3-1+0,365 [

®(t)~ 0,22 +0,056 -In
3-t+008

MWD,

za vreme t u sekundama.

Indukovana elektromotorna sila u pravougaonoj konturi izraCunava se primenom Faradejevog
zakona. Ako je smer ems prema pravilu desne zavojnice povezan sa referentnim smerom za
raCunanje fluksa ® (a to je smer orta normale n kao na slici 3.9.4.) onda je, prema

Faradejevom zakonu, indukovana elektromotorna sila jednaka:

do(t)
)= - —\/
et dt
ato je:
do,(t) l,-b d+vt v(d+vt)-v(d+vt+a)
eft) =~ 922y, 12 ruira)
n d+vt+a (d +vt)
odnosno:
e(t): Ho-1p-a-b-v

2n(d +vt+a)-(d+vt)

Posle zamene brojnih vrednosti dobija se:

47r-10’7i-2A-28,5-10’2m-14-10’2m-3m
elt)= mm ) m
2n(8-10‘2m+3-t+28,5-10‘2mj-(8-10‘2m+3-t)
S S

odnosno:

4788
elt)= (0,365 +3-t)-(o,08+3-t)[nv]’

za vreme t u sekundama.

c) Ako se pravougaona kontura krece translatorno, konstantnom brzinom v, = ]{m/ S] u smeru

oznacenom na slici 3.9.1., u nekom trenutku t pravougaono kolo se nalazi u poloZaju
prikazanom na slici 3.9.5. Magnetski fluks koji kroz pravougaonu konturu stvara samo struja

prvog provodnika je @4(t) a izraCunava prema:

C+Vyt+b

_[ I -adx Il-alnc+v2t+b
Moo x T T g

ch(t) = Id@l(t) =

C+V,t
ako se fluks raduna za referentni smer dat ortom normale n kao na slici 3.9.5. Zamenom

brojnih vrednosti dobijamo:
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12.102m+1"t +14-10°m

D, (t) = 4r-107 1 2R 2850M, ——
m.2n 12.102m+1™¢
s
gde je t vreme, odnosno za vreme t u sekundama:
,(t)= 0285 -Int 2% [,
t+0]12
y A
N
B
@ Bl *\7
|1I QA —2>a
C+V2t b d |2
Z\.I/ X X+dx 'X
Slika 3.9.5.

Kada se pravougaona kontura krece translatorno, konstantnom brzinom V, =1[m/ s] u smeru
oznaCenom na slici 3.9.5., onda se njen relativni poloZaj ne menja u odnosu na provodnik 2,
posto su provodnici sa strujama beskona¢no dugacki. Zato magnetski fluks d,(t), koji kroz
pravougaonu konturu stvara struja drugog provodnika, ima istu vrednost kao pod tackom a)
kada kontura miruje odnosno:

o l,-bdy o 1,-b d+a

O, (t)=|ddD,(t)= |
2() _! 2() :!./Uo oy Hy on n d

Zamenom brojnih vrednosti dobijamo:

£ 2A-14cm In 8cm + 28 5cm

= const ~ 0,085[uWh].
m 2n 8cm

®,(t)=4rn-10"

Ukupan magnetni fluks kroz pravougaono kolo u trenutku t, racunat za referentni smer dat
ortom normale n kao naslici 3.9.5. je:

l,-a, b+c+vy,-t l,-b, a+d
In + Uy In .
2n C+V,-t 21 d

(D(t) = (D1(t)+ (Dz(t) = Hy

Zamenom brojnih vrednosti dobija se:

t+ 0,26
t+012

®(t) ~ [0,285 -In +0,085 j[ptW .

zavreme t u sekundama.
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Smer ems prema pravilu desne zavojnice povezan je sa referentnim smerom za racunanje
fluksa @ (t) (a to je smer orta normale n kao na slici 3.9.5.) pa je, prema Faradejevom zakonu,

indukovana elektromotorna sila jednaka:

do(t)
t)= ——\/
e(t) ==~
ato je:
da, (t) l,-a c+vt Vy(c+v,t)-v,(c+V,t+b)
o) -2, ugsh)
t 21 CH+V,t+D (c+v,t)
odnosno:

_ Ho-li-a-b-v,
2n(Cc+ vt +b)-(c+v,t)

e(t)
Kada se zamene brojne vrednosti, dobijamo:
47107 5A.285.102m-14-10 2m -1

e(t) = m S
B m m )’
zn(lz 107%m+1—-t+14 -10‘2mj-(12 .1072m +1-tj
S S

ili, za vreme t u sekundama indukovana ems je:

eft)= L)

026 +1)-(012 +1)

za referentni smer oznacen na slici 3.9.5.

3.10. Na torusu od neferomagnetnog materijala prikazanom na slici 3.10.1 (g, =1)
ravnomerno i gusto namotano je N zavojaka Zice u jednom sloju.

a) Odrediti induktivnost namotaja .

b) Odrediti pribliznu induktivnost namotaja, smatraju¢i da je magnetna indukcija u torusu

homogena i jednaka magnetnoj indukciji na srednjoj liniji torusa.

N
< a h
<
e
\/h
a
d

Slika 3.10.1
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ReSenje:

Induktivnost elektricnog kola definiSe se kao koli¢nik sopstvenog fluksa i intenziteta struje u

kolu:

L=

@
=

Referentni smerovi prikazani su na slici 3.10.2.

a
] ~_ —
a ref. smer
I ®|(B
d
®|n
X

Slika 3.10.2
Zbog povezanosti referentnih smerova struje, magnetne indukcije i normale na osnovnu
povrsinu, sopstveni fluks i intenzitet struje u kolu su istog znaka pa je induktivnost L uvek
pozitivna veli¢ina.
Kada se kroz namotaj od N navojaka uspostavi struja I, magnetna indukcija u torusu jednaka
je, na osnovu Amperovog zakona,

B(x):yoﬁ , a<x<h.
271X

Magnetni fluks kroz namotaj je

N%ld, b
In—.
T o a

b b b
@ = NII§~d§= N[Bds-cos(é,ﬁ) =NIy02|\I—Id~dx=y0
a a a ﬂ:X

Induktivnost namotaja je onda

b) Magnetna indukcija na srednjoj liniji torusa iznosi
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NI
B = 1,
z(a+Db)
pa je, sledeci postupak primenjen pod a)
b-a
@i = HoN’Id
prib IUO ”(a + b)
[
2 —
L N°d(b-a) .

prib = /uo 7Z'(a+b)

3.11. Na torusno jezgro sa slike 3.11.1, koje je nacinjeno od materijala relativne magnetske

permeabilnosti x, , ravnomerno i gusto je namotano N navojaka tanke, izolovane bakarne Zice.
Elektri¢na kontura (2) u kojoj deluje strujni generator i, =2 I, sin(2ft) obuhvata torus.

Izracunati:

a) Sopstvenu induktivnost L11 namotaja (1).

b) Medusobnu induktivnost L12 namotaja (1) i elektricne konture (2).

c) Trenutne vrednosti napona praznog hoda Uag na krajevima namotaja.

Numericki podaci: 1, =100[A], f =50[Hz], N = 2500, a =10[cm], b =12[cm], h = 4[cm],

u, =9.6.
)
A o ig
Uas j
<
N
~_ 1
a
h
Slika 3.11.1
ReSenje:

a) Sopstvena induktivnost torusnog namotaja dobija se koristeéi rezultat zadatka 3.10.a
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2
Lo=2 o N0 D g 5,
I 2 a

b) Struja i>= ig koja protice kroz konturu (2) stvara magnetni fluks @1 u torusnom namotaju
(1). Medusobna induktivnost elektri¢ne konture (2) i torusnog namotaja (1) definiSe se kao:

b

Ly = —=
IQ
Ako magnetska permeabilnost sredine ne zavisi od struje u konturama (1) i (2) vazi
¢12
L, =L,=—.
Il

Medusobna induktivnost moze biti pozitivna ili negativna veli¢ina, $to zavisi od usvojenih
referentnih smerova.

Za usvojene referentne smerove prikazane na slici 3.11.2 vazi:

@, = [B,dS,
Sz
gde je
Ni
B, = uou, ——, a<x<b
27X

magentno polje koje potice od struje i1 u konturi (1).
Magnetsko polje B, torusnog namotaja (1) lokalizovano je u unutra$njosti torusa, a izvan

torusa je nula.

>

Slika 3.11.2
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Magnetski fluks @, koji stvara struja u konturi (1) kroz konturu (2) onda ne zavisi od oblika

konture (2), jer fluks postoji samo kroz poprecni presek torusnog namotaja

@, = [B,dS.
Sz

Povrs§ina S, je zapravo povrSina poprecnog preseka torusnog namotaja.

% Ni,h dx Nijh b
D, = L —cosw=-— —In-=.
12 :Uo/‘r.!: or X T=—HoHly or a
Medusobna induktivnost je onda
[0} Nh, b
Loy =Ly, == =—pou, ——In = =-35[xH].
2r a

1

C) S obzirom da se trazi napon praznog hoda na krajevima torusnog namotaja struja u konturi
(1) jednaka je nuli. Napon na krajevima namotaja (1) jednak je onda indukovanoj

elektromotornoj sili koju kroz namotaj (1) stvara promenljivi fluks @,,, koji potic¢e od

struje i, u drugoj konturi.

di
U, =L, d—tg = L,,21 , 27f cos(27ft) =1.142 cos(100 2tV ].




