GLAVA 3

VREMENSKI PROMJENLJIVO
ELEKTRICNO I MAGNETSKO POLJE

osadasnja  analiza elektrostatickog, stacionarnog elektricnog i
D stacionarnog magnetskog polja, ¢ini prirodni uvod u analizu vremenski
promjenljivog elektricnog 1 magnetskog polja. Vremenski promjenljivo
elektricno i magnetsko polje ne mogu egzistirati nezavisno, ve¢ cine
jedinstveno elektromagnetsko polje. Fenomen koji predstavlja vezu izmedu
vremenski  promjenljivog  elektricnog 1 magnetskog polja jeste
elektromagnetska indukcija.

3.1. FARADEJEV ZAKON
ELEKTROMAGNETSKE INDUKCIJE

enomen elektromagnetske indukcije otkrio je engleski fizicar Michael

Faraday 1831. godine. Intrigiran cinjenicom da tok elektricne struje u
provodnicima ima za posledicu magnetsko polje u okolini provodnika, bio je
ubijeden da postoji i obratna veza: smatrao je, naime, da i magnetsko polje,
na neki nacin, moze dovesti do stvaranja elektricne struje u provodnicima
koji se nalaze u tom polju. Nakon nekoliko godina bezuspjesnih
eksperimenata dosao je do kljucnog sastojka u receptu za dobijanje
elektri¢ne struje u provodnicima koji se nalaze u magnetskom polju. To je,

vremenski promjenljivo magnetsko polje
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Faradej je dosao do zakljucka da samo vremenski promjenljivo
magnetsko polje, u provodniku koji se u tom polju nalazi, dovodi do
indukovanja elektromotorne sile. Ukoliko se radi o zatvorenoj provodnoj
konturi, indukovana elektromotorna sila uzrokuje i tok elektri¢ne struje u
njoj.

Faradejev zakon elektromagnetske indukcije glasi:

Indukovana elektromotorna sila u provodnoj konturi proprocionalna je brzini
vremenske promjene magnetskog fluksa kojim se kontura obuhvata

Kwvantitativno:
e=— (3.1)

Kako je magnetski fluks kroz konturu funkcija viSe promjenljivih,
® =B-S5-cosZ(B,S) (3.2)

oc¢igledno je da do indukovanja ems u konturi moze doéi u slededim
slucajevima:

e kontura se nalazi u vremenski promjenljivom magnetskom polju,
B=£2);

e kontura se nalazi u stalnom magnetskom polju, ali je njena povrsina
funkcija vremena, S=£7);

e orijentacija konture u odnosu na stalno magnetsko polje je funkcija
vremena, Z(B,S)=/7 (ovdje se najces¢e radi o rotaciji konture u
magnetskom polju);

e kombinacija prethodnih slucajeva;

Kakav je smjer indukovane ems u konturi? Pretpostavimo da je
indukovana ems u zatvorenoj provodnoj konturi takvog smjera da u konturi
izazove struju cije sopstveno magnetsko polje podrzava strano magnetsko
polje. Tada rezultantno magnetsko polje raste u vremenu, $to dovodi do
rasta indukovane ems, samim tim i struje. Ocigledno, dolazi do jednog
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kumulativnhog procesa koji vodi indukovanju beskonacno velike ems i struje
u konturi. Na osnovu gornjeg razmatranja, prirodno je da je smjer
indukovane ems u provodnoj konturi suprotan. Naime,

indukovana ems u zatvorenoj provodnoj konturi je takvog smjera da se
magnetsko polje struje u konturi suprotstavlja promjeni magnetskog polja koje
Jje izazvalo tu struju

Gornja konstatacija je poznata kao Lenz-ovo pravilo po ruskom
fizicaru njemackog porijekla Heinrich-u  Lenz-u, koji je gornje pravilo
definisao 1834. godine. Na osnovu Leng-ovog pravila, smjer indukovane ems
je moguce odrediti prema slici 3.1.

N N
DO+d4D O—4D
¢ ¢
a) b)
dD
¢e=—
dt
Slika 3.1. Odredivanje smjera indukovane ems u skladu sa Lexz-ovim
pravilom

Uzimajuéi u  obzir Lenz-ovo pravilo, Faradejev  zakon
elektromagnetske indukcije se obi¢no pise u sledec¢em obliku:

L (3.3)
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Izraz (3.3) daje pravilan smjer indukovane ems bez potrebe poznavanja
¢injenice da li magnetski fluks raste ili opada u vremenu. Potrebno je samo
smjer indukovane ems, pravilom desne ruke vezati sa usvojenim referentnim
smjerom magnetskog fluksa kroz konturu, slika 3.2.

N

e=——"

dt
Slika 3.2. Odredivanje smjera indukovane ems u skladu sa relacijom (3.3) u
kojoj je Lenz-ovo pravilo izrazeno negativnim znakom

Tada je, u slu¢aju da magnetski fluks raste u vremenu (4D/dr>0), ems
negativha odnosno suprotnog je smjera u odnosu na referentni, sto je
identi¢no situaciji prikazanoj na slici 3.1a. U suprotnom slucaju, kada
magnetski fluks opada u toku vremena, (4D/d#<0), ems je pozitivna, tj. slaze
se sa usvojenim referentnim smjerom, slika 3.1b.

Ukoliko provodnu konturu ¢ine IN redno vezanih, koncentricnih
navojaka, pri ¢emu se svaki od njih obuhvata sa istim magnetskim fluksom,
indukovana ems je IN puta veca,

L BN o)
dt dt

gdje je ¥ magnetsko obuhvatanje, ¥=NO.

Primjer p3.1. Princip rada generatora naizmjeni¢nog napona: Generator
naizmjeni¢nog napona predstavlja jednu od mnogobrojnih i raznovrsnih primjena fenomena

59
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elektromagnetske indukcije. Slika p3.1. ilustruje princip generisanja naizmjeni¢nog napona
kod primitivnog generatora. Pravougaoni navojak se nalazi u homogenom magnetskom
polju indukcije B. Rotor, a tim i navojak koji se nalazi na njemu, se stranom silom (vodena
turbina, parna turbina, motor sa unutrasnjim sagorijevanjem,...) rotira konstantnom

ugaonom brzinom . U trenutku kada se namotaj nalazi u polozaju prikazanom na slici
p3.1, magnetski fluks kroz konturu je,

®=B-S=BScosa

gdje je a ugao koji zaklapaju vektor magnetske indukcije i normala na konturu koju ¢ini

pravougaoni navojak. Kako je ugaona brzina rotacije navojka konstantna, to se ugao o
moze prikazati kao proizvod ugaone brzine i vremena:

® = BS cosw?
Indukovana ems u navojku je, prema Faradejevom zakonu elektromagnetske indukcije,

e= _® = —i(BS cos (Dz‘) = ®BS'sin o
dt dt

U slucaju koncentri¢cnog namotaja istog oblika ali namotanog sa N navojaka, indukovana
ems je N puta veca:

¢e=o0NBSsinws =E sino?
Stator

rotor

Slika p3.1. Ilustracija principa rada generatora naizmjeni¢nog napona
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Opisani princip rada, istina invertovan, primjenjuje se kod sinhronih generatora, masina
velikih snaga koje proizvode elektricnu energiju koja se svakodnevno koristi u industriji 1
domacdinstvima. Invertovan, u tom smislu §to vremenski stalno magnetsko polje proizvodi
namotaj na rotoru, dakle magnetsko polje rotira zajedno sa rotorom, a namotaji u kojima se
indukuje ems se nalaze na statoru i nepokretni su

3.2. INDUKOVANO ELEKTRICNO POLJE

U cilju definisanja indukovanog elektricnog polja i analize njegovih
osobina, posmatrace se zatvorena provodna kontura u vremenski
promjenljivom magnetskom polju. Vremenski promjenljiv magnetski fluks
koji se obuhvata sa konturom, u njoj indukuje ems:

e=—-"— (3.5)

Kako je provodna kontura zatvorena, indukovana ems dovodi do toka
elektri¢ne struje u konturi.

Da bi kroz konturu protekla odredena koli¢ina naelektrisanja potrebno
je nad tom kolicinom naelektrisanja izvrsiti rad. Postavlja se pitanje: koje sile
u ovom slucaju vrse rad? Kao Sto je ranije konstatovano, magnetsko polje ne
moze vrditi rad nad naelektrisanjima. Dakle, rad se vrdi na racun sila
elektricnog polja 1 to indukovanog elektricnog polja. Indukovana ems iz (3.5)
jednaka je cirkulaciji vektora indukovanog elektricnog polja E,, po

zatvorenoj konturi C,

¢=§E, (3.6)
C

Sa druge strane je,

e=—= 3.7)

61
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fE,.a- _® (3.8)
v dt
il

d
B, d=—=[BdS (3.9)
C dt S
Rijec¢ima:

Cirkulacija vektora indukovanog elektri¢nog polja po zatvorenoj konturi
jednaka je negativnoj brzini promjene magnetskog fluksa u vremenu

Gornji zakljucak je izveden analizom procesa u zatvorenoj provodnoj
konturi.

Moze, medutim, da se postavi sledece pitanje: da li je postojanje
provodne konture neophodan uslov vazenja gornjeg zakljuckar Odgovor je:
ne. Relacija (3.9) vazi za bilo kakvu, pa ¢ak i zamisljenu konturu u vakumu ili
vazduhu. Postojanje provodne konture je preduslov egzistencije struje u
konturi. Povecavanje otpornosti takve konture, u granicnom slucaju na
beskonacno veliku vrijednost, dovodi do toga da u toj konturi nece biti
elektricne struje iako u njoj 1 dalje postoji indukovana ems odnosno
indukovano elektri¢no polje.

Linije indukovanog elektricnog polja su vrtlozne linije koje leze u ravni
normalnoj na magnetsko polje. Za smjer indukovanog elektricnog polja vaze
iste konstatacije izvedene ranije za smjer indukovane ems, slika 3.3.

Ovdje je potrebno osvrnuti se 1 na razlike koje postoje izmedu
indukovanog elektricnog 1 elektrostatickog polja. Kao $to je poznato,
elektrostaticko polje je izvorno polje: njegove linije izviru iz pozitivnih i
poniru u negativna naelektrisanja. Za razliku od elektrostatickog,
indukovano elektri¢no polje je vrtlozno polje: linije ovog polja su zatvorene
same u sebe.

Elektrostaticko polje je, sa druge strane, konzervativno polje. Ta
njegova osobina je okarakterisana cinjenicom da je rad sila tog polja po
zatvorenoj konturi jednaka nuli. Ova osobina, imajuéi na umu izraz (3.9), ne
vazi za indukovano elektri¢no polje.
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Slika 3.3. Linije indukovanog elektri¢cnog polja

Kako su potencijal i napon u elektrostatickom polju definisani upravo
koriste¢i osobinu konzervativnosti tog polja, postavlja se logi¢no pitanje da li
ti pojmovi ostaju na snazi i u indukovanom elektricnom polju? U
indukovanom elektricnom polju rad pri premjestanju naelektrisanja iz jedne
drugu tacku polja ocigledno zavisi od puta kojim se to premjestanje vrsi.
Medutim, u indukovanom elektricnom polju upravo provodnik
jednoznacno definise putanju kretanja naelektrisanja tako da i u ovom
slucaju definicija potencijala i napona ostaje na snazi.

3.3. INDUKOVANA EMS U PROVODNIKU
KOJI SE KRECE U MAGNETSKOM POLJU

Dosad je, izuzimajuéi objasnjeni princip rada generatora naizmjeni¢ne
struje, analiziran slucaj nepokretne provodne konture u vremenski
promjenljivom magnetskom polju. Po Faradejevom zakonu slijedi da se
indukovana ems javlja i u slucaju promjene povrsine provodne konture.
Analizirajudi taj slucaj, moze se doéi do alternativnog zapisa Faradejevog
zakona elektromagnetske indukcije. U tom cilju ¢e se analizirati provodnik
duzine / koji se stalnom brzinom 2, bez trenja krece po nepokretnim
provodnim $inama sa kojima ¢ini provodnu konturu. Citav sistem se nalazi u
vremenski stalnom magnetskom polju indukcije B, slika 3.4.
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U pocetnom trenutku provodnik je u polozaju 1. Nakon vremenskog
intervala df provodnik se nade u polozaju 2. Tokom vremenskog intervala dz
doslo je do promjene povrsine provodne konture, odnosno do promjene
magnetskog fluksa koji se obuhvata sa provodnom konturom (osjencena
povrsina):

RO
L)

1+dt 7
S— ——

vdt

Slika 3.4. Uz izvodenje izraza za dinamicku indukciju
d® = BdS = Blvd? (3.10)
Intenzitet indukovane ems je,

3 @ _ Blvdr
dt dt

¢ Bly (3.11)

a njen smjer je prikazan na slici 3.4. Smjer indukovane ems je takav da tezi
da smanji magnetski fluks kroz konturu, tj. takav da se protivi nastaloj
promjeni. Smjer indukovane ems je definisan slede¢im vektorskim
proizvodom:

vxB (3.12)
Kako je indukovana ems skalarna velicina, to je, u opstem slucaju,

de=(vxB)-dl (3.13)
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odnosno,

e=[(vxB)-a (3.14)

gdje se integracija v1si po pokretnom dijelu konture, duz provodnika.

Gornji izraz se moze rijecima iskazati na sledeéi nacin: u provodniku
koji se krece brzinom v u stalnom magnetskom polju indukcije B dolazi do
indukovanja ems opisane izrazom (3.14).

Ukoliko istovremeno postoji 1 vremenska promjena magnetskog fluksa
1 kretanje provodnika u magnetskom polju, tada je indukovana ems data
slede¢im izrazom:

e=§Emd=—%jBﬁ+j®xB)d (3.15)
C S C

Prvi ¢lan izraza (3.15) je poznat kao transformatorska (staticka) ems
dok se drugi ¢lan cesto naziva dinamicka ems ili ems kretanja (rotacije).
Takva podjela je, medutim, uslovna: kao §to se vidi iz gornjeg razmatranja,
izraz za indukovanu ems kretanja je izveden upravo iz izraza za
transformatorsku ems.

Primjer p3.2. Princip rada mikrofona: Mikrofon je pretvara¢ akusticnog u elektricni
signal. Jedna od mnogobrojnih vrsta mikrofona, dinamicki mikrofon, radi na principu
elektromagnetske indukcije. Princip njegovog rada je invertovan princip rada, ranije
opisanog, dinamickog zvuc¢nika. Kod mikrofona je na ulazu akusti¢ni talas. Pod njegovim
dejstvom dolazi do vibriranja membrane mikrofona, na kojoj je fiksiran namotaj (kalem)
koji se nalazi u homogenom magnetskom polju. Vibriranjem mebrane dolazi do kretanja
kalema u magnetskom polju a na osnovu (3.14) i do indukovanja ems koja je elektricna slika
akusti¢nog talasa tj. zvucnog signala.

3.4. VRTLOZNE STRUJE I SKIN EFEKAT

Posledica vremenski promjenljivog magnetskog polja jeste vrtlozno,
indukovano elektricno polje u njegovoj okolini. Ukoliko je ta okolina
provodna, vrtlozno elektricno polje za posledicu ima iste takve, vrtlozne
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struje. Elektricna struja, pa makar bila i vrtlozna, za posledicu uvijek ima
zagrijavanje provodnika, odnosno Dzulove gubitke.

Ovaj fenomen najcesce je nepozeljan u praksi. Problem vrtloznih
struja posebno je izrazen kod elektricnih masina koje u cilju kanalisanja
magnetskog fluksa imaju magnetsko kolo izvedeno od gvozda, koje je dobar
feromagnetski materijal ali je istovremeno i dobar provodnik. Kako, u
principu, sve elektricne masine rade sa naizmjeni¢nim strujama odnosno sa
vremenski promjenljivim magnetskim poljima, neminovno je indukovanje
vrtloznih struja u magnetskom kolu masine.

Jedan od nacina da se gubici usled vrtloznih struja smanje jeste
povecanje specificne otpornosti gvozda koje se koristt u konstrukeiji
magnetskog kola. To se radi dodavanjem silicijuma kao primjese odnosno
legiranjem gvozda.

Druga mjera koja se preduzima u cilju smanjenja gubitaka usled
vrtloznih struja jeste lameliranje feromagnetskog jezgra, slika 3.5.

Sta se postize lameliranjem magnetskog jezgra? Poznato je da je u
svakom otpornickom kolu snaga (ovdje snaga gubitaka) proporcionalna
kvadratu napona (ovdje kvadratu indukovane ems) a obrnuto
proporcionalna otpornosti. Lameliranjem jezgra, pri ¢emu su lamele
elektricno izolovane jedna od druge, dovodi do znacajnog produzavanja
puta, samim tim i povecanja otpornosti puta kojim se vrtlozne struje
zatvaraju. Ovom mjerom se gubici usled vrtloznih struja u feromagnetnom
jezgru svode na minimum. Standardne debljine limova (tzv. dinamo limovi)
koji se koriste u ove svrhe iznose 0.5 1 0.35mm.
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Slika 3.5. Lameliranje magnetskog jezgra
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Vrtlozne struje u provodnicima dovode do jos jednog interesantnog
efekta: efekta potiskivanja struje. Slika 3.6. prikazuje provodnik kroz koji
tece vremenski promjenljiva struja, posmatran iz dva razlicita ugla.

B+dB

— B+dB

mECRONORO

LU

i+di

@ ®—

Slika 3.6. Efekat potiskivanja struje

Vremenski promjenljiva struja, oko provodnika, ali i u samom provodniku,
izaziva vremenski promjenljivo magnetsko polje. Vremenski promjenljivo
magnetsko polje indukuje vremenski promjenljivo, vrtlozno elektricno polje
koje u provodniku izaziva vtrlozne struje. Smjer vrtloznih struja se pokorava
Lenz-ovom zakonu. Pokazuje se da je njihov smjer takav da se one u
unutra$njosti provodnika suprotstavljaju osnovnoj struji. Uz povrsinu
provodnika vrtlozne struje se sabiraju sa osnovnom strujom. Kao rezultat,
raspodjela struje po poprecnom presjeku provodnika postaje neravnhomjerna.
U centru provodnika je gustina struje minimalna, dok znacajno raste iduci
radijalno ka povrsini provodnika.

Ovaj efekat je poznat kao efekat potiskivanja struje, povrsinski ili skin
efekat. Utoliko je izrazeniji ukoliko je osnovna struja vise ucestanosti.
Opisani efekat za posledicu ima povecanje otpornosti provodnika jer struja
tece kroz provodnik virtuelno manjeg poprecnog presjeka.
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Primjer p3.3. Princip rada detektora metala: Detektori metala rade na principu
elektromagnetske indukcije. Danas su najce$¢e u upotrebi detektori metala koji se baziraju
na IVLF (very low frequency) tehnologiji. Takav detektor ima dva kalema. Kroz jedan od

njih (predajnik) se propusta naizmjeni¢no pulsirajuca struja koja stvara magnetski fluks koji
je normalan na ravan kalema. Magnetski fluks prodire u zemlju do izvesne dubine. Ukoliko
se ispod detektora nalazi metalni predmet, magnetski fluks u metalnom predmetu indukuje
vrtlozne struje, koje, sa svoje strane, stvaraju magnetski fluks suprotan onom fluksu koji ih
je izazvao. Povratni magnetski fluks indukuje ems u drugom kalemu (prijemnik), koji je
potpuno oklopljen i zasticen od magnetskog fluksa koji stvara predajnik. Indukovana ems u
prijemnom kalemu napaja zvucnik ili signalnu lampicu i na taj nacin signalizira postojanje
metalnog predmeta u zemlji. Opisani princip vazi i za detektore metala na aerodromima,
rucne detektore metala kojim se kontroliSu ucesnici masovnih okupljanja (koncerti,
utakmice), itd.

3.5. INDUKTIVNOST

prethodnim poglavljima je apsolviran fenomen elektromagnetske

indukcije. Doslo se do zakljucka da vremenski promjenljivo magnetsko
polje dovodi do indukovanja ems. Pri analizi elektriénih kola vremenski
promjenljivih struja i ova, indukovana ems, mora se uzeti u obzir. Kako je u
elektricnim kolima od prevashodne vaznosti uspostavljanje veze izmedu
napona i struje na krajevima elemenata elektricnog kola, pozeljno je uvesti
jednu novu velic¢inu, kao i simbol za tu veli¢inu u elektricnim kolima, koja ¢ée
indukovanu ems vezati sa strujom a ne sa magnetskim fluksom koji je
posledica te struje. Ovdje se razlikuju dva slucaja:

e Indukovana ems u kolu posledica je vremenski promjenljivog
magnetskog fluksa kojeg proizvodi struja u istom tom kolu. Ova
pojava je poznata pod imenom samoindukcija a veli¢ina koja se
uvodi u cilju njenog opisivanja je poznata kao sopstvena
induktivnost.

e Indukovana ems u kolu posledica je vremenski promjenljive struje u
nekom drugom kolu, koje je magnetski spregnuto sa kolom u kome
se indukovana ems opaza. Ova pojava je poznata pod imenom
medusobna indukcija a velicina koja se uvodi u cilju njenog
opisivanja poznata je kao medusobna induktivnost.
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3.5.1. SOPSTVENA INDUKTIVNOST

Elektricna struja za posledicu uvijek ima magnetsko polje u svojoj
okolini. Magnetski fluks linearno raste sa porastom struje (ne 1 u
feromagnetskim materijalima), a sa druge strane zavisi od oblika elektricnog
kola (broja navojaka, pre¢nika odnosno poprecnog presjeka kalema) kao 1 od
magnetskog kola (magnetske otpornosti). U opstem slucaju se za magnetsko
obuhvatanje moze pisati,

Y=r (smye, konstruktivnih parametara, sredz'ﬂe) (3.10)
ili
VY=1. (3.17)

Gornji obrazac je definicioni obrazac sopstvene induktivnosti I.. Sopstvena
induktivnost u linearnim sredinama ne zavisi od struje niti od magnetskog
obuhvatanja ve¢ samo od sredine i geometrije sistema. Imaju¢i na umu
Faradejev zakon elektromagnetske indukcije, moze se dodi do sledece veze
izmedu indukovane ems u nekom kolu i struje u tom istom kolu, u linearnoj
sredini:

s () B} (3.18)
dt dt dt

Jedinica induktivnosti je Henri, simbol H, 1TH=1Wb/1A. Jedinica Henti je
prilicno velika tako da je u svakodnevnoj upotrebi mnogo cesc¢a jedinica
jednaka hiljaditom dijelu Henrija, 7zH.

Simbol induktiviteta u elektricnim kolima je prikazan na slici 3.7. u
zavisnosti od toga da li se kalem nalazi na neferomagnetskom ili
feromagnetskom jezgru:

e

Slika 3.7. Simbol induktiviteta (kalema) u elektricnim kolima
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U cilju nalazenja veze izmedu napona na realnom kalemu (onom Cdija
otpornost nije jednaka nuli) i struje kroz njega analizirace se kalem prikazan
na slici 3.8. Naponska jednacina ovog kalema je,

u(?)

Slika 3.8. Izvodenje izraza za napon na kalemu

u—uy+e,, =0 (3.19)
ili
U=y —e,, (3.20)

1z (3.18) slijedi:

é
dt

#=Ri+L (3.21)

Usaglaseni referentni smjerovi napona na idealnom kalemu i struje
kroz idealni kalem su prikazani na slici 3.9:

{2 w
%
u(B=Ldi(h)/ dt

Slika 3.9. Referentni smjerovi za napon na i struju kroz idealni kalem
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Primjer p3.4. Izracunati induktivnost namotaja izvedenog sa IN gusto motanih navojaka,
smjeStenog na tankom torusnom jezgru od neferomagnetskog materijala. Povrsina
poprecnog presjeka jezgra je S dok je njegova srednja duzina 4.

Primjenom Amperovog zakona duz srednje linije jezgra dobija se jac¢ina magnetskog polja u

jezgru:

H=—"-
/

Magnetska indukcija duz srednje linije jezgra je (neferomagnetsko jezgro, W),

7 = AN

B=yu

0

5

Navojak na torusnom jezgru obuhvata se sa magnetskim fluksom,

— /'l()NS‘I
/,

@ =BS

dok je ukupno magnetsko obuhvatanje namotaja,

2
v = N = AV

Po definiciji, sopstvena induktivnost namotaja je jednaka,

/, /) R,
HS

Ocigledno je sopstvena induktivnost namotaja proporcionalna kvadratu broja navojaka dok
je obrnuto proporcionalna magnetskoj otpornosti jezgra.

u,N°S N° N’

=X
1

Primjer p3.5. Izracunati poduznu spoljasnju induktivnost koaksijalnog kabla dimenzija
prikazanih na slici p3.5.

Primjenom Amperovog zakona na konturu C poluprecnika r, slika p3.5, za jacinu
magnetskog polja u prostoru izmedu obloga kabla, dobija se:
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H=—-
2nr

-

Slika p3.5.

Odgovaraju¢a magnetska indukcija u prostoru izmedu obloga kabla je:

u I
21r

B =
Magnetski fluks kroz povts S, za usvojene referentne smjerove prikazane na gornjoj slici, je,

®= des j““ ldr = j‘i’ “20—:1115
a

gdje je /duzina kabla. Induktivnost kabla je,

Q_pwtly b
I 2n a

L=

tako da je poduzna spoljasnja induktivnost:

L':hlné ¢
2T a

Primjer p3.6. Princip rada induktivnog senzora: Induktivni senzor radi na principu
detektovanja promjene induktivnosti. Karakteristican primjer su induktivni senzori koji se
ugraduju u asfalt, na raskrsnicama ispred semafora. Na raskrsnici gdje je znacajno vedi
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protok saobracaja duz jedne ulice, semafor nece davati zeleno svijetlo automobilima iz
poprec¢ne ulice sve dok ne “osjeti” da tamo stoje auta koja cekaju prolaz. Semaforu taj
“osjecaj” daje induktivni senzor. Parkiranjem automobila iznad senzora, koji je obic¢na
provodna kontura sa nekoliko navojaka u asfaltu, induktivnost konture se znacajno
povecava $to se detektuje odgovarajuéim elektricnim kolima koja daju signal za paljenje
zelenog svijetla. Zasto se induktivnost povecava? Zato §to se parkiranjem automobila,
odnosno ogromne koli¢ine gvozda, iznad provodne konture, smanjuje magnetska otpornost
protoku magnetskog fluksa koji stvara struja u konturi: ps>>pHo = Ryr<< R, = Lg>>
Ly (vidjeti primjer p3.4).

e REDNA VEZA INDUKTIVITETA

Kolika je ekvivalentna induktivnost redne veze vise kalemova koji
nijesu magnetski spregnuti? Slika 3.10. prikazuje takvu vezu.

L, L, L,
ot [ O —
< <« <
%Ll %l 2 ”I 7
U

Slika 3.10. Redna veza kalemova koji nijesu magnetski spregnuti
Naponska jednacina gornjeg kola je:
U=y Fup,totu, (3.22)
Na osnovu (3.21), zanemarujudi aktivne otpornosti kalemova, dobija se:

di di di di
w=L 2+, %+ +L, % =(L +L,+..+L )%

(3.23)
dr ar dat dat

Ocigledno je da je ekvivalentna induktivnost gornje veze kalemova jednaka,

L,=L+L,+.+L =YL, (3.24)

i=1




3. VREMENSKI PROMJENLJIVO ELEKTRICNO I MAGNETSKO POLJE

e PARALELNA VEZA INDUKTIVITETA

Paralelna veza kalemova koji nijesu magnetski spregnuti prikazana je
na slici 3.11. Strujna jednacina za prikazano kolo je:

A B (3.25)

Diferencijaleci gornju jednacinu po vremenu, slijedi:

— =ty Ly 4+ (3.26)
dt dt dt dt

Slika 3.11. Paralelna veza kalemova koji nijesu magnetski spregnuti

Iz (3.21), smatrajuci kaleme idealnim, slijedi,

n_wwa 527
Lwél/ Ll LZ Lﬂ
jer je napon na svim kalemima identican. Sredivanjem se dobija,
1
Ly, (3.28)

,:” 1
2

Dakle, za odredivanje ekvivalentne induktivnosti redne i paralelne veze
kalemova koji nijesu medusobno magnetski spregnuti vaze ista pravila kao i
za odredivanje ekvivalentnih otpornosti. U slucaju njihove magnetske
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sprege, izrazi za ekvivalentnu induktivnost uklju¢uju i njihovu medusobnu
induktivnost, kako ¢e to biti pokazano u dijelu analize elektricnih kola
naizmjenicnih struja.

3.5.2. MEDUSOBNA INDUKTIVNOST

U cilju definisanja pojma medusobne induktivnosti posmatra se slika
3.12. Na slici su Sematski prikazana dva kalema. Vremenski promjenljiva

struja u prvom kalemu, 7, stvara vremenski promjenljiv magnetski fluks @,
koji se jednim dijelom obuhvata i sa drugim kalemom. Iz tog razloga se u
drugom kalemu indukuje ems medusobne indukcije, ¢,,

dD,
dt

(3.29)

€y =

Kako je magnetski fluks @, proporcionalan struji u prvom kalemu, gornja
jednakost se moze prikazati kao,

di
e, =—M,, 7; (3.30)

gdje je M, koeficijent medusobne indukcije. Invertovanjem uloga ova dva
kalema, sada propustajuéi struju u drugom kalemu, indukovana ems u prvom
kalemu je:

YL (3.31)

P 12

dt

U magnetski linearnim sredinama, koeficijenti medusobne indukcije M, i
M, su nezavisni od struja i jednaki su jedan drugom,

M =M, =M, (3-32)

Moze se jednostavno pokazati da izmedu koeficijenta medusobne indukcije 1
koeficijenata sopstvene indukcije kalemova postoji sledeca veza,
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M=JLL, (3.33)

koja vazi u slucaju tzv. idealne magnetske sprege, tj. u slucaju kada se
magnetski fluks koji je posledica struje u jednom kalemu u potpunosti
obuhvata sa drugim.

N

e

Slika 3.12. Uz izvodenje izraza za medusobnu induktivnost
U opstem slucaju, a to je slucaj kada magnetska sprega nije idealna,

koeficijent medusobne indukcije je, u funkciji sopstvenih induktivnosti
kalemova,

M=kJLL, (3.34)

pri cemu je £ (neimenovan broj) koeficijent magnetske sprege, 0<A<1.

Primjer p3.7. Odrediti izraz za medusobnu induktivnost M dva solenoida umetnutih jedan
u drugi, koaksijalno, ¢iji poprecni presjek je prikazan slikom p3.7a. Odrediti i koeficijent
magnetske sprege £ Oba solenoida su kruznog popre¢nog presjeka. Spoljasnji solenoid je
poluprec¢nika a i na sebi ima N, navojaka gusto i ravhomjerno motanih. Unutrasnji solenoid
je polupre¢nika & i na sebi ima N, navojaka, takode motanih gusto i ravnomjerno. Oba
solenoida su iste duzine, /. Sav okolni prostor je vazduh.

Propustajuci jednosmjernu struju kroz namotaj unutradnjeg solenoida, pri ¢emu kroz
namotaj spoljasnjeg ne tece struja, u odnosu na referentne smjerove prikazane na slici p3.7b,
vektor jac¢ine magnetskog polja i vektor magnetske indukcije su usmjereni ka posmatracu. U
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ovom slucaju, magnetsko polje egzistira samo u dijelu prostora unutar unutra$njeg
solenoida. Intezitet vektora jacine magnetskog polja je,

B, =punl,

gdje je n, poduzna gustina unutra$njeg namotaja, 7,=N.// Magnetski fluks kojim se
obuhvata navojak unutrasnjeg namotaja je,

®, =BS, =unlan
dok je ukupno magnetsko obuhvatanje unutrasnjeg namotaja ovim fluksom,

Y =N® = uonﬂN”IﬂazTc

Slika p3.7.

Sopstvena induktivnost unutra$njeg namotaja je:

Y
La = IM :u(i”aNaﬂzTc

a

Sa istim fluksom se obuhvata i spoljasnji namotaj. Njegovo magnetsko obuhvatanje je:
¥, =N®, = HO”uN[fIaﬂzTc

Medusobna induktivnost izmedu ova dva namotaja je,

¥
M, = I_/M = “n”uNﬂzn

a
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Propustajué¢i sada struju kroz spoljasnji namotaj, dok kroz unutrasnji nema struje,
magnetsko polje se formira u unutrasnosti spoljasnjeg solenoida. Magnetska indukcija je
sada,

B, =i,

gdje je m, poduzna gustina namotaja spoljasnjeg solenoida, 7=N,//. Magnetski fluks kojim
se obuhvata navojak spoljasnjeg namotaja je,

®,=BS, =unlbn

dok je ukupno magnetsko obuhvatanje spoljasnjeg namotaja ovim fluksom,
¥Y,=N,®, =unN,Ib'n

Sopstvena induktivnost spoljasnjeg namotaja je:

b d
L :I—””: w,2,N, b1

b
b

Unutrasnji namotaj se obuhvata samo sa dijelom ukupnog magnetskog fluksa,
\Ilab = NHBIFSV/J = uO”ﬁNuII?ﬂzTE

Medusobna induktivnost izmedu ova dva namotaja je,

v
M,=—2=unN a'n
ab I 0"%h a

b
iidenti¢na je ranije izvedenom izrazu za medusobnu induktivnost, M=M_ ;=M.
Koeficijent magnetske sprege je, po definiciji, (3.34):

M
L L

,é:

b

Zamjenom nadenih izraza za sopstvene i medusobnu induktivnost, dobija se,

a

k:
b
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3.6. ENERGIJA U MAGNETSKOM POLJU

cilju analize desavanja u magnetskom polju, sa aspekta energetskog

bilansa, posmatrace se namotaj sa IN navojaka gusto motanih na
toroidno jezgro srednje duzine /1 povrsine poprecnog presjeka S, izradeno
od neferomagnetskog materijala, =1. Naponska jednacina takvog kola
priklju¢enog na naponski izvor vremenski promjenljive ems ¢ je,

e=Ri+ Lﬂ (3.35)
dt

Mnozedi jednacinu (3.35) sa strujom, dobija se:

p
i =Ri*+Li% (3.36)
dt

Lijeva strana jednacine (3.36) opisuje snagu koju izvor elektricne energije
predaje kolu. Ta snaga se ocigledno trosi jednim dijelom na snagu Dzulovih
gubitaka i drugim dijelom na snagu na racun koje se, u opisanom kolu,
uspostavlja magnetsko polje unutar solenoida. Ukupna energija koja se preda
magnetskom polju u vremenskom intervalu [0,/ jeste:

Codi f LI ¥YI
W, = [Lidr =L [idi ==—=—~ (3.37)
y at 0 2 2

Do izraza za energiju akumulisanu u magnetskom polju, u funkciji velicina
koje opisuju polje, moguce je doc¢i pomocu izraza,

¢e=Ri +ﬁ (3.38)
dt

u kom je indukovana ems prikazana preko magnetskog obuhvatanja. Na
slican nacin kao 1 ranije,
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_rit i Y (3.39)
/3

Sada je energija akumulisana u magnetskom polju,

’ le v B B B
W, = [i—ds = [ia¥ = [ HisdB = [ —IsdB = —deB _B (3.40)

ot 0 0 o Mo Ho o 2,
i

’ v B H H 2

H

w, =] L [ % = [ FHisaB = [ Hisw it =45 [ Harl = LY/

0 dt 0 0 0 0 2

(3.41)

Zapreminska gustina energije je:

W, W, B H?

wr}z - - - -
V85T 24, 2

Ukupna energija magnetskog polja se dobija integracijom gornjeg izraza po
zapremini prostora u kom polje postoji,

W, jw v = j—dv j““ v (3.43)
7 2H,

Gornji izrazi koji su izvedeni za slucaj toroidnog namotaja i jezgra od
neferomagnetskog materijala su op$ti i mogu se primijeniti za bilo koji
materijal 1 za bilo kakvo magnetsko polje pod uslovom da integracija
zapreminske gustine energije obuhvati cio prostor u kom polje postoji.

Primjer p3.8. Izracunati poduznu unutrasnju induktivnost provodnika kruznog poprecnog
presjeka poluprecnika a. Kroz provodnik tece struja I. Provodnik je od materijala relativne

magnetske permeabilnosti p,=1
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Slika p3.8.

Primjenom Amperovog zakona na konturu C poluprecnika 7, slika p3.8, dobija se,

I 2
H'ZTW':T'VnTC
a T

tako da je ja¢ina magnetskog polja unutar provodnika, na rastojanju r od centra provodnika:

1
H=—"
2Ta

Zapreminska gustina energije magnetskog polja je, (3.42):

_pHT I

" 2 8n’a’

Ukupna magnetska energija akumulisana u provodniku je,

" Y Y 8n’a’ 47a

1% I’/
W =J‘wmaﬂ/= Bl 7 oty = Bt L - J‘rﬁdr

gdje je / duzina kabla a elementarna zapremina je cilindar obima 277, debljine dr, i duzine £
dV"=21t/rdr. Dakle,

_w I

" 16w

Sa druge strane, magnetska energija je, (3.37),
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tako da se izjednacavanjem dva poslednja izraza dobija tzv. unutrasnja induktivnost
provodnika,

Lot
87

kao i njegova poduzna induktivnost, koja ne zavisi od poluprecnika kabla:

L=ty
81
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