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Elektromagnetizam

Slika 1.1.
Magnetit
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Slika 1.2.
Dijeljenje magneta
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Slika 1.3.
Sila izmedu magnetskih polova:

a) odbojnassila
b) privla¢na sila

S\

m Osnovne znacajke magnetizma

Magnetske pojave poznate su iz starog vijeka kada je uoceno da ze-
ljezna ruda — magnetit (crna ruda metalnog sjaja, slika 1.1) — ima
sposobnost privlacenja zeljeza. Kasnije je ta pojava nazvana magne-
tizam.

Magneticna tijela imaju svojstvo privlacenja zeljeznih predmeta i
nazivaju se magneti.

Komadi rude koji privlace zeljezne predmete nazivaju se prirodnim
magnetima. Magneti osim zeljeza privlace i legure zeljeza, nikal,
kobalt i jo§ neke materijale.

Kada komad Zeljeza dovedemo-u blizinu prirodnog magneta ili u
dodir s njim, on stjece i zadrzava magnetska svojstva. Tako nastali
magnet nazivamo umjetni magnet.

Umjetni magneti mogu biti stalni (permanentni). Magneti mogu
imati razlicite oblike: igle, Stapica ili potkove.

U praksi koristimo i elektromagnet.

Elektromagneti su zavojnice (sa zeljeznom jezgrom) koje pokazuju
magnetska svojstva samo dok njima protjece elektricna struja.

Najjaci magnetski ucinak manifestira se na krajevima magneta —
magnetskim polovima, a neznatan na njegovom srednjem dijelu,
koje €ini neutralno podrudje.

Svaki magnet ima dva pola: sjeverni (N) i juzni (S) pol.

Presijecanjem magnetske Sipke ne mogu se razdvojiti polovi magne-
ta, ve¢ svaki dio ponovno sadrzi i sjeverni i juzni pol (slika 1.2).

Priblizimo 1i magnetske polove dvaju magneta, tada e se istoimeni
magnetski polovi medusobno odbijati, a raznoimeni polovi privlaciti
slika 1.3. Medu magnetima postoji magnetska sila koja moze biti
privlacna ili odbojna sila.

Prostor u kojem djeluju magnetske sile naziva se magnetsko po-
lje.

I zemaljska kugla predstavlja golemi magnet koji ima izraZzene po-
love. U blizini sjevernog geografskog pola Zemlje je juzni magnetski
pol Zemlje, a u blizini juznog geografskog pola je sjeverni magnet-
ski pol Zemlje. Za utvrdivanje smjera koristi se kompas ili busola.
Kompas se sastoji od male magnetne igle koja je pri¢vrSéena tako da
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Slika 1.5.
Prikaz magnetskog polja:

a) ravnog magneta Zeljeznom
strugotinom

b) ravnog magneta magnetnom iglom
¢) U-magneta silnicama

Prikaz magnetskog polja magneta

se moze okretati oko neke osi (slika 1.4). Mala magnetna igla uvijek
se postavlja u smjeru sjever-jug.

m Prikaz magnetskog polja magneta

Prostor oko magneta ili elektromagneta, odnosno oblik magnetskog
polja, mozemo ispitati pokusom sa sitnom Zeljeznom strugotinom ili
magnetnim iglama.

Stavimo staklo na magnet i preko njega pospemo zeljeznu strugoti-
nu. Djelovanjem magnetskih sila ¢estice strugotine ¢e se usmjeriti i
poredati u oblikovane linije. Magnetne igle otklonit ¢e se sukladno
sili koja na njih djeluje tako da ¢e se postaviti u smjeru tangente
na zakrivljene linije koje su oblikovali komadi¢i Zeljezne strugotine
(slika 1.5).

Zbog djelovanja magnetske sile te linije nazivamo linijama magnet-
ske sile ili magnetskim silnicama (krace silnice). Oko magneta se
formiralo magnetsko polje.

Magnetske silnice su zamisljene linije kojima zorno prikazujemo
magnetsko polje.

Karakteristike magnetskih silnica su:
* to su linije zatvorene same u sebe, nemaju ni pocetak ni kraj,
¢ izlaze iz sjevernog magnetskog pola i kroz okolni prostor ulaze u
juzni magnetski pol pa unutar magneta prolaze od juznog prema
sjevernom polu

* gustoca silnica razmjerna je jakosti polja.

Dogovorom je odredeno da je smjer magnetskog polja onaj u kojem
se otklanja sjeverni pol male magnetne igle u promatranoj tocki polja.

Magnetska sila je vektorska veli¢ina koju odreduju njen iznos
i smjer. Tangenta na silnicu u nekoj to¢ki magnetskog polja
prikazuje smjer magnetske sile.

Magnetsko polje je vektorsko polje. Velicine koje ga opisuju imaju u
svakoj tocki prostora odredenu jakost 1 smjer.

Magnetske silnice zatvaraju se kroz magnet i okolni prostor, ¢i-
nedi na taj nacin zatvoreni magnetski krug.

Magnetski tok kroz neku plohu razmjeran je broju silnica koje
prolaze kroz tu plohu.

S o



Elektromagnetizam

Slika 1.6.
Magnetsko polje ravnog vodica
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Slika 1.7.

Magnetsko polje ravnog vodica — pravilo
desne ruke

a) I b)

Slika 1.8.

Silnice magnetskog polja ravnog vodica:
a) struja iz plohe
b) struja u plohu
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Magnetsko polje ravnog vodica

Orsted je 1820. godine primijetio da se magnetna igla zakreée oko-
mito na smjer vodica protjecanog istosmjernom strujom i tako otkrio
magnetski uéinak elektri¢ne struje.

A. M. Ampeére je otkrio postojanje sila medu paralelnim vodi¢ima
protjecanih istosmjernom strujom (vidi tocku 1.12). Otkrio je i da
zavojnica protjecana strujom stalne vrijednosti ima sli¢na magnetska
svojstva kao i magnet.

Postojanje magnetskog polja oko ravnog vodica protjecanog stru-
jom dokazujemo magnetnom iglom (slika 1.6) koja ¢e se zakrenuti
okomito na smjer vodi¢a kojim protjece istosmjerna struja. Treba
naglasiti da se magnetsko polje stvara uzduz cijele duzine vodica
protjecanog strujom.

Silnice magnetskog polja ravnog vodica su koncentricne kruznice
koje leze u ravnini okomitoj na vodic, a srediSte im je u osi vodica
(slika 1.7).

Smjer magnetskog polja vodi¢a odredujemo pravilom desne ruke
(slika 1.7) koje glasi:

Ako palac desne ruke pokazuje smjer struje, tada savinuti prsti
pokazuju smjer magnetskog polja.

Za oznacavanje smjera struje kroz vodi¢ i smjera polja koriste se
oznake prema slici 1.8.

Magnetsko polje izmedu dvaju ravnih vodica protjecanih strujom
nastaje superpozicijom polja pojedinih vodi¢a. Oblik magnetskog
polja ovisi o smjeru struja u vodi¢ima (slika 1.9).
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Slika 1.9.

Magnetsko polje dvaju vodi¢a protjecanih strujom:
a) struje teku u istom smjeru

b) struje teku u suprotnim smjerovima




Slika 1.10.
Magnetsko polje kruzne petlje
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duljina srednje
silnice

Slika 1.11.
Magnetsko polje zavojnice:

a) ravne
b) torusne

Magnetsko polje zavojnice

m Magnetsko polje zavojnice

Do sada smo promatrali ravni vodi¢. Savijemo li ravni vodi¢ u petlju,
dobit ¢emo kruznu petlju ili zavoj. Protjecanjem struje kroz petlju
stvara se magnetsko polje pri ¢emu je gustoca silnica najveca unutar
petlje. Slika 1.10 prikazuje silnice magnetskog polja kruznog zavoja,
gdje je sjeverni pol iznad zavoja, a juzni ispod. To polje odgovara
magnetskom polju dipola.

Namatanjem viS$e zavoja oko ravnog cilindricnog tijela dobivamo
zavojnicu koju nazivamo ravnom zavojnicom ili svitkom. Kada
zavojnicu svinemo u krug, dobijemo torusnu ili prstenastu zavoj-
nicu.

Protjecanjem struje kroz tu zavojnicu stvara se magnetsko polje koje
je nastalo zbrajanjem magnetskog polja svih zavoja. Ako su zavoji
gusto namotani jedan do drugog, silnice magnetskog polja unutar
ravne zavojnice su paralelne. Izvan zavojnice magnetsko je polje
vrlo slabo, prakti¢no zanemarivo (slika. 1.11a). Kod torusne zavojni-
ce silnice su koncentri¢ne kruznice unutar zavojnice, a izvan je polje
zanemarivo (slike 1.11Db).

Ravna zavojnica protjecana strujom ponasa se kao Stapic¢asti magnet,
pa isama privlaéizeljezne predmete. Smjer magnetskog polja zavoj-
nice odredujemo pravilom desne ruke (slika 1.12) koje glasi:

Ako svinuti prsti desne ruke pokazuju smjer struje, tad palac po-
kazuje smjer magnetskog polja.

smjer struje

smjer

W polja

Slika 1.12.

Pravilo desne ruke za odredivanje
smjera magnetskog polja zavojnice
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Slika 1.13.
Sila na vodic

Napomena
] P

Struja je usmjereno gibanje slo-
bodnih elektrona u vodicu. Mag-
netska sila djeluje na elektrone
u gibanju, a ta se sila prenosi na
Citav vodic.

Napomena
] P

Mjerna jedinica za magnetsku in-
dukciju je tesla, oznaka T, dana u
cast Nikoli Tesli.
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Magnetska indukcija i djelovanje mag-
=¥ netskog polja na vodi¢ kojim tece struja

Protjecanjem struje kroz vodi€ stvara se unutar i izvan njega magnet-
sko polje. Kad se takav vodi¢ nade u vanjskom magnetskom polju na
njega djeluje magnetska sila.

Magnetsko polje ravnog vodica i magnetsko polje magneta stvaraju
rezultanto magnetsko polje zbog ¢ega djeluje sila na vodic. Vodic se
otklanja na onu stranu gdje je rezultanto polje slabije.

Pokus
.

Postavimo ravni vodi¢ da slobodno visi izmedu polova magneta
okomito na silnice magnetskog polja (slika 1.13).
Kad kroz vodi¢ ne te€e struja, on mirno visi izmedu polova. Pro-
tjecanjem istosmjerne struje kroz vodi¢ on se otklanja od polja
djelovanjem magnetskog polja.
Ako promijenimo smjer struje, vodic se otklanja u drugom smje-
ru. Mijenjanjem jakosti struje ili duljine vodica obuhvacenog
magnetskim poljem promijenit ¢e se iznos sile.

Magnetska sila ovisi o svojstvima magnetskog polja.

Magnetsko polje opisuje se vektorom koji se naziva vektor mag-
netske indukcije ili gustoca magnetskog toka i oznacuje velikim
slovom B.

Ako vodi¢ protjecan strujom postavimo okomito na silnice magnet-
skog polja, na njega djeluje sila okomita na smjer magnetskog polja
i na smjer struje. Silu raGunamo prema izrazu:
F=BII

gdje je:

F  sila,N

B magnetska indukcija, T

1 jakost struje, A

/ duljina vodi¢a u magnetskom polju, m.

Sila na vodic¢ protjecan strujom, koji se nalazi u magnetskom po-
lju, ovisi o magnetskoj indukciji, jakosti struje i duljini vodica
obuhvaéenog magnetskim poljem.




Magnetska indukcija i djelovanje magnetskog polja na vodic kojim tece struja

S pomocu sile na vodi¢ u homogenom magnetskom polju definira
se magnetska indukcija B. Mjerna jedinica magnetske indukcije je
tesla, oznaka T.

| Napomena

Primjeri magnetske indukcije F

1l

Magnetska indukcija Zemlje je B
vrlo slaba i iznosi u blizini po-
lova 0,5 - 10 T, a na ekvatoru
0,2 - 107* T. Magnetska indukcija
stalnih magneta je npr. 1,5T, elek-
tromagneta do 9T.

Sila je najveca kad je vodi¢ okomit na magnetsko polje. Ako je vodic¢
paralelan sa silnicama magnetskog polja, na vodi¢ ne djeluje sila.
Izmedu ovih dvaju polozaja, vrijednost sile je izmedu maksimalne
vrijednosti i nule.

Smjer sila na vodi¢ odredujemo pravilom lijeve ruke (slika 1.14).

Ako je dlan lijeve ruke postavljen tako da silnice ulaze u dlan, a
ispruzeni prsti pokazuju smjer struje kroz vodic, tada palac poka-
zuje smjer sile kojom magnetsko polje djeluje na vodic.

Vise o magnetskim silama pogledajte u cjelinama od 1.11 do 1.14.

Izracunajte - magnetsku indukciju ako na vodi¢ duljine
/=15 em kojim tece struja / = 0,5 A djeluje sila F = 7,5 mN.
Vodi¢ je smjesten okomito na magnetsko polje.

{ RjesSenje
) F
Slika 1.14. l /I=15¢cm=0,15m Bzﬁ
Pravilo lijeve ruke za odredivanje sile na ) = 0,5A
vodi¢ . 7,5-10° N
F=75mN=7,5-10°N =m=0,1T
B _ ? b b
YOdlc duhme /=20 cm smjeste.n Rjegenje F
je okomito u magnetskom polju
indukcije B = 0,05 T. Vodicem
teCe struja / = 2 A. Izraunajte silu [=20em=0,2m F=BIl
na vodic. B=005T F=0,05T-2A-0,2m=0,02 N
I=2A
F=?
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Slika 1.15.
Magnetski tok

Slika 1.16.

Wilhelm E. Weber (1804. - 1891.), nje-
macki fizicar. Sl jedinica za magnetski tok,
veber (Wb), nazvana je u njegovu cast.

Izradunajte magnetski tok koji prolazi kroz ravnu plohu S = 4 cm?

m Magnetski tok

Magnetski tok kroz neku plohu razmjeran je broju silnica koje
prolaze kroz tu plohu.

Magnetski tok je fizikalna veli¢ina koja opisuje magnetsku indukci-
ju kroz plohu (slika 1.15).

U jednostavnijem slucaju, kada je magnetsko polje homogeno, i sil-
nice prolaze kroz ravnu plohu okomitu na polje, magnetski tok ®
odreden je skalarnim produktom magnetske indukcije B i plostine
plohe S:
d=RBS

gdje je:

®  magnetski tok, Wb

B magnetska indukcija,T

S plostina plohe, m”.
Mjerna jedinica magnetskog toka je voltsekunda (Vs), a nazivamo je
veber (Wb), pri cemu vrijedi:

Wb=Tm?=Vs

Magnetska, indukcija je (povrSinska) gustoéa magnetskog
toka odnosno broj magnetskih silnica u jedinici povrsine oko-
mite na silnice.

Magnetsko polje moze biti homogeno i nehomogeno.

U svakoj tocki homogenog magnetskog polja magnetska indukcija
jednaka je po iznosu i po smjeru.

U nehomogenom magnetskom polju magnetska indukcija mijenja
se od tocke do tocke polja.

Tablica 1.1.
Predmetci uz mjernu jedinicu veber

okomitu na polje ako je magnetska indukcija B=0,5 T.

RjeSenje
B=0,5T
S=4cm?
o=7?

S\

(-

mjerna

O =BS

®=0,5T-4-10*m?>=2-10" Wb

Lo oznaka | znacenje
jedinica

miliveber mWb | 103 Wb
mikroveber | uWb | 10-° Wb




Magnetska indukcija zavojnice i jakost magnetskog polja zavojnice

Magnetska indukcija zavojnice i jakost
&Y magnetskog polja zavojnice

Mjerenjem je pokazano da magnetska indukcija zavojnice protjeca-
T ne strujom ovisi o jakosti struje /, o broju zavoja N i duljini zavojnice
@y [. Za ravnu zavojnicu bez jezgre (slika 1.17a), ¢ija je duljina znatno
S é('N veca oq njezina polu{nj era, vrij edno.st magnetske indukcije na sredis-
njoj osi zavojnice racuna se prema izrazu:
P8BS \i& NI
= e
a) silnica gdje je:
B magnetska indukcija, T
N broj zavoja
1 jakost struje; A
/ duljina zavojnice, m
L, permeabilnost vakuuma, — .
m

Koeficijent proporcionalnosti p, naziva se magnetska permeabil-
nost ili propustljivest vakuuma, ¢ija je mjerna jedinica henri po
metru, H/m, a ima konstantnu vrijednost koja iznosi:

H
w, =4m-107 —.
m

duljina srednje

i i Pri prorac¢unu magnetske indukcije za zavojnicu koja se nalazi u zra-
silnice

b) ku uzima se permeabilnost vakuuma, (1, priblizno vrijedi i za zrak).
Slika 1.17. Na isti se na¢in rauna magnetska indukcija torusne zavojnice pri
Magnetska indukcija: ¢emu je / srednji opseg torusa /. (slika 1.17b).

a) ravne zavojnice (u presjeku)

b) torusne zavojnice Magnetska indukcija zavojnice razmjerna je umnosku broja za-

voja i struje, a obrnuto razmjerna duljini zavojnice.

1 Napomena Magnetska indukcija razmjerna je omjeru N/// koji ne ovisi o vrsti

materijala kroz koji se zatvara magnetsko polje, a naziva se jakost

Mjerna jedinica za magnetsku magnetskog polja H zavojnice. Mjerna jedinica je amper po metru,

permeabilnost A/m. Jakost magnetskog polja racunamo prema izrazu:
1 volt sekunda 1 henri H =ﬂ'
amper metar metar !
1 Vs -1 H Jakost magnetskog polja je fizikalna veli¢ina koja opisuje djelo-
Am m vanje struje pri stvaranju odredenog magnetskog polja.

S oo




Elektromagnetizam

Napomena
] p

Mjerna jedinica protjecanja je
amper (A), a u praksi se koristi i
naziv amperzavoj (Az).

B/T

B
Bo= e konst.

Slika 1.18.
Odnos Bi H za zrak

Struja kroz vodi¢ uzbudila je na neki nacin okolni prostor pa se
umnozak NI naziva protjecanje ili magnetomotorna sila ili ma-
gnetska uzbuda. Mjerna jedinica je amper, A. Protjecanje racunamo
prema izrazu:

®=NIL

Protjecanje ili magnetomotorna sila ili magnetska uzbuda odrza-
va magnetski tok u magnetskom krugu.

Magnetska indukcija razmjerna je jakosti magnetskog polja prema
izrazu:
B= l.loH

Magnetska indukcija B i jakost magnetskog polja H razmjerni su
samo u vakuumu, a njihov omjer jednak je permeabilnosti vakuuma
(slika 1.18).

S obzirom na to da je magnetska indukcija vektorska veli¢ina, jakost
magnetskog polja takoder je vektorska veli¢ina.

U prstenastoj zavojnici sa N = 720 zavoja i srednjom duljinom silnice /= 12 cm tece struja / =4 A. Izra-
cunajte: a) magnetsku indukciju, b) protjecanje i c) jakost magnetskog polja.

[ 2 S —
7~ Rjesenje

N =720 a) Magnetska indukcija: c) Jakost magnetskog polja:
[=12cm=0,12m sztoﬂ H=M
I1=4A ! !

N : 720-4 A A
u, =d4n-107 2 B=ap107 L. 204A 63T H=""""2204000 2

0 m m 0,12m 0,12 m m
B=7 b) Protjecanje:
=7 ©=NI=720-4 A=2880 A.




Magnetska indukcija ravnog vodica i jakost magnetskog polja ravnog vodica

Slika 1.19.
Magnetsko polje ravnog vodica

H
izvan
A vodica

p
/T R r

unutar
vodica
Slika 1.20.
Jakost magnetskog polja kruznog vodica

[ rriricrs Wk Ol

m Magnetska indukcija ravnog vodica i
jakost magnetskog polja ravnog vodica

Mjerenjem je pokazano da magnetska indukcija ravnog vodi¢a pro-
tjecanog strujom ovisi o jakosti struje i udaljenosti od vodica (slika
1.19). Magnetsku indukciju u tocki na udaljenosti » od vodica racu-
namo prema izrazu:
1
B=w,—

. 27,
gdje je:

B magnetska indukcija, T

1 jakost struje, A

r udaljenost od sredista vodica, m

Ly permeabilnost vakuuma, E
m

Magnetska indukeija ravnog vodica razmjerna je jakosti struje, a
obrnuto razmjerna udaljenosti od vodica.

Omjer //27nr ne ovisi o materijalu kroz koji se zatvara magnetsko
polje, naziva se jakost magnetskog polja ravnog vodica, a racuna
s€ prema izrazu: It

_2_7v.

Jakost magnetskog polja ravnog vodica opada s porastom udaljenosti
od vodica, uz konstantnu jakost struje. Magnetsko polje oko ravnog
je vodi¢a nehomogeno.

Ako je vodi¢ kruzni, tada su
silnice polja kruznice. To je

Ravnim vodicem tece struja /= 2,5 A. Izracunajte: a) magnetsku induk- simetricno polje. Razliku-
ciju i b) jakost magnetskog polja na udaljenosti » = 2.5 cm od vodica. jemo polje unutar vodica i

polje izvan vodi¢a. Unutar

/" Rjesenje ’

vodica raste s povecanjem
I polumjera, a izvan opada
r=25em=0025m & B=Hoo (slika 1.20). Polje unutar
I=25A w H 25 A vodica nas rijetko kada za-
' 4 H B=4n-107 — —=""— _=2.10°T nima.
U, =4m-107" — m 27-0,025 m
m
=9
B=7 b) H = I 25A :15’9é
H=? 2nr 2m-0,025 m m
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