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ELEKTROSTATIKA

Koli¢ina naboja uvijek je cjelobrojni visekratnik elementarnog naboja.

Q=N-e N=+1,+2,+3,+4.

e=1,610"C
Prostorna gustoéa naboja p definirana je relacijom:

. AQ d
p=1lim 20_409
AV->04V dV

Coulombov zakon
Elektrostatska sila izmedu dvaju tockastih naboja (Q; i Q,) proporcionalna je produktu

njihovih naboja, a obrnuto proporcionalna kvadratu njihove udaljenosti (r).

Fok il
7,.2
1
k=—""7
4mTEYE,

& =2 permitivnost vakuuma (dielektri¢na konstanta vakuuma)
& =8,85:10712 C2 N Im2

& = relativna permitivnost (relativna dielektri¢na konstanta)

Coulombov zakon moZemo pisati i pomodu izraza:

ko Q1 Q

& 1r?

F=

2 gdjeje ko=9-10°C2Nm?2

Za & = 1 (kada se naboji nalaze u vakuumu ili zraku) vrijedi: k =k,

Elektri¢no polje E definiramo kao omjer elektricne sile i naboja g.

E=

Q|

Iznos elektri¢nog polja tockastog naboja Q na udaljenosti r od tog naboja:



Q
E:kr_2

Rad za premjeStanje naboja g iz toc¢ke A u tocku B (rg > 14) u elektriénom polju tockastog

naboja Q:
Wy=["F.-ds=--22(1_1
AB T~ Jy - 471'80 rp A

Eep=k%
1
AEep:EpB EpA__WAB_ - (1— )

Potencijal pjednak je radu W koji je potrebno obaviti da probni naboj g iz beskonacnosti, gdje

je elektri¢na sila jednaka nuli, dovedemo u neku tocku elektricnog polja:

W

0—>Tr

Potencijal ¢ na udaljenosti r od to¢kastog naboja Q:

i
=k

Napon U izmedu dviju tocaka elektricnog polja jednak je radu koji je potrebno obaviti da

probni naboj g dovedemo iz tocke A u tocku B.

Wao
U= A->B
q

Napon je razlika potencijala dviju tocaka A i B u elektricnom polju.

U=9,- 9
Napon izmedu plo¢a kondenzatora udaljenima za d u homogenom elektriécnom polju iznosa E

dan je izrazom:
U=Ed

Elektriéni kapacitet je omjer naboja Q i elektriénog napona U:

SEke



Elektri¢ni kapacitet plo¢astog kondenzatora definiran je izrazom:

€& S
T da

Elektri¢ni kapacitet kugle polumjera R definiran je izrazom:
C = 4 TT 80 (c.:r R

Energija elektricnog polja kondenzatora dana je izrazom:

L_lyzc

W=3;QU= c 2

N | =

Spajanje kondenzatora
a) serijski
Naboj na plo¢ama kondenzatora je jednak:
Q=01=0=03=..50Qp
Ukupni napon jednak je zbroju napona na pojedinim kondenzatorima:
u=U, + U, +--+U,

Ukupan kapacitet za n serijski spojenih kondenzatora mozemo dobiti izrazom:

1
e —
C

1 1 1
J— _+_
C Cl CZ n

b) paralelno

Napon na svim kondenzatorima je jednak:
U=U1:U2 :U3:...=Un

Ukupni naboj jednak je zbroju naboja na pojedinim kondenzatorima:

Q:Q1 + Qz +"'+Qn



Ukupan kapacitet za n paralelno spojenih kondenzatora dan je izrazom:

C=Gi+C+...+C,

Primjer 1.

Dvije kuglice istih masa i polumjera objeSene su na nitima tako da im se povrsSine dodiruju.
Nakon $to smo svaku kuglicu nabili nabojem 3 - 1077 C, one se otklone tako da medusobno
zatvaraju kut 60°. Odredite masu svake kuglice ako je udaljenost od mjesta gdje je nit objeSena
do sredista kuglice 30 cm.

Rjesenje:
0,.=Q,=3-10"C

a=60°
£=0,3m

m="7?

Na kuglicu u oznacenom polozZaju djeluje odbojna Coulombova sila Fl) i
sila teza vertikalno prema dolje (F_G>).

Pomocu trigonometrijske funkcije tanges odredimo odnos sila koje djeluju na kuglicu.

F1=tg%-FG

Na crtezu moZzemo prepoznati jednakostrani¢an trokut buduéi da kut izmedu niti iznosi 60°,
pa vrijedi:

e=r

Uzevsi u obzir prethodne izraze, iznos sile teze F; moZzemo pisati:

b

FG_tg%
g K@
rztg%



2
_910% (3-1077)
" 0.32-tan300 - 9,81

m=16g

Primjer 2.

Na vrhovima jednakostrani¢nog trokuta stranice 5 cm nalaze se naboji
Q:=3nCiQz=-4,5nCiQs =6 nC. Odredite ukupnu silu koja djeluje
na naboj Qs.

RjeSenje:
Q:=3nC
Q;=-4,5nC
Q3 = 6 nC
a=5cm
F=?

Izmedu Qi1 i Qs djeluje odbojna sila F{, aizmedu Q2 i Qs privlacna sila 172> Na naboj Qs
djeluju Fl) i Fz) kojima je rezultanta F.
- 6-107°

_ 5,90 g 400 3107°
Fi=k=*=9-10 057

F;=6,5-10°N

9 45-107%-6-107°
0,052

F,= k%% =910
F,=9,7-10°N
Iznos rezultantne sile F odredit ¢emo koristeci kosinusov poucak.
F? = F? + F? — 2F,F, cos 60°
F=(6,5-105)%+(9,7-10°)2-2-6,5-105-9,7 - 107 %

F=8,6-10"°N



Primjer 3.

Dva tockasta naboja, 1 nC i 4 nC, nalaze se na medusobnoj udaljenosti od 10 cm. Kolika je
jakost elektricnog polja u tocki koja se nalazi na spojnici izmedu tih naboja, na jednakoj
udaljenosti od oba naboja?

Rjesenje:

d
Qi =3nC > A .
Q> =-4,5nC ® & . E o
d=10cm=0,1m E g

E=?

IzraCunamo jakost polja svakog od naboja u promatranoj tocki, a iznos rezultantnog vektora
. . . . . . 7 . . - .
dobivamo oduzimanjem iznosa manjeg vektora od iznosa veéeg vektora jer su vektori E; i

E_z) suprotnog smjera.

-9
E =kL=9.1001
T 0,05

=3600 N/C

10-9
219 - 14400 N/C
0,05

E,=k%=9-10%.

E=E, — E, =14 400 — 3600 = 10 800 N/C

Primjer 4.

U polju naboja Q= 107° C nalazi se ¢esticamase m=5- 1073 g, naboja g = 102 C. Odredi brzinu
koju ce Cestica pocetne brzine v, =0 m/s postici gibajuéi se u tom polju od udaljenosti r; = 0,2
m do r, =1 m. Sile trenja i otpora mogu se zanemariti.

RjeSenje
Q=10"°cC
m=5-103g
g=108C

r, =0,2m
5 =1m
vo=0m/s

Ulz?



Nabijena Cestica ima kineti¢ku energiju dok se giba, a definirana je izrazom

o . . - o k
Elektricna potencijalna energija definirana je izrazom E, = % .

Uzevsi u obzir zakon o¢uvanja energije (ZOE), mozemo zapisati sljedeéu jednakost:
Exo+ Eeo =Exy + Eeq
Pocetna brzina Cestice je 0 pa vrijedi Ey = 0.

2

kQq _ mv, kQq

= +
12 2 Ty
mvy;  kQq _ kQq
2 1 1o
_ ’2"_‘1@ 1 _ 1
V1= m (T1 TZ)
v; =12 m/s
Primjer 5.

Napon izmedu horizontalnih plo¢a kondenzatora je 10 V, a razmak ploca je 0,1 m. Kapljica
ulja mase 10713 kg lebdi u elektriénom polju. Izraunajte naboj kapljice.

Rjesenje:
U=10V -~ =
d=0,1m y
m=10"13kg Fe

d < i

Q=?

Na kapljicu ulja djeluje sila teza prema dolje (E) i elektri¢na sila prema gore (E).
Fg=mg
F,=EQ

Da bi kapljica lebdjela mora biti zadovoljen sljedeéi uvjet: navedene sile moraju biti istog
iznosa i suprotnog smjera.

10



EQ=mg
E—U
- d
_mgd_107'3.981-01
Q==,== 10

Q=9,81-10"1>¢C

Primjer 6.

Sila izmedu dvaju tockastih naboja u nekoj tekudini udaljenih 20 cm jednaka je sili kojom ti
naboji u zraku djeluju kada su udaljeni 30 cm. Kolika je relativna permitivnost tekuéine?

Rjesenje:

11=20cm=0,2m
,=30cm=0,3m

Fi=F;
€ =7
1
F, = ngz = silaizmedu dvaju to¢kastih naboja u nekoj tekucini

> - sila izmedu dvaju to¢kastih naboja u zraku

Buduci da su sile jednake, izjednacit ¢emo desne strane jednadzbi.

1 Q.02 _ 1 Q10
4T ENE, 147 4TTEY T2
1 1
€ 11 B e
2 0,3?
Er:r_zz = 2
ry 0,2
€,=225

11



Primjer 7.

Crtez prikazuje spoj triju kondenzatora kapaciteta C; = 2 uF, C, =
1 uF i C3 = 3 pF priklju¢enih na izvor napona U = 24 V.

CL

T
a) Odredite naboj na svakom kondenzatoru. —ICI—E ]——
b) Odredite napon na svakom kondenzatoru. ’ ' cl l

RjeSenje:

C,=2pF
C,=1pF
C;=3pF
U=24V

a) Ukupan nabojje Q= Cyg - U.

Kondenzatori 2 i 3 su spojeni paralelno pa je C,3 = C, + C3 =4 pF, a s kondenzatorom 1suu

seriji pa ukupan kapacitet racunamo po formuli:

1 1 1

Cuk €1 Cp3’
Cyk = 1,33 uF, paslijedi
Q=32 uC.

Na kondenzatoru 1 je tocno toliko naboja, Q; = 32 uC, a na paralelnom spoju dvaju
kondenzatora taj naboj rasporedi se tako da je napon na svakom kondenzatoru jednak

(U, = Us).

% _ 0

G Q,+Q, =32uC

Q2=8uC Q3 =24uC

b) Za serijski spoj vrijedi U=U; + Uy,3 =24V

U, =2 =16V,
Cy
UZ :U3 :8V

12



Zadaci:

1. U bljeskalici fotoaparata nalazi se kondenzator kapaciteta 350 uF. Kondenzator se
nabije do napona 300 V. Bljesak koji proizvede bljeskalica traje 0,1 ms. Kolika je srednja
snaga bljeska?

2. Plocasti kondenzator ispunjen je dielektrikom relativne permitivnosti 6. Povrsina svake
ploce kondenzatora iznosi 6,2 - 103 m?, plo¢e su medusobno razmaknute za 2 mm, a
naboj na svakoj plo¢i iznosi 4 - 10~8 C. Odredite napon izmedu plo¢a kondenzatora.

3. Dva tockasta naboja Q; =9 uCi Q; = 16 uC uévrséena su u prostoru na medusobnoj
udaljenosti r = 7cm. Na koju udaljenost x1 od prvog naboja, odnosno x> od drugog
naboja treba staviti tre¢i naboj Qs da rezultantna sila na njega bude jednaka nuli?

4. Zadan je kapacitet plo¢astog kondenzatora u zraku 10 pF. Pove¢amo li razmak izmedu
plo¢a kondenzatora za 1 cm, kapacitet kondenzatora smanji se na vrijednost 8 pF.
Kolika je povrsina plo¢a kondenzatora i pocetna udaljenost izmedu ploca?

5. Razlika potencijala izmedu plo¢a kondenzatora kapaciteta C; je 300 V, a razlika
potencijala izmedu plo¢a kondenzatora kapaciteta C, je 100 V. Koliki je omjer njihovih
kapaciteta, ako je nakon njihovog paralelnog spajanja razlika potencijala 250 V?

Rjesenja:

1. P=157,5kW

2. U=243V

3. xg=3cmixz=4cm

4. $=0.045m? d;=4cm

5. 4-3
C;

13



ELEKTRODINAMIKA

Jakost stalne struje kroz neki vodi¢ omjer je elektri¢cnog naboja AQ i vremena At potrebnog da

taj naboj prode kroz presjek vodica:

_AQ
T At

/
Ako je jakost struje stalna, vrijedi:

=2
t

Jakost elektri¢ne struje moZzemo definirati i izrazom:

I=Sven,

gdje je n broj slobodnih elektrona u jedinici volumena, e elementarni naboj, S povrsSina

presjeka vodica, a ¥ iznos srednje brzine njihovog usmjerenog gibanja.

Jakost struje koja teCe vodicem razmjerna je naponu izmedu krajeva vodica, a obrnuto

razmjerna otporu vodica.

1=2
R

Elektri¢ni otpor homogenog vodic¢a u obliku Zice, pri konstantnoj temperaturi, razmjeran je s
elektriénom otpornoséu p i s duljinom vodica €, a obrnuto je razmjeran s povrSinom presjeka

zice S.

R=p§

Elektri¢ni otpor materijala ovisi o temperaturi. Povecanjem temperature, otpor metala se

povecava, a kod mekih materijala (npr. poluvodica) otpor pada kada temperatura raste.
Izraz:
Rt:RO (l+0{At)

vrijedi za Ciste metale u podrucju “obi¢nih” temperatura (npr. 0 °C do 100 °C). U izrazu se R,

odnosi na otpor pri 0°C, R; na otpor pri temperaturi t, a a je temperaturni koeficijent otpora.

14



Promjena temperature u Celzijevim stupnjevima °C jednaka je promjeni temperature u

kelvinima K pa prethodni izraz moZzemo takoder zapisati i kao:
RT=R0 (1+0[AT)

Ohmov zakon za cijeli strujni krug definiran je izrazom:

€

I= :
R+ Ry

gdje je € elektromotorni napon (jednak radu neelektri¢ne sile pri premjestanju jedini¢nog
pozitivnog naboja s negativnog pola na pozitivni), R otpor vanjskog dijela strujnog kruga, R,

unutarnji otpor izvora, a I jakost elektri¢ne struje koja tece tim strujnim krugom.

Kirchhoffova pravila, koja su utemeljena na zakonima ocuvanja elektri¢cnog naboja i energije,

omogucuju proracun struje i napona u elektri¢nim strujnim krugovima.

Prvo Kirchhoffovo pravilo

Zbroj jakosti struja koje ulaze u ¢vor jednak je zbroju jakosti struja koje iz ¢vora izlaze.
2il;=0

Drugo Kirchhoffovo pravilo

Algebarski zbroj svih elektromotornih sila u zatvorenom strujnom krugu jednak je zbroju svih

padova napona na otporima u tom strujnom krugu.

2i€i=2i Rl
Snaga elektri¢ne struje definirana je:

aw . dQ _
at =~ dt

P= ul
U sluéaju da se napon i struja ne mijenjaju s vremenom, rad je jednak:
w=uQ=Ult
Spajanje otpornika
a) Serijski

Struja koja prolazi kroz sve otpornike je jednaka:

15



Ukupan napon jednak je zbroju napona na pojedinim otpornicima.
U=U1 + U2 ++Un
Ukupan otpor za n serijski spojenih otpornika dan je izrazom:

R=R;i+Ry+... +Rp

b) Paralelno

Ukupna struja jednaka je zbroju struja kroz pojedine otpornike.
I=L+ L+..+ I,

Napon na svim otpornicima je jednak:
U=U,=U,=Uz=..=U,

Ukupan otpor za n paralelno spojenih otpornika dan je izrazom:

11,1, .1
R R, R, R,
Primjer 1.

Zicu od aluminija zamjenjujemo bakrenom Zicom jednake duljine. Koliko puta manji mora biti
presjek bakrene Zice da bi otpor ostao isti? (pa = 2,8 - 108 Q-m, pcy = 1,72 - 108 Q:m.)

Rjesenje:

par=2,8-108Q:m
peu=1,72-10° Q:m

Scu _

16



. _— . . ¢
Elektricni otpor Zice iskazujemo izrazom R = P

Elektri¢ni otpori su im, prema uvjetima zadatka, jednaki pa slijedi:

Pal— = Peu—
Al Say Cu SCu.

Duljine Zica su, prema tekstu zadatka, jednake pa vrijedi:

Seu - Pew - g1
Sat Pal ’

Primjer 2.

U nekoj Zici otpora 20 Q razvijena je toplina od 900 J u vremenu od 5 s. Odredite broj
elektrona koji su u to vrijeme prosli kroz presjek Zice.

Rjesenje:

R=200Q
Q=900J=W
t=5s

N=7?

Rad elektri¢ne struje iskazujemo izrazom: W=I?Rt

Iz navedenog izraza mozemo eksplicitno izraziti:

w

I= |—
Rt

Elektri¢nu struju takoder moZemo izraziti pomocu izraza:

w _N-e
R-t t

900 _N-1,6-10719
205 5

17



_ 5 900
T 1,6-10194J20 -5

N=9,38-10%°

Primjer 3.

Kad na bateriju spojimo paralelno dva otpornika svaki otpora 2 Q, krugom tece struja jakosti
3 A. Ako otpornike spojimo serijski, krugom tece struja 1,2 A. Nadite unutarnji otpor baterije.
RjeSenje:

R1= R2 = 2 Q

I, =3A

I,=12A

Ru =?

Za paralelni spoj vrijedi:

R1-R2
" R1+R2

Rp
U ovom zadatku ukupan otpor paralelno spojenih otpornika je: Rp = £= 10

Za serijski spoj vrijedi:

Rs=R; + R,

U ovom zadatku ukupan otpor serijski spojenih otpornika je:

Rg =2+2=4Q

Kad je izvor elektromotornog napona (&) priklju¢en u strujni krug, njegov se napon
raspodjeljuje na pad napona na unutarnjem otporu Ru izvora (/ - Ru) i pad napona (U=1/-R)u

vanjskome krugu:
E=IRu+IR.

Ra¢unamo unutarnji otpor:
E=IpRu+IpRp
E=IsRu+IsRs

IpRu+IpRp=IsRu+IsRs

18



3(Ru+1)=1,2 (Ru+4)
3Ru-1,2Ru=4_8-3
Ru=1Q

Primjer 4.

Nit od volframa ima pri 0 °C duljinu 5 cm i povrsinu presjeka 1,1 - 10~3 mm?. Kolika je jakost
struje kroz nit kada se ona priklju¢i na napon 120 V ako je tada njezina temperatura 2900°C?
Termicki koeficijent otpora volframa je 4,2 - 1073 K~1. Pretpostavite da je otpor volframa
linearno ovisan o temperaturi. Elektri¢na otpornost volframa je 5,5 - 108 Q-m.

Rjesenje:

to=0°C

€=5cm=0,05m
§=1,1-10"3mm?=1,1-10"°m?
Uu=120V

t=2900 °C

3 1
a=4,2-10 K
Pvolfram = 5,5 : 1078 Q-m

/=7

U ovom slucaju primijenit cemo Ohmov zakon i uzeti u obzir matematicki izraz

ovisnosti elektricnog otpora o temperaturi. Rijec je o sljede¢im izrazima:
==

R
R= RO (1 +a At)

Elektri¢ni otpor na temperaturi 0°C odredit ¢éemo izrazom:

i
Rong

U
Ry (1+ a At)

Ro= pc=55-10° —2-=250

1,1-107°

19



_ 120
T 2,5(144,2 - 10-3- 2900)

1=3,64A

Primjer 5.

Vodi¢ od Zeljeza duljine € = 2 m priklju¢en je u vremenu t = 0,5 s na napon 12 V. Odredite
promjenu temperature tog vodita. Gustoca Zeljeza iznosi pg, = 7,9 kg/dm?3, specifi¢ni toplinski
kapacitet ¢ = 460 J/kg K, elektri¢na otpornost p = 1077 A m. Zanemarite promjenu otpora s
temperaturom i prijelaz topline u okolinu.

Rjesenje:

€=2m

u=12vVv

t=05s

Pre = 7,9 kg/dm®=7,9 - 103 kg/m?
c =460 J/kg

p=10"7Qm

AT =7?

Toplina koja nastaje pri prolasku elektri¢ne struje kroz vodi¢ se utroSi na grijanje vodic¢a pa

vrijedi W= Q.

W=U2-t
R
Q=mcAT

- o . ¢ N
Elektri¢ni otpor raspisujemo izrazom R = p @zamasu vrijedi:

m=pge V=ppeSE

2

=mcAT

= pre S€ cAT
oz

S

20



vt 122.05

AT = =
pp,C-p-£? 79004601077 - 22

AT=49,53K

Primjer 6.

Pet otpornika od 2 Q spojeni su prema shemi. Odredite
ekvivalentni otpor.

Rjesenje:

R1=R2= R3=R4=R5=2Q

RU =?

Ukupan otpor od N serijski spojenih vodica:
RS = R1 +R2+... +RN
Ukupan otpor od N paralelno spojenih vodica:

1 1 1 1
—=—4+—4...+ —
R, Ry R, Ry

Zadana shemu moZemo graficki prikazati i ovako:

Iz grafickog prikaza moZe se uociti da su otpornici 1 i 2 spojeni serijski pa vrijedi
R12 =R1+R2=4Q

Takoder, otpornici 4 i 5 su isto spojeni serijski pa vrijedi R45s = R4, + R5 =4 Q

21




Odredivanjem navedenih otpora mozemo shemu prikazati ovako:

Pomodu navedene sheme mozemo izracunati ekvivalentni otpor u ovom zadatku koristeci

matematicki izraz za paralelni spoj otpornika buduci da su otpornici spojeni paralelno.

22



Zadaci:

1. Motor lokomotive djeluje silom od 4500 N i vuce vlak stalnom brzinom 36 km/h.
Kolika je jakost struje kroz motor, ako je prikljuéen na napon 500 V, a korisnost je
90 %?

2. Koliki mora biti otpor Zice elektricnog kuhala s kojim se litra vode temperature 20
°C moZe za 8 minuta dovesti do vrenja? Kuhalo je priklju¢eno na 220V, a specifi¢ni
toplinski kapacitet vode iznosi 4,186 kJ/(kg-K), a gustoéa vode 1000 kg/m?3.
Zanemarite otpor dovodnih Zica i gubitke topline na zagrijavanje okoline.

3. Otpornik od ugljena moze sluziti za mjerenje temperature. Zimi pri temperaturi
4°C otpor ugljenog Stapica iznosi 217,3 Q. Kolika je temperatura ljeti kad otpor tog
istog Stapica iznosi 214,2 O? Temperaturni koeficijent ugljena je negativan i iznosi
a =-0.0005 1/K.

4. Bakrena Zica duljine 1000 m ima otpor 1 Q. Kolika je masa Zice? Otpornost bakra
je1,7-1078 O-m, a gustoca 8900 kg/m?3.

Rjesenja:

1. 100A

2. 69,4Q
3. 32,47°C
4. 151,3kg
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MAGNETSKO POLIJE

Magnetski tok @ kroz plohu povrsine S jednak je umnosku magnetske indukcije i povrSine

plohe S kada silnice homogenog magnetskog polja indukcije B prolaze ravhom plohom

okomitom na magnetske silnice. Ako ploha nije okomita na silnice, a kut a oznacava kut

o
izmedu B i normale 71 na plohu, tada magnetski tok moZemo definirati ovim izrazom:

@®=BScosa

A
oY

Izvor: Kulisi¢ P, Lopac V. 1991.

Ako je u nekoj tocki sredstva permeabilnosti u magnetska indukcija jednaka §, tada jakost

magnetskog polja Hu toj tocki definiramo izrazom:

H=

= |

H=Ho " Ky
Ho=4T-1077 TTm (apsolutna permeabilnost vakuuma)

W, — relativna magnetska permeabilnost tvari tj. omjer magnetske indukcije u tvari i

vakuumu za istu jakost polja:

B

llr=B—0
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Magnetska indukcija ravnog vodica
Iznos magnetske indukcije na udaljenosti r od ravnog vodica kojim tece struja jakosti / jednaka
je:

I

2TTT

B=u

Smjer silnica odredujemo pravilom desne ruke. Ako palac pokazuje smjer struje, savijeni prsti

pokazuju smjer silnica magnetske indukcije.
Magnetska indukcija kruzne petlje

Oznacimo li s R polumjer kruzne petlje, iznos magnetske indukcije u sredistu kruzne petlje

kojom tece struja / dana je izrazom:

I

B=/12R

Smjer magnetske indukcije kruzne petlje odredujemo pravilom desne ruke. Obuhvatimo li
petlju prstima desne ruke da nam oni pokazuju smjer struje, palac ¢e pokazivati smjer

magnetske indukcije.

Iznos magnetske indukcije unutar zavojnice duljine € koja ima N zavoja kada kroz nju tece

jakost struje / dana je izrazom:

B=H7

Smjer magnetske indukcije zavojnice odredujemo prema pravilu desne ruke koje kaze:
uhvatimo li zavojnicu desnom rukom tako da savijeni prsti pokazuju smjer struje, palac

pokazuje smjer magnetske indukcije.

Ako je ravni vodic duljine € kroz koji te€e istosmjerna struja u homogenom magnetskom polju,

tada na njega djeluje Ampéreova sila E{, iznosa:
Fy=Ble€sina

gdje je a kut izmedu smjera kojim tece struja i smjera vektora B.
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Smijer sile (otklona vodic¢a) odredujemo pravilom desne ruke. Postavimo li desni dlan tako da

prsti pokazuju smjer magnetske indukcije §, a palac smjer struje /, sila _}7 izlazi okomito iz

dlana.

Kada se naboj Q giba brzinom ¥ u polju magnetske indukcije §, na njega djeluje Lorentzova

N
sila F;, Ciji je iznos dan izrazom:
Fi=Q-v-B-sina

gdje je a kut izmedu smjera gibanja ¥ i smjera vektora B.u slucaju pozitivnog naboja smjer
sile odredujemo pravilom desne ruke. Ako ispruzeni prsti pokazuju smjer magnetske indukcije

§, a palac smjer brzine &estice ¥, tada je smjer sile okomito iz dlana.
Ako je naboj negativan, sila je suprotnog smjera.

Iznos sile F kojom medusobno djeluju dva paralelna vodica duljine €, u vakuumu, razmaknuta

za r kojima prolaze struje I, i I, dan je izrazom:

u 141
F= Y 12,
21 T

Primjer 1.

Ravan vodi¢ duljine 1 m, mase 0,00784 kg, smjesten je u zraku okomito na horizontalno
magnetsko polje jakosti 6,34 - 103 A/m. Nadite jakost struje koju moramo propustiti kroz vodi¢
da on u magnetskom polju miruje.

Rjesenje:

€=1m

m = 0,00784 kg
H=6,34-103A/m
a=90°

=7

Da bi vodi¢ mirovao u magnetskom polju Ampéreova sila, iznosom mora biti jednaka sili tezi

na vodic.
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Ampeéreova sila kojom polje magnetske indukcije iznosa B djeluje na vodic¢ duljine € strujom
jakosti I:

Fy=Bl€sina

Fo=mg

Fy=F;

Raspisivanjem Ampéreove sile i sile teze dobivamo sljedeci izraz:

Blé€sina=mg

Magnetsku indukciju moZzemo raspisati pomocu jakosti magnetskog polja koristeci izraz:

B=|J.0H

Vodic je okomit na magnetsko polje pa je sin o = sin 90° = 1.

_mg __mg _ 0,00784 - 9,81
B¢ Ho He  12,56-1077-6,34-10%1
1=9,66 A
Primjer 2.

U homogenom magnetskom polju indukcije 1,5 T jednoliko se giba vodi¢ duljine 10 cm,
brzinom 1 m/s. Njime tece struja 2 A, a vodic je okomit na magnetsko polje. Kolika mu je snaga
potrebna za gibanje?

Rjesenje:

B=15T
€=0,1m
v=1m/s
I1=2A

p=?

Sila kojom magnetsko polje djeluje na vodic duljine € strujom jakosti I moZe se odreditiizizraza

F=B 1 € sina, gdje je a kut izmedu smjera magnetske indukcije i smjera struje.

Snaga P je omjer rada W i vremenskog intervala t u kojem je rad izvrSen. Ako za vrijeme rada

omjer W/t uvijek ostaje stalan, prosje¢nu snagu izrazavamo pomocu izraza:
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F-s
=—=F-v
t

P =

w
t

Snaga potrebna za gibanje jednaka je:

P=F-v=B-l-€-sina-v=15-2-0,1-sin90° -1

P=0,3W

Primjer 3.

Dva ravna paralelna vodica nalaze se u homogenom magnetskom polju

indukcije iznosa 0,16 mT. Vodici su jedan od drugog udaljeni 5 cm, a struje | | |
kroz njih su 20 A u medusobno suprotnim smjerovima. Odredite iznos i ~ }Q;I
smjer sila koje djeluju na dijelove vodica duge 1,5 m. L, Lfl

- 8

RjesSenje:

B=0,16 mT=0,16-10"3T
r=5cm=0,05m
LL=1,=1=20A

€=15m
a=90°
F="?

Na svaki vodi¢ djeluju dvije magnetske sile. Jedna zbog prolaska struje u polju magnetske
indukcije desnog vodi¢a, a druga zbog prolaska struje kroz homogeno magnetsko polje
indukcije B.

Uzmemo li npr. lijevi vodi¢ na slici, moZzemo odrediti silu FTl koja je odbojna sila jer se javlja
izmedu dva paralelna vodic¢a kada njima teku struje suprotnog smjera. Smjer te sile je u lijevu
stranu jer se vodici odbijaju.

Osim sile E na lijevi vodic¢ djeluje i Ampéreova sila Fj jer se vodi¢ nalazi u magnetskom polju
dok njime tece elektricna struja. Prema pravilu desne ruke smjer sile Fj je takoder u lijevu

stranu.
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Rezultantnu silu éemo dobiti zbrajanjem navedenih sila.

7. . = . g . . . . .
Buduci da su sile F,, i F, uistom smjeru, iznos rezultantne sile je:

F=F21+FA

1% ¢
Fy, = Mt
2T r

Fy,=Bl€sina
Vodic¢ je okomit na magnetsko polje pa je sin a = 1.

F=1€(~L 4+ B)

u
2mTr

o7 - =7.
F=20-1,5 (% +0,16 - 1073)

F=7,2-10"3N

Prema tre¢cem Newtonovom zakonu, sile na vodice jednakih su iznosa i suprotnih smjerova.

Smjer rezultantne sile na desni vodic je udesno.

Primjer 4.

U homogeno magnetsko polje ubacena su istodobno dva elektrona okomito na silnice polja.
Brzina drugog elektrona dva je puta veca od brzine prvog. Prvi elektron u polju opisuje kruznicu
polumjera 1 cm. Kolika jer razlika izmedu promjera kruznica po kojima se gibaju elektroni?

Rjesenje:

v, =21, o JL B
r7=1cm=0,01m o S
me=9,11-10731 kg 1
e=1,6-10"1°¢C -
a=90" Ai

d=7?
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Kada se u magnetskom polju giba elektron brzinom v, tada na njega djeluje Lorentzova sila.
F;, =Qv Bsin a, gdje je a kut izmedu smjera magnetske indukcije i smjera gibanja Cestice.

Da bi se tijelo mase m gibalo po kruznici, na njega mora djelovati centripetalna sila koja ima
smjer prema sredistu kruznice.

m - v?
b =

E: r

Pri gibanju tijela po kruznici brzina tijela ostaje jednaka iznosom, ali joj se neprestano mijenja
smjer. Centripetalna sila je Lorentzova sila, djeluje okomito na smjer brzine elektrona te zbog

toga elektron kruzi.

FL=F

e (¢=90° 2> sina=1)

m?

QvB-=

r

QB Qr

Oba elektrona nalaze se u istom magnetskom polju pa vrijedi:

m-v;, m-v,

Q'T1_Q'r2

Oba elektrona imaju jednake mase i naboje, pa vrijedi:

v
n n
v, 21
n g

r, =21r,=2:0,01=0,02 m

Promijer kruZnice prvog elektrona iznosi d,;=2r;=2-0,01 =0,02 m, a promjer kruznice
drugog elektrona d,=21,=2-0,02=0,04 m.

Razlika izmedu promjera kruznica po kojima se gibaju elektroni jednaka je:

d=d,-d, =0,04-0,02

d=0,02m
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Primjer 5.

Kolika je brzina elektrona koji se ubrzao kroz napon od 100 V? Elektron je u pocetnoj tocki
mirovao.

Rjesenje:

u=100V
me=9,11-1073 kg
e=16-10"1°C
v;=0m/s

v2=?

Rad elektri¢nog polja pri pomicanju naboja Q jednak je umnosku naboja i napona.
w=qQ-U

Tijelo mase m i brzine ¥ ima kineti¢ku energiju.

Kada tijelo obavlja rad, mijenja mu se energija. Promjena energije tijela jednaka je izvrSenom

radu.

W=AE

Uzevsi u obzir zakon ocuvanja energije, vrijedi da je rad elektri¢cnog polja (e - U) jednak
promjeni kineticke energije. Brzina elektrona u elektricnom polju porasla je od v, do v,, pa

vrijedi:

Q-U=AE,

2 2 2
_ _ m-v, m-vq _ m-v, _
e-U=Ey,-Ex = > T T, T3 (v1=0m/s)

v = [2eU 2-1,6:10719 100
2 m 9,11-10~31

v, =5,93-10° m/s
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Primjer 6.

Kroz dvije paralelne Zice teku struje 0,4 A i 1 A. Zice su udaljene 10
cm. Koliki je iznos magnetske indukcije u tocki C, izmedu tih Zica, I, I
& &

udaljenoj 2 cm od Zice kojom tece veca struja? Struje imaju isti smjer. Y

2

@
Rjesenje: i€

®
I,=0,4A 5

1
12 = 1 A

r=10cm=0,1m
,=2cm=0,02m
1 =0,08 m

Bcz?

Na udaljenosti r od ravnog vodica, iznos magnetske indukcije dan je izrazom:

U zadanoj tocki C javlja se magnetska indukcija B_f koju stvara prvi vodi¢ dok njime tece struja

I, ali se javlja i magnetska indukcija B_Z> koju stvara drugi vodi¢ dok njime tece struja I, .

0,4

Bi=p——=47107 —= =107 T
21T, 2:1-0,08
12 -7 1 -5
B,=pu =4m1077- =10"°T
2Ty 2-1-0,02

Smjer pojedinog magnetskog polja odredujemo pravilom desne ruke gdje nam palac

predstavlja smjer struje koja tece vodi¢em, a savijeni prsti smjer silnica magnetskog polja.

Magnetska indukcija E)ima smjer okomito u ravninu papira, a magnetska indukcija Bj
okomito iz ravnine papira kao $to je prikazano na slici.

Rezultantna magnetska indukcija je vektorski zbroj B_l) iB_z).

Brojcanu vrijednost rezultantne magnetske indukcije dobit éemo oduzimanjem manjeg

vektora od veéeg.
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Bz - Bl = 10_5 - 10_6

9-107°T

Zadaci:

1. U homogenom magnetskom polju indukcije 0,2 T nalazi se ravni bakreni vodic

povriine popre¢nog presjeka 5 mm?2. Kut izmedu smjera magnetskog polja i vodi¢a
kojim prolazi struja iznosi 30°. Kolika struja prolazi vodicem ako je sila kojom
magnetsko polje djeluje na vodic¢ jednaka sili teZi na vodi¢? (Gusto¢a bakra je 8900

kg/m3).

Dva beskonacna ravna vodi¢a kojima teku
struje jakosti/l1 = 2Ail, = 3 A postavljena 14.5
su u medusobno okomitim ravninama i

razmaknuta za 2 cm kao na crtezu. T T, I,
v . . . .. 1
IzraCunajte iznos magnetske indukcije B u . o @
v . . . LV—"
tockama T1 i T2 koje su za 1 cm udaljene od how | Aensilles

svakog vodica.

Deuteron (jezgra izotopa vodika), mase 3,32-10727 kg, uleti okomito u homogeno

magnetsko polje indukcije B = 1,5 T.

a) Kolika je brzina kojom se giba deuteron ako je polumjer kruznice koju opisuje
0,03 m?

b) Kroz koliku razliku potencijala se morao ubrzati deuteron da postigne tu brzinu?

Dvama ravnim, paralelnim vodi¢ima medusobno udaljenim 15 cm teku struje 2 A'i
1,5 A u istom smjeru. Na kojoj udaljenosti od prvog vodica je magnetska indukcija
jednaka nuli?

IzraCunajte polumjer D-elektroda ciklotrona i frekvenciju kruzenja protona u
ciklotronu ako pri izlasku iz ciklotrona proton ima energiju 10 MeV. Indukcija
magnetskog polja ciklotronaje 1,4 T. (mp, = 1,67 - 102" kg, e =1,6 - 10717 C)

Izmedu polova magneta na dvije tanke niti objesen je vodi¢ mase 10 g i duljine 20
cm. Vodi¢ stoji horizontalno u vertikalnom magnetnom polju od 0,25 T. Za koliki
kut od vertikale ée se otkloniti niti o koje je objesen vodi¢ kada kroz njega prolazi
struja jakosti 2 A?

U akceleratoru &estica proton naboja 1,6 - 10~1° C ima koli¢inu gibanja 4.8 - 10716

kgm/s i giba se po kruznici polumjera 1 km. Kolika je indukcija magnetskog polja
koje proizvodi ovakvo gibanje?
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Rjesenja:

4,37 A
B1=7,2-1075T,B,=4,5-10"°T
a)2,17-10°m/s, b)4,9-10*V
8,57 cm

32,6 cm, 21 MHz

44,45°

3T

Noubkwne
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ELEKTROMAGNETSKA INDUKCHA

Elektromagnetska indukcija je pojava induciranja napona u petlji (ili zavojnici) zbog promjene

magnetskog toka kroz tu petlju (zavojnicu).

AP
At

Faradayev zakon elektromagnetske indukcije kaze da je inducirani napon proporcionalan
brzini promjene magnetskog toka kroz zavojnicu. A® je promjena magnetskog toka u svakome
od namotaja (svakoj petlji) te zavojnice, gdje je N broj namotaja.

Predznak minus posljedica je zakona o€uvanja energije i objaSnjava se Lenzovim pravilom:
inducirana struja ima uvijek takav smjer da stvara magnetski tok koji se suprotstavlja promjeni

toka zbog kojeg je nastala.

Kada se ravni vodi¢ duljine € giba brzinom ¥ u homogenom magnetskom polju indukcije B i

pod kutom a u odnosu na polje, u vodicu se inducira napon koji je jednak:

U =Bfvsina

Induktivitet zavojnice koja ima povrsinu presjeka S, duljinu € ijezgru permeabilnosti

U =Hg - Ky, SN namotaja iznosi:

[ = ok N2s
?

Promjenom struje kroz petlju ili zavojnicu, dolazi do promjene magnetskog toka u njima.
Prema zakonu elektromagnetske indukcije ta ée promjena toka inducirati elektromotorni
napon u toj petlji ili zavojnici.

Samoindukcija je pojava induciranja napona izmedu krajeva zavojnice zbog promjene
magnetskog toga koji je nastao zbog promjene struje kroz nju, a elektromotorni napon

samoindukcije dan je izrazom:

U, =-L—
L At
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Energija magnetskog polja zavojnice dana je izrazom:

Ep=3 LI?

Primjer 1.

Zavojnica ima 100 zavoja, otpor 6 Q i povrsinu presjeka od 80 cm?. Kolikom brzinom se mijenja
magnetska indukcija usmjerena okomito na povrsinu poprecnog presjeka zavojnice ako se u
njoj inducira struja jakosti 1 mA?

Rjesenje:

N =100

R=6Q

S =80cm?=0,008 m?
I=1mA=0,001A

AB
At

Il
V)

Za vodic vrijedi Ohmov zakon ako je otpor vodi¢a uz stalnu temperaturu stalan.
=2 > U=R-I
R

Tok homogenoga magnetskog polja kroz povrSinu plohe S, okomitu na smjer magnetske
indukcije §, jednak je umnosku magnetske indukcije i povrsine plohe S.

®=B-S

Napon U; koji se inducira u zavojnici s N namotaja razmjeran je brzini promjene magnetskog

toka kroz tu zavojnicu.

AP

U =—-N—
! At

Predznak minus u tom izrazu mozemo izostaviti jer nas zanima samo iznos napona, a ne njegov

smjer.
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AD=AB -S (Povrsina S kojom prolazi tok se ne mijenja.)
U = NA(D
Y

Uvrstavanjem prve u drugu jednadzbu dobijemo:

aB:S g, hB

Ui=N At At

Ui =R- Ii
Izjednacavanjem desnih strana jednadzbi dobije se:

R-Il-=N-S-A—B
At

AB _R-I; _ 6-0,001

At N-S 100 -0,008

28 _ 0,0075 T/s
At

Primjer 2.

Metalni obruc¢ otpora 2 Q nalazi se u homogenome magnetskom polju. Obruc je postavljen
okomito na magnetske silnice. Kolika koli¢ina naboja protece obru¢em kada se magnetski tok
promijeniza5-10~* Wb?

Rjesenje:

R=2Q
A®=5-10"*Wb
N=1

a=90°

AQ =7

Napon koji se inducira u metalnom obruéu razmjeran je brzini promjene magnetskog toka.

A

U =-22
At

(N = 1 za metalni obrug)
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Znak minus oznacava da inducirani napon daje induciranu struju takva smjera da njezino
magnetsko polje nastoji ponistiti promjenu magnetskog toka koja ju je proizvela. U zadatku se

traZi brojcana vrijednost pa éemo predznak minus izostaviti u daljnjem postupku.

Za vodic vrijedi Ohmov zakon ako je otpor vodica uz stalnu temperaturu stalan.

1=2 > U=R-I
R

Jakost elektri¢ne struje moZemo zapisati kao omjer elektricnog naboja AQ i vremenskog

intervala At u kojemu taj naboj prode presjekom vodica.

AQ

=25

At

Uzevsi u obzir navedene izraze, inducirani napon moZemo zapisati na dva nacina:

UizR'Ii
U_A(D
Y

Izjednacit ¢emo desne strane jednadzbi jer su nam lijeve strane jednake.

R-I; =27 (1=3%
.40 _ae
At At
na -ttt _ 00
AQ=5-10‘4

AQ =2,5107*C
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Primjer 3.

Kolikom brzinom se mora gibati vodi¢ dug 0,5 m u Zemljinom magnetskom polju da bi se na
krajevima vodica inducirao jednak napon kao u zavojnici s 200 zavoja u kojoj je brzina
promjene magnetskog toka 30 mWb/s? (Bzepje=5 - 10° T)

Rjesenje:

€=0,5m

N =200

BZemlje= 5- 10_5 T
A®

i 30 mWb/s =3 -102% Wb/s

v="

Napon U; koji se inducira u zavojnici s N zavoja razmjeran je brzini promjene magnetskog

toka.

AP
Up=—-N_- =Uy

Predznak minus u tom izrazu mozemo izostaviti jer se u zadatku traZi iznos napona.

Inducirani napon vodica duljine € koji se u magnetskom polju indukcije B giba brzinom v

definiran je izrazom:
U;=Bevsina.
Za a =90 ° vrijedi: U =Bev=Uy

Inducirani naponi moraju biti jednaki, pa vrijedi

Ui = Uy
AD
N— =B¢tv
At
N A 200 0,03
v —'— =

B¢ At 5:°10-5-'05

v =240 km/s
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Zadaci:

1. Zavojnica s 80 zavoja i promjera 8 cm nalazi se u homogenom magnetskom polju
indukcije 0,06 T. Iznos magnetske indukcije se smanji na 0 T u vremenu od 0,1 s.
Odredite iznos induciranog napona u zavojnici.

2. Na krajevima vodi¢a dugackog 0,20 m stvori se razlika potencijala od 12 mV kada se
giba stalnom brzinom od 3,0 m/s okomito kroz homogeno magnetsko polje indukcije
iznosa B. Koliki je iznos magnetske indukcije B?

3. U zavojnici induktiviteta 0,6 H promjenom jakosti struje inducira se napon 2,8 V. Kolika
je srednja brzina promjene jakosti struje?

Rjesenja:

1. 0,24V
0,02T
A a67A/s
At
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