Elektromagnetska indukcija



Povijesni pregled

-1831. Michael Faraday (Engleska) i Joseph Henry (SAD) — promjena
magnetskog polja moze inducirati ems.
— Faradayev zakon indukcije: promjena magnetskog toka inducira ems
(struju)
— Lentzovo pravilo
— Maxwellove jednadzbe



Faradayev zakon indukcije

Oersted - Pokazao da el. struja stvara mag. polje.

Vrijedi li obrnuto? Da li magneti stvaraju el. struju?

Pokusi:

- Oko magneta se stave zavoji bakrene zice. > Nema struje.

- Umjesto magneta uzmemo zavojnicu kroz koju teCe struja (elektromagnet). >
Nema struje.

Ne vrijedi obrat?

Faraday - Bitan korak:
- Moramo "pomicati" magnet (mijenjati struju kroz zavojnicu)!

Promjenjivi magnetski tok kroz neki vodi¢ stvara induciranu
elektromotornu silu na njegovim krajevima. €tzv.
ELEKTROMAGNETSKA INDUKCIJA

Elektromag. indukcija = Jedan od najvaznijih naCina dobivanja el. struje



Pokus 1: gibanje/mirovanje magneta u odnosu na strujnu petlju.

Inducira se ems.
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Ne inducira se ems.
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Inducira se ems.




Pokus 2: gibanje/mirovanje strujne petlje u odnosu na magnet.
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Induciranje ems ukoliko se petlja giba — ukoliko postoji promjena toka
magnetskog polja kroz petlju.



Pokus 3: promjena jakosti struje.
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Promjena jakosti struje — induciranje ems — ukoliko postoji promjena toka
magnetskog polja kroz petlju/zavojnicu.



Rezultat:

Postoji struja iako nema nikakve baterije u strujnom krugu!
Takvu struju nazivamo induciranom, a stvara ju inducirana ems.

Zakljucci:

- Inducirana EMS se javlja kada postoji promjena mag. toka.
- Veci broj namotaja - Veca EMS.
- Brza promjena toka = Veca EMS.

Promjena mag. toka?

- Gibanjem vodiCa u mag. polju.

- Gibanjem magneta s obzirom na vodic.
- Rotacijom zavojnice.

- Promjenom struje kroz zavojnicu. ...
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Faradayev zakon indukcije
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Inducirana ems u krugu proporcionalna je negativnoj
promjeni toka magnetskog polja kroz krug.
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dpy=/B-dA -tok mag. polja kroz krug

{
E = SRl (BA cos 6)
dl

Indukcija— vremenska promjena:
-iznos B

-povrSina A

-kut 6 se mijenja u vremenu

-bilo koja kombinacija prethodnog



Primjer:

Kruzna ziCana petlja nalazi se u homogenom magnetskom polju postavljena
okomito na smjer polja. U kojoj situaciji nece doci do induciranja ems:

a) ako stisnemo petlju,

b) ako rotiramo petlju oko osi okomite na smjer polja,

c) ako ne mijenjamo orijentaciju petlje, ali je pomi€emo duz smjera polja.

d) ako petlju izvu€emo iz polja.
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Primjena: Sigurnosni prekidac.

-uredaj se sastoji od zeljeznog prstena,
koji obuhvaca ulaznu i izlaznu struju, oko
kojeg je namotana zavojnica
Circuit -dok su struje kroz vodiCe 11 2 jednake,
5 T T nema promjene toka magnetskog polja
kroz zavojnicu (Amperov zakon)

¢B-ds =10

Alternating .
current

Sensing

-ako se struja u povratnom vodu promijeni
(zbog vlage prisutne u prikljucenom
uredaju, dio struje se uzemlji), dolazi do
4 %y promjene toka magnetskog polja kroz

- B zavojnicu, inducira se ems. i uzrokuje
Izbijanje osiguracCa
-time se prekida strujni krug i spreCava
opasna situacija da velika struja prode
kroz strujni krug (fen, aparat za brijanje u
kupaoni)



Primjena: ElektriCna gitara.
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Elektromagnetska indukcija — Faradayev zakon indakcij

Promatramo kratki metalni vadduljine | koji klizi jednolikom brzinom
v (okomito na mag. polje indukcif®) preko dviju usporednih metalnih
tracnica.
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Gibanje vodta. 2> Slobodni elektroni u vodu. - Lorentzova sila
F=-evxB
Rezultat: Elektroni (protoni) "potjerani” na jediaraj vodia.
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N = F=-evxB
X X X .
1 xV>><i " Vv Rezultat: Elektroni (protoni)
1 F—l "potjerani” na jedan kraj voca.
X X X: :X o o e . . . .
e 2 Tn o = Vodic se elektrgki polarizira:

ovdt B Jedan kraj postaje pozitivan, a drugi negativan.
Javlja se elekténa silaF_, = gE koja
uravnotezava Lorentzovu silu

gl = qub — E = vB

Ako su krajevi vodia spojen> Tece el. struja jakosti I.

Vanjske sile~> Utrose rad za gibanje vagi.

Taj utroSeni rad (za gibanje véd) je izvor za stvaranje inducirane
elektromotorne sile.

Rezultat: Pretvorena mehaka energija u elekinu.
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Sila na vodt u gibanju unutar mag. polja indukcije B: Fz = Il xB

Smjer sile?  "U lijevo", suprotno od smjera gibanja.

| 0B= F,=B8Bll _dQ
Put Sto ga prijée vodi? S = vdt / Codt
Rad =silana putt> dW=Fds = dw =Bllvdt

= dwW =BlvdQ

dw
Elektromotorna sila (napon) = rad po jedimom naboju: £ :@ = Blv
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Gibanjem vodia mijenja se povrsind koju pravokutnikCD —
galvanometar) (petlja) obuhé&u mag/polju indukcij@:

Put Sto ga prijge vodt?  ds=vdt Povrgina se smanjila.
\

v

Promjena povrsine> dS=Ids

—>

Sjetimo se veze mag. indukcije ftokad® =-BdS =

Promjena magnetskog toka d® = -Blds =dd =-Blvdt |: dt

— d_cD:—Blv gz_ch

dt dt



D D D
aN=ta X:_ | a T £=— do
(| -
x| I %1 | X _ _
L = r Inducirana elektromotorna sila u
X | IX XX cor - : :
- L. - - krugu numericki je jednaka negativnoj

XCXaXE X B ¢ brzini promjene toka kroz krug.
Bitho: PROMJENA TOKA MAGNETSKOG POLJA.

Fizikalno?

Magnetsko polje sadrzava odemu energiju. Inducirana EMS je
posljedica pretvaranja te energije u energiju @iap

Sto je s gibanjem? Da li je ono neophodno?
NE!!! Bitha je PROMJENA TOKA MAGNETSKOG POLJA.



Primjer indukcije kada nema nikakvog gibanja:
_de
dt

Mijenjamo struju (potenciometar) kroz petlju 1. -~ .

E=

Mijenja se | polje mag. indukcije koje
stvara ta petlja (1). <

Jedan dio toka polja mag. indukcije prolazi
petljom 2.

Zakljucak: Mijenjajuei struju petljom 1> Mijenja se tok polja kroz
petlju 2. Inducirana EMS u petlji 2.

Zakljucak 2: | bez gibanja mozemo dobiti induciranu EMS.



_do

Opcenito: g=——_
dt

® = [ BdS = | BlEosp [dS
¢ = Kut izmeiu smjera indukcijé3 | okomice na element povrsii

Od prije: napon (ind ems)= rad po jedinici nabgja, €= C_{D Eds
K

Opci oblik Faradayeva zakona.
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DIREKTNA VEZA ELEKTRICNOG | MAGNETSKOG POLJA

Primjene elektromagnetske indukcije:
generatori, transformatori, induktori, mikrofon takeon itd.



Primjer:

-neka metalni Stap duljine | klizi po vodljivim tranicama

-neka je ukupni otpor toga kruga = R
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x X -mag. tok kroz petljuje ¢, = oy
* = # . . .
F, =V -inducirana ems je:
S ddy d dx
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m E = — Bfv
- x > -inducirana strujaje: [ = €] = Blv
R R
-— -ali, u krugu nema baterije — odakle onda struja i
energija predana krugu?
— od vanjske sile koja vr§irad dW =F,ds
l= Be -snaga predana krugu je:
B% (%42 c?
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Lenzovo pravilo
Heinrich Lenz (1804 -1865), njerda fizicar, radio u carskoj Rusiji

Pronasao pravilo za odiiganje smjera inducirane EMS.

Inducirana EMS ima uvijek smjer suprotan uzroku koje stvorio.

_ — =£-_1 Inducirana struja nastoji sprijediti

&= —

dt R R dt  Ppromjenumag. toka.

Inducirana el. struja u nekoj petlji ima takav smjela proizvodi
magnetsko polje koje se suprostavlja promjeni magheq toka kroz
plohu zatvorenu tom petljom.

Kada se tok kroz petlju smanjujgd® < 0), ind. struja vlastitim
tokom nastoji povéati tok; kada se tok povava, inducira se takva

struja koja svojim mag.ankom nastoji smanjiti taj tok.

Ako je induc. EMS nastala zbog gibanja w@diinducirana EMS3e
u tom vodéu dati struju takvog smjera da sila vanjskog polja na
vodi¢ djelovati u smjeru suprotnom gibanju.



Inducirana el. struja ima takav smjer da proizvodiagnetski tok ko
se suprostavlja promjeni toka zbog kojega je nastala

Lenzovo pravilo — Posljedica zakonasaanja energije

Rad koji ulazemo kad npr. ti@mo vodé u mag. polju, pretvara se u
elektricnu energiju.

Da ne vrijedi Lenzovo pravilo, inducirana strujalistebi rasla—>
perpetuum mobile (ne bi vrijedio zakonisanergije)



Demonstracija Lenzovog pravila: / O

U zatvoreni aluminijski prsten uviano
magnet> Prsten se protivi | nastoji se
Izmaknuti.

U zatvorenom aluminijskom prstenu
Izvlacimo magnet> Prsten se protivi |
nastoji slijediti magnet.

Ako prsten nije zatvore® NiSta se ne dogia (Jer struja ne mozectg



Gibanje magneta udesno povecava mag. tok kroz prsten — Inducirana struja u
prstenu nastoji svojim mag. poljem odrzati mag. tok konstantnim, tj.
suprotstavlja se promjeni toka kroz prsten; zato je smjer struje takav da je njeno
mag. polje orijentirano suprotno polju magneta

Gibanje magneta ulijevo smanjuje mag. tok kroz prsten — Inducirana struja u
prstenu nastoji svojim mag. poljem odrzati mag. tok konstantnim, tj.
suprotstavlja se promjeni toka kroz prsten; zato je smjer struje takav da je njeno
mag. polje orijentirano u istom smjeru kao i polje magneta



Demonstracija Lenzovog pravila 2.

Aluminijski prsten se postavi ha
elektromagnet.

Pustimo izmj. struju kroz elektromagnet.
-> Prsten odska.

Zasto odskai? Struja stvara promjenjivo polje koje stvara iodanu
struju u prstenu koja se protivi uzroku koji jusjgorio.

Npr., ako je struja u elektromagnetu takva daggegni pol gore,
Inducirane struje u prstenu stvaraju sjeverni potlanjem dijelu prstena
| dolazi do odbijanja (istoimeni polovi).

Ako prsten nije zatvore®» NiSta se ne dogia (Jer struja ne mozectg



Zadatak 1.

Prsten pada u magnetskom polju ravnog vodica kao sto je prikazano na slici.
Koji je smjer inducirane struje u prstenu?

a) u smjeru kazaljke na satu

b) suprotno od smjera kazaljke na satu

C) nula

d) ne moze se odrediti



Zadatak 2:

Metalni prsten nalazi se blizu zavojnice. Nadi smjer inducirane struje u prstenu:
a) Kada se strujni krug zatvori.

b) Nekoliko sekundi nakon zatvaranja strujnog kruga.

c) Kada se strujni krug otvori.

b ¢

Switch




Zadatak 3:

Pravokutna metalna petlja dimenzija Ixw i otpora R giba se konstanthom
brzinom udesno kroz homogeno mag. polje B usmjereno u podlogu Sirine
3w (slika). Neka je x polozaj desnog ruba petlje. Nacrtaj ovisnost o X:

a) magnetskog toka kroz povrsinu petlje,

b) inducirane ems,

c) vanjske sile potrebne za konstantno gibanje petlje brzinom v.
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Generator izmjednog napona
Uredaj koji mehaniku energiju (rotacija) pretvara u elektru.

Princip rada:

Gusto namotanietvrtasti namotaj
(abcd (sastoji se od\ zavoja), okrée
se oko 0sDO', okomitoj na homogen
mag. polje indukcijés.

Krajevi namotaja su povezani na prstene S i Setokse zajedno s
namotajima, ali su naeisobno izolirani).

Cetkice — spajaju vanjski krug s namotajima.

Rotacija namotaja Promjena magnetskog toka kroz namotaje
Inducirana struja.



Uredaj koji mehaniku energiju (rotacija) pretvara u elektru.

Rotacija namotaja Promjena
magnetskog toka kroz namotage
Inducirana struja.

Kolika je inducirana EMS?

U nekom trenutkd - Ravnina
namotaja zatvara kut s okomicom

na smjer indukcijé3.

Mag. tok kroz namotaje ® = NSB[tosa

Brzina promjene mag. toka kroz namotae
do

kv
S = PovrSina svakog od namotaja. v
\

—— =—-NSBI8ina Bdﬂ
dt dt



c;_ctp = -NSB Bina W= C;—? w— kutna brzina rotacije

—> &= —dd—(:) = NSBwSina Kada je EMS naju&?

Onda kada jsina=1,t a=m2, 3172, ...
£ = Najveta vrijednost EMS=> & = NSBw == € = £ [SINT
Ako namotaji rotiraju jednolike> a =t =2/t =—>

£(t) =&, [SIin 2t

M - 8
Inducirana elekromotorna silase +% .1 L

mijenja po zakonu sinusa. m
Tko okre&e namotaje? 0 J_’ /o |F

. e, \E.
Npr. voda pada na lopatice \f/ ' \|

generatora. N




Pitanje:

U AC generatoru zavojnica s N zavoja vrti se u magnetskom polju. U kojem
sluCaju se necCe povecati inducirana ems?

a) ako se zica zavojnice zamijeni sa zicom manjeg otpora,

b) ako se zavjnica brze vrti

c) ako se mag.polje poveca

d) ako se poveca broj zavoja u zavojnici
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Generator istosmjernog napona

Grada — sléno kao generator
Izmjeniknog napona (dodan komutator)

Gusto namotanietvrtasti namotaj
(abcd (sastoji se od\ zavoja), okrée
se oko 0sDO', okomitoj na homogeno
mag. polje indukcijés.

Krajevi namotaja su povezani ha komutator (prséanazan na pola).
Cetkice — spajaju vanjski krug s namotajima.
Komutator (konstrukcijom) pretvara negativnu polupeau u pozitivnu.

€

_|_/\

-nema promjene
polariteta zavojnice




Elektromotori - ogenito
Uredaj koji elektrénu energiju pretvara u mehaku (rotacija).

Princip rada:

U praksi:

- ROTOR - namotaji omotani oko
Zeljeznog valjka

- STATOR — ne mie se (daje mag. polje)

Dovedemo el. struju (izvanap Struja prolazi namotajima> Vodic¢
kojim tece struja u mag. polju> Sila koja zakrée namotaje.

Zakretni moment zbog djelovanja polja na zavojniet M = NISBSina

Komutator-> Mijenja smjer struje> Rotacija namotaja.



Vrtlozne struje

Do sada smo promatrali samo krugove od metalngn izikojima se
iInducirala el. struja

Sto se dogda ako umijesto zice stavljamo velike metalne makse€)?

Pokus: Bakrena pé@ objeSena na metalnu
Sipku tako da se moze slobodno njihati izone
polova elektromagneta.

Nema mag. polja2> Njihalo se njise.

Uklju¢imo mag. polje> Njihalo se uspori | zaustavi. Zasto?



Ukljucimo mag. polje> Njihalo se uspori | zaustavi. Zasto?

Slicno kao kod petlji, i u masi (pdg se induciraju kruzne struje koje
zovemoVRTLOZNE ili Foucaultove struje

Leon Foucault (1819 — 1868), francuski &&r. Dokazao rotaciju Zemlje
(1851), izumio ziroskop I polarizator. Ovisnostibezsvjetlosti o
Indeksu loma. Otkrio vrtlozne struje.

vrtlozne struje — Nastoje spri@ promjenu mag.
toka kroz vodi.

vrtlozne struje -Stvaraju mag. polje smjera
suprotnog promjeni toka izrde polova
elektromagneta.

Da je pl@a savrsen vodistruje bi tekle stalno.

Realnost — Zbog el. otpora vrtlozne struje wplo
slabe.~> Priguseno titranje.




-vrtlozne struje brzo usporavaju -vrtlozne struje su smanjene i
| zaustave njihalo usporavnje njihala je sporije

Primjena:
-ko€nice na vlakovima (vrtlozne struje usporavaju gibanje vlaka/tramvaja — glatko
koCenje, bez trzanja)
-nepozeljne - jer pretvaraju elektricnu energiju u toplinu
-kod transformatora se koriste tanki limovi medusobno izolirani, radi smanjenja
vrtloznih struja



Inducirana ems | elektricho polje

-promjena mag.toka kroz petlju inducira ems i struju u petlji SO
-postojanje E u prostoru neovisno je o postojanju testnog E - E
naboja < [ | -
-dakle, Cak I u praznom prostoru (bez postojanja vodljive | ./ | O
| .
Y

petlje), promjena B stvorit Ce E
-0vo E je nekonzervativno (za razliku od elektrostatskog A ,.
polja koje stvaraju naboji u mirovanju) | &

-promjena B uzrokovat ce induciranje ems u petlji
E = —dby/ dt o

-struja u petlji implicira postojanje E koje je tangencijalno usmjereno i

djeluje silom na naboje uzrokujuci njihovo gibanje (struju)

-rad E pri gibanju naboja po krugu = ¢&

-rad E zbog sile gE pri gibanju naboja po krugu = g£(27r)

-izjednaditi radove: g€ = gE(27)

g
E=— Uz &= —ddy/dt

27T
G, = BA = miB




O . -inducirano elektri¢no polje

S W (nekonzervativno) nastaje zbog vremenske
promjene magnetskog polja

Vrjedi: &€ = §E-ds

E=- ff‘:bﬁf et

%E- ds = — d;bﬂ -opci oblik Faradayevog zakona
t



Maxwellove jednadzbe - uvod

J. C. Maxwell (1831. — 1879.)
-u prostoru bez dielektrika ili magnetskih materijala

. ‘j[; E-dA = —L Gaussov zakon u elektrostatici
J €
II. 3(; B-dA =10 Gaussov zakon u magnetizmu
5
. %E e = ff;[:ﬂ Faradayev zakon
dD
V. QB-ds = uyl + &y 5 Ampere-Maxwellov zakon

=gE + gv X B Lorentzova sila



