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Тиме се укупно поље 113 материјалу појачзвз . Ово појачавање поља је незнапю 

с обзиром на то да је релативна магнетнз пермеабилност Ilr ових материјала 
незнатно вепа од једа н . Н а пример, за алуми нијум је џ, ~ 1,000096. У ову групу 
материјала спадај у још платина , мангаН ј кисеоник , ваздух и др . 

Другу ПОДГРУIlУ чине материјали код којих је међусобна магнетна 

спрега између атома, односно молекула, веома велика. Овакви MaTep~lj a· 

л и називају се феромагнепlИ материјали. Као резултат тог међусобног де· 

ловања унутар феромаlЋетних материјала се формирају вел ике групе атома 

(молекула) са истом оријента цијом магнетних момената (сл ика 4.1 3a). 
Овакве мале области унутар којих су CBI1 магнетнй момеНП1 савршено оријен­
тисани називаЈУ се домени . Сваки домен предстаВЉ<l један мал и стални 

магнет. Уносепи овакав материј<lЛ у стра но M<lfHeTHO поље јачине Н долази до 
ОрИЈентаЦИЈе домена у смеру спољашњег поља и укуп н о поље се знатно 

гюјаt.tава (слика 4.136) . Код о вих матеРllјала релативна магнетва пермеабил­
ност Ilr је доста већа од један и износи око од 102 до ОКО 106. У природи је 
мал и број ових материјала (гвожђе, кобалт, никал). П о најизразитијем и 

најраспрострањеније представнику - l-вожђа (fеrruш) ови материјал и су назва· 

ни феромагнетн и . 

За дијамагнетне и парамагнетнс материјале за висност интезитета векто· 

ра магнетне индукције В од интензитета вектора магнетног пољ(! Н је линеар· 

н а: з начи , код њи х је Ilr константна. Код феромагнеПIИХ материјала то није 
случај - тамо се Ilr мења за висно од ja'IIHle поља. При висОким температура· 
ма нарушава се оријеlпаЦllј а магнетн их момената , па феромагнеТШI материја­

ли губе маПlеп13 својства. Критична температура при којој се губи феромаг· 
нетно својство назива се Кrlријева температура (по француском ф~lЗичару н 

хем ичару Рјепе Сигје, 1859- 1906) и за гвожђе I1Зноси 770 ос, за кобалт 

1145 °C, 360 0С за никл итд . 

У уводном излагању навели смо да ПОСТОје природни ИЛ И стални маг· 

неПI. Код њих је већина домена орије lписана у истом смеру и такав мате ри· 

јал има веп оријентисано сопствено магнетно поље. OBaKB~I M материјалима, 

стаЛШIМ магнетима , нај'lешће дајемо облик 

а) 

шипке или потковице . СпеКТР~1 поља вектора 
-> 

магнеТl l е liндукције В сталног маПlета у оБЛ ~1· 

к у ШИГlке и између полова поткови'шстог маг 

нета дати су на сл ици 4.14а и б . 

б) 

С / . 4.14 
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Видимо да су и овде магнетне л и није непрекидне, а смер им је ван 

магнета од северног (N) ка јужном (S) магнетном полу, а унутар магнета од 
--> 

Ј УЖНОГ ка северном полу. Вектор магнетне индукције В је тангента у свакој 

Сл. 4.15 

тачки магнетне линије. Између полова потко­

вичастог магнета поље Је хомогено. 

И Земља има своје магнетно поље. Обич­

на магнетна игла пружа доказе о ПОСТОЈању 

овог поља. Очито је да Земља показује особине 

сталног магнета. Земљина оса и магнетна оса 

Земље не поклапаЈУ се. Угао међу њима је 

8 = 15°. На Земљи су уведени еквивалентни маг­

иетии полови - јужни магнетни пол (S) на 

приближно 70° северне географске ширине и 

96° западне географске дужине и северни маг­
непlИ пол (N) на 72° јужне географске ширине и 

] 57° источне географске дужи не. Утврђено је да 

интензитет вектора магнетне индукције магнет­

IЮГ поља Земље није сталан. Он је различит у 

разним местима Земље , а мења се и са време­

ном (магнетне буре). На слиuи 4.15 приказано 
је Земљина магнетно поље. 

4.7. МАГНЕТИСАЊЕ ФЕРОМАГНЕТНИХ МАТЕРИЈАЛА 

Вратићемо се опет феромагнетима као изразито важним магнетним 

материјалима и проучићемо процес магнетисања ових материјала. 

Нека се феромагнетни материјал , који претходно није био намагнетисан , 

изложи дејству спољашњег магнетног поља чију јачину постепено повећавамо 

од нуле па до неке вредности Н. Са повећањем интензитета поља Н повећава­

ће се и интензитет магнетне индукције В с обзиром на везу В = Jl ' Н. Зависност 
--> 

промене интензитета вектора В од ја'lине поља Н (које још називамо и 

магнетизаuионим пољем) приказана графИ4КИ (В =ЛН» представља криву 

магнећења феромагнетног материјала коју при­

казује слика 4.16. 
Криву магнећења делимо на три дела . 

одн осно раЗЛИКУЈемо три ета пе овог процеса . 

Први део криве (од нуле до тачке А на 

слици 4.16) показује почетак магнетисања. Под 
дејством поља Н , које је од вредности О дО НА 

малог интенз итета , у феромагнеТJ-IОМ материја­

лу оријентишу се само они домени ЧИЈИ су 

магнетни моменти подударни са СllољаШЊ~1 М 

в 

в 

m,. 

В, 

О 

В/ 

/:7 
./1 

Н, Н. 

пољем ил и су му приближни по правцу и сме- С/. 4.16 

ру. Види се да влада прилична пропорционал-

с 

Ш 

II 

I 
Hm Н 

ност између В и Н (еЛ И'IНО као код пара и дијамагнетиих материјала) И ако се 

у Т<:l.чки А укине магнетно поље и магнетна индукција В пада одмах на нулу. 
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Други део криве (од тачке А до тачке В lIа слиии 4.16) показује највећи 

пораст магнетисања , тј. број оријентисаних домена расте. Ако поље Н смању­

јемо ОД вредности Н н до нуле , интензитет магнетне индукције В ће спорије 

опадати у одн осу н а пораст при магнстисању и за Н = О имаће неку вредност 

Br (uртицама је означена крива ВВт која показује зависност В и Н ако се поље 
смањује од вредности Но до нуле) . Ова вредност Br наз ива се заостали 

(ремзнснтни) мзгнетизам. 

Трећи део криве води до подручја засићења у коме наступа усмеравање 
свих домена (део криве ОД тачке В до тачке С на слици 4.16). Када поље Н 

достигне одређену вредност Н n1 (тачка С) СВИ домен и у материјалу су оријен­

тисани у правцу и смеру поља Н , и даље повећање поља не доводи до знатног 

повећ<iња магнетне индукције В изнад Втах , па кажемо да Је наступило 

магнетно засићење. 

Магнетно засићење је стање намагнетисаног тела у коме су магнетни 

моменти свих домена ОрИЈентисани као и страно поље Н (магнетизационо 

поље). 

Математичка зависност В =Ј(Н) изражава се јсдначином 

(4.19) 

Ка ко је Ј.1 0 костантна величина, а да се зависност В од Н (према дијаграму) не 

представља правом линијом , може се закључити да магнетна пермеабилност 

феромагнетног материјала није конста нтна вел ичина всћ за висна од јачине 

магнетизациног поља Н . Сваю:l. врста ФеромаПlепl., која се примењује у 

електротехници , има своју KPI! H~ \! ;Ј ! l !l' J J! l ' : J!! ,;J .Oll;! крива служи као основна 

К<iР<iктеристика при прорачунима и КОНСТРУКЦИЈа1\:1а магнетних кола. 

Феромагнетни материјал се обично користе као језгра разних уређаја 

који раде са наизменичним струјама , дакле налазиће се у променљивом 

магнетном пољу. Отуда је од знн'шја посматрати тз в . диннмичке криве 

магнећења које се добијају када се феромагнетни материјал изложи дејству 

променљивог магнетног поља , што Је представљеlЮ на слици 4.1 7. Крива 

прве магнетизације, део 0- 1, већ смо објаснили, па ћемо посматрати шта се 

дешава када поље од вредности Нт опада. Смањење поља Н праћено је CYfa-
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њивањем магнетне индукције по кривој I - 2. У тачки 2 спољашње поље је 
једнако нул и , али индукција у феромагнетном материјалу изн оси Br• Ако сада 

повеЊtвамо поље у супротном смеру ка тачки 3, индукција се смаљује и при 

вреДНОСПI поља Н с повишава се заостала индукција. Даљом променом поља 

долази се поново у засићење - та чка 4, а променом поља у супротном смеру 
циклус се ГЈО ltaвља: део 4 - 5-6 - 1. Јачина поља Нс супротног смера , неопход­

на за ПОШlштавање заостале индукције Br• назива се коерцитивно поље . Тиме 

се затвара циклус маПlетисањз. Процес магветисuња ферома гветног матери­

јала даје затворену криву која изражава зависност В ~ ЛН). У току магнетиса­

ња постоји стално заостајање промена магнетне индукције у језгру за проме­

нама ја чине поља Н, тзв . магнетни х истерезис. На основу тога се и крива 

цикличног магветисања назива хистерезисна летља. 

У току магнетисања се примењује претварање електричне енергије у 

топлотну , тј . феромагнетни материјал се загрева и површина хистерезисне 

петље је пропорционал на гуБИЩl ма енеРПlје који се трансформишу у топлоту. 

Уска хистерезисна петља је карактеристика за "меке" магнетне материјале 

који се лако намагнетишу, али се ла ко и размагнетишу Uезгра електромагне­

та , трансформатора , генератора). Широка и стрма хистерез исна летља је 

карактеристика "т врд rI Х" магнетних материјала кој и имају вели ку реманентну 

индукцију Br и вел ико коерцитивно поље, а ПОЈ"ОДНН су за израду сталних 

магнета . На слици 4.18 приказане су хистерезисне петље магнетно меких (а) и 
магнетно тврдих (6) материјала. 

4.8. ФЛУКС ВЕКТОРА МАГНЕТНЕ ИНДУКЦИЈЕ 

УО~lИмо 

као на сл ици 

Сл. 4.19 

-> 
равну површину S у хомогеном магнетном пољу индукције В 
4.19. На нртајмо Ii~мал у на површину и дефинишимо вектор 

ii 

IlU вршине S. Овај вектор има павац управан на по ­

вршину , а интензитет једвак самој површини S. Смер 
вектора површине одређује се по правилу десне 

завојнице , при чему се ttaјпре дефинише референтни 

смер 06илажења по површини , што је на слици 4.19 
. означено са --t +. 

-> -> 
Скала рни производ вектора В ~I S: 

-> -> 
Ф ~ В ·s (4.2 1) -, 

назива се флукс вектора магнетне индукције В кроз површину S ил и краће 
мап,епн, флукс Ф(fi). П о дефиницији скаларног производа флукс представља 

скаларну вел ичrlНУ и има вредност : 

- ,-> 
Ф ~ В· S·соs(В S )~ B ·S · cose, 

-> 
(4.22) 

где е озю:ttшва који се описује при роп~ању вектора В , тако да се најкра ћим 

11 YTeM поклопи са вектором површине S. Када је површина S постављена под 
""> -> 

правим УI"JIOМ на вектор В, онда су вектори В н S колинеа рни , па је тада 

флукс максималан , тј . 
Фm ~ В· S со. OO ~ В · s . (4.23) 
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На основу претходног израза можемо одредити димензиону једначину и 

јединицу магнетног флукса : 

Ф( = )8'S, (4.24) 

односно јединица магнетног флукса у SI систему је : 

Ф, = 8, ·S,, = Т ·m'= WЬ. (4.25) 

Јединица је добила назив вебер по немачком научнику Веберу (Wilhelm Weber, 
1804 - 1891 ) и означава се са Wb. 

Магнетни флукс од 1 Wb постоји кроз равну површин у од 1 т' , која се 
--> 

налази у хомогеном магнетном пољу индукције од 1 Т при чему је нектор В 
управан на површину s. 

Магнстни флукс је једна од најважнијих величина у електротехници , 

јер се све електричне машине: елеКТР~tчно мотори , трансформатори, генерато­

ри и сл. пројекту ју на основу вредности флукса. Сем тога , ако се познаје 

величина магнетног флукса Ф, тада је могуће једноставно одредити величин у 

магнетне индукције В. 

4.9. МАГНЕТНА КОЛА 

Под појмом магнетног кола подразумева се систем у којем се , захваљу­

јући особинама феромагнетних материјала, магнеПIИ флукс каналише жеље­

ним путем . За праКТl1чне примене потребно је , дакле , имати извор магнетног 

флукса , пригодно затворено коло магнетних линија , а по потреби и хомогено 

поље на неком делу овог кола које ће се користити у одређене сврхе. Део 

простора у коме постоје овако затворене магнетне л иније , односно магнепю 

коло , може се упоредити са слектричним колом , а магнетни флукс Ф са 

електричном струјом 1 (слика 4.20). 

s 
• 

и R 
Е 

и) .. , 
Сл. 4.20 

у електричном колу (слика 4.20а) налази се извор електромоторне силе 

. Е. R 
Е која је узрок временски константне СТРУЈе у колу Ј = - , где Је е укупна 

R, 
отпорност кола. Овде је посебно значајан напон и на крајевима прrlјем нrlка 

(отпорника) , јер је и цело коло формирано зато да се овај пријемник на паја 

електричном енергијом под одређеним напоном u. 
Кроз сваки пресек магнетног кола (слика 4.206) који се састоји од 

прстена од меког гвожђа са ваздушttиМ међупростором постоји константан 

магнетни флукс Ф . Узрок овог флукса јесте електрична струја 1 која пролаз и 

кроз N завојака. 
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HClMoTaj. као извор флуксCl у магнепюм колу, карактерише се произво­

дом N I исто као генератор електромоторном силом Е (напон генератора 

упразном ходу) па производ N I представља магнетни напон намотаја који се 

чешће наЗИ.I.Ш магнетомоторна или магнетопобудна сила , и обележава се 

нај чешће симболом F" (а негде и М) па је: 

F" = N Ј . (4.26) 

Јединица у SI систему за магнетомоторну силу Је ампср , односно ампер­
завојак . 

Овде је посебно значајно хомогено магнетно поље у ваздушном међу ­

простору Mal'HeTHor кола са слике 4.20Ь , па се аналогно напону и на отпорни­

ку електричног кола , између тачака N и S, може констатовати неки магнетни 
напон им. (Магнетно КО,10 електричног мотора , обрпюг генератора , релеја и 

електромагнета увек има ваздушни међупростор .) 

Магнетно коло има и одређену УКУШIУ магнеПIУ отпорност R~te, аналог­

но отпорности Rc. електрrttlНОГ кола, јер се магнетно поље може успоставити у 
разл ичитим срединама (феромагнетн и , пара- и дијамаПlетни материјали). 

Због то,'а ће магнетни флукс Ф, за исту вредност магнетомоторне силе FM , 

бити већи уколико је магнетна отпорност кола мања и обрнуто. Зато се може 

на писати : 

ф = FM . 

RMc. 
(4.27) 

Израз 4.27 п редставља КаП-ХОПКИНСОН08 заКО II (Giesbert Карр, 1842- 1922, 
нем ачки физичар; John Hopkinson, 1849 - 1898 , ен'·лески физичар), који је за 

магнетно коло исто што и Омов закон за електрично коло . 

Реципрочна вел ичина магнетне отпорности назива се магнетна провод­

ност л. (ламбда), па Кап-Хопкинсонов за кон можемо написати у облику 

једначине : 

рм 
Ф =-=ЛFм · 

RM c. 
(4.28) 

Као пример извешћемо Кап-Хопкинсонов закон за торусни намотај са слике 

4. 8. Према јеДllачини 4.17 јачина магнетног поља Н у торусу је : 

N J N J 
Н =-=-

2rr:r l ' 

а интензитет всктора магнетне индукције В је : 

-> 
Ако је S површина попречног пресека тела торуса , онда је флукс вектора В у 

Језгру торуса : 

или : 

11 2 

N J 
Ф = В · S = ~ -l ·s (4.29) 

(4.30) 



''ДС ЈС : , 
R - ­
м- ~tS ' 

(4.31 ) 

маП lстна отпорност торуса , кој а зависи ОД дименз ија магнеТI-lОГ кола (S и f) и 

од материјала (~} даклс, исто као што од одговарај ућих величина зависи и 

С:lсктр "чl а отпорност ( R = p .~} 
С3Д3 можемо одредити вредност и м 

ваЗДУШJ-lОГ I\-,еђупростора са слике 4.20Ь : ма г­

неп-ш OTI1 0 PHOCT ваздушног процспа R:.ю је: 

'о I<"o= - s- ' 
~t o О 

(4 .3 I а ) 

Ка ко је на пон И на ОТПОРНИКУ отп ор­
IЮСТН R елеКТРI'I\IIЮГ кола са сл ике 4 .20а: 
И = R· Ј . на основу уведене СН13ЛОГИЈе. ма ,' ­

и еПНI на по н ИМ ИЗНОС I1 : 

Им = R -:.ю· Ф· 
С,. 4.21 

Када прорачун амо магнетно коло, зашче нам сс вредност магнетног 

флукса Ф и ма гнетне отпорн ости RM e • па нн осн ову ових веЛ И\IИI13 израчунава­

МО ма гнстомоторн у силу F м = N· Ј . 

Н а С,1 1111И 4 .2 1 дато је неколико тнпова магнепшх кола . 

4.10. ПРОВОДНИК СА СТРУЈОМ У СТРАНОМ МАГНЕТНОМ ПОЉУ, 
ЕЛЕКРОМАГНЕТНА СИЛА 

у уводном делу излагања утврдили смо да на магнетну иглу, када се ова 

lI а ђе у бл изини проводника са струјом . делује меха нич ка сила , што је основни 
доказ постојања магнепlOГ поља. Ово нам казуј с да се ова СIН13 јавља између 

два ~Iзвора магнетног поља . јер и ма гнетна I-I гла и ПRОВОДI-IИК са струјом 
-'> 

ства рају сопствена маПlетна поља. Одредиhемо силу F у случају са слике 
--> 

4.22а. У хомогсном ма Пlетном пољу индукције В , ~I3Meђy магнетних полова N 

, 
ii 

С/, 4,22 

11 S, налазс се две метал нс шине, всзане за из вор СТРУЈе , а преко њих 

ГIРОВОДНИК ДУЖIНIС f (Рiпма к ~I3Meђy шина). Проводник је постављен тако да 
може слободно кл из ити по Ш~lНама паралеЛIЮ свом почетном положају. Када 
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се у проводнику успостави струја / (затвори прекидач Р) доћи ће до померања 
-> -> 

ПРОВОДllика у правцу и смеру силе F . Сила F настала је као последица 

узајам ног дејства два мзгнетна поља праводника кроз који тече струја. 

Слика 4 .22Ь приказује правол ииијски проводник са струјом у стра ном 

магнстном пољу. Лево од проводника смерови магнетних поља подударају се, 

ДОК су са десне стране супротни. Зато се са леве стране магнетно поље 

појачава , а са десне слаби . Спектар резултујућег поља је као на слици 4 .22с . 
-> 

Сила F делује тако да се проводиик креће у десну страну, тј. у област 

ослабљеног магнетног поља. СУllсрпозиција два магнстна поља довела је до 

збијања и деформаuије магнетних линија с једне стране проводника ШТО 

изазива померање ПРО80дника у смеру уједначзвзња магнетног поља, тј . 

отклањања деформације. 

Ако бисмо променил и смер струје 1 у праволинијском проводнику, при 
~IСПI М осталим условима, смер магнетног поља произведеног струјом би се 

променио, па би и смер силе био супротан ономе на слици 4.22с . 

Овако настала сила назива се електромагнетна сила. Мерењима је утвр­

ђено да је интенз итет силе директно сразмеран интензитету магнетне индукци­

је В стра ног поља, јач~IНИ струје Ј успостављене у проводнику и активној 

дужиии 1 проводника у страном магнетном пољу, па је: 

F=B·/·l . (4.32) 
-> 

Видимо да је правац силе управан на раван коју образују вепор В и 

п равац проводника дужине 1, а смер јој је такав да помери проводник у област 
слаб ије г разултујућег магнетног поља. 

П риметимо да је угао е између правца ПРО80дника и вектора магнетне 
-> 

И,lДукције В једна к 900 (9=900). У општем случају, проводник може у односу 
-> 

на вектор В да буде поста вљен под било којим углом , па ће тада интензиет 

СШlе бити: ->-> 
F = В . / . 1 sin (1 В ) = в . / . 1 sin 9. (4.33) 

-> 
Вектор 1 и ма п ра вац провоДника, интензитет 1, а смер одређен смером струје 

-> 
Ј , 1"1(1 е ОЗНС:1'l3 на Yl'ao по коме се нектор I најкраћим путем поклапа са 

-> 
вектором В . 

в 

! 

~ ~ 

Израз 4.33 110 ДСфllН lщијl 1 п редставља IlНтеЮ I1СТ векторског ttроизвода всктора I 11 8 . тј. 

~ ~ ~ 

F ~ / (I х В ) (4.34) 

в који је nодесШI за одрсђllВ<lње смера електромаГlIстне силе . Резултат вектор, 

ског ПРОll зuода јс IJСПОР IlНтеНЗlпета одређсн ог обрасцем 4.33. правац му 
~ ~ 

_ је I ЮР:"1аJlаll lIа рава н одређену lJеКТОРlIма 1 и В . а смер се одређује по Ilра· 

{ (1) 81tлу деснс за војшщс 11<1 следећll I!аЧIШ : десна завојllиuа се постави управно 
~ ~ ~ 

113 рава н I 11 В (слика 4.23). затим се вепор 1 pOТllpa у равни одређеној са 
~ ~ ~ 

I 11 В. тако да се нај краћим путем поклопи са нектором В . Смер напредовања 
~ 

Сл. 4.23 десне заlюјНlще onpenllne смер слсктромагнстне силе F . 

Видимо да је електромагнетна сила максималног интензитета када је 
угао е = 900, а једнака нули ако је провоДник паралелан са вектором магнетне 
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-> 
индукције В (8 = О). И з обрасuа 4.32 можемо одредити интензитет магнетне 
ИllДуције В мерећи ИlIтснзиет силе F: 

-> 

F 
B =~. 

Дименз ина једнаЧИЮ:t вектора В може се изразити као: 

F 
B (=)~ , 

па је јединица ЗCl. магнетну индукцију Ви У SI систему: 

В =~= -~=T 
u luJu А ' т . 

Дакле, исто као јеДll3чина 4.5. 

(4.35) 

(4.36) 

(4. 37) 

Дефиниција ове једна ч ине гласrl : магнетну индукцију од 1 Т има оно 
хомогено магнетно поље које на ПРО80ДНИ К дужине 1 m са струјом од I А , 
поста вљен управно на пра вац поља , делује електромагнетном силом од 1 N. 

У практичној електротехници је веома важна појава електромагнетне 
силе. Често се срећ у струј на кола са кружним завојцима ИЛ И правоугаоним 

рамо нима у магнетном пољу. Један така в пример , приказа н на сл ици 4.24, 
-'> 

проучићемо . У хомогено магнетно поље индукције В постављен је правоугао -
ни рам страница а If Ь, у којем је успостављена струја 1. Страница а је 

-> 
паралелна вектору В -4 а страница Ь је под правим углом у односу на вектор 

ма гнетне индукц~tје В . Оч игледно да ће се као резултат суперпозиције два 
-> 

магнетна поља, вектора В и поља произведеног струјом 1, ја вити електромаг-
-> -> 

нетна сила F. Ка ко су странице а паралел не BeKT~y В према једначини 4. 33, 

на њи х неће деловати СJl с ктромагнетна сила , тј. F 11 = О. 

1 
~ 

F,; 

• 
" • 

ё 

Сл. 4.24 

/'{', 

ii 

'" 
• 

1 

~ 

ё 

С/. 4.25 

-> 
На странице Ь , које су поста вљене под пра вим углом на вектор В . 

дслова ће силе истог интензитета F ь који на основу једна ЧИl-l е 4.32 износи : 

(4.38) 

Пра вtl.Ц сила је исти , ал и им је смер суп рота н (скуја 4.24). Овака в систем сила. 
истог интензитета и пра вца , а супротн ог смера, образује спрег сила чија је 
карактеристика кретни моменат M k • Под дејством спрега сила контура ће се 
зао кренути у односу на почетни положај и поста вити тако да линије вектора 
-> 
В пролазе упра вно кроз ЊС I I У површину , као на сл ици 4.25. 
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Смер креања контуре зависи од сме рз вектора ма гнетнс индукције В и 

смера струје 1 у контурн . Он се :VIOЖС одредити нзн алажењем смсра вектора 
-4 

СОГЈствене магнетне И llДукције В 1 КОlпуре. М а ПIС'IIЮ поље правоугаонс струје 
контуре скон цеНТР l l саl10 је унутар КО lIтуре (као JOI код кружно!" завојка). правац -вектора В I j~ нормаШНI на ПОВРШ II НУ S = аЬ, а смер му је одређен према 
правилу . Десне за вој llи це (сл и ка 4.24). Смер кетања ко нтуре б l1 ће такав да се 

--> --> 
вектор В I J-I ај кра li~, м "уте Ј\о' П О КЛ О П И са всктором В стра НО I маГНСТI-IОГ lIоља. 

-4 -4 

Ка ко је вектор В , уп рава н на вско р В. КрСПIII моменат 1\1 k има макси ма-
лан и нтензитет КОЈ II IIЗ I-I ОС I1 : 

М , = F ·a= В · / ·Ь ·а= В · / · S = Фm . / . (439) 

Видимо да јс струј на КОIIТУРЗ под дејством спрега заузела та кав положај 
-4 

да њена површина обухвата маКС lIм ала н флукс ФП1 всктоа В . 
--> --> 

Ако векторн В I 11 В заКШlll ају НС КII У ' ао е, онда шпеНЗ IIТСТ КРСТНО I 
МОМС lпа М k зав не l·' и од син уеа тог угла. па је: 

--> --> 
М' = В . / . S . 5 јп (В , В ) = В · / . S . 5 ј п е. (4.40) 

у једначин и (4.40) јавља се П РО ИЗВОД SI к ој н карактер"шс струјну 11:011-
туру. Реч је о интенз итету вектореке веЛ If Ч ИJ-l С која се наЗIIва ма ПlеТН l 1 моме­
наl струјне контуре н обележава се симбо.'lОМ m. 

-4 

МагнеТ II И моменат т деф И I-IИШС се као произ вод и нте нзитста СТРУЈС 1. -, 
усп остављене у КОНТУРИ Н вектора површине КО lIтуре S; 

-+ ""' III = / S. (4.41 ) 

""' Појнм вектора површи не S већ смо увел и (ВИДИ I1 злагање о флуксу 
-4 ""' 

вектора В ). Смер нормале на ПОВРIJНIНУ, I Ја 11 смер вектора S. одре l}ујемо 

према правилу десне за оојШ1 це тако што за вој ннцу обрћемо у смеру струје 1. 
~ -'> 

Вектор т је КОЛШlеара l1 са вектором сопствене маПlетне IШДУКLLнје В , струј ве 

контуре што је при каза но нн СЛШl,li 4.24. 

Ј СДI1Н ица за магнетни моменат у SI систему је: lI!u= A т 2 . 

Сада можемо израз за и нтенз нет кретиог момента A1 k IШl"lllсати у Гl pey­

ређеиом обл и ку, уводсћ и магнспНl момен ат: 

-4 -4 
м =IIIB 5il1 (111 8 )=IIIB5iI10. (4.40а) 

4.11. УЗА ЈАМ НО ДЕЛОВАЊЕ ДВА ПРОВОДНИ КА СА СТРУЈОМ 

(ЕЛЕКТРОДИНАМИЧ КА СИЛА) 

П РОУ ~II1ЛИ смо ПОЈаву електромагнстнс С l1 ЛС као последицу узајамн ог 

дејства магнетног поља Гl роиз ведсн ог струјом 1 и стра н о г хомогеног поља 
--> 

и ндукције В . Y3M ~I MO сада у разматрање два всома дyгa~IKa l'l аралелна право-

линијска проводни ка са ВРСМС J-IСК I I ко нстантним струјама 1" ОДН ОС IЮ 12 истог 
смера. Растојање П РО ВОДl1l1 ка а је ~"'lO го мање од њихове ДУЖШIС 1. а средина у 
КОЈОЈ се налазе Il рО ВОД IН1 LL И Је вакуум ил и ваздух. 
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M aГHeТlIO поље о ва два Ilро водни ка п редстаВЉСIЮ јс сликом 4.29. Види­

мо да је ДОILIЛО до деформације ма] нетног поља н да је пољс између провод­

ника ослабљено, п а ће поље проводника са струјом I ! деловати на проводник 
-> 

са струјом 11 силом F 1 1 У смеру слабијег ма гнетног поља . Поље произведсно 
- - -> 

струјом 12 IIC'I овремсно делује на п ро водник са I ! С IIЛОМ F 12 ОЈка 4.26). 

('1 . -I. l6 

Као рсзултат узајам ног дсјства два М(l. ГlI стна поља произведена струјом , 

долази до кретања оба проводника у ма гнстном пољу. Овако настале слек­

тромаПIСТНС силс називамо еле ктроД~"шм иtlке силе. Видимо ДС! ако су струје 

1, 1-1 12 истог CMepC:l. ПРОВОДIНЩИ се IIри влач с. Одредимо 1t~lТеНЗ II ТСТ тих сила : 

1, 
1:, ,= 8 ,' 1,'/- 11 · Ј · / - с О -2"-0 ' 

1, 
1: ,, = 8 " I "I= ~' 0 -2,,-a' l , '1 . 

(4.42) 

(4.43) 

Дакле . силе су " стог I I HTC I-I З 'fТета и праВЩI а СУПрОТlюг смера , стога можсмо 

посматрати само Једну од ти х сила. 

И зра Ч У ll ајм о слектродинам и'\ку СИЛУ F ПО ДУЖИНIJ праводника 1= 1 т , 

а ко су П РОВОДН11 UИ на растојању а = 1 m у ва куум у 11 а ко је 1, = Ј 2 = Ј = I А. 

l ' . 1 1 
F = - = 4,, · IQ - ' - =2· IO ' N . 

2"0 2" 
Јсдна чином (4.44) ДСф ll н иса н је ам­

Гl ер као осно вн а једишща SI систе­

ма за мсрење јаЧ ll не струје (деф l'l ­

IШЦIIЈ<:I Је дата у у водном делу yu­
бени ка) . 

Ако се IIстовремено П РОМСНII 

смер струје у оба п роводн и ка, смер 

електродинамич ке силе oCTa lle II СТ И . 

ПРОМСIIИМО смер струје Ј l' а 

12 нека задржи Гl рвоб итни смер. тј . 

н с к а су смерови СТРУЈа СУПРОПiИ као 

на СЈ IIЩII 4.27. 

(4.44) 

CI. 4.27 
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Због промене смера магнетног поља произведеног струјом Ј l' проводни ­

ци се сада међусобно одб ијај у: силе су одбојне ако су смерови струја кроз 

про воднике СУПРОТН~I. 

4.12. ЕЛЕКТРОМАГНЕТНА ИНДУКЦИЈА 

Сазнање да магнетно поље механички делује на про водник са струјом 

(поја ва електромагнетне и електродинамичке силе) дало је идеју да се покуша 

обрнутим редом: да се добије електрична енергија захваљаујући раду механиtl­

ких сила у магнетном пољу. Тек после Iшза експеримената ен глески физича р 

Фарадеј је 183 1. године успео да реши овај проблем. 
Описаћемо укратко његов експеримент . Ра ван за војак 

површине S затворен преко гал ванометра , налази се у 

N близини стал ног магнета тако да је за војку окренут 
---" в се верни магнетнrt пол N као на слиии 4.28. 

П рибл ижавањсм или удаљавањем СПIЛ НОГ маПIС-

Сл. 4.28 та од за војка дошло је до скретања казаљке гал вано-
метра на једву ил и другу страну. тЈ. кретање извора 

магнетног поља довело је до ГlОј а ве струј е у за војку. При мировзњу магнета 

није било струје, без обзира на удаљеност за војка од маПlета. Дко се магнет 

споро померао, тада је струја у завојку била слаба, док је при брзим помера­

њима струја била већег интензитета. 

У стању мировања ~lЗвора магнсТlЮГ поља. кроз површ~шу S ззвојка , 

флукс Ф је би о константа н. Удаљавањсм ИШI Ilриближавањем сталног магнета 

завојку, смюьује се или повећава број магнеПIИХ линија које обухватају 

површину S завој к а. То зна чи да долази до промене флукса кроз посматрану 

површину и услед тога до пој аве струје у завојку. 

С обзиром да у за војку нема извора електричне енергије, појава стру­

је при промени флукса казује нам да се у завојку јавило (индуковало) 

неко електрично поље чији на пон одржа ва струју у завојку. Овај индукова­

ни напон , аналопlO електромоторt-юј сили Е генератора , добио је назив 

индукована електромоторна сила еј , а саму llOјаву називамо електромагнет· 

на ИНДУКUИја. 

Електромагнетна индукиија ће се јавити 11 у слу·шју када стал ни магнет 

мирује, а креће се завој Cl К у његовом магнетном пољу. Исти резултат се добије 

и када се уместо сталног магнета користи калем кроз који тече струј а. 

Из наведеног (спорије ил и брже кретање стаЛlЮГ магнета у односу на 

завојак), можемо закључити да је вел ићина индуковане емс еј сразмерна 
брзини промене флукса, тј.: 

(4.45) 

Једначина 4.45 представља Фарадејев закон електромаrнетне индукuије у 

математичком облику. С обзиром на то да је индукова на емс еј временски 
променљива вел ичина , означена је малим словом. Како количник дФјДI и ма 

димеlпију напона једишща за индуковану емс еј у SI систему је волт. 
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Скретање казаљке галванометра на једну, односно другу страну, показу­

је нам да смер струје у завојку , па према томе и индуковане еме еј није исти 
када се магнет приближава контури (L1Ф > О) или удаљава од контуре (L1Ф < О). 

Смер индукова не емс еј одређује се применом Ленцовог правила : ииду­

кована емс има такав смер да у затвореној првобитној контури гснерише 

струју која се својим магнетним пољем супротставља промени флукса која ј е 

изазвала индукцију. Ако би се правила а налогија са појавама у механици , 

Ленцово правило, на неки начин , означава закон акције и реакције . 

Знак минус (-) у Фарадејевом закону (4.45) управо одређује смер инду­
кова Не емс по овом правилу. Објаснићемо одређивање смера индуковане емс 

. помоћу Ленцовог правила на примеру са слике 4.29. 
Нека се магнет приближава завојку. Значи да се флукс кроз за војак 

повећава, па је његов прираштај дф > О. Да би се спречила ова IlojaBa, по 
Ленцовом правилу следи да индукована струја lј у контури треба да има такав 

--> --> --> 
смер да њено поље Н i делује насупрот пољу сталног магнета Н (Н i је озна-

чено на слици цртицама). Струја /, која се ф 

индуковала у завојку везана је са пољем / 
--> ~ 
н по правилу десне завојнице. 

и) 

" 
r,1 r, : , , , , 

Ei, ---1--­
I 

N 

, , БЈ 

Сл. 4.29 Сл. 4. ЗОп !~ б 

Ако нам је задат временски дијаграм промене магнетног флукса обухва­

ћеног неким колом као на слици 4.30а , онда можемо нацртати дијаграм 

индуковане емс е, (1) у колу (слика 4.306). 
у временском интервалу д( 1= (1 - о флукс кроз коло линеарно расте, п а 

је ДФ=Фl-0>0; индукована емс ej(t ) је константног интензитета Ејl и има 

супрота .. знак у односу на флукс. У времену L1t, = 1, - 1 1 флукс је константан , 

па је L1ф=О и индукована еме је е,=О. У интервалу L1I ,=I, - I" флукс кроз 

коло се емањује , па је L1Ф = О - Ф<О. Индукована еме Е12 у том интервалу има 
исти знак као и флукс, а како је .6с} < .6с ' l ' то је и Еј2 > Ен (слика 4.30 б) . 

4.13. ИНДУКОВАНА ЕЛЕКТРОМОТОРНА СИЛА 
У ПРАВОЛИНИЈСКОМ ПРОВОДНИКУ 

Посматрајмо праВОЛИllИјски провоДник СО, дужине 1, ~оји се налази у 
хомогеном магнетном пољу и управан је на правац вектора В (сл и ка 4.31). 

--> 
Нека се под дејством спољашње силе F sp проводник креће трансла-

торно у магнетном пољу константном брзином v, тако да је правац крс-
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--> 
тања управзн на нектар В. У току временског интервала t1t праводник ће се 
померити за растојање V· дt и о писати површину .15 која из носи : 

д5 =/' V·ДI . 

Све ма гнстнс л иније које пролазе кроз ту површину б llћ е прсссЧ'сне -, 
проводником , п а he магнстни флукс вектора В кроз ГЮ В Рl.Iш н у t1S , п о апсолут-

ној вредности , и зносити : 

д<!) = 8 ·Д5 = 8·/' ". дl . (446) 

Инте ~lЗитет индуковане сме је п рема Фарадејевом 3а1Ю ~I У: 

дф 8'/'V ' ДI 
е · =-
' t1t tJ.I 

8 ·/· "= Е;. (4.47) 

ЈСДlшчина (4.47) показује да сме ШlДуков,нш у 11 раволинијском праводни­

ку ~JMa константн у вредност Е ј пошто су В, I 11 \ 1 вреМС l l СК И стал tt с вел н',ин с. 

Према Лсн цо вом пра вилу индуква н а сме има такав смер при коме се 
-> 

настала струја (када је праводник затворен ) CBOj ll M маГНСПНI М пољем В i 

супротставља узро ку кој и је ову смс иза з вао . П рема сл ици 4.3 1 индуко вана 
-> 

струја свој им магнетним пољем деловала би иаСУ Гl рОТ сгю.ъаlllњој СИЛ И Fs p • а -, 
то је управо смер електромагнетне силе Frn која делује на ПрОВОДIIИК са 

-> 
струјом у страном магнепюм пољу ИНДУКLLнје В . Како електромагнетна сила 

помера П РО ВОДНIfК ка област!! слаб~ег резултујуће г магнеТlЮГ поља. то 

вектор индуко ва н ог маГ IIСПЮГ поља В · са леве стра не П РО ВОД lI и ка треба да 
->' -> 

буде супропюг смера од вектора В . Смер В i If струје Ј ; всза lll1 су према 

пра ВIIЛУ десне завој ни це. 

с 

С / . 4 .3 1 

8, 
@ 

® .. 
@ 

D 

+ -• 
@ 

LJB' 
@' Е, 

~ 
, 

'-••• 8 01 
@"'т 

-
с 

С/. 4.32 

На СЛ И ЦИ 4.3 1 стрел иuом Је озн а ЧС t-t смер СТРУЈ е Ј ј од тач ке С ' ка тач­

ки О' . Како индуко вана емс Еј одржа ва ту СТРУЈУ то Је смер Ј ; и Е ; исти . 
п а је Ta ~I K a С' на н ижем а О' lIa В l1 шем потснцијалу, као Yll YTap сви х 

генератора. 

4 -> 
Ако је вектор БРЗ IНl е v паралелан вектору магнетне индукције В . п ри-

ликом кретања П РОВОДlll1 ка у магнепlOМ пољу неће доliи до п оја ве електро­

магнетне и ндукuије. с обзиром на то да провоДник l'le пресеиа магнетне 

ЛИН ИЈ С. 
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У општем СЛУ~l ају да би се У ПРOlЮДI-IНК У јавила елеКТРОYlа гнетна ИНДУК-
~ 4 

1 _Н!Ј а , потребно је да брз ина \1 има КОМ I"lO ненту упра вну lI а правац ~KT~a В. 

па интенз итет ИlIдукованс емс Ei за виси и од синуса угл а између \ 1 ~I В , тј.: 

~4 

E, = I·,'· B s;I1 (V В ). (4.48) 

Поредећ ~1 јеДIН-I~IIНl е 4.47 и 4.48 видимо да је ИНТС I'iЗ IПСТ индУ.коване емс 
~ 4 

Е ј н ај всћи када вектор брзине \', вектор MarHeTHe IIндукције В и п ра ва ц 

про водника дужине I образују просторн и ТР llедар . 

Н астајање ИI-Iдукова нс СМС у ГI POBOДIНH:y може се објаСШlТ11 на следеl1н 

lI аЧ ШI . Када се ПРО IЮДI-IIIК C D (сл и ка 4.3 1 н 4 .32) креће у хомогеном Mar­
-> 

}-ICT HOM пољу индукције 8 , свак и слободни електрон образује елемента рну 

струју I!.I ,. 
с обзиром "а негативн о наелектр ~, сање електро нC:I смер о ве струје је 

~ 

супрота н од смера БРЗ lше v о Услед сопствене елементарне струје електро на. 

д l С . настаће елементарн о маПlепю ГlOље IHIДYKиlfje д 8ј 11 као резултат СУ'Оl ер_ 
4 4 

ПОЗИЦllјс два MaГ I-I CТI-!a гюља. (8 ј l:!.. 8 Ј на слектрон ћс дело вати елеt>.'l ентарна 
4 

електром"гнетна с ltла l:!..F rn у смеру стрел ице на слици 4 .32. ЕлеКТРОI-I ће бити 
померен под дејсТlЮМ о ве силе ка крају С IlРОВОДН И К 30 Ка ко у проводнику 

постоји мноштво слободни х електрона на СВ" К If ће деловати елементарна силз 

д Ј=- ПI 1-1 доћи I,е дО '-ЫIХОВОГ нагом илава ња на крају С. па liе он постати 

Jl еП:IПIВ~1O наслеКТР If СН Н . Н а D крају вроводнн ка оста ће нскомпе lпо ва на поз и­

Тl1B ll a оптсрсћења. Крстањсм проводн и ка у магнеТJ-IОМ ПО.ъу дошло је до 

III-Iдуковања електр"чног поља у ПРОВОДНИКУ. а caM I-I М ТIIМ и до разл ике 

Iюте l lцнјала на њеГОВ II М крајеви ма, која је једна ка нндукова ној емс Еј • 

4. 14. ИНДУКТИВНОСТ КОЛА 

ЗаКЉУЧIIЛ I-I смо да свак и 1-IРОВОДI-llIК са СТРУЈОМ ствара магнстн о поље У 

својој окол и ни . Са м IН.,' тим магнеП IН фл укс кој и ПОТИ~lе од совствеllOГ поља 

lIа З lIвамо сопственим Флуксом 11 ознз чавзмо га са <1\0 О~lIl гледно да је о вај 

флукс сразмера 11 СО lIственој струј .. 1, јер је: Ф = В . S = џ . н . S, а ка ко је Н - I 
тако можемо писати : 

Ф,= L · I . (4.49) 

КоефИl~ијент срззмеРНОСТ I1 If змеђу флукса и СТРУЈе КОЈа га Је изазвала 

Јесте ИНДУКПlВl lOСТ кола и означава се са L . Ова вел ичина не за виси ( код 

ЛI·шеарН il Х магнеТНII Х материјала) од елеКТРIf~IНИ Х веЛ ИЧlIна. всli само од врсте 

средине . оБЛ I-l ка 11 геометријСК~I Х Дlн .. tен знја кола. 

Н а основу јеДНClЧ lIн е 4.49 IНlДУКПШНОСТ I\ОЛ3 L можемо одреДИТII као : 

ф 
L =~ I . 

Ш1 је јСДИН lща за ову велич ину у SI cI1CTeMY: 

ф W b 
L =---"= - = Н (хенри). 

u I u m 

(4.50) 

(4.51 ) 
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Индуктивност од 1 Н има коло чији сопствени флукс износи 1 Wb при 
струј и у колу од 1 А. ЈеДИllИца је добила име по америчком научнику Хенрију 

(Joseph Непгу, 1799 - 1878). 
Оредићемо индуктивност торусног намотаја . П одсетимо се израза за 

флукс у торусном језгру : 
N,[ 

ф( I ) =" " -_ . S 
5 r Orr 1 . (4.52) 

Приметимо да је ф~ 11 флуксједног завојка , а како је на торус намотано N 
за војака укупан сопствени флукс Ф, биће: 

N', [ 
Ф =N· ф(l )=" " - - 'S= Ll s s r Orr 1 ' (4.53) 

односно индуктивност L торусног HaMOTqja је : 

N'· S 
L = џo~, - /- . (4.54) 

За н а вој ил и калем намота н са N завојака индуктивност L израчунавамо 

према орасцу 4.54 с тим што / представља дужину калема . Из једначине 4.54 
можемо сада одредити јединицу магнетне пермеабилности Ј.1 = Ј.10 . J.1 r У SI 
систему: 

L ./ 
Џ =N'·S· 

Димензиона једнаЧl1на за Ј.1 је: 

L · / L 
fI (=)r=i' 

(4.55) 

(4.56) 

па јединицу за магнетну пермеабил ност одређујемо као: 

L. Н 
J.1u =-C = ~. (4.57) 

4.15 . МЕЂУСОБНА ИНДУКТИВНОСТ 

n ocMaTpajMo два независна кружва за војка на 
љености као на слици 4.33 . 

малој међусобној уда-

Свако од ова два струјна кола ствара своје со п-

ствено магнетно поље, а налази се и у магнетном пољу 

другог СТРУЈНОГ кола. Посматрајмо укупан флукс Ф,. 

кроз коло 11 : 
(4.58) 

Сл. 4.зз Овде Ф2 s представља сопствени Флукс другог ко-

ла, тј. флукс услед сопствене струје [ " а флукс Ф'I јесте 
међусобни флукс, односно флукс који ствара струја [ 1 у другом колу . Флуксе­

ви су сразерни струјама који их ства рају па је: 

(4.59) 

122 



Величина L z је сопствена индуктивност другог кола и она постоји и када 
нема првог кола. L 2 , представља међусобну индуктивност и показује који 

утицај на флукс у другом колу има струја /, првог кола. Ова индуктивност 
такође зависи од средине , облика оба кола и од њиховог међусобног положаја 

и раСТОЈања. 

За прво коло можемо по аналогији написати: 

(4.60) 

где је L , сопствена индуктивност кола , а L'2 међусобна индуктивност другог 
и ПРВОI" кола . Показује се да су индуктивноти L ] 2 И L 21 међусобно једнаке: 

Ф' 2 Ф2] 
L,, = - = L'I =-= М. 

Ј , / 1 
(4.6 1) 

Величина L'2=L2, =М јесте међусобна индуктив­
ност. За струјна кола која имају заједничко магнетно 

поље каже се да су индуктивно спрегнута. 

Одредићемо међусобну индуктивиост М два блис­

ка струјна кола велике дужине 1, попречног пресека S, 
броја завојака N, и N 2 са струјама / , и /2 као на слици 

4.34. 

Флу кс Ф2 1 изра<'унаћемо као: 

N , '/, 
Ф21 =8,' N,'S=~'-l- N,'S, 

па је према обрасцу 4.61: 

аналогно: 

па Је: 

Ф/ N 2 'N, 
L12 =-= ~ --- ·S. 

Ј , 1 

Дакле , исто као образац 4.63, значи: L'2=L 21 = М. 

Како су сопствене индуктивности L] и L z једнаке: 

N ' 
L ,= ~ -' 'S; 

1 
може се лако доказати да је: 

N ' 
L =,,-' 'S 

2 t' 1 ' 

N, 

1, 

Сл. 4.34 

(4.62) 

(4.63) 

(4.64) 

(4.65) 

(4.66) 

у пракси постоје магнетна расипања, тако да је међусобна индуктивност 

М једнака: 

M =k ГC-:L Y L 1 ·L 2 , (467) 

где је k тзв. коефицијент (сачинилац) индуктивне спреге. Коефиuијент k је 
позитиван неименован број мањи од једа н (k < 1), а зависи од међусобног 
растојања и положаја индуктивно спрегнутих кола. 
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4.16. САМОИНДУКЦИЈА 

Ако У неком стрјном колу имамо ПРОМС IIЉНВУ струју. тајНl ће СОПСТВС IIII 

флукс струјног кола бит" временски ПРОМС I'IЉ I1в а ВСЈНI'lIша. Стога се у колу 

индукује сме коју називамо сме саМОИlIдукције а саму појаву самоиндукција. 

Емс саМОИlIдукције је временски проМсt-lљива вел ичина и обележа ва се мал им 

словом е . па је према Фарадејевом заЈо.:О Н У у Л lIнеарним срединама (где нема 

ферома гнстика) одређена ИЗР::lЗОМ : 

6Ф, (1) ; (1) 
е = ---=- L -- . 

L 61 61 
(4.68) 

Видимо да је сме саМОИНДУКLLI-fЈ С сразмеРН ё1 брзин и промене сопствене 

струје са промс њеНllМ з наком. Коефи цијент сра змере је ИJ-IДУКТИВJ-I ОСТ струјног 

кола. па се L 'ICCTO наЗ lIв а и коефицијент caMOIHIДYKUllje . Једи ница за ИlШУК­

ТI'18IЮСТ У 51 систему је ХС I'IРИ 11 дефllНlfше се на следеhl1 Ha tllНJ : ИI-I ДУКТИВНОСТ 

од једног хенрија има струј н о коло у коме Се при БРЗ IНlI1 l'l ромене струје од I А 
У секунди јави еме саМОИJ-lдукннје од I У . 

Према Ленцовом '-l раВ IШУ. као 11 свака индукована електромоторна С IШ3. 

и ова тежи да СГlре t\И узрок који ју је изазвао - з начи за .1ј(Т»О има смер 

супротан смеру струје , а з а 6;(1) < 0 подржаRа струју у колу. Ако је струја 

временски константна , O I'lДa је .1ји) = о. па је 11 eL = 0. 
Отуда се калсм са N завојака раЗЛl IЧ IПО понаша у КОЛ~tма временскн 

конста нтне и на lпмеlшчне струје . У колу стал не струје калем се не супротстав· 

. .. 1 1 S 
ља ТОЈ СТрУЈ И . и зузев што ПОСТОЈ И отп орност жине кале ,,,,,, : R = Р ' s' где и 

п редста lJљају дужни у и ПО IJРШНI-I У п опреtllЮГ пресекз Ж lще. О томе треба 

ВОДIПН рачуна при коришhењу калемз. Наиме. ако калсм везуј емо редн о у 

кол о генератора IJременски конста нтне електромоторне силе, тада у колу 

може да наста не струја вел иког 1'II-IТснзитста tшк 11 у слуtшју да је емс генсрато ­

ра малс вреДlЮСТl1 . 

Међутим, у кол у н а ll ЗМСЮl tll-t С струје у каJlСМ У се индукује емс саМОИI-!­

дукције, па калем УНОСII у коло неку III-IДУКТИВI-I У отпорност. 

У елеКТРНЧ НIIМ схеМ<:Iма калем озна чавамо као на СЈНIЦИ 4.35. 

С,. 4.35 

где је L ИНДУКТlШ~lOст, а R сопсве l-l а ОТПОРIЮСТ жице којом је калем IIЗМОПНl . 

КалеМI! и мају вел ику примен у у електротеХНИЩI : како у енергетици (за 

израду IЈР"ГУШНИl.lа. елекрома гнета. трансформаора , генератора , мотора), та­

ко и у телеКОМУ НlIкацијама (за II зраду релеја , ОС ЦllлаТОРIШХ кола , ГlрИГУШН~lЦа 

и сл . ). Израђују се од проводне Жlще која се потребним бројем за војака 

намотава на нско погодн о тело , а могу бити без језгра "Iтl са јез гром (об ично 

од ФеромаПlеПI ОГ матеР I Ij<1Ла). 
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4.17. УЗА ЈАМ НА ИЛ И МЕЂУСОБНА ИНДУКUИЈА 

Појава узајамне ИШI међусобне ИlIДУК LLJlје састоји се у ШlДуковању сме у 

једном колу услед промене струје у другом кол у које је с l'bllM IIНДУКП18Н О 

СПРСГНУТО. 

П осматраliемо два затворен а спрегн ута кола од којих прво садржи 

из вор вре r-.·IСИСК II конста нтне сме и рс:остат. тако да м ожемо мењати ИII­

тенз итет струје ; I као 1'1(1 сл ици 4.36. 

Међусоб ни , hpemeHCKI-I прО~·l е IlЉ IIВ . 

флукс Фll кој и ства ра струја ;2 кроз 

друго коло Је: 

Ф21 = 1\1 - ј l ' (4.69) 

а ИI-Iдукована сме у другом кол у услед 

овог флукса изн оси : 

, А ј l 
еМ 21 = - 1\1 I'.r · 

(4.70) 

Ф, 

ј, 

СЈ. 4.36 

t± 
') 

" 

Како је сме еМ 21 променњива у времену, у другом колу ће се успоста­
ВIIТИ променљива струја ; 2' Међусобни (узајамни) флукс ове струје кроз 

прво коло је: 

Ф I2 = l\11 - ;2' 

па је сме међусобне IНlДУКЩlје у првом колу : 

дј 2 
е :о.1 12 = - А4 'Li/' 

(4.7 1) 

(4.72) 

Ј едначине 4.70 1'1 4.72 казују нам да је еме међусобне 1111дукциј е у једном 
колу еразмернС\ БРЗ IJlНI промене струје у другом колу које је с њим индуктивно 

епрегн уто. Коеф~щијент сразмере у OBltM изразима је међусобна и ндуктивн оет 

кола М а понекад се Ita З I'l ва и коефИUl1јент међусобне IIНДYKHlljC . 

СУШПl н а узајамнс III-IДУКllије је у преношењу електричне енерП1Је из 

једног кола у друго 1I0средством зајеДниtlКОГ МalЋСТНОГ поља. 

4.18. ПРИНUИП РАДА ТРАНСФОРМАТОРА 

Основна примена међусобне I lIIдукције јесте код трансфарматора . Тран ­

сформатаР I'1 су уређај и помо ћу којих можемо I-шизменнчне Iншоне да по већа ­

B(~MO IIЛ II смањујемо у жељеном износу . 

Трансформатор се обично састој и од феромагнепюг језгра и два намо­

таја, примарног са N 1 занојака и секундарног са N 2 занојака као на сл и ци 4.37. 

Примарни намотај везује се за дати напон (ефективне вредности U 1) 
а секунда рни намотај везује се за Гlр~tј емник . У трансформатору се јављају 

I уб lЩИ услед ВРТЛОЖIIИ Х струја у језгру, због х истерезиса 11 због отпорност" 

сами х намотаја . У 0 80М случају сматраћемо да су губ~щи зat·l смаРЉJlВО мал rt 

и да нема маПlепюг раС~lПања. па се та кав трансформатор I-Ја З lша саврше-
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ВИМ. Посматраhемо СЛУ~laј када су крајеви секундарног намоаја отворени -
трансформатор је у режиму празног хода. Услд временски променљиво!" 

напоtlЗ у примарном НС1мотају јавиће се временски променљива струја. Ова 

струја проузрокује промеflЉИВИ магнетни флукс Ф , (1) кроз језгро трансформа­
тора, такав да Је: 

С,. 4.37 

f.Ф, (1) 
e,(I)=-N,~. (4.73) 

Пошто је флукс кроз примар и сс­

кундар ПО заВОЈКУ ИСТИ , у секундару се ИН­

дукује сме једнака: 

f.Ф, (1) 
e,(l)=-N, --, 

"'с 
(4.73а) 

па се на краЈевима секундарног кола Јавља наизмеНlfчан напон ефеКТИВllС 

вредности Uz. Однос ефективних вредности индукованих сме Е 1 и Е2 биће 
сада 

Е, N, 
- =-= 11 (4.74) 
Ez N z ' 

при чему се 11 назива преносии број траl1сформатора ИЛИ ОДНОС трансформа­

ЦИЈе . Како је трансформатор саВРI.I.IСН ТО је : 

Е, И, N, 
- = - = - =11. (4.75) 
Ez и 2 N '2 

Према томе , подеСI-lИМ избором односа N l/N 2 може се напон и I тран­

сформисати било у нижи , било у виши напон и 2' 

4.19. ГЕНЕРАТОР ЈЕДНОСМЕРНЕ ЕМС 

у калему који ропtра у хомогеном магнепюм пољу јавља се СИllусоидна 

нзизменична емс. Међутим, и з овог истог ротирајућег калема се може, за 

спољашњи део кола , добити једносмерни пулсирајући напон . Да би се ово 

постигло , треба крајеве калема уместо за клизне прстенове везати на колектор 

(комутатор) , што је cxeMaTCKrt приказано на слици 4.38. У ствари , сваки крај 

калема се спаЈа са по Једним од два сегмента пресеtlеног праводног прстена 

који ротира са аса вином и од ње је изолован . 

Клизне контакте. преко којих се остварује везз са спољашњим делом 

кола , треба поставити тако да кратко спајају сегменте Гlресеченог прстена 

о' -. 

Сл. 4.38 Сл. 4.39 
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упра во у тренутку када емс у калему пролази кроз нулу и мења смер. Н а тај 

начин један клизни конта кт стално задржа ва исти поларитет. У односу на 

спољашњи део кола , захваљуј ући колектору, емс има стал но исти смер , али 

пулсира у току времена. Дијаграм за висности емс од времена при казан је 

пуном линијом на сл ици 4.39. 

Ра вномернија емс се може добити а ко се на осовину постави већи број Ii 

независних [1 индентичних калема , који међусоб lЮ заклапају угловс 360°/211 . 
При томе крајеве сва ког калема треба везати за дијаметрално постављене 

сегменте колектора којих и ма " пари . Н а тај на чин КШIЗНИ конта кти , који су 

такође постављени дијаметрално, успостављају контакт са сваким калемом за 

време кратког Иlпервала времена када је емс у том калему близу своје 

максимал не вредности . Дијаграм зависн ости емс од времена на клизним 

контактима приказа н ј е на слици 4.40 пуном линијом. 

4.20. ПРИНЦИП РАДА ЕЛЕКТРИЧНОГ МОТОРА 

Уређаји помоћу којих се врши п ретварање електричне е tt ергије у меха­

ничку називају се електрични мотори . Поједноста вљен електрични мотор 

временски константне струј е, који претварање електричне у меха llИЧ КУ енерги­

ју врши посредством cll pera елскромагнетних сила, приказа н је на сл ици 4.41 . 

Главни делови мотора су: електромагнети - који стварају временски 

константно магнетно поље и називају се стато р, намотај и са струјом 1 који се 
налазе у том магнетном пољу и представљају ротор мотора и колектор. Већ је 

речено да се струјна контура у стра ном магнетном пољу , услед деловања 

спрега електромагнетних сила, поставља у положај максимал ног флукса. У 

мотору је потребно обезбедити непрекидност обртања ротора у магнетном 

пољу, а то се постиже применом колектора. 

+ 
с.,. 4.4/ 

На слици 4.41 статор мотора представљен је сталн им магнетом N - S, а 
. ротор правоугаоним рамом. Бакарне плочице колектора спојене су са крајеви ­

ма рама и окрећу се заједно са њим . П реко непокрепlИХ четкица и колектора 

доводи се струја у рам из генератора временска конста нтне емс. 

У [орњем проводни ку струја је усмерена према посматра чу, а у дoњe~ 

од посматрача. Услед узајам ног дејства магнетног поља рама и магнетног 

поља сталног магнета. рам се заокреће у смеру окретаља казаљке на часовнн­

ку. Неутралан положај рам прелази 110 инерuиј и , па се плочиuа колектора 
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(1) спаја са ДОЈ-ЬОМ ~Iетки цом, а плочица (2) са горњом четкицом, тако да се у 
односу на IЮЛОНС магнета одржава исти cr-.-tep струје. Тиме ће кретни MOMCHl 
спрега слскромагнетн нх сила које делују н а рам имати увек исти смер и рам ће 

роти рати у назна 'IС НОМ смеру. Ако променимо поларитет генераТClра времен­

ски константне сме, промеllиће се С.\-I ер струје а рам ће се обртати у СУ lI рОТНОМ 

смеру од Нi:tзначеllОГ I-Ш слини 4.41 . 

4.21. Ј3РТЛОЖН Е СТРУЈЕ 

у претходн им излага lЫI I\·lа п роучили смо ПОЈаву и ндуконанс смс и СТРУЈе 

у ПРО АОЛНИl[има који се креliу у временски константном магнепlOМ пољу ИЛ И 

који М lJ рују У променљи вом магнепюм пољу. Међутим , IIндуко вана емс 11 
струја јав иће се 11 у сва ком комаду провоДног материјала, масивном про вод­
нику , ако је ИЗJlожен проме нама ма гнетног флукса. Унутар маСIIВН ОГ провод­

ника може се зам исл ити мноштво затворених проводних контура , те ће се у 

њему ИlIдуковати струје. Ове струје унутар ПрОВОДl lИ Х тела, које настају п од 

деЈСТВОМ индуко ваног електричног поља , наз иваЈ У се 8и хорне ИЛ И вртложне 

струје . Као IJQслеЛН IШ тих струја долази до за греваља ПРОВОЛlIика услед 

Uуловог ефекта, а 11 до појаве секундарн ог временск и I1ро менљиво г магнетн ог 

и еле ктрнчног поља КОЈе потиче од тих СТРУЈа. 

Магнетн а кола Uсзгра) слеКТРИЧIНIХ маЈ[Jlша и трансформатора се изра­

ђују од феромаГ llетн их материјала кој и су нај чешће и добри ПрО ВОДIIИ"l.{И . К од 

трансформатора и ма lLlина за наизменичн у струју. магнетно поље у магнет­

ном колу је lI<l и змеНИЧI-l О, па се у феромагнстн ом материјалу образују вртлож­

нс струје . Због 1'OI'a се у феРО~-!агнетном делу кола развија то плота која 

.V!31lIИНУ бескорисно за грсвз , а истовремено погорша ва 11 њен степен корисн ог 
дејств а. Овако lJ<lстали гуБИUII енсргије у елеКТрНЧIIИМ маШ IJ J-Iама наз и вај у се 

губ иuи услед ВРТЈ IOЖН ИХ струја. 

Гу6 и ци у магнетном колу 6иli е мањи уколико се смањн интензитет 

В II ХОрНИ Х струја. То се може lIостиlш тако што се уместо масивног језгра, 

као lIа слици 4.42а , користи језгро од таН КII Х , међусобно изолова них лимова 
као lI а сл ици 4.426. 

Интенз итет ви хорн их струја у језгру на сл ици 4.42б је мањи , јер струје у 

појеНИНI-I М лимовима настају само услед мало г дела укупног флукса у језгру. 

Ако је у купа н флукс језгра једнак Ф , о нда је фJlУ КС у једном од К лимова 

једна к Ф/К . Може се показати да је средња СНЈга губитака услед вртл ожннх 

СТРУЈа дата и з разом : 

(4.76) 
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где Је: 

f фреквенција промене магнетне индукције В поља у коме се нала-

зи феРОМ::tгнетно језгро , 

V за премина Језгра , 

a ~, спеl.lИфИЧНИ губитак који за виси од врсте материјала и 

Bm максимална вредност ма гнетне индукције . 

СПСl.lифични губици за л им од одређеног материјала зависе од дебљине 

л и ма а и његове специфичне отпорности р : 

а' 
"v = 1,64-. 

Р 
(4.77) 

Одавде се види да су специфични губици мањи за лимове мање дебљи не 

и за материјале са већом специфичном отпорношћу. Феромагнетном матери­

јалу додаје се и звестан проценат сил ицијума (40/0) што му повећава специфич­
ну отпорност , а не утиче б итније на магнетна својства материјала. 

у пракси се користе ЛИМА ВИ дсбљине 0.1 +0.5 тт (тзв. трансформа­

торски л и м) . Још бољи резултати постижу се применом феритних јез­

гара : феромагнетн и материјал, вел ике магнетне пермеабилности , у виду пра­

ха , меша се C(l везивним диелектричним материјалом и пресује у жељени 

обл ик . Феромагнетна зрнuа су међусобно изолована , те су вихорне струје 

сведене на минимум . 

Дејства вртложних струја могу се и корисно употребити. Топлота настала 

услед појаве ви хорних струја може се искористити за загревање ил и чак 

топљење масе од проводног М(lтериј ::tл::t. H::t о вом принципу раде индукционе 

пећи чији се снажнији ефекат загревања п остиже применом струја већих 

учеста ности . 

4.22. ЕНЕРГИЈА МАГНЕТНОГ ПОЉА 

ПОСМ(lтр::tјмо просто електрично коло на слици 4.43 с::tстављено од редне 
везе генератора временски конста нтне емс Ео и реалног калема параметара L 
и R, к ој и не садржи ФеромаПlеПIИ материјал (што значи да магнетна пермеа­
биЛlЮСТ не зависи од јаtlине поља Н) . 

у ~peH YTKY затварања преки д::t ~13 P (I=O) под дејством емс Ео У колу ће се 
успостав ити еле ктрична струја кој а Ilehe одмах Достићи своју коначну вред­

ност већ ће се поступ но повећавати. Разлог овоме је појава емс самоиндукције 

која се супротставља промени интензитета струје у колу. У ствари, по затвара­

њу прекидача , у колу дел ују две смс : временски константна Ео и емс самоин­

дукције ес , тако да једначина кола написана по 11 Кирхофовом закону гласи: 

(4. 78) 

За време успостављања струје у колу од i = О до ј = 1, генератор улаже рад кој и 
се једним делом претвара у отпорнику У топлоту , а другим делом троши на 

савлађивање емс самоиндукuије, тј. на успостављање магнетног поља , што 

ћемо и п оказати . 
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Ако релацију 4.78 помножимо IlРОИ3ВОДОМ ј . 6.t , после преуређивзња 
добићемо снергстску једначину кола са слике 4.43 : 

Ео' ; ' t.r = R .;2. 61 + L';' 6; . (4.79) 

Члан 1-13 леВОЈ страни јеДН3\lИне представља рад КОЈ И изврши ге-

нератор у интервалу времена At на успостављање струје у колу . Члано­

ви на десној стра ни једначинс 4.79 показују како 
се таЈ рад распоређује. Како је L ,;, 6; увек пози­

тивна величина , струја стално расте при успостав-

р љању, ВИДИМО да генератор у ОВОМ временском ИН-

тервалу врши већи рад у односу на рад који се пре ­

Е, 

Сл . 4.43 

ма Џуловом за кону трансформише у топлоту. Тај 

допунски рад генератор изврши против сме само­

. индукције и ОН се претвара у енергију магнетног 

поља. 

При Достизању устаљене вредности интензитета 1 струје у колу, сме 

самоиндукције ће бити једнака нул и (јер је 6;=0). Генератор ће вршити само 
рад КОЈИ се претвара у топлоту . Магнетно поље калема садржаће енергију 

која је једнака: 

(4.80) 

Израз 4.80 аналоган је изразу за енергиј у електростатичког поља садржа­
ну у кондензатору капацитивности С: 

При сваком 1l0већању интензитета СТРУЈе у колу са калемом гене­

ратор изврши . неки допунски рад који условљава повећање енергије у маг­

нетном пољу калема. 

При отварању прекидача Р струја у 

колу се смањује, али неће тренутно достићи 

вредност ; = О. у временском интервалу од 

отварања прекидача до тренутка иwчезава­

ња струју одржава , по Ленцовом правилу, 

емс самоиндукције на рачун акумул иса~lе 

енерГИЈе магнетног поља. 

При сваком смањењу интензитета стру­

Је енерГИЈа магнетног поља се смањује и 

долази до претварања енергије магнетног 

поља у електричну енергиј у. 

На слици 4.44 дати су временски дијаг­
рами струје и емс самоиндукције у колу са 

слике 4.43 . 

" 
" 

E
t 

---- - -- -

о 

" 

Сл. 4.44 

Подсетимо се да при искључењу неког уређаја често настаје електрична 

варница између контаката прекидача . И ова појава се може објаснити помоћу 

самоиндукције и акумулисане енергије магнетног поља . 
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ПИТАlbА 

1, Шi«а је 0("110011(1 МOIlllфесiuацuја cJle,,"iiipo.IIOI IJeiuOl Ilоља? 
2. Којом ве,III ЧIIIIQ II се каракiiiершuе Mail/eiullO UОЉЕ' у C8lll\Oj шач/щ у upociiiopy ? 
3. О чему ;Обори А.lfIll'Ров З(l1,OI'? 
4. Шта СУ guја.llа/llеifШIl . IlЩЈа.I/Шl/еiUIIII , а шта феро.lfllШе/Ultll мmUерuја.m? 
5. Како се МtlIЈ/еiuuшу феромаil/erUI/U маiiiеријалu? 
6. Шiiiа је ХllсiiiереЗIЮUl uCiiiA!'1? 

7. ДефlllJ/lШII фЛУ"'С во.:јиора В "роЈ UО«РШUIIУ S. 
8. Шi«а j l ' .lftlIJIciiilfO Io:оло? 
9. КаЈ.:О IJl(lСU Каи-ХОIIJ..:IlСОlIов заКОII? 

10. Поg ".:ојll,\/ УСЛOflII.lf(lIItJСiUаје елекiiiроиаmеiUllа сшю? 
11. Колика Je-:Лf'кiiiро,\I(III/С UlIIll Сllла IШ uровоgl/Ш.: са струјом 0":0 је OIј 1I0сmаЬ.ьеl/ lIаралеЛIlО 

веюТюру В СЩР(1I1Q1 йоља? 

12. Како се IIQIШIlЮ !Jllв /ш СlIlрујна КО//lllура у ХОМOI('IIО,\l .110111('1« //0,\/ /I0ЈЬУ? 
13. Шiiiа је ЖlllIсiU1/1l М(Ј.lfеmц Сlирујm: /.:оuШуре? 

14. Који су ОСIЮНIIIl gеЛQни Ш/СlUрумеl/luа са KpelUllu,il Кllле.lfО ,If ? 
15. Како I/ШСIl QCII0611l1 јеУI/ШШlltl IIl/ciiipYMel/lua са KpetullllM "одемо."? 
16. Кmш I/асјиаје еле".:iUроglll/(lМIIЧ/О;:О Сllла? 

17. Kal\o се gефШl/lше јаЧШIll clupyje оу ј(>УIlOl Шlllера? 
18. Шluа је «muMelйap . 1/(1 "ОМ I'РllllЦlIll)" рауи 11 како lлоси lЬешва ОСII06110 jegl/a<llll/a? 
19. Како gола111 ио 1l0јll6е еле"'IUРОН(lmеtUllе IlI/9УЮlllје? 
20. Шluа је IIIIgУЮllll8110СIU а lшuа .lfеl;)"с06l1а IIl1g)"KiiiuhIlO(iu? 
21. Шшаје са.1IOЩ1ю""'цuја? 
22. На "'0.11 иРIllЩllllУ се заС//118а рау IUраl/СфОР.llаiiiора , ,е/lерlllиоро 1 1lI1l1ме/II/Чllе 11 времеllСЮI 

КОI/СlиОlllиие емс 11 II0mора? 
23. Како се /lзраЧ)"lIа811 еllершја .IIа lllетllO/ 1/о.ыl IlРОЮ8еgеll0l струјом)" ЛШlеарIIU.II среgmШ.llа? 
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