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1 Elektri¢ni naboj. Elektri¢no polje. Coulombov zakon.

1.1 Coulombov zakon

Sila kojom naboj ¢; djeluje na naboj ¢

Fiy = kLl(QD 0
r

gdje je rp jedini¢ni vektor na spojnicu naboja usmjerenu od ¢; do go.

Z‘ : ﬁ': F‘ll L
Dielekti¢na permitivnost € = €.eq, gdje je

02
Nm?

g0 = 8.85-10712

dielekti¢na permitivnost vakuuma i zraka (¢, = 1 u tom slucaju). Konstanta &

Nm?2
2

= ~9-10°
471'60

1.2 Elektri¢no polje

Iznos elektri¢nog polja koje naboj gg stvara na udaljenosti r

p=rL
.

Opéenito, elektriéno polje naboja qg koje djeluje na testni naboj ¢ je

F — 909 smjer polja = smjer sile na & naboj.

)

q

(1.1)

(1.2)

(1.4)

(1.5)



2 Elektric¢ni potencijal. Potencijalna energija naboja u elektricnom
polju. Gaussov zakon.

2.1 Elektrostatska sila je konzervativna

Rad Coulombove sile po zatvorenom putu jednak je nuli

szﬁ-dfzo;»fﬁ.df:o, (2.1)
C C

gdje je C zatvorena petlja.

2.2 Elektri¢ni potencijal

Postojanje el. potencijala je direktna posljedica konzerativnosti elektrostatske sile. Uzmimo opéeniti
elektri¢ni potencijal, ¢ = ¢(n), gdje je n koordinata u smjeru najbrzeg rasta potencijala. Elektri¢no
polje

—

E= ———¢&, (&, = jedini¢ni vektor u smjeru najbrzeg rasta potencijala).

© je odreden do na konstantu = ¢ i ¢ + konst. daju jednadko elektri¢no polje.
Jedinice

e potencijal

[¢] =V (volt)
e elektri¢no polje
Y
E]=—
[E] =
2.3 Elektri¢ni napon
Razlika potencijala u dvjema tockama
U=p2—1 (2.2)

2.4 Rad sile protivne elektrostatskoj
Micemo i testni naboj ¢ u polju drugog naboja od tocke A do to¢ke B vrsimo rad
B — —
W [ Fedl = glo(B) - p(a) (23)

Ako za pocetnu tocku A odaberemo oo
#(50) 0, (2.4)

tada je rad W = qp(B). Fizikalna interpretacija potencijala: rad po jedini¢nom naboju

w
p=—
q
2.5 Gaussov zakon
Fundamentalni zakon elektrodinamike
j{E . d§: Gunutar S 7 (25)
S €0
gdje je S zatvorena ploha (npr. sfera, zatvoreni cilindar, ... ). Integral fs E-dS se naziva tok elektricnog

polja.



2.6 Osnovni zakoni elektrostatike

1.
j{ E-di= 0, wvrijedi samo u slu¢aju elektrostatike (2.6)
c
2.
% E-d§ = fmutar S - ydiedi uvijek! (2.7)
S €o

2.7 Neka posebna polja i potencijali

Jakosti el. polja koje slijede mogu se izvesti iz Gaussovog zakona (C - konstanta; uobi¢ajeno je uzeti

C =0).

2.7.1 Tockasti naboj

@:kg+c (2.8)
E:kr% (2.9)

2.7.2 Sfera s nabojem na povrsini

e Izvan sfere:

o= k:g +C (2.10)
E= kr% (2.11)
e Unutar sfere: £ = 0.
E

2

2.7.3 Ravna veliika nabijena ravnina

Postavimo ravninu u koordinatnoj ravnini z = 0; ¢ je plosna gustoca naboja.

g

0= () z+C (212)

25()
o
E=—. 2.13
520 (2.13)



2.7.4 Dugacki nabijeni cilindar

p=- (Ua) Inr+C (2.14)
€o
oal
p=222 (2.15)
Eo T

U ovom je sluéaju uobi¢ajen izbor za konstantu C' = (oa/ep) Ina.

T G



3 Vodici. Kondenzatori. Elektri¢cni kapacitet.
tri¢cnog polja.

3.1 Kapacitet jednog vodica
Za naboj na vodicu @, ako je potencijal na povrsini V' kapacitet vodica je

Q
% )

C [C] = F Farad

3.2 Kondenzator

Dva vodi¢a na razli¢itim potencijalima V7 i V5

C

__Q _Q
T V-V, U

)

gdje je onda U napon izmedu ploc¢a kondenzatora.

3.3 Elektri¢ni kapacitet nekih kondenzatora
3.3.1 Plocasti kondenator

S
C= 505 )
gdje je S povrsina ploca, a d je razmak izmedu ploca.
+ -
)
d
-
3.3.2 Sferni ili kuglasti kondenzator
C = 47('5() 172 s
2— "
gdje je r1 (r2) radijus unutarnje (vanjske) sfere.
[
el
3.3.3 Cilindriéni kondenzator
l
C =2nreg—F7—,
0 ln(’l“g/’l“l)

gdje je I duljina kondezatora, a r; (rz) radijus unutarnjeg (vanjskog) cilindra.

Energija elek-

(3.1)

(3.2)

(3.3)



3.4 Spajanje kondenzatora

e Serijski spoj:

e Paralelni spoj:

Q=Q1+Q2+ - +Qn
Uh=Uz=---=U,

C1ekv = Zn: Cl
=1

3.5 Energija nabijenog kondenzatora
Energija elektri¢nog polja medu elektrodama.

_or_@_QU

w 2 20 2

3.6 Energija elektricnog polja

Rad potreban da se naboji iz oo dovedu u konacan dio prostora

1 L qigy
W, = - J
P 2 Z 47‘(60 dij

po parovima

Gustoca energije elektriénog polja (AW, je energija sadrzana u volumenu AV)

AW, =
wp: p:@E2

AV 2

(3.9)
(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)



4 Dielektrici. Elektri¢ni dipol. Elektri¢ni pomak.

4.1 Elektri¢ni dipol i elektri¢ni dipolni moment

Elektri¢ni dipol je neutralan sustav od dva naboja istih iznosa, razli¢itih predznaka, razmaknutih na
udaljenosti |I|. Elektri¢ni dipolni moment ovog sustava naboja je

p=ql ([p.] = Cm) (4.1)

4.2 Dipol u elektricnom polju

Moment sile na dipol momenta p, u elektriénom polju jakosti E iznosi

—

M=gp.xE (4.2)

Elektriéna potencijalna energija dipola u polju E glasi

Wy =—f.- E (4.3)

4.3 Polarizacija i elektri¢ni pomak

Pretpostavimo da u malom volumenu Av imamo n molekula ¢iji su dipolni momenti pp, pa, ..., Pn-
Polarizacija P je vektor definiran relacijom

F=— z = (1) (i §p> = N{i), (44)

gdje je N koncentracija molekula, a (p.) prosje¢ni dipolni moment u volumenu Aw.

Vektor elektri¢énog pomaka D definiran je izrazom
D:=¢E+ P (4.5)

Dielektrici su sredstva za koja je polarizacija proporcionalna primijenjenom elektri¢nom polju. Opcenito
se uvodi konstanta susceptibilnosti y. i piSemo

— —

P =c¢eox.E (4.6)

Vektor elektriénog pomaka u dielektricima je onda

— —

D= eo(1+ Xe)E =cgoe, B =¢cF|. (4.7)

10



5 Elektri¢na struja i otpor. Ohmov zakon. Rad i snaga elektri¢ne
struje.

5.1 Jakost i gustoéa struje

Struja = usmjereno gibanje nabijenih ¢estica pod utjecajem elektri¢ne sile. Jakost elektricne struje je
koli¢ina naboja koji je prosao u nekom vremenskom intervalu

I= %; [I] = A (amper) (5.1)

Gustoca elektricne struje J: omjer struje i povrSine elementa plohe koji je okomit na smjer gibanja
naboja

J=-——; [J]=Am™? (5.2)

5.2 Ohmov zakon

Vodi¢i imaju slobodne elektrone koji se mogu gibati vodi¢em ako ga stavimo u elektri¢no polje. Tako
nastaje elektri¢na struja koja je proporcionalna naponu na krajevima vodi¢a I ~ U. Konstanta propor-
cionalnosti je elektricéni otpor R, Sto daje Ohmov zakon

[U=RI} [R]=Q (om) (5.3)
Moze ze zapisati na razliCite nacine, jedan od kojih je

J=0.E, (5.4)

gdje je o, elektricna provodnost ([oe] = Sm™1).

5.3 Elektri¢ni otpor

Elektri¢ni otpor homogenog vodi¢a duljine [ i povrSine popre¢nog presjeka S je

R:%é’ (5.5)

gdje je pe elektricna otpornost ([pe] = Qm); p. = 1/0.. Elektri¢na vodljivost definira se formulom
G= %; [G] = S (simens). (5.6)

Elektri¢ni otpor ovisi o temperaturi. Ako su promjene temperature male, elektri¢na otpornost je
pe = pe(1+alt), (5.7)

gdje je p, elektritna otpornost na pocetnoj temperaturi t1, a p. otpornost na temperaturi to, gdje je
At =ty —t4 (5.8)
Konstanta o naziva se toplinski koeficijent elektriénog otpora
[a] = (°C)"tili K1 (5.9)

Buduéi da je R ~ p,
R = R'(1+ aAt) (5.10)

11



5.4 Rad i snaga elektri¢ne struje
Ako elektriéna struja prolazi otpornikom predaje energiju koja povec¢ava unutra$nju energiju otpornika,

koja se potom prenosi na okolinu u obliku topline. Kazemo da je elektri¢na struja obavila rad

2
AW =UIAt = %At = I’RAt, (5.11)

gdje je U napon na otporniku, I struja kroz otpornik, a At vremenski interval. Taj ej rad jednak toplini
predanoj okolini
AQ = UIAt = I*RAt. (5.12)

Ovaj se zakon naziva Joules-Lenzov zakon.

|[P=UI=IR| [P]=W (vat). (5.13)

Snaga elektri¢ne struje je

12



6 Krugovi s istosmjernom strujom. Kirchoffova pravila.
6.1 1. Kirchoffovo pravilo
Zbroj struja koje ulaze (I1,I3) u ¢voriste jednako je zbroju struja koje izlaze (I3, I4):
Lh+1,=13+ 1. (61)

To je posljedica zakona ocuvanja naboja.

6.2 2. Kirchoffovo pravilo

Zbroj svih elektromotornih napona jednak je zbroju padova napona na trosilima. Npr. u RC krugu
imamo

g:UR+UC=IR+%:>g—IR—2=0. (6.2)

e

‘e
6.3 Spajanje otpornika
6.3.1 Serijski spoj
N
U=Ui+Us, |Rs=>» R (6.3)
i=1
R Ry
T
- U. uL
6.3.2 Paralelni spoj
U=U=U, I=5L+1 (64)
N
1 1
i = 6.5
1R (6.5)

13



6.4 Spajanje izvora EM napona

6.4.1 Serijski

U seriju spajamo baterije koje daju jednaku struju. U protivnom veca struja uzrokuje kvr baterije koja
daje manju struju. Moramo uzeti u obzir da izvori imaju unutarnji otpor (oznacen u nastavku sa r)

ELREIR - R E, = ERNE| (6.6)
ne
R,R =1= 6.7
wIt +nr Rt nr (6.7)
6.4.2 Paralelni
Spajamo n baterija koje daju jednake napone £y =9 = --- = &, = U. Unutarnji otpor je
\])
1=
n=
1
R
1 n r
— =...=—-=R=R+4r,=R+— (6.8)
Tn r n
U
(6.9)

14



7 Gustocéa magnetnog toka. Biot - Savartov zakon. Lorentzova
sila
7.1 Magnetno polje

Magnetno polje B (gustoca magnetnoga toka, magnetna indukcija) definira se preko izraza za magnetnu
silu Fg koja djeluje na Cesticu naboja ¢ ako se giba u polju brzinom

Fp = ¢t x B. (7.1)

Ovaj izraz nazivamo Lorentzovom silom iako je "potpuna'" jednadZba za Lorentzovu silu

F=qE+7xB)|, (7.2)

gdje je E elektri¢no polje.

7.2 Magnetna sila na vodic

Sila na element vodi¢a duljine Al kojim protjece struja I u magnetnom polju B je
AFy = IATx B. (7.3)

Vektor Al je tangencijalan na vodi¢ i ima smjer struje.

-
B
oT
I
Za ravni vodi¢ duljine [ kojim protjece struja I i koji se nalazi u homogenom magnetnom polju 57 vrijedi
Fg=1IIx B. (7.4)

Ako promatramo veoma dugi, tanki vodi¢ kojim protjece struja I; u polju njemu paralelnog, veoma
dugog i tankog vodica kojim protjece struja I, tada je magnetno polje drugog vodica

Ho Lo

a sila izmedu dva vodi¢a po jedini¢noj duljini iz (7.4)
F_ ity
I 27 d’

gdje je d udaljenost izmedu vodica, a [ duljina odsjecka vodica kojeg promatramo

Ako vodi¢ima protjec¢u struje u istom smjeru, oni se privlace. U protivhom, oni se odbijaju.

15



7.3 Biot-Savartov zakon

Magnetno polje elementa duljine Al kojim protjece struja I u toc¢ki P koja je udaljena za r od elementa,
dano je Biot-Savartovim zakonom:

— Ho IAfX 7
U zadacima éemo koristiti iznos vektora AB
TAlsi
ap = tolAlsina, 79

Adr 2

gdje je a = A(Aljf’). Biot-Savartov zakon i princip linearne superpoziciije su baza za osnovne zakone
magnetostatike.

7.4 Primjeri izracunati pomoéu BS zakona
7.4.1 Duga, tanka i ravna Zica

I
B_“L

= 7.9
27r (7.9)
7.4.2 KruZni luk
U sredistu luka magnetno polje je
pol ¢
B=—= 7.10
i R (7.10)
gdje je ¢ sredisnji kut otvora nad lukom.
7.4.3 Solenoid
Magnetno polje unutar solenoida, daleko od rubova je priblizno homogeno iznosa
IN
B= “OL = poln, (7.11)

gdje je N broj zavoja, a L duljina solenoida. Veli¢ina n je broj zavoja po jedini¢noj duljini. Polje izvan
idealnog (beskona¢no dugog) solenoida jednako je nuli.

16



8 Elektromagnetska indukcija. Faradayev zakon.

8.1 Faradayevi pokusi

M. Faraday je u prvoj polovici 19. st. izvodio pokuse s magnetskim poljem i Zi¢anom petljom, te zapazio
da se oni mogu podijeliti u 3 slucaja:

e Pokus 1: Petlju je pomicao u magnetnom polju.
e Pokus 2: Magnetno polje pomicao je u odnosu na petlju u mirovanju.

e Pokus 3: Mijenjao je iznos magnetnog polja u vremenu, dok su petlja i strujni krug koje je stvarao
polje bili u mirovanju.

U sva tri slucajeva u petlji je zabiljezena struja.

8.2 Faradayev zakon elektromagnetske indukcije

Tako je fizika iza pokusa 1 posve drugacija od pokusa 2 i 3, sva se tri pokusa mogu opisati istom formulom:
u strujnoj petlji inducira se elektromotorni napon ¢ kada kroz petelju imamo promjenu magnetskog toka

¢

__d¢
- dt
Sto je Faradayev zakon indukcije. U pokusu 1 elektromotorni napon je posljedica magnetne sile. U
pokusima 2 i 3 elektromotorni napon je posljedica induciranog elektri¢nog polja. Moze se pokazati da se
zakon indukcije u (8.1) u pokusu 1 izvodi iz formule

(8.1)

—

s:]f(ﬁx B) - di. (8.2)

U zadacima se gornja jednadzba koristi kada ne moZzemo vidjeti kako se mijenja magnetski tok. Za
pokuse 2 i 3 moramo zapisati novi zakon. Uzmemo li u obzir da je

s:fﬁ.df (8.3)
C

</>=/S§-d§, (8.4)

%E-df:—i/é-dg
c dt Js

gdje je C krivulja koja omeduje plohu S.

jednadzba (8.1) postaje

(8.5)

8.3 Induktivnost i magnetni tok

Magnetni tok ¢ kroz petlju kojom protjece struja I je ¢ = LI, gdje je L samoinduktivnost petlje.
Magnetni tok kojeg stvara struja I; u petlji 1, a prolazi kroz petlju 2 je ¢10 = Mi2l7 gdje je Mis
meduinduktivnost dvije petlje. Sliéno, magnetni tok kojeg stvara I u ptelji 2, a prolazi peteljom 1 je
(I)Ql = M21]2. Moze se pokazati da je M12 = M21 =M.

Mijenja li se struja u strujnom krugu s petljom, inducirani napon je

do __dI

-7 L= 8.6
dt dt (86)
Ukoliko postoje dva strujna kruga, inducirani naponi su
dl dly
=-I1—-M-— 8.7
“1 LVt dt (®.7)
dly dl
=—Lo— - M—. 8.8
“2 2dt dt (88)
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9 Ampéreov zakon. Induktivitet. Energija magnetskog polja.

9.1 Ampéreov zakon

Neka je C zatvorena krivulja koja obuhvaca struju I. Tada vrijedi

]f B-dl'= pol | (9.1)
C

Postavimo 1i prste desne ruke u smjeru obilazenja krivulje C, pozitivne struje su one koje gledaju u smjeru
palca, a negativne one koje gledaju suprotno. Integral koji se pojavljuje u (9.1) naziva se cirkulacijom
polja B.

Ukoliko krivulja C' ne obuhvaéa struju I, tada je
j’é B-di'=0 (9.2)
c

Ampéreov zakon je jedan od dva osnovna zakona magnetostatike.

9.2 Tok magnetnog polja

Tok magnetnog poljsa kroz krivulju C' definira se formulom
e = / B.dS. (9.3)
S

Ako je magnetno polje konstantno i okomito na plohu kojom prolazi, tada je tok polja ¢,, = BS. Npr.,
za solenoid imamo upravo taj slucaj, gdje je

N
pa je tok za solenoid kruznog presjeka
NI
(bm = MOT . R27T (95)

L

(A)i==EE3)

9.3 Energija magnetnog polja

Energiju magnetskog polja ne moze se definirati u okviru magnetostatike na analogan nacin kao u sluc¢aju
elektrostatike za energije elektri¢nog polja. Kao primjer, pogledajmo strujnu petlju

&
Kad priklju¢imo potelji na izvor elektromotornog napona, struja kroz ptelji polagano raste, pa ¢ée i
magnetno polje, odnosno magnetni tok kroz petlju rasti. No, promjena matgnetskog toka kroz ptelju,
inducira elektri¢nog polje koje usporava rast struje i magnetnog toka kroz ptelju. Izvor mora obaviti

dodatni rad protiv inducirane sile da odrzi struju konstantnom. Taj je rad jednak energiji megnetskog
polja oko neke tocke P

> T+0
o B+0, d, %0

1 .
W,, = —/ B2dV |, 9.6
2p0 Jp (96)

gdje je B kona¢no magnetno polje.
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9.4 Induktivnost i energija magnetnog polja

induktivnost se moze definirati na nekoliko na¢ina no najcescée je izra¢un najjednostavniji, pomocu izraza
za, energiju magnetskog polja.

Magnetsko polje proporcionalno je struji, B ~ [ §to se moze vidjeti iz Biot-Savartovog zakona. Zato
energiju magnetskog polja mozemo zapisati u obliku

Z LiI? + Z Z My, ILI; (9.7)

=1 7>
Primjer: N = 2. Energija magnetskog polja
1
W, = (31 + Bz) dav (9.8)
2#0
_ /BldV+ /Bde+ L /B1 Bodv . 9.9)
L1} T Lo12 Mol 1
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10 Magnetski dipol. Magnetsko polje u tvarima. Jakost mag-
netskog polja. Magnetski krugovi.

10.1 Magnetni dipol i magnetni dipolni moment

Magnetni dipol mozemo zamisliti kao malu petlju u ravnini kojom protjece struja I.

!

Magnetni dipolni moment (ili kra¢e magnetni moment) ove strujne petelje iznosi

=18, (10.1)

Promatramo li magnetno polje petlje s udaljenosti mnogo veée od dimenzija petlje, petlju moZzemo
smatrati tockom pa govorimo o to¢kastom magnetnom dipolu.

10.2 Dipol u magnetnom polju

Moment sile M na dipol momenta p,, u magnetnom polju B je
M =, x B. (10.2)
Potencijalna energija dipola u homogenom magnetskom polju B glasi

W, = —pm - B. (10.3)

10.3 Tvari s magnetskim svojstvima

Sve se tvari magnetiziraju stavimo li ih u magnetsko polje. Pri tom procesu molekule se ponaSaju poput
magnetskih dipola i stvaraju vlastito magnetsko polje koje se zbraja na vanjsko polje. S obzirom na

magnetska svojstva, imamo tri glavne kategorije tvari:
e Paramagneti: relativna permeabilnost p, 2 1

~

e Dijamagneti: pu, <1

~

e Feromagneti: p,. ovisi o polju, no maksimalne vrijednosti kre¢u se od 10? pa preko 10°.

10.4 Magnetizacija i jakost magnetskog polja

Magnetizacija M je vektorska veli¢ina koja opisuje jakost namagnetiziranosti tvari. Ako u nekom vol-

umenu AV imamo n molekula (atoma, elektrona, ...) ¢&ji su dipolni momenti p;,, magnetizacija je
definirana kao
- 1 & n 1 —
M= —N"p, = <7) N, 10.4
S i (3 (230 0.1
<ﬁ7n>

gdje je n/AV koncentracija molekula, a (p,,) prosjecni dipolni moment u AV

Vektor jakosti magnetskog polja, H , definiran je izrazom

H — M,,. (10.5)

E\D:Jl

Za dijamagnete i paramagnete vrijedi .
B =uH, (10.6)



gdje je u permeabilnst i ima konstantnu vrijednost. Relativna permeabilnost definirana je relacijom

I
r=—. 10.7
= (10.7)

Kod feromagneta permeabilnost ovisi o polju p = p(H). Takoder, magnetno polje Bi magnetizacija M

ovise o polju H, a ovisnost se graficki prikazuje histerezom.

10.5 Ampéreov zakon u tvarima

Pretpostavimo da se struje Iy, Is, ..., I, nalaze u (beskona¢nom) sredstvu permeabilnosti p. Ako petlja
C obuhvaca struje Iy, (k =5,6,7), tada vrijedi

fﬁ-df: Is+ I+ I7 (10.8)
c

Postavimo li prste desne ruke u smjeru obilaska krivulje C', pozitivne struje su one koje gledaju u smjeru
palca, a negativne one koje gledaju suprotno.

10.6 Osnovni zakon magnetostatike

U sredstvima za izrac¢un polja H i B koristimo dva osnovna zakona:

1. Ampéreov zakon:

?{ H-dl=TI| (ili ]{ B -dl'= pol ako su struje u vakuumu) (10.9)
c c

2. Gaussov zakon:

jgé-dﬁ:o. (10.10)
S

Gaussov zakon nam kaze da je magnetni tok kroz zatvorenu plohu jednak nuli: magnetsko polje nema
izvvora (ne postoje magnetski monopoli). Ovaj zakon vrijedi i opcenito, za pojave s vremenski ovisnim
strujama i nabojima.

10.7 Magnetni krug

Kod nekih je sustava struja i magneta pozeljno napraviti analogiju s uobicajenim strunnim krugom.
Kao primjer magnetnog kruga najcesée se uzima toroidna zavojnica ili solenoid koji ima feromagnetsku
jezgru. Pri tome se uzimaju sljedeée analogije:

e magnetomotorni napon < elektromotorni napon

Em = f H-dl'= NI, (C - krivulja koja obuhvaca sve struje u zavojnici) (10.11)
c

e magnetski otpor homogenog odsjecka duljine I; < elektri¢ni otpor

L
Ry, =——, 10.12
" /’L’I‘/'[/OS ( )
gdje je S povrsina popre¢nog presjeka feromagnetske jezgre.
e magnetni tok & struja

Iz ovih analogija slijede i ostale, npr. Kirchoffova pravila i Ohmov zakon za magnetni krug.

21



11 Krugovi s vremenski ovisnom strujom. Izmjeni¢na struja.
Elektromagnetski titrajni krugovi.

11.1 Izmjenic¢na struja

Trenutne vrijednosti izmjeni¢nog napona i struje na izvoru su
e(t) = e cos(wt) (11.1)
I(t) = Iy cos(wt — ), (11.2)

gdje su g¢ i Iy amplitude napona i struje, w je kruzna frekvencija, a ¢ je fazni pomak struje u odnosu
na napon. Kruzna frekvencija povezana je s frekvencijom v

w = 27v. (11.3)

Efektivne vrijednosti koje odgovaraju naponu i struji su

2 1t €5
€ = T/o e(t)dt = 5 T et = (11.4)

I (11.5)

sl Sl

2 1 ’ 2 Ig
Ief: T I (t)dt: ? :>Ief:
0

11.2 Otpornik u krugu izmjeni¢ne struje

Priklju¢imo li otpornik elektri¢nog otpora R u krug izmjeni¢ne struje, napon na otporniku i struja kroz
otpornik su u fazi, tj. fazni pomak je nula.

11.3 Kondenzator u krugu izmjeni¢ne struje

Priklju¢imo li kondenzator kapaciteta C' u krug izmjeni¢ne struje, primjetit ¢emo da struja brza pred
naponom na kondenzatoru, odnosno, fazni pomak je

o=-3. (11.6)

Fazni pomak se moze uzeti u obzir prilikom racunanja tako da racunamo s kompleksnim vrijednostima
napona i struje. Kapacitivni otpor

1
R 11.7
“T Wl (L)
tada postaje kapacitivna impendancija
1
Zo=——| 11.8
7wl ( )

11.4 Zavojnica u krugu izmjenic¢ne struje

Ako je zavojnica u krugu izmjeni¢ne struje, struja kasni za naponom, odnosno, fazni pomak je ¢ = +m/2.

Induktivna impendancija je
Zo=t), 19

gdje je Ry, = wL induktivni otpor.
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11.5 Impendancija

U slozenijim krugovima izmjeni¢ne struje racunanje se pojednostavljuje ra¢unamo li s kompleksnim
vrijednostima otpora koje nazivamo impendancija:

Z=R+iX, (11.10)

gdje je R omski otpor, a X jalovi otpor ili reaktancija. Nalazenje impendancije cijelog kruga ili dijela
kruga izmjeni¢ne struje je identi¢no onome u slu¢aju otpornika.

11.6 Fazni pomak

Ukupni fazni pomak u krugu izmjeni¢ne struje jedna je

X
= arctan —. 11.11
p = arctan ( )
11.7 Snage izmjenic¢ne struje
Djelatna (radna) snaga
1 /7
P = T/ e(t)I(t)dt = Ustleg cos @ (11.12)
0
Jalova snaga
Q = Ustlpsin . (11.13)

U gornjim su jednadzbama cos ¢ faktor snage, sin ¢ faktor jalovosti.

11.8 RLC strujni krug

Kao primjer, nadimo impendanciju kruga u kojemu su otpornik, zavojnica i kondenzator spojeni serijski

R L

N

1
Z = | wL — — | . 11.14
R+Z<w wC) ( )

Ako je napon izvora U = Uy exp (iwt) vidimo da je struja

Ukupna impendancija je

- g _ er(iwt) _ ﬂ

= 2 20 i(wt—) 11.15
Z- (Zew "zt (1L15)

gdje je ¢ fazni pomak, a |Z] modul impendancije

1Z] = \/32 + (wL - wlc>2 (11.16)

L — L
= arctan (""ch> . (11.17)

Fazni pomak je

Maksimalna struja protice krugom u sluc¢aju kad je

wl—— —9 (11.18)
w
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Tada je rezonantna kruzna frekvencija napona na izvoru

w=1/-—= (11.19)

$to se naziva i Thomsonova frekvencija.
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12 Elektromagnetski valovi. Maxwellove jednadzbe.

12.1 Ravni val

Elektri¢na i magnetska komponenta ravnog elektromagnetskog vala koji se §iri u pozitivnom smjeru osi
z

Eqcos(kz — wt) (12.1)
By cos(kz — wt) (12.2)

E
B

gdje su:
° Eo, By amplitude elektri¢nog i magnetskog polja
e valni vektor, k = 27 /)
e kruzna frekvencija, w = 27v

Brzina svijetlosti u vakuumu
1

VHoEo
gdje su €q i po permitivnost i permeabilnost vakuuma. Veza izmedu elektri¢ne i magnetske komponente:
E =cB.

. (12.3)

12.2 Poytingov vektor

I T,
S=ExH=—FExB (12.4)
Ho

Smjer se podudara sa smjerom Sirenja EM vala. Iznos = gustoé¢a toka EM energije (energija koja u
jedini¢nom vremenu prode kroz jedini¢nu plohu okomitu na smjer Sirenja vala).

Vremenski prosjek za S

1 1e¢

J={(S)r = 5aocEg = 5%33, (12.5)
§to se naziva intenzitet vala ili iradijancija.
12.3 Gustocéa energije EM vala
Zbroj gustocéa za elektriénu i magnetsku komponentu
1 2 Lo 2 [
W=W.+W,, =g+ —B*=¢FE“=—B (12.6)
2 240 1o
12.4 Snaga EM zracenja
Ukupna energija po jedini¢nom volumenu koja prode kroz plohu A
P= / SdA. (12.7)
A

Uobicajeno se ra¢una s vremenskim prosjekom za S, (S)r.

12.5 Tlak EM zracenja

Ovisi o tome je li zracenja apsorbirano ili reflektirano; ako je potpuno apsorbirano tlak je p = (S)r/c,
ako je potpuno reflektirano tlak je p = 2(S)r/c.
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12.6 Maxwellove jednadzZbe

Potpun sustav diferencijalnih jednadzbe koji opisuje EM polja i interakciju s Cesticama

(12.8)

gdje je ploha S zatvorena, a krivulja C' omeduje plohu S.
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