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PRED GOVOR

Ovaj dio »Predavanja iz fizike¢, u kojem se obraduje elektromagnetizam, na-
mijenjen je uglavnom studentima prve godine elektrotehnickog fakulteta, no nece
biti naodmet ni onima na drugim tehnic¢kim fakultetima. Svrha je ovih izlaganja
naime, da se pokaZe kako se na osnovi eksperimentalnih cinjenica, postepeno i
neusiljeno, oblikuju glasovite Maxwellove jednadZbe za elektromagnetsko polje:
Ovo su, dakle, eksperimentalna predavanja i svi ovdje opisani pokusi na njima su
doista 1 izvedeni.

Osnovna bi struktura ovih predavanja bila ovakva. Za svako od njih odaberu
se i sloZe prikladni pokusi, zatim se oni na predavanju izvedu i iz njihovih rezultata
izvode se zaklju¢ci — isprva mozZda samo kvalitativni, no, §to je prije moguce, i
kvantitativni, u obliku fizikalnih zakona. Pri tome fizikalni zakon izlazi kao saZetak
naseg iskustva. Zato su pokusi koje studenti na predavanjima doZive osnova i iz-
voriSte svega $to se izlaze -— oni su bitni i integralni dio ovih predavanja.

Da bi pokusi zadovoljili svojoj namjeni, moraju biti valjano pripremljeni, ¢isto
izvedeni 1 jasno protumaceni. Tim se zahtjevima moZe udovoljiti ako je dovoljno
osoblja za pripremu pokusa, a uz to zavod ima prikladnu opremu. Dakako, pokuse
odabire 1 planira nastavnik koji vodi predmet i on sudjeluje u njihovoj realizaciji.

IzloZena nacela vrijede opcenito za ekspe:imentalni pristup u bilo kojem pod-
rucju fizike. Taj pristup odgova-a logi¢koj metodi nepotpune indukcije, a osobito
je prikladan za mlade slusatelje jer im se tako razvija smisao za znanstvenu metodu
1 izgraduje se njihova fizikalna slika svijeta osnovana na vlastitom iskustvu, zbog
¢ega ona postaje aktivna svojina svakog pojedinca, nenametnuta autoritetom nas-
tavnika. To je osobito vazno za podrudje fizike koje se ovdje izlaZe jer su zamisli
o elektromagnetskom polju sadrZzane u osnovama vecine tehnickih predmeta, ko-
jima ¢e se studenti baviti.

Ovome je viijedno dodati i nekoliko napomena u vezi s razvojem nauke o
elektromagnetizmu.

Newtonova nauka, kako je izloZzena u djelu Principia Philosophiae Naturalis,
bila je zamisljena kao tumacenje svih fizikalnih pojava. Na to uostalom upuduje i
naslov. Veliki uspjesi ove nauke, posebno u astronomiji, ucvrstili su to shvacanje.
Kad su se, dakle, pocCela nizati otkri¢ca na podrudju elektriciteta i magnetizma, svi
su istrazivadi, svjesno ili nesvjesno, smatrali da ¢e se i te pojave moéi na kraju kra-
jeva svesti na Newtonove principe. Na tu ih je pomisao naroéito potaknulo otkrice
Coulombovih zakona, koji imaju isti oblik kao i Newtonov zakon opce gravitacije.
Tako se razvila teorija elektromagnetizma s Coulombovim zakonima kao osnovom
1 polazistem.

Medutim, nepunih stotinu godina nakon Newtonovih Principia BoSkovi¢ je
objavio svoje nazore o prirodi u djelu Philosophiae Naturalis Theoria. To je djelo
prvi put objavijeno 1757. godine u Belu, a zatim, u konadnoj redakciji, 1763. u
Veneciji. Boskovi¢ je tu iznio svoju misao o neproteinun atomima, koji dieluju
jedni na druge privla¢nom ili odbojnom silom, $to ovisi o razmaku izmedu snjih.
Za najmanje razmake ta sila prelazi u odbojnu koja raste preko svih granica i ne
dopusta da se dva »BoSkovieva atoma« stope u jednu tocku. Tako je Boskovi¢
pomocu neproteZnih »atoma to¢aka« tumacio proteznost tjelesa kojima nas iskustvo
okruzuje. Ujedno ta misao tumadi i prividni kontinuitet tjelesa jer su ti atomi
neobi¢no sitni.
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Vidimo da su BoSkovicevi atomi sredista sila kojima se mogu pripisati svojstva
potrebna za tumacdenje pojava. To je dinamistiCka teorija, u kojetemu suprotna
Newtonovim nazorima. Boskovi¢eve misli rasirile su se u znanstvenom svijetu, i
time je stvoren novi pristup tumadenju pojava.

Za predmet koji se ovdje izlaze vazno je istaknuti da je H. Davy svoje elektro-
kemijske pokuse tumacio na osnovi Boskovicevih ideja o atomima. O tome svjedoce
biljeske u Davyjevu dnevniku, gdje je on iz dana u dan zapisivao rezultate svojih
pokusa i prigodna razmiSljanja. Taj dnevnik ¢uva Royal Institution u Londonu.
U njemu se u posljednjem razdoblju Davyjeva rada, a to je od 1814. do 1829. godine,
Boskovi¢ vise puta spominje. Na jednom mjestu Davy piSe da ga spogre$no shvada-
ju oni koji misle da je on prihvatio Anaksagorin sustav homojomerija« (6potopépete,
istodjelnica). Taj, naime, sustav uli, kako Davy malo dalje to¢no primjeéuje, da
svaka tvar ima sva svoja svojstva i u svojim najmanjim djeli¢ima. Dalje Davy kaZe
Sto misli o atomima: »Naprotiv, ja za njih ne pretpostavljam ni oblika ni boje,
oboje bi, naime, impliciralo sposobnost odbijanja svjetlosti; ja ih jednostavno smat-
ram s Boskovi¢em za tocke koje imaju teZinu, te privlaénu i odbojnu moé.«

Iz navedenoga olito je Davyjevo misljenje o atomima. Oni su za njega kvali-
tetno razliditi od tijela $to ga izgraduju, a to shvacanje on duguje, kako izritito
kaZe, nasem Boskovi¢u. Prema tome atomi imaju i privla¢nu i odbojnu mo¢, te
iako su beskrajno sitni »i bez oblika i bez bojes, dakle tocke, oni su ipak svojim sila-
ma, ili, kako bismo to danas rekli, svojim poljem sila, prisutni u prostoru $to ih
okruZuje. Zakon tih sila moZe biti vrlo zamrSen, o ¢emu se zakljuCuje iz vladanja
atoma.

U Davyjevim zamislima opaza se napredak u smjeru ideje o polju. Ta e se
ideja potpuno razviti u kvalitativnom obliku radom M. Faradaya, koji je bio Davy-
jev pomocnik i udenik. Faraday nije imao formalnoga matemati¢kog Skolovanja.
Stoga su mu zamisli 0 atomima koji svojim silama ispunjavaju prostor oko sebe
dobro dosle za tumalenje njegovih pokusa. Tako su nastale silnice elektri¢nog i
magnetskog polja, koje su za Faradaya bile jednako tako realne kao i tijela iz kojih
te silnice izviru.

Na ovom je mjestu uputno nastaviti s citatima iz predgovora §to ga je Maxwell
napisao za prvo izdanje svog udzbenika A Treatise on Electricity and Magnetism,
objavljenoga 1873. godine. Iz tih Ce se citata vidjeti Maxwellova ocjena Faradayeva
rada i $to on drZi svojim udjelom u izlaganju i tumadenju elektromagnetskih pojava.

Evo najprije $to Maxwell kaZe o svom udZbeniku:

. »Opca se znacajka ovog udzbenika znatno razlikuje od razli¢itih odli¢nih
djela o elektngitetu, objavljenih poglavito u Njemackoj, pa bi se moglo initi
da su nedovoljno uvaZena misljenja raznih uglednih teoreti¢ara elektriciteta.
Yedan od razloga tome je taj §to sam odludio da na poletku svog proucavanja
elektriciteta ne Citam nikakvih teorija o tome premetu, sve dok nisam naprije
proCitao Eksperimentalna istraivanja u elekiriciteru M. Faradaya. Bio sam
svjestan da se smatra kako ima razlike izmedu Faradayeva shvadanja pojava
1 shvacanja teoretiCara, tako da ni on nije bio zadovoljan njihovim izraZzavanjem, -
a ni oni njegovim. Ja sam pak bio uvjeren da to neslaganje nije dolazilo odatle
§to bi jedna strana bila u zabludi. Prvi koji me u to uvjerio bio je Sir William
Thomson . . «
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»Kako sam napredovao u proucavanju Faradaya, tako sam uvidao da je
njegovo predoCavanje pojava takoder matematicko premda nije izrazeno u
konvencionalnom obliku matematickih simbola. Takoder sam ustanovio da se
te metode mogu izraziti uobicajenim matematickim oblicima, pa tako uspo-
rediti s metodama profesionalnih teoretiCara, R

Tako je Faraday o¢ima svoga duha vidio kako silnice proZimaju Citav
prostor tamo gdje su teoreti¢ari zami$ljali samo sredista sile koja privlali na
daljinu. Faraday je vidio sredstvo ondje gdje oni nisu vidjeli niega osim uda-
ljenosti. Faraday je trazio sjediSte pojava u stvarnim djelovanjima koja se Sire
u tom sredstvu, a oni su se zadovoljili time $to su to nasli u sili djelovanja na
daljinu, koja hvata u elektri¢nim fluidima.

Posto sam ono $to sam smatrao Faradayevim idejama preveo u matema-
ti¢ki oblik, nagao sam da se rezultati ovihr dviju metoda uglavnom slazu, tako
da se objema metodama mogu tumaditi iste pojave i izvesti isti zakoni djelo-
vanja. Medutim, Faradayeva metoda sli¢i onima kod kojih se polazi od cjeline
pa se do dijelova dolazi analizom, dok su se uobicajene matematicke metode
osnivale na naelu da se zapoCne s dijelovima, a cjelina se dobije sintezom.

Takoder sam ustanovio da se neke od najplodnijih istraZivackih metoda
§to su ih otkrili teoreti¢ari mogu mnogo bolje izraziti pomocu pojmova izve-
denih iz Faradayevih zamisli nego $to je to moguce u njihovu izvornom ob-
liku.«

Iz navedenih se odlomaka Maxwellova predgovora vidi $to potje¢e od Fara-
daya, a $to je njegov doprinos; Maxwell je Faradayeve predodZbe pomocu silnica
preveo u uobi¢ajeni matematic¢ki oblik, To nije mala stvar. Jer kao §to je bio potre-
ban Faradayev genij da oblikuje silnice i polje koje one prozimaju tako se i Maxwell
pokazao genijalnim izraziv8i te ideje pomocu matematickih formula. Maxwell je
suptilan mislilac koji je odmah osjetio doseg i dubinu Faradayevih ideja. Zato je
najprije prostudirao Faradayev rad, a onda se pozabavio onima koje Maxwell na-
ziva teoretiarima. »TeoretiCari« su i8li utrtim putovima nastojeci stvoriti znanost
koja ¢e biti §to bliza i sli¢nija Newtonovoj nauci osnovanoj na zakonu sile po recip-
ro¢nom kvadratu daljine. Faraday je sa svojim poljima silnica bio osamljen i po
svojoj metodi u suprotnosti s »teoretitarima¢. Maxwell, premda $kolovani mate-
maticar, osjetio je dah novosti u Faradayevim idejama i evo kako se odluéio. U
svom predgovoru on dalje piSe:

»Prema tome ja sam se stavio viSe u ulogu zagovornika nego suca, pa sam
radije prikazao jednu metodu nego da pokuSam dati nepristrani prikaz obiju.
Ne sumnjam, medutim, da ¢e metoda koju sam nazvao njemalkom takoder
naci svojih pristaa 1 da e je oni izloZiti sa struno$¢u dostojnom njezine
ingenioznosti.¢ '

Bvo §to se dogodilo. Maxwell se nije pridruZio mnostva. Naprotiv, on je »pre-
uzeo ulogu zagovornikas, 1 to zagovornika osamljenog IFaradaya, toliko slavnoga
po njegovim eksperimentalnim otkri¢ima, no slabo shvacenoga u njegovim tuma-
Cenjima pojava. Maxwell se dakle piiklonio Faradayevim shvacanjima i tako je
poceo slavni put nove teorije elektromagnetskih pojava.
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Vrijedno je ovdje navesti i ono mjesto u Maxwellovu predgovoru gdje on
kaze kako ce izlagati nauku o elektricitetui magnetizmu u svom udZbeniku:

»U opisivanju pojava odabirat ¢u takve koje najjasnije pokazuju osnovne
zamisli teorije, a druge ¢u izostaviti, odnosno zadrZati za posh]e, dok citatelj
ne uznapreduje.

U primjeni matematike na obradu elektri¢nih veli¢ina nastojat ¢u u prvom
redu izvesti najopcenitije zakljucke iz podataka koji su na raspolaganju, a zatim
¢u rezultate primijeniti na najjednostavnije slucajeve koji se mogu odabrati.
Izbjegavat ¢u, koliko god budem samo mogao, takva pitanja koja — premda
su bila poticaj umije¢u matemati¢ara — nisu prosirila nase poznavanje zna-
nosti.«

Ove posljednje rije¢i pokazuju da je Maxwell odabrao induktivni pristup u
izlaganju svoje teorije. On polazi od eksperimentalnih &injenica, koje odabire tako
da iz njih mozZe $to lakSe izvesti najopcenitije zaklju¢ke. To je ideal kojemu se na-
stojalo pribliziti i u ovim predavanjima.

Maxwell je osjeao da njegova teorija elektromagnetskog polja odudara od
ideja koje se osnivaju na Newtonovim shvacanjima. U svom predgovoru on izrice
nadu da e se i ova njegova teorija modi svesti na mehaniku. Je li u to doista vjero-
vao ili je to rekao samo zato da ublaZi protivnike, o tome se moZe raspravljati.
Ostala je Cinjenica da su svi pokus$aji redukcije Maxwellove teorije na mehaniku
dozivjeli neuspjeh. Stovise, iz ove teorije sazete u Maxwellovim jednadZbama, za
koje je A. Einstein rekao: »Formulacija ovih jednadzbi najvaZzniji je dogadaj u fizici
od Newtonovih vremena¢, dosla je kritika Newtonove mehanike kojom se odredilo
podrucje valjanosti te mehanike. Maxwellova teovija dala je poticaj za nastanak
Einsteinove specijalne tcorue relatlvnostl, a ova je medu ostalim rezultirala i zako-
nom ekvivalentnosti mase 1 energije, k01 se ubraja u osnove fizike atoma.

A sada, na kraju, jo$ nekoliko rijeéi o stavu od kojega se polazi u ovim preda-
vanjima. Na silnice i polja ovdje se ne gleda onako ekstremno kao u Faradaya.
Jakost polja, indukcija i sli¢no tretiraju se kao matematicke veliine osnovane na
mjerenju. Prema tome se njima ne ptidaje onaj stupanj »postojanja« kao npr. materi-
Jalnom tijelu. Razhka je u realnosti izmedu rezanja magnetskih silnica Zicom 1 re-
zanja kruha noZem. Kluhu pridajemo vecu realnost nego silnicama. Sto, medutim,
treba drzati u vektorima elektromagnetskog polja kad je rijeC o valovima svjetlosti?
Jesu li to samo valovi vijerojatnosti, koji daju raspored Cestica energije, fotona?

Isto tako 1 pristup od cjeline prema dijelovima proveden je u prvom poglavlju
gdje se promatra elektrostatsko polje. Obrnuta je metoda primijenjena u drugom
poglavlju, u kojem se obraduje magnetsko polje elektri¢ne struje. Tako slusa¢ ima
prilike vidjeti obje. Medutim, Coulombov se zakon tretira kao izvedeni zakon.

U tre¢em poglavlju promatra se vremenski pro1njenl§iv0 polje. Vecina je izvoda
matematicko-fizikalna. Time se misli re¢i da se u takvom izvodu neki ekspenmen-—
talni rezultat moZe jednako tako upotrijebiti kao i ongj matematicki izveden iz
op¢ih zakona. Tako je nacCinjen p:vi prikaz rasprostiranja elektromagnetskog dje-
lovanja. Zatim je dodan drugi prikaz te pojave ali izveden matematicki. Konacno
su elektromagnetskl valovi usporedem s valovima zvuka. Iz te usporedbe i eksperi-
mentalnih &injenica o $irenju svjetlosti izvedene su Lorentzove transformacije,
kojima je Einsteinova specijalna teorija relativnosti dala novu interpretaciju. Na
nekoliko je primjera prikazano kako se te transformacije primjenjuju.
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U cetvrtom poglavlju nastavljeno je izlaganje o mjernim jedinicama zapoceto
u drugom poglavlju uz definiciju mjerne jedinice amper. Zatim su navedene defi-
nicije izvedenih mjera u Medunarodnom sustavu mjernih jedinica. Konacno je
upozoreno na simetriju izmedu elektri¢nih i magnetskih veliina.

U Zivotopisnim biljeSkama ukratko je ponesto re¢eno o fiziCarima koji su bili
u ovim predavanjima spomenuti. »

Na kraju Zelim zahvaliti onima koji su mi omogu¢ili da ostvarim ova predava—-
nja, u prvom redu Elektrotehni¢kom fakultetu u Zagrebu kao cjelini, a zatim po-
Zrtvovnim suradnicima §to su mnogo truda uloZili pri izradi sprava i pripremi
pokusa, te konaéno osoblju koje mi je pomoglo da se ova predavanja srede i na-
pisu. Svima hvala.

U Zagrebu, 9. prosinca 1976.

NAPOMENA UZ DRUGO IZDANJE

U vremenu koje je proslo otkako je izi§lo prvo izdanje Predavanja nastala je
promjena u definiranju osnovne mjerne jedinice Medunarodnog sustava mjera (SI)
za duljinu »metar«. Naime, na 17. zasjedanju Generalne konferencije za uteg i
mjere (CGPM), odrZzanom u Parizu od 17. do 21. listopada 1983, ukinuta je
dotadanja definicija metra koja se osnivala na jednoj od valnih duljina svjetlosti
atoma Kr86 i prihvadena je nova koja se temelji nabrzini svjetlosti u praznini (va-
kuumu).Ta nova definicija u prijevodu na hrvatski (obavezan je izvornik na fran-
cuskom) mogla. bi se ovako izre¢i:

Metar je duljina puta $to ga svjetlost prevali u praznini za vrijeme jednog
299 792 458-og dijela sekunde.

Broj¢ani podatak pri kraju definicije treba Citati ovako: »...jednog dvjesta devedeset
devet milijuna sedamsto devedeset dvije tisuée Cetiristo pedeset osmog dijela se-
kunde«. Nova definicija metra ima znadajne nacelne konsekvencije, pa ¢emo upo-
zoriti na neke od tih.

Buduc¢i da je put / $to ga svjetlost prevali u praznini za vrijeme ¢ izraZen ovako:
l=c¢ 1t

to uvrStavanjem vrijednosti iz definicije metra dobivamo
Im = ¢ 595797 458 &
Odatle slijedi
c=1{c} -m-s ! =299792458m - s~

U tome je podatku mjerni broj brzine svjetlosti u praznini {c¢} »per definitionems«
matematicki tocan. Iz toga proizlazi da nije netonost u poznavanju prirodne
konstante (stalnice) ¢ u njezinu mjernom broju, tj. u {c}, nego u nesigurnosti ostva-
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renja mjernih jedinica metar i sekunda kojima se ona mjeri. Za to ostvarenje sluze
metode optiCke interferometrije i mikrovalne elektronike.

Prihvacanje brzine ¢ kao temeljne konstante u mjeriteljstvu (metrologiji, nauci
0 mjerenjima) velik je trijumf teorije relativnosti, gdje je stalnost veliline brzine
¢ jedan od postulatu izreCenih, dakako, na osnovi eksperimentalnog iskustva (vidi
str. 183. i dalje). Time je odano jo$ jedno priznanje osnivacu te teorije A. Einsteinu,
a nova definicija metra jo§ jedan spomenik njemu u cast.

Pri definiranju mjerne jedinice »amper« za jakost elektriCne struje mjernom
je broju za permeabilnost praznine p, odredena u SI-sustavu mjernih jedinica
toCna vrijednost (vidi str. 101.) ovako:

(o} = 4n - 1077

Buduci da je dielektri¢nost praznine ¢, Maxwellovom jednadzbom za brzinu svjet-
losti (elektromagnetskih valova) ¢ dovedena u vezu s permeabilnos¢u u., koja je u
SI izrazena to¢nim mjernim brojem, to slijedi da je sada — posto je prihvacena
nova definicija metra — takoder i mjerni broj dielektri¢nosti praznine, tj. {&,},
matemati¢ki to¢an. On iznosi

{eo} = {e} =2 - {wo} ™" = (8,854 187 817...) - 10~ 12,

Time je na podrudju mjernih jedinica analogija izmedu elektri¢nih i magnetskih
veli¢ina nasla jo§ jedan izriCaj. U mijeriteljstvu to daje nalelnu ravnopravnost
ostvarenjima bilo etalona za mjernu jedinicu struje »amper, bilo za jedinicu napona
svolt«; naponska vaga moZe sada, bez nalelnih zamjerki, isto tako dobro posluZiti
kao polaziSte za ostvarenje ostalih mjernih jedinica u elektromagnetizmu kao $to
tome sluZi strujna vaga. Takva je naponska vaga, vrhunske preciznosti, nainjena u
Zavodu za osnove elektrotehnike i elektri¢na mjerenja Elektrotehni¢kog fakulteta
u Zagrebu pod znanstvenim vodstvom prof. dra Vojislava Bege.

Upravo je ovo §to smo naveli zahtijevalo manje izmjene u ovom izdanju, koje
su i nacinjene. Nadalje, ispravljene su primije¢ene tiskarske pogreske u tekstu i u
jednoj slici, dok je jedna slika nadomjestena jasnijom. Te su promjene omogudéene
susretljivom suradnjom Urednitva Skolske knjige, pa mu se na tome usrdno za-
hvaljujem.

U Zagrebu, 1. oZzujka 1986.
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ELEKTRICNA SILA I JAKOST ELEKTRICNOG POLJA

Stakleni se stap elektrizira ako ga protaremo koZom natopljenom Kienmayero-
vim amalgamom. Elektri¢nost Stapa ocituje se u tome 3to on privlaci predmete u
svom okoliSu. Ako su ti predmeti pokretni, sile elektriziranog Stapa stavit ¢e ith u
gibanje. Tako se vrpce papirne perjanice pruZaju prema stapu kad joj ga priblizimo.
Per;amca Je nadinjena tako da s vrha kovne Sipke vise papirne vrpce, a podnozje
je drveno i postavljeno je na parafinsku plo¢u. U ovom se pokusu ocituje priviatna
elektri¢na sila izmedu S$tapa i papirnih
vrpca perjanice. Priblizimo Stap toliko da
ga vrpce mogu dodirnuti. One se isprva
uz $tap lijepe, a zatim se od njega odbi-
jaju. Privliacna elektri¢na sila izmedu $ta-
pa i papirnih vrpca presla je u odbojnu
posto su trake dodirnule elektrizirani Stap.
Zbog dodira sa Stapom nastupila je pro-
mjena u stanju papirnih vrpca, sto se
zapaza u promjeni njihova vladanja: pri-
vlaenje sa $tapom preslo je u odbi-
janje.

T'a se promiena stanja o¢ituje na jo§ jedan nadin. Prije dodira s elektriziranim
Stapom vIpee vise uz ‘«V(}j kovat nosad, ako nema staklenog ftapa u blizini. Nakon
dodira sa sfapmn i posto smo njega odmeknuli doveljno da 1£§:<>, vrpce perjanice

vise rairene, §to je znak da se one medusobno odbna u. ZakljuCujemo da su one
zbog dodira s elektriziranim $tapom postale elektrine 1 izmedu njih djeluje odbojna
elektri¢na sila.

Elektri¢nost perjanice mozemo lako ukloniti. Dovoljno je da prstom taknemo
kovni nosac per;amce i vrpce se odmah skupe. Dodirom prsta odveli smo elektri¢-
ne naboje s per jamce koji su uzrokovali medusobno Odbuan%e vipea. Ti su naboji
bili presli na perjanicu sa staklenog Stapa kad smo je njime dirali.
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elekirizirana

Uklonimo li parafinsku plo¢u ispod podnoZja perjanice, ne moZemo postici
da privlacenje izmedu vrpca i Stapa prijede u odbijanje, te da se nakon dodira sa
stapom vrpce medusobno odbijaju. Perjanica se tada ne da elektrizirati. Vidimo
kakva je svrha parafinske ploCe. Ona zadrZava elektri¢ne naboje na perjanici i spre-
¢ava ih da s nje prijedu na stol, a s njega, dalje, na pod i zidove sobe. Parafin, dakle,
prijeci gibanje elekt:iCnih naboja i time ih izolira na perjanicu. On je odli¢an elek-
tri€ni izolator. Istu osobinu ima i tvrda guma (ebonit), staklo, pleksi, smola,
jantar i druge tvari.

Elektri¢ni naboj perjanice brzo se izgubio kad smo je taknuli prstom. Za ove
pokuse s malenim koli¢inama elektriciteta nase je tijelo vodi¢ elektri¢nih nabo;a
To je i drvo stola, pod i zidovi sobe. Medutim, odli¢ni vodi¢i elektriciteta jesu
kovine, vodene rastopine raznih soli, razblaZene kiseline 1 mnoge druge tvari.

Nase smo pokuse izveli pomocu elektriziranoga staklenog Stapa. Elektri¢ni
naboji s tog Stapa uzrokovali su pojavu elektri¢nih sila. MoZemo zakljuliti da su
dovoljne male koli¢ine tih naboja za nastanak elektri¢nih sila. Da je to tako, dokaz
je u Cinjenici $to izmedu neelekt:i¢nog 1 elektricnog staklenog $tapa ne opaZamo
nikakve vidljive razlike.

Jednake pokuse kao sa staklenim mo-
W Zemo izvesti i s ebonitnim Stapom koji
smo natrli vunenom krpom. On ¢e pri-
vladiti vrpce perjanice, a nakon dodira ih
odbijati, 1 tako dalje. Ebonitni se Stap,
dakle, moze takoder elektrizirati.

ILStap

konopac —
odbjjorje Ipak ima razlike izmedu elektricno-
' sti staklenog §tapa i elektri¢nosti ebonit-
nog Stapa. Da tu razliku pokazemo, po-
sluzit ¢emo se dvama staklenim i dvama
ebonitnim Stapovima. Prvi stakleni Stap
elektriziramo trenjem i zatim ga stavimo
u vjesalicu tako da se moze slobodno okretati u horizontalnoj ravnini. Elektriziraj-
mo i drugi stakleni $tap. Ako ih medusobno pribliZimo, objeSeni stakleni $tap iz-
mice pred onim Sto ga drzimo rukom. Elektrizirani stakleni $tapovi medusobno se
odbijaju. Ponov1m0 taj pokus s elektriziranim ebonitnim Stapovima. I oni se
medusobno odbijaju. Priblizimo zatim obje$enome ebonitnom stapu elektrizirani
stakleni $tap. Iz gibanja ebonitnog $tapa zakljuCujemo da se ti Stapovi privlace.
Dakle, elektri¢ni naboji na staklenom $tapu privlaCe one na ebonitnom Stapu. 1z
toga se da zakljuciti kako je na ebonitnom S$tapu drukd&ija vrsta elektriciteta nego

’"1&‘1ap
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na staklenome jer se istovisni elekt:iciteti odbijaju, kako smo vidjeli u prethodnim
pokusima. ,

Ako se bilo koji materijal elektrizi-a na bilo koji nadin, dolazi se do rezultata
da se on elektrizira ili onom vrstom elektriciteta koja se pojavljuje na staklu natr-
tome koZom ili vestom elektriciteta §to nastaje na ebonitu kad ga taremo vunenom
krpom. Dakle su dvije vrste elekt.iciteta: elektricitet stakla ili plus - elektricitet
i elektricitet smole ili minus - elektricitet. Zasto se tim elektricitetima, odnosno.
elektri¢nim nabojima, daju predznaci kao relativnim brojevima, vidjet ¢emo malo
poslije.

Izvest ¢emo jo§ nekoliko pokusa u kojima se olituju elektri¢ne sile. Posluzimo
se najprije elektri¢nim njihalom. U na8oj izvedbi to je celuloidna loptica metali-
zirane povrsine koja je pri¢vrséena na laganu staklenu cijev na drugom kraju pri-
vezanu za dvije svilene niti tako da kraj cijevi s lopticom malo visi. Time se postiZe
da je loptica vrlo pokretna i da ima poloéaj ravnoteZze. Da bi loptica bila elektri¢kt
izolirana, staklena je cjevCica prevucena paraﬁnom Staklo je doduse izolator za
elektricitet 1 ono ne vodi elektri¢ne naboje, no pri imalo vlaZznom vremenu prevule
se tankim slojem vlage iz zraka i to kvari izolaciju.

P VR
Ll
loptica
staklena q;éT/@
7z 7

Elektrizirani stakleni $tap privla¢i lopticu njihala. Kad loptica dodirne §tap,.
on je poslije toga odbija. Loptica se, naime, dodirnuv$i §tap nabila elektricitetom.
stakla i tad se ta dva elektriciteta odbijaju. Jednako teCe i pokus s ebonitnim $ta-
pom i ovim njihalom. Posto se loptica nakon dodira s ebonitnim Stapom elektri-
zirala negativno, ebonitni je $tap odbija, a stakleni je privlaCi Izolirano se tijelo.
dodirom elektrizira onom vrstom elektriciteta kakva je na Stapu kojim smo ga do-
taknuli.

Kao iduéi pokus o elektri¢nom privlacenju i odbijanju nadinit ¢emo Guerickeov
eksperiment. Guericke je poznat po svojem pokusu s tzv. magdeburskim polu-
kuglama. Zlatni listi¢ oprezno prihvatimo pincetom i onda ga otpuhnemo da la-
gano pada. Dok je listi¢ jo§ u zraku, priblizimo mu ve¢ elektrizirani stakleni Stap.
olije peleti prema Stapu, jednim ga krajem kratkotrajno takne i odmah se od $tapa.
e. Zgodno rukujudt stapom postigne se da listi¢ lebdi, odnosno moZemo ga
tjerati kroz zrak u sobi kamo Zelimo. Kad listi¢ lebdi, on svojom duljinom stoji
vertikalno. Tome je uz:ok $to su elektri¢ni naboji po zlatnom listi¢u pomi¢ni, pa
se, §to mogu vise, udaljuju od staklenog S$tapa koji ih odbija. Ta elektri¢na sila.
koja hvata je pri gornjem kraju listica usmjerena na gore, a teZina mu je s hvatis-
tem u tezistu, dakle ne$to niZe, usmjerena na dolje. Tako nastalom paru sild mo-
ment je nula kad je listicu duljina vertikalna, i to je njegov poloZaj stabilne ravno-

teze.
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U izvedenim pokusima ustanovili smo:

1. Dvije su vrste elektriciteta: elektricitet stakla ili plus-elektricitet i elektri-
citet smole ili minus-elektricitet,

2. Istovrsni elektriciteti se odbijaju, a raznovrsni se privlace.

3. Uzrok elektri¢nim silama jesu elektri¢ni naboji, koji se nalaze na elektrm-
ranim tjelesima,

4. Po nekim tjelesima naboji se mogu gibati — to su v0d1c1, a po drugima
ne mogu — to su izolatori.

5. Tijela mogu postati elektri¢na na razne naline: trenjem, dodirom.

A sada ¢emo izloZiti kako se tumaci nastanak elektri¢ne sile, Elektri¢ni naboj,
bio on pozitivan ili negativan, mijenja svojstva prostora i sredstva u svojoj okolini.
To se izriCe i tako da se rece kako elektri¢ni naboj stvara oko sebe elektri¢no polje.
Prema tome prisutnost elektri¢nog naboja nije ograni¢ena samo na tijelo na kojem
se on nalazi nego se ona stvaranjem polja proteZe u okolni prostor. Ta osobina
elektri¢nog naboja da stvara oko sebe elektricno polje koje po veliCini veoma
nadmasuje prostor §to ga zauzima sam naboj, moZe se smatrati aktivnim svojstvom
elektri¢nog naboja.

Ako se u elektricno polje donese tijelo s elektri¢nim nabojem, na to e tijelo
djelovati elektri¢na sila, koju zamisljamo kao djelovanje elektri¢nog polja na une-
seni naboj. Pri tome se uloga unesenog naboja moZe smatrati pasivnom. To izra-

zavamo tako da elektri¢nu silu }_?;1 prikazujemo kao umnozZak dvaju faktora, jakosti
<lektri¢nog polja Ei elektri¢nog naboja ¢, dakle

Fel:q'ﬁ'

Jakost elektri¢nog polja E jest vektor kojemu smjer pada u pravac vektora

elektri¢ne sile F,,. Ta dva vektora mogu biti istog ili suprotnog smjera, ve¢ prema
tome je li naboj ¢ pozitivan ili je negativan.

Mi ¢emo se postepeno upoznavati s elektri¢nim poljem, i to najprue s poljem
mirnih naboja, koje se naziva elektrostatsko polje.

TRENJEM SE NABOJI RAZDVAJAJU

Na djelovanju elektri¢nih sila osniva se sprava kojom ¢emo se CeSée posluZiti
u nasim pokusima. To je elekiroskop. Da bismo valjano razumjeli njegovo djelo-
vanje, potanje ¢emo ga opisati. :

Elektroskop se sastoji od kovnog kuéista u obliku valjka. Taj je valjak na svo-
jim osnovkama zatvoren staklima, tako da se vidi njegova unutrasnjost. Sam valjak
udvrécen je na kovnom stalku s kovnom stezaljkom Pri uobiéajenoj upotrebi elektro-
skopa tom se stezaljkom ulvrsti Zica spojena s vodovodnom cijevi. Tako je kudiste
clektroskopa (nacinjeno od dobrih vodxca) uzeml;eno Tim postupkom posnze

se da elektriéni naboji mogu lako dolaziti i odlaziti Zicom kojom je kudiste spojeno
sa zemljom.
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Na gornjoj je strani kovnog kudista otvor u koji je utaknut izolator od jantara
(ili nekoga drugog odli¢nog izolacionog materijala), kroz koji prolazi kovni $tapic¢
dijelom smjedten u unutra$njosti kuéista, a dijelom isturen u vanjski prostor. Sta-
pi¢ nosi dva uska zlatna listi¢a, koji usporedno vise jedan uz drugi unutar kucista,
ako nisu elektri¢ki nabijeni. Izolator od jantara prije¢i da naboji sa 3tapica i zlatnih
listi¢a prijedu na kuéiSte. Dio Stapica elektroskopa, koji str§i u vanjski prostor
moze se razliito opremiti. Na njega se moze staviti npr. okrugla plo¢ica. Ako se na
plocicu elektroskopa dovede malo elektri¢nog naboja s elektriziranog staklenog $ta-
pa, tako da se taj $tap takne kuSalicom (kovnom kuglicom na ebonitnom drsku), a
zatim se njome dodirne plo¢ica na elektroskopu, listi¢i se razmaknu. Kusalicom
smo prenijeli si¢u$nu koli¢inu elektriciteta, elektri¢nog naboja, na elektroskop.
Listi¢i su se elektroskopa razmaknuli jer se medusobno odbijaju, zbog toga $to
su nabijeni istom vrstom elektriciteta. Oni se takoder i privlate s prvotno neelek-
tri¢nim kudiStem elektroskopa.

ebonit—w{1
&aZa
/
. Sukno -
| zastitna
mretica

poledaj listida
kad se sbonitnf.
Stap ixvule

u vodovod (zemlju) =

Ako kudalicom prenesemo sa staklenog $tapa jo$ elektri¢nog naboja na elektro-
skop, razmak izmedu listiéa poraste. U ovom nam primjeru taj razmak moZe po-
sluziti kao mjera za koli¢inu elektriciteta na elektroskopu.

Posto smo ovako nabili elektroskop pozitivnim elektricitetom, nastavimo po-
kus tako da elektroskopu kuSalicom damo nes$to elektritnog naboja s ebonitnog
Stapa. Razmak Ce se listi¢a smanjiti. Dalje donoseéi naboj s ebonitnog $tapa mo~
Zzemo posti¢i da razmaka medu listi¢ima vise ne bude. Minus-elektricitetom ponis-
tava se djelovanje plus-elektriciteta. Donosimo li jo§ minus-elektriciteta, listi¢i ¢e
se opet razmaknuti. Raznovrsni se elektriciteti ponistavaju onako kao i relativni
brojevi. Stoga ih i oznalujemo s plus i minus.

Elektroskopu su listiéi razmeaknuti bio on nabiien phis-elektricitetom i minus-
-elekwricitetor. Iz samoga njibove razmebs o o ose zakljuditd kojom je vrstom
elekiriciteta elektroskop nabijen.

Pokus $to ga je izveo M. Faraday pokazuje kako se trenjem dobiveju elektriéni
naboji. 'PosluZit ¢emo se u tom pokusu elektroskopom. Na $tapié¢ elektroskopa sta-
vimo kovnu ¢adu iznutra presvucenu suknom. U ¢au sa suknom pristaje kratki
$tap od ebonita, ne$to dulji od njezine dubine, tako da iz nje viri. Kad izvla¢imo

2 PREDAVANJA 1Z FIZIKE
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$tap iz CaSe, nastaje trenje izmedu §tapa i sukna kojim je ¢ada obloZena. Na pocetku
pokusa neka ebonitni $tap bude neelektri¢an. Ako na njemu ima elektri¢nih naboja
moZemo ih ukloniti tako da Stap par sekunda drzimo povrh plinskog plamena.
Naime, u plinovima izgaranja ima pozitivno i negativno nabijenih Cestica, nastalih
zbog toplinskog gibanja u plamenu. Ako na ebonitnom $tapu ima negativnih na-
boja, oni ¢e iz plinova izgaranja privudi pozitivne naboje i tako se ponistiti. Naboji
¢a8e obloZene suknom dadu se ukloniti tako da je taknemo prstom. Tako na pocetku
pokusa nema naboja ni na Stapu ni na casi.

Prijedimo na sam pokus. DrZeéi ebonitni $tap pri njegovu kraju utaknemo ga
u ¢asu pazedi da je pri tome ne dodirnemo. Listi¢i elektroskopa ostaju skupljeni
premda je pri umetanju Stapa u ¢asu bilo trenja izmedu $tapa i sukna. Ako sada
$tap izvudéemo, listi¢i ¢e se razmaknuti. Vratimo li $tap u ¢asu, listi¢i ¢ée se nanovo
skupiti. Ako $tap opet izvulemo, listi¢i se razmaknu, i to neSto jale nego prije.
Vratimo li $tap u asu, listi¢i ¢e se ponovno skupiti, i tako dalje.

Ovaj pokus tumacdimo time $to se trenjem na ebonitnom §tapu stvara toliko
negativnog elektriciteta koliko na suknu pozitivnoga. Kad se oba nadu na elektro-
skopu, oni se poniste. Elektroskop pokazuje naboj kad sa §tapom odnesemo negativni
elektricitet. Medutim, kad §tap vratimo u ¢asu, onda elektricitet na njemu ponistava
djelovanje elektriciteta na suknu. Prema tome zakljuCujemo da se trenjem elektri-
citet ne stvara jer koliko nastaje negativnog naboja na jednom tijelu (ebonitnom
$tapu) toliko se javlja i pozitivhog naboja na drugome tijelu (suknu). Trenjem se
elektriciteti samo razdvajaju.

Kod ove na$e aparature upozorit ¢emo na dvije pojedinosti. Prvo, kudéidte je
elektroskopu spojeno sa zemljom. To je uobiCajena upotreba elektroskopa. Drugo,
¢aSa na $tapicu elektroskopa okruZena je zaStitnom kovnom mreZicom spojenom s
ku¢iStem elektroskopa. Ta za$titna mreZica spreCava utjecaj nekih elektri¢nih na-
boja, koji bi se mogli na¢i u blizini, na razmak listica. Kako mrezica $titi elektro-
skop, razumjet ¢emo nakon jo§ nekoliko pokusa.

ELEKTRICNA INFLUENCIJA

U elektritnom polju osim elektri¢ne sile nastaje jo§ jedna pojava, koja je od
osnovnog znacenja, a to je elektri¢na influencija. S njom ¢emo se upoznati u nizu
pokusa.

Elektri¢na influencija o€ituje se u tome $to prvotno neelektri¢na tjelesa postaju
elektri¢na u polju koje nastaje djelovanjem nekoga elektri¢nog tijela. U nasem pokusu
elektri¢no polje stvara velika kovna kugla na stalku od izolatora. Kuglu ¢emo nabiti
plus-elektricitetom sa staklenog $tapa. Stap najprijg trenjem elektriziramo, a za-
tim njime prelazimo po povr$ini kugle, tako da razni dijelovi §tapa dodu u dodir s
kuglom. Pri tome se ¢uje pucketanje elektri¢nih iskrica, koje preskacu izmedu $tapa
i kugle (sli¢no kao kad se ¢eljamo Cesljem od neke plasti¢ne mase). To nabijanje
kugle ponovimo neckoliko puta jer je ona dosta velika. Ocekujemo da ¢e pojave u
elekiri¢nom polju kugle biti izrazitije ako je jace nabijemo, ako joj donesemo vide
elekiricnog naboja. Tijelo koje ¢emo unijeti u elektri¢no polje kugle ima oblik iz-
duZena elipsoida, a nacinjeno je od uglacanog lima. To je tijelo takoder na stalku
od izolatora. Naboje na tijelima ispitivat ¢emo elektroskopom i kusalicom. Elektro-
skop je za ovaj pokus posebno opremljen. Stapi¢ mu ima na vrhu kovnu &asicu koja
se kuglicom kusalice moze taknuti iznutra. CaSica i dio $tapi¢a elektroskopa koji
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str$i u vanjski prostor zasti¢eni su kovnom mreZicom spojenom s kudistem elektro-
skopa. KuciSte je uzemljeno. Zastitna mreZica Stiti elektroskop od elektri¢nog po-
lja kugle, a ne prije¢i nam da vidimo $to se u za$ti¢enom prostoru dogada.

Prijedimo na sam pokus. Najprije neka je duguljasto kovno tijelo daleko od
elektrizirane kugle. Diraju¢i naizmjeni¢no tijelo kuSalicom i zatim CaSicu elektro-
skopa iznutra, ustanovimo da listi¢i elektroskopa ostaju skupljeni premda smo ove
pokusaje prijenosa elektri¢nog naboja ponovili nekoliko puta.

Uhvativsi stalak elipsoida priblizimo ga kugli. Pri tome pazimo da ga ne do-
dirnemo. Kusalicom taknemo elipsoid na kraju blizemu elektriziranoj kugli i zatim
CaSicu elektroskopa iznutra. Listi¢i ¢e se razmaknuti. Na tijelu se pojavio naboj
zbog djelovanja elektri¢nog polja kugle.

Taknimo kusalicom elipsoid na kraju koji je dalje od kugle i zatim dodirnimo
Cadicu elektroskopa iznutra. Razmak ¢e se medu listiCima elektroskopa smanjiti.
Ako jo§ donosimo elektriciteta s daljeg kraja, razmak ¢e i8Ceznuti 1 zatim opet
rasti.

Zaklju¢ujemo da su se na elipsoidu, zbog djelovanja elektricnog polja kugle,
pojavile obje vrste elektriciteta, na kraju blizemu kugli jedna, a na daljem kraju
druga. To djelovanje elektri¢nog polja naziva se influenciono djelovanje, a sama
pojava elektri¢na influencija.

Na$§ pokus, medutim, jo§ nije zavrsen. Valja ustanoviti predznake elektri¢nih
naboja nastalih influencijom. U tu svrhu najprije izbijemo elektroskop dodirom
prsta, a zatim ga kusalicom nabijemo tako da prenesemo nesto elektriciteta s pozi-
tivno nabijene kugle. Tad znamo da je na elektroskopu pozitivni naboj. Zatim
dirnemo ku8alicom tijelo na kraju bliZemu kugli i taj naboj prenesemo na elektro-
skop. Razmak (e se listi¢a smanjiti. ‘

Bududi da ovaj naboj tijela ponistava naboj kugle, izlazi da je na elipsoidu na
kraju blizemu kugli naboj protivnog predznaka od onoga na kugli. Prema tome je
na daljem kraju naboj istog predznaka kao 1 na kugli. To se dade potvrditi i ta-
ko da kusalicom nesto tog naboja prenesemo na elektroskop koji jo$ ima pozitivnog
naboja. Nakon tog prijenosa razmak listi¢a poraste.

Prigodom prijenosa naboja ku$alicom dirali smo c¢adicu elektroskopa iznutra.
Time se postiZe da naboj kuglice kusalice sasvim prijede na CaSicu elektroskopa,
bez obzira na to kako je on nabijen. To ¢emo i pokazati u jednome od buduéih
pokusa, a zasad se zadovoljimo time da nam je poznata ta Cinjenica.
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Sad ¢emo dovrsiti na§ pokus o influenciranom elektricitetu. Tijelo na kojem
su nastali influencirani elektri¢ni naboji udaljimo od elektrizirane kugle. Kusalicom
i elektroskopom ustanovimo da ono vi$e nije elektri¢no na nijednome svom dijelu.

Vratimo zatim elipsoid u prijasnji poloZaj, u blizinu kugle. Influencirani se
naboji opet pojave. Naime, influencijom se naboji na tijelu razdvajaju. Oni koji su
predznaka suprotnoga od naboja na kugli prikupe se na tijelu $to je mogude bliZe
kugli. Tome se opiru odbojne sile kojima se naboji §to se skupljaju na tijelu, medu-
sobno odbijaju. Naboji po predznaku jednaki onima na kugli udalje se §to vise
mogu. Oni se odbijaju od naboja na kugli.

Ovaj pokus o elektri¢noj influenciji pokazuje da na neelektri¢nom tijelu ima
elektri¢nih naboja i jednog i drugog predznaka. Tih naboja ima u jednakim koli-
¢inama, 1 tako su medusobno izmije$ani da se tijelo vlada kao neelektri¢no. Influ-
encijom, tj. djelovanjem vanjskoga elektri¢nog polja, ti se naboji djelomice razdvoje.

Influenciono djelovanje kugle na tijelo koje smo joj priblizili moZemo sprijeciti
tako da izmedu kugle i tijela umetnemo kovnu plo¢u spojenu Zicom sa zemljom.
Umjesto ploe dobro ¢e posluziti i kovna mreZa spojena sa zemljom. Da bi mreza
bila ravna, napeta je u okviru.

Ovim posljednjim pokusom tumaci se ucinak za$titne mreZice na elektroskopu.
Budu¢i da je ona preko kudista elektroskopa spojena sa zemljom, na njoj svriava
influenciono djelovanje vanjskoga elektri¢nog polja, pa ono ne moZe dosegnuti one
dijelove elektroskopa koji su izvan kuéi§ta. Taj pokus takoder tumaci zaSto se teZe
prima radio-program u zgradi od armirana betona. Zeljezo u betonu zadti¢uje od
djelovanja elektri¢nog polja antene odasiljaca. Tu pomaZe vanjska antena, po mo-
guénosti iznad krova zgrade.

Ponovit ¢emo pokus o elektri¢noj influenciji u ne$to izmijenjenom obliku. Opet
nabijemo izoliranu kovnu kuglu staklenim $tapom i priblizimo joj dugoljasto tijelo
elipsoidna oblika. Na tijelu ¢e se influencijom naboji razdijeliti. To odgovara vec
prikazanom pokusu. Razlika je, medutim, u tome $to ¢emo naboje izazvane influ-
encijom sada ispitati balistiCkim galvanometrom. Za prvi Cas neka bude dovoljna
informacija da je balisti¢ki galvanometar sprava kojoj je otklon kazaljke razmjeran
koli¢ini elektri¢nog naboja $to prode kroz njega.

galvonometar b\“?ﬁff\
)

Kazaljka galvanometra jest zraka svjetlosti iz svjetiljke na stolu. Ona se odbija
na zrcalu kruto spojenome s mjernim sistemom galvanometra, Zraka zaviSava na
skali na zidu kao svijetao znak. Ako se sistem mice, znak putuje uzduZ skale. Is-
pitajmo najprije na koju stranu ide znak ako kroz galvanometar proleti pozitivni
naboj. Jedna je stezaljka galvanometra spojena s izoliranom kuglicom, a druga sa
zemljom. Ove¢om kuSalicom skinemo sa staklenog $tapa ne$to pozitivnog naboja
i dodirom s kuglicom galvanometra izbijemo taj naboj kroz galvanometar u zemlju.
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U naSem pokusu svjetlosni znak krene iz nul-poloZaja udesno, stigne na skali do
podjele x 1 zatim se nanovo pocne vraati prema nuli. Daljina x do koje je znak
stigao razmjerna je koli¢ini elektriciteta koja je kroz galvanometar proletjela.

Ako svijetao znak smirimo na nuli skale, pa kroz galvanometar izbijemo nega-
tivni naboj koji smo uzeli s ebonitnog Stapa, onda se znak otkloni do daljine y ulijevo
i opet vrati prema nuli. Ta je daljina razmjerna koli¢ini negativnoga elektri¢nog
naboja koji je prosao galvanometrom.

Kad naboj proleti kroz galvanometar, ovaj se zanjiSe nadesno ako je naboj
pozitivan, a ulijevo kad je on negativan, i krajnji otklon do kojega je znak stigao
razmjeran je veli¢ini naboja. Bududi da je taj otklon kojim mjerimo elektri¢ni na-
boj ¢asovit, a ne trajan kao pri upotrebi galvanometra kad se njime mjeri elektri¢-
na struja, tj. trajan tok elektri¢nih naboja kroz galvanometar, to se na ovaj nacin
upotrijebljeni galvanometar naziva balisti¢ki.

Prijedimo na sam pokus o influenciranom elektricitetu. Na izoliranome dugo-
ljastom tijelu elektriciteti su se razdijelili. DrZeéi za ru¢ku od izolatora, taknimo
kuglicom kus$alice, koja je spojena s galvanometrom, dugoljasto tijelo. Galvano-
metar pokaZe otklon x udesno. Bio je to pozitivan naboj.

Spojimo zatim galvanometar s dugoljastim tijelom, pa dodirom prsta izbijmo
elektriziranu kuglu. Galvanometar pokaZe otklon y = — x, nalijevo. Bio je to nega-
tivni naboj jednako velik kao prije pozitivni. Veli¢ina i predznak tih otklona ne
zavisi o mjestu gdje smo kuglicom taknuli duguljasto tijelo.

Nase iskustvo o elektri¢noj influenciji moZemo saZeti ovako:

1. U elektri¢nom se polju uz elektri¢nu silu pojavljuje i jo§ elektri¢na influen-
cija.

2. Zbog elektri¢ne influencije na tijelima unesenima u elektri¢no polje nastaju
elektri¢ni naboji.

3. Ako je tijelo prije uno$enja u elektri¢no polje bilo neelektritno, te ako je
izolirano, onda se na njemu pojave jednake koli¢ine plus i minus-elektriciteta.

4. Elektricnom influencijom prvotno izmije$ani naboji na tijelu djelomicno se
razdvoje. Koliko daleko ide to razludivanje naboja, ovisi o elektri¢nom polju u koje
smo tijelo unijeli.

Za influenciono djelovanje elektritnog polja odlucan je vektor elektri¢nog

s

pomaka D. Taj ¢emo vektor definirati.

VEKTOR ELEKTRICNOG POMAKA

Da pokazemo kako se u nacelu definira vektor elektritnog pomaka D, posluzit
¢emo se elektri¢nim poljem izmedu ploda ravnog kondenzatora. U nasem primjeru
to su dvije okrugle kovne ploCe ucvritene na masivnom staklu. Jedna ima nosac od
izolatora, a druga je spojena s uzemljenim stalkom i moze se izoliranoj ploci pri-
makniii na Zefjenu daljinu.

Izolirana ploca spojena je s mjernom iglom Braunova elekirometra, Ilad izo-
liranu plocu nabijemo stakleniro Stapom, otklon igle elektromerra pokazuje kolike
smo jako plocu nabili. Izmedu izolirane ploe i one spojene sa zemljom uspostavi
se elektri¢no polje koje potjeCe od pozitivnog naboja na izoliranoj plo¢i i influen-
ciranih negativnih naboja na uzemljenoj plo¢i. Influencirani pozitivni naboj otidao
je u zemlju.
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Influenciono djelovanje tako nastaloga elektri¢nog polja izmedu ploca kon-
denzatora ispitivat ¢emo Maxwellovim dvoplo¢ama. To su dvije okrugle plocice
jednake veliCine. Svaka je od njih u¢vrS¢ena na dr8ku od dobra izolatora. Drzeli
za drske moZemo plocice prisloniti jednu uz drugu i zatim ih opet rastaviti.

Da bismo odredili vektor elektri¢nog pomaka, treba nam i balisti¢ki galvanometar.
Jedna mu je stezaljka uzemljena, a druga je spojena s kuglicom na dr$ku od izola-
tora. Dodirnuvsi elektriziranim tijelom tu kuglicu, moZemo naboj s tijela odvesti kroz
galvanometar u zemlju i time, po balistickom otklonu, procijeniti njegovu veli¢inu.
Izbijajudi kusalicu kojom smo uzeli ne$to naboja sa staklenog $tapa, ustanovimo u
kojem se smjeru galvanometar otkloni izbijemo li kroz njega pozitivni naboj.

Prijedimo sada na mjerenje elektri¢nog pomaka D. Priljubimo jednu Maxwel-
lovu plocicu uz drugu tako da se pokrivaju. Dodirnuvsi njima kuglicu galvanometra
uvjerimo se da na njima nema elektri¢nog naboja. Tako priljubljene plogice uro-
nimo u elektri¢no polje izmedu plota kondenzatora. Buduéi da se Maxwellove plo-
Cice medusobno dodiruju, one elektricki ¢ine jedno kovno tijelo. Elektri¢no ée polje
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izazvati na njima razdvajanje elektri¢nih naboja. Ako smo ih postavili paralelno s
plotama kondenzatora, onda se na plocici koja gleda prema p021t1vn1m nabopma
na kondenzatoru sabere negativni naboj, a na drugoj pozitivni.

Posto su se Maxwellove plodice influencijom nabile, mi ih u elektri¢nom polju
rastavimo da se razludeni elektriciteti ne bi mogli opet izmijesati. Rastavljene ploCi-
ce izvadimo iz elektri¢nog polja i njihove naboje izmjerimo balistickim galvano-
metrom. Naboji su jednako veliki no suprotna predznaka.

Potanjim ispitivanjem ustanovljuje se da je influencirani naboj na plo¢icama
maksimalan ako su one u {asu rastavljanja bile paraleine s ploéama kondenzatora.
Pestop, dakle, orijentacija ploCica za koju dobivamo najvedi influencirani pozi-
tivni naboj Q.. na )edrm) plocici (a jednako tako velik negauvm nabo; na dru-
goj plocici). Ta orijentacija ploCica odredena je normalom 7% na pozitivno nabijenu
ploticu. Ako je S povrsina plodice koja se prekrila pozitivnim elektricitetom kad
je ploCica bila uronjena u elektri¢no polje, onda je vektor elektri¢nog pomaka
ovako definiran:

B:;{Q_gﬂ,

Po veli¢ini, vektor je elektri¢nog pomaka izrazen maksimalnom gusto¢om plus-
-elektriciteta koji se na plo¢icama influencira, a po smjeru se on podudara s norma-
lom na plocCicu koja se nabila pozitivno.

U naSem pokusu odredili smo vektor elektri¢nog pomaka u polju ravnog kon-

denzatora. Medutim, jednako se tako vektor D odredi u bilo kojoj togki bilo kojeg
elektri¢nog polja.

Za odredivanje smjera i veli¢ine vektora D moZemo postupiti tako da tra-
Zimo poloZaj plocica za koji je influencirani naboj maksimalan, kao §to je spome-
nuto. Medutim, smjer, a i veli¢inu vektora D, naéi ¢emo i tako da u jednoj tocki
polja izmjerimo influencirane elektricitete na plodicama za tri orijentacije koje ne
leze u istoj ravnini. Najjednostavnije je ako su to orijentacije u smjerovima pravo-
kutnih koordinatnih osi x, y, z. Tad se dobiju komponente vektora D koje padaju
U smjerove osi:

_ O
S
Y

_ &
F4 S’

Veli¢ine pozitivnog naboja Q,, Q,, O, koji se u tim polozajima plocica influen-
cira, izrazene su ovako:

Ox = Omax * COS &
Qy = Qmax ¢ COSB
QZ == Qmax - COS Y'
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Tu su cos «, cos B, cos y komponente jedini¢nog vektora koji pada u smjer vek-
tora D, a maksimalni naboj bit ¢e

Qmax = VQ: + Qﬁ + Qi

Prema tome trima mjerenjima kod kojih normala na pozitivhu plo¢icu pada redom
u pravce pravokutnih koordinatnih osi x, y, 2 odredena je i veliina i smjer vektora

elektri¢nog pomaka D.

Ako je influencirani elektricitet na Maxwellovim ploficama izi$ao maksimalan,
podudara se normala 7 na pozitivhu plo¢icu sa smjerom vektora elektri¢nog pomaka

D. Medutim, kad plotice orijentiramo bilo kako, tad normala 7% koja odreduje

orijentaciju plocice zatvara sa smjerom vektora elektri¢nog pomaka D kut v. Ako
sada prikazemo povrsinu ploCice § kao
vektor:

S—=17-8,

koli¢ina elektriciteta na ploCici bit Ce

Q:l’—j-g:D-S-cosy.

Da bismo mogli govoriti o vektoru elektri¢nog pomaka u jednoj tolki polja,
treba zamisliti da je povr$ina ploc¢ica vrlo mala. Tada je i koli¢ina influenciranog
elektriciteta vrlo mala, pa je

dQ =D - dS.

Tu jednadZzbu moZemo izreéi ovako: Elektri¢ni naboj koji se pojavi na jednoj
od Maxwellovih plocica skalarni je umnozak vektora elektri¢nog pomaka D i vanjske
povrsine te plo¢ice dS. To ocito vrijedi za obje ploCice jer su normale na njih suprot-
no usmjerene. Posljednja jednadzba je definiciona, kojom je izrazen elektri¢ni po-
mak D u bilo kojoj tolki elektri¢nog polja.

RASPORED MIRNOG NABOJA NA VODICU

Opi8imo najprije aparaturu kojom ¢emo izvesti pokuse. Tijelo na kojemu ¢emo
ispitivati r aelekirioni oin ima oblik Supljepa kruZnog valjka koji je na
jednoi o L0 iaow funi. To je tijelo uévriéeno na
H A 8¢ dade nabiti ciekiricitetorn.

Za ispitivanje rasporeda naboja na izoliranom tijelu posluZit ¢emo se elektro-
skopom i ku$alicom. Kus$alica je malena kovna kuglica na drku od izolatora.

Elektroskop ima na vrhu §tapica ¢asicu koja se moze kusalicom taknutiiznutra.
Cagica i $tapi¢ zastitnom su mreZicom zadti¢eni od influencionog djelovanja vanjskih
elektri¢nih polja. Kako dobro $titi ta mreZica, vidi se po tome §to mozemo elektro-
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skopu pribliziti stakleni $tap, a da mu se listi¢i ne maknu. Nabijmo valjkasto tijelo
pomocu staklenog $tapa. Kugalicom zatim taknemo tijelo na mjestu A i naboj pre-
nesemo u Cadicu elektroskopa Listi¢i ¢e se razmaknuti. Motrimo ih u projekciji
i njihov razmak moZemo na zastoru 1zm;er1t1

Elektroskop zatim izbijemo dodirnuv$i CaSicu prstom, pa prenesemo kusali-
com naboj s mjesta B. Razmak je listi¢a manji od onoga kad smo naboj donijeli s
mjesta A. Opet elektroskop izbijemo, te prenesemo naboj s mjesta C. Listi¢i se raz-
maknu jace nego za B, no slabije nego za A. Podto smo izbili elektroskop, prenese-
mo nabo; s mjesta D. Dobivamo dotad najveéi razmak listi¢a. Opet izbijemo elektro-
skop 1 prenesemo naboj s mjesta E koje je na unutra$njoj strani plasta valjka. Lis—
ti¢i ostaju skupljeni i nakon §to se ponovi pokudaj da se s E prenese ne§t0 naboja

Da bismo dobili neki pregled rezultata naseg eksperimentiranja, poredajmo-
oznake za mjesta s kojih smo prenosili naboje tako da prvo napiSemo mjesto najve-
¢eg razmaka listi¢a, dakle i najveceg naboja, zatim iducega po veli¢ini itd. Rezultat
¢e biti

D, A, C, B, E.

Iz pokusa zakljuujemo:

1. Mirni elektri¢ni naboj rasporeden je po vanjskoj povrsini vodica.

2. Na unutra$njoj povrsini vodi¢a nema elektri¢nih naboja kad oni na vo-
di¢u miruju.

3. Gustoda elektri¢nih naboja na vanjskoj povrsini ovisi o zakrivljenosti povr-
dine i o tome koliko na tom mjestu povrina str§i u prostor.

Na osnovi ovog pokusa moZemo zakljuditi da je na izoliranoj kovnoj kugli na-
boj jednoliko rasporeden po njezinoj vanjskoj povrsini.

Razmotrimo kako djeluje Casica na S$tapicu elektroskopa. Kad je kuSalicom
taknemo iznutra, onda kusalica postane dio unutras$njr povrsine vodiCa koji se
sastoji od Casice i Stapica elektroskopa. Zato ¢e cijeli nabey kusalice prije¢i na Casi-
cu. Kad kusalicu izvadimo poslije takva dodira s éazfiir‘om} na kusalici nece biti
naboja: ona se potpuno izbila, bez obzira na to koliko je ¢asica imala ve¢ na sebi
naboja u Casu dodira.
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Na dinjenici da je mirni elektri¢ni naboj smjesten u potpunosti na vanjskoj
-povrdini kovnog vodica, osniva se djelovanje van de Graaffova stroja kojim se do-
bivaju elektri¢ni naboji, jako koncentrirani na jednome izoliranom kovnom vodicu.
Siroka traka od izolatora sastavljena je na krajevima poput pogonskog remena 1
prebaéena preko dva valjka — donjega koji se pokrece motorom i gornjega koji
je u kovnom vodi¢u koji nabijamo. Iz ispravljaca (ili na neki drugi nacin) nanose se
pomocu $iljaka naboji na donjem dijelu trake. Buduéi da je traka od izolacionog
materijala, naboji ne mogu njome putovati 1 stoga ih ona unese u unutraSnjost
izoliranoga kovnog tijela, »kape«. U kapi se ti naboji skidaju s trake pomocu ceslja
od kovnih 3$iljaka 1 s njih neposredno prelaze na vanjsku povrsinu kape. Tako se
naboji neprestano donose na kapu, i to ide dotle dok negdje ne nastane slom izo-
lacije, pa si naboji s kape prokrée put u zemlju.

OSNOVNA JEDNADZBA VEKTORA ELEKTRICNOG POMAKA

Tzvest ¢emo pokus &iji ¢e nam rezultat omoguditi da napi§emo osnovnu jed-

mnadzbu koju zadovoljava vektor elektricnog pomaka D. Kad kazemo da je to osnov-
na jednadzba, onda time mislimo reéi da ona vrijedi za svaki slucaj, a to znaci
u svakome elektri¢nom polju i na svakom mjestu elektri¢nog polja.

Na 3tapi¢ elektroskopa ulvrstimo ovecu ¢a$u tako da se u nju dade unijeti 1
vece tijelo, a da pri tome ne dodirnemio stijenku Cage. Kao tijelo posluZit ¢e nam
kovna kugla na dr$ku od izolatora. Na pmetku pokusa nabljemo kuglu staklenim
Stapom. To obavimo podalje od elektroskopa jer on, zbog $irine Cae, nema zadtitne
mreZice. Unesimo nabijenu kuglu u ¢adu. Listi¢i ¢e se elektroskopa razmaknud, a
da i nismo taknuli ¢a$u iznutra. Ako kuglu u ¢a$i mi¢emo amo-tamo, pazeéi da
pri tome ne dirnemo ¢adu, to pomicanje ne utjeCe na razmak listica. On se zbog
‘toga nece promijeniti,

Izvadimo li kuglu iz ¢aSe i odmaknemo je od elektroskopa, listi¢i se sklope.
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Sad dolazi najvaZniji dio ovog pokusa. Kuglu unesemo u ¢aSu. Razmak listi¢a
postigne vrijednost koja ne ovisi o polozZaju kugle u ¢a$i. Zatim nabitom kuglom
taknemo unutra$njost ¢ase i pazimo na razmak listi¢a. Pri tom dodiru on se nece
promijeniti. Kod tog dodira kugla je sav svoj naboj predala ¢asi na elektroskopu,
jer je dodir bio iznutra.

Na osnovi dosada$njega naSeg znanja o vladanju elektri¢nih naboja protumacit
¢emo ovaj pokus. Nabijena kugla unesena u ¢asu influencira u njoj naboje. Ako
kugla nosi pozitivni naboj, onda se na unutras$njoj povrini ¢ase skupi negativni
naboj, a influencirani pozitivni naboj ode na vanjsku povrsinu ¢ase i listi¢e elektro-
skopa, koji se zbog toga razmaknu. Oznadimo li s Q,, influencirani elektricitet na
unutra$njoj povrsini Case, a s Q;, na vanjskoj, tad vrijedi

in = Qiu‘

Kad smo kuglom taknuli ¢a$u iznutra, kugla se izbila, a razmak se listi¢a nije
promijenio. To znac¢i da se naboj kugle upravo ponidtio s influenciranim nabojem
na unutra$njoj povrsini Case. Oznacimo li s Q naboj kugle, slijedi

Q = - Qi u*
Iz te jednadzbe i prethodne dobivamo
Q = Qi v

Taj rezultat mozemo ovako izraziti. Kad u $uplji izolirani vodi¢ unesemo elek-
tri¢ni naboj Q, onda se na njegovoj vanjskoj povrsini pojavi naboj Q;, jednak une-
senom naboju Q. Pri tome $uplji vodi¢ mora biti takav da gotovo potpuno obuhvada
tijelo na kojem je naboj Q.

ZakljuCivanje ¢emo nastaviti uz pomoé zami$ljenog pokusa. Tijelo koje nosi
naboj ¢J neka ima bilo kojt oblik. Ono stvara u prostoru oko sebe elektri¢no polje.
Obuhvatimo 1i to tijelo bilo kojom zatvorenom plohom S, onda bi se na toj plohi,
ako-bi ona bila od kovine, influencirali naboji

Qiu -
inxQ'
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Ako zamislimo da je ta ploha § sastavlj ena od velikog broja sitnih Maxwellovih
dvoplota, onda se na svakom paru tih plocica influenciraju naboji. Na vanjskoj
plotici influencirani je naboj

dQ,, = D - dS,

a na plotici koja gleda prema unutra jednako velik, ali suprotna predznaka. Zbroj
svih naboja na vanjskim ploCicama daje ukupni influencirani naboj. Dakle je

Oy = (ﬁ)s dQ;y = (}‘JTDSB ’ d§-

Buduéi da je Q;, jednak na{boju O (jednako velik i istog predznaka), to slijedi

P

Q‘: @)Sf)'d&‘

Integral na desnoj strani jest tok vektora elektri¢nog pomaka D kroz zatvorenu
plohu § iz prostora $to ga ta ploha obuhvada. Zato sadrzaj posljednje jednadzbe

moZemo ovako izreéi: Tok elektri¢nog pomaka D kroz zatvorenu plohu S jednak
je elektricnom naboju Q (zbroju elektri¢nih naboja) koji se nalazi u prostoru obu-
hva¢enome tom plohom.

Taj je zakljucak valjan za svako elektri¢no polje, pa prema tome vrijedi openito
za vektor elektriénog pomaka D. Jednadzba koja izjednaéuje naboj Q i tok elektri¢-
nog pomaka osnovna je jednadzba za vektor elektri¢nog pomaka D. Uobilajeno je
da se tok elektri¢nog pomaka obiljeZzava slovom ¥, pa &ée biti

yf:gjﬁsf)-d&‘.

JednadZba koja izjednaluje elektri¢ni naboj Q i tok elektri¢nog pomaka ¥
jedna je od Cetiriju Maxwellovih jednadZbi elektromagnetskog polja. Tu smo jed-
nadzbu napisali za konacan dio prostora ograni¢en plohom S. Ona sadrZi integral

koji predotuje tok vektora D. Takoder i njezinu lijevu stranu, tj. naboj Q, moZemo
shvatiti kao zbroj svih naboja unutar plohe S, dakle opet kao integral. To je inte-
gralni oblik ove Maxwellove jednadzbe.

Valjanost osnovnog zakona za vektor D ograniCena je uvjetima uz koje vrijede
zakljudci izvedeni iz pokusa na kojima se osnivaju. Tako smo u zakljucivanju $utke
pretpostavili da operiramo s kontinuiranim veli¢inama. Drugim rije¢ima, nismo
uzeli u obzir atomisti¢ku strukturu elektriciteta. To je dopusteno dotle dok je i u
elementarnim podrudjima jo§ uvijek vrlo velik broj atoma, pa se moZe uzeti da se
promjene zbivaju gotovo kontinuirano. Tako, kad smo u mislima prekrili zatvorenu
plohu § si¢usnim Maxwellovim dvoploama, njih valja zamisljati jo§ uvijek vrlo
velikim prema atomskim dimenzijama, Kad, dakle, re¢emo da su te dvoplode vrio
male, onda to zna¢i da su njihove dimenzije samo vrlo male prema konalaim di-
menzijama tjelesa kojima eksperimentiramo, no jo§ velike prema veliéini atoma.
To je razlika prema matemati¢kom prijelazu na granicu gdje neka veliina tezi
prema nuli.

Ako je naboj Q prostorno rasporeden, onda moZemo definirati prostornu
gustoCu p tog naboja
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Tu je dz obujam prostornog elementa, a dQ elektri¢ni naboj koji je u tome pros-
tornom elementu sadrZan. Pri tome valja dv zamisliti dovoljno velik da sadrzi jos
mno§tvo atoma.

Ograni¢imo li konacan prostor V, onda ¢e naboj u tom prostoru biti

0= [[f,e 0

Piemo trostruki integral jer je rije¢ o prostornom integralu.

Prostor V ograniCen je plohom S, i prema tome kroz tu plohu izlazi iz prostora
tok pomaka

!Zf:@sf)-dé‘t

Tok ¥ izvire u pozitivnim nabojima, a ponire u negativnim nabojima. Naime, tok
je iz neke plohe pozitivan, ako ona obuhvaca viSe pozitivnih nego negativnih na-
boja, i obratno. Po osnovnoj jednadzbi taj je tok jednak naboju. Dakle, osnovna ce
jednadzba za prostorni raspored naboja biti

[[],e-ar=§,B-a5

Ako plohu S stezemo, obuhvadeni prostor V' biva sve manji. Kona¢no se on
moZe stisnuti na samo jedan element prostora dr. Tad integral na lijevoj strani
ima samo jedan pribrojnik, a ploha S predocuje oplosje elementa prostora dz. To
mozemo pisati

o - dv = df)*dé_:.

Oba su ova izraza vrlo malena, no kvocijent (gustoca naboja)

jest konaCan. Kvocijent toka vektora pomaka kroz oplo$je prostornog elementa i
obujma tog elementa jedan je diferencijalni kvocijent vektorskog racuna i biljeZi se
ovako:

divb‘?::i(%fy D -dS.
dr W 4

Prema tome ¢e osnovna jednadZzba elektri¢nog pomaka pri prijelazu na diferencijal-
ne dimenzije biti

P

divD = p.
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To je Maxwellova jednadzba za elektri¢ni pomak u diferencijalnom obliku.
Ona vrijedi dotle dok elektricitet, materiju i ostalo moZemo obradivati matematicki
kao kontinuirane veli¢ine.

Na kraju sazmimo na$e zakljuCivanje: Ako su naboji prostorno rasporedeni,
onda je unutar obujma V sadrzani naboj Q prikazan izrazom

::.”fvg.dt'

Kroz plohu S koja ograni¢ava obujam V izlazi u preostali prostor tok vektora
elektri¢nog pomaka. Taj je tok prikazan izrazom

:w@85~d§

Na osnovi pokusa kao sazetak naSeg iskustva proizlazi da je tok ¥ jednak

naboju Q. Dakle ¢e biti
(ﬁjsﬁ - d§z”ﬂfv o - dr.

To je osnovna jednadzba za vektor elektri¢nog pomaka Du integralnom obliku.
U diferencijalnom obliku ona glasi

div D = o.

Buduéi da se je prostor V' sada stisnuo na prostorni element dr, kojemu je
poloZaj u prostoru odreden jednom tockom, to ova osnovna jednadzba prikazuje
svojstvo vektora Du promatranoj tocki elektri¢nog polja. Razlika je, dakle, izmedu
integralnog i diferencijalnog oblika u tome $to prvi vrijedi za konaéni prostor, a
drugi za to¢ku. Napisanu jednadzbu u diferencijalnom obliku moZemo ovako iz-
reéi: Jakost izvora vektora D u nekoj tocki elektri¢nog polja jednaka je gustoéi
elektri¢nog naboja u toj tocki.

NEKE PRIMJENE ELEKTRICNE INFLUENCIJE

Leydenska boca klasi¢ni je oblik elektri¢nog kondenzatora. Oveéa staklena
CaSa obloZena je kovnim slojem po dnu i pladtu izvana i iznutra. Kovni slojevi
zavrSavaju oko 10 cm ispod gornjeg ruba caSe. Slobodni dio stakla namazan je
Selakom da se m)”](‘Cl jegove vigZienie. S unutradnjim oblogom spojon je kovni
stap koji stréi 1z boce ) zavidava kughicom.,

pumm;ao A\aipu van e (n ifuii}\ia stroja ko;z sta\/fmo u pOgOll kapc pm‘u«iaku]u
iskre na kuglicu i boca se »puni¢, tj. na unutra$njem se oblogu pmkupl]a naboj koji
na vanjskom influencira naboj suprotna predznaka. Ti se naboji privlace pa se na
unutradnjem oblogu skupi mnogo elektriciteta, Bocu moZemo »1zb1t1« ako njezinoj
kuglici priblizimo kuglicu Zicom spojenu s vanjskim oblogom. Pri tome uz prasak
preskoci 1skra izmedu kuglica.
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Prikazat ¢emo kako se elektri¢tnom influencijom nabija elektroskop. Na vrh
njegova Stapi¢a stavimo plo¢icu, a zaStitnu mrezZicu uklonimo. Kuglicu kusalice
Zicom spojimo sa stezaljkom na stalku elektroskopa. Odatle Zica vodi do zemlje.
Ako odozgo priblizimo plocici elektroskopa elektrizirani stakleni $tap, onda se u.
ploc¢ici i Stapi¢u razdvoje elektri¢ni naboji zbog influencije. Negativni, privuceni
nabojima na staklenom $tapu, skupljaju se na gornjoj povrsini ploice, a pozitivni.
naboji bjeZe $to dalje mogu, pa nabiju listi¢e, koji se razmaknu.

Posto smo priblizavajudi $tap postigli Zeljeni razmak listi¢a, drzimo $tap mirno. .
u dovedenom polozaju, a drugom rukom prihvatimo Stapi¢ ku$alice i njezinom
kuglicom taknemo plocicu elektroskopa s donje strane. U trenutku dodira listi¢i
se sklope. Zatim odlozimo kuSalicu na stol ne mijenjajuéi polozaj staklenog $tapa.
Listi¢i su elektroskopa jo§ uvijek skupljeni jer naboj Stapa veZe negativne naboje
na gornjoj strani plocice, a pozitivni su dodirom kusalice oti§li u zemlju po Zici
kojom je ona u ovom pokusu bila spojena s kucistem elektroskopa. Kad odmakne~
mo Stap, listi¢i se razidu. Elektroskop je nabijen negativno.

Voltin elektrofor sprava je kojom se na osnovi elektricne influencije dobivaju
elektricni naboji. Na limenom tanjuru spojenome sa zemljom »kolace je od smole.
Ako se smola lupa krznom, po tradiciji lisi¢jim repom, ona se elektrizira negativno.
Bududéi da je smola dobar izolator, taj je naboj dobro »prilijepljen« za smolu, a
influencirant plus-elektricitet n2 tanjuru pomaze njegovu odrzavanju. Stavimo li
na smolu limeni poklopac s drskom od izolatora, onda na tom pol»\lopcu nastane
mzdva;an e elektri¢nih naboja pod utiecajem influencije, Pomwm se naboji skupe
na donjoj strani pol\lopca, uz smoliu, a negativnil na gorjo {apopmo li nacas p0k10~
pac sa zeml jom, negativni ¢e naboj oti¢i u zemlju, a pozmvm ostati jer ga vezu
naboji na smoli. DrZe¢i za ru¢ku od izolatora podignemo poklopac i pozitivni naboj
s njega mozemo predati nekome drugom tijelu. Na poklopcu ima dovoljno eclek-
triciteta da izazovemo elektri¢nu iskricu kojom se dade zapaliti plinski plamen.
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U raznim strojevima na influenciju rotacijom se razdvajaju elektriciteti izaz-
vani influencijom i zatim prikupljaju na dvama vodi¢ima. T1i strojevi imaju povijes-
no znacenje,

LINIJE ELEKTRICNOG POLJA

U elektricnom polju na tijelo koje nosi elektri¢ni naboj djeluje elektri¢na sila.
S primjerima takva djelovanja upoznali smo se odmah na pocetku ovih predavanja.
Elektri¢nu silu prikazujemo kao uwmnoZak dvaju faktora — naboja ¢, §to ga nosi

tijelo na koje djeluje elektri¢na sila, i jakosti elektri¢nog polja E na mjestu gdje se
tijelo nalazi. Dakle ovako:

Foy=gq-E
U nekome elektri¢nom polju, na raznim mjestima, vektor jakosti polja E ima
razli¢ite vrijednosti. Razlike su i u veli¢ini vektora E i u njegovu smjeru. U nalelu
se jakost elektri¢nog polja E odredi u nekoj totki prostora tako da na to mijesto
donesemo sitno tijelo s nabojem ¢, pa tu izmjerimo silu F, kojom polje djeluje
na to tijelo. Vektor jakosti elektricnog polja dan je tad kvocijentom sile i naboja

5 Fa,
q

Ako je naboj ¢ pozitivan, sila F,, ima isti smjer kao i E. Stoga je prikladno za-
misliti da elektri¢no polje ispitujemo pozitivno nabijenim tjele$cem.

)

Zelimo li ustanoviti samo smjer elektri¢nog polja, onda nam za to moze poslu-
Ziti Gilbertov versorij. To je kovni $tapi¢ poduprt Siljkom iznad svog teZista, tako
da se moZe lako ckretati u horizontalnoj ravnini. Siljak je versorija na kovnom stal-
ku spojenome sa zemljom. Elekiriéne polje koje ¢emo ispitivati versorijem nadini-
mo iako da kovnu kuglu nabijemo staklenim Stapom. Priblizimo versorij kugli.
Un se svojom duljinom orijentira prema sredistu kugle. To je njegov ravnoteZni
poloZaj. Pri tome mozZe i jedan i drugi kraj versorija pokazivati prema kugli. Elektri¢-
no polje svojom influencijom izaziva razdvajanje elektri¢nih naboja u Stapicu (igli)
versorija. Pozitivni naboj ode u zemlju, a negativni se sabere na onom kraju §tapiéa
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koji je blize pozitivnoj kugli. Ako se $tapi¢ zakrene za 180°, negativni se naboj
premjesti na kraj Stapi¢a koji je sad blize kugli. Kugla privla¢i negativne naboje,
pa stoga i taj kraj versorija. Ovom izvedbom versorija dade se odrediti pravac jakosti
elektricnog polja ako taj pravac pada u horizontalnu ravninu. Kad bismo imali
versorij poduprt u tezistu oko kojega se moze slobodno vrtiti, tad bion pokazao
pravac elektri¢nog polja u bilo kojoj tocki prostora.

Govorimo li o sm;eru elekmcn()g polja u nekoj tocki pol;a, onda treba za-
misljati da je versorij kojim taj smjer odredujemo vrlo malen. Dakle, svakom mjestu
polja moZemo pridruZiti sicusnu strelicu koja ima isti smjer kao i elektri¢no polje
na tom mjestu. Ako se u mislima malo pomaknemo u smjeru jedne takve strelice,
dodemo do susjedne tocke, ko]a ima svo;u strelicu. Pomaknemo li se opet malo u
sm]eru te nove strelice, sti¢i ¢emo u novi poloza; ko;emu je opet pridruZena strelica
smjera jakosti elektri¢nog polja. Takvim pomicanjem od tocke do tocke elektri¢nog
gf)lja, koje su sve opremljene strelicama §to daju smjer jakosti elektri¢nog polja

E, opisat ¢cemo u elektri¢nom polju prostornu krivulju koja ima svojstvo da tan-
genta na tu krivulju u svakoj njezinoj tocki daje pravac u koji pada vektor E. U taj

pravac pada i smjer elektri¢ne sile F,, ako u neku totku ove krivulje donesemo sit-
no tijelo s nabojem ¢. Zato se takva krivulja naziva elektri¢na silnica ili E-linija.

Prostor elektri¢nog polja moZemo zamisliti da je protkan E-linijama. Na tim
linijama oznacimo i pozitivni smjer, a to je onaj u kojemu polje djeluje na pozitivni
naboj. Tad ove linije zapoinju na pozitivnim nabojima, a zavr$avaju na negativ-
nima. Pozitivni su naboji izvori E-linija, a negativni su njihovi ponori. Elektri¢ne
silnice ili E-linije daju zornu sliku djelovanja elektri¢ne sile na pojedinim mjestima
polja, One pokazuju kako ¢e djelovati elektricna sila na neki naboj ako ga unese-
mo u to polje. Naime, kad u neko polje donesemo naboj, onda se oblik silnica pro-
mijeni 1 to promijenjeno polje svojim silnicama pokazuje kakvom silom bi ono
djelovalo na slijededi naboj koji bismo u to polje unijeli.

Predod?bu polja pomocu silnica uveo je M. Faraday. Ona mu je omogudéila
da sredi i protumadi svoje pokuse i otkri¢a. Ne zaboravimo, medutim, da su E-
—lini'e, kao i ostale 1inije polja s kojima ¢emo se upoznati, geometrijSke tvorevine
za opisivanje raznih pojava. One omogucu;u da se saZeto i slikovito izrazimo. Njima,
medutim, ne treba pridavati tolik stupanj realnosti kao npr. nekome materijalnom
tijelu.

E-linije u jednoj ravnini moZemo pokazati u pokusu za razne oblike vodica.
Na vodoravnoj staklenoj ploci prilijepljene su figure. izrezane iz staniola, npr. u
obliku kruga, ploce, presjeka CaSice na elektroskopu itd. Izmedu tih figura dade se
uspostaviti elektri¢no polje tako da se jedna nabija pozitivno, a druga negativno.
Ako na staklenu plocu sipamo kratke iglice od neke plasti¢ne tvari, one ¢e se na
plo¢i u prostoru izmedu figura orijentirati svojom duljinom u pravac elektri¢nog
polja. Svaka se od njih vlada kao si¢usni versorij koji pokazuje pravac djelovanja
elektri¢ne sile. Nadovezane jedna na drugu, iglice prikazuju elektri¢nu silnicu.

Pokazat ¢emo nekoliko primjera za elektri¢ne silnice. Za svaki primjer potrebna
je posebna staklena ploca sa svojim figurama. Kao prvo uzmimo plocu koja u sre-
dini ima kovni krug koji je na izvjesnoj daljini okruZen koncentriCriim kovnim vijen-
cem. Izmedu tih elektroda uspostavimo elektricno polje tako da sredi$nji krug
nabijemo pozitivno, a kruzni vijenac spojimo sa zemljom. Tad sipamo iglice. One
se na staklenoj ploCi orijentiraju svojom duljinom prema srediStu kruga. U ovom
su primjeru E-linije pravci koji radijalno izlaze iz srediS$ta kruga. Oni su okomiti i

3 PREDAVANJA IZ FIZIKE
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na rub kruga i na rub vijenca koji ga okruZuje. Kgq
elektricno polje izmedu dva kovna kruga jednakih
mo pozitivno, a drugi jednako jako negativmo. Kgq osipamo ielice. dobivamo
sliku elektri¢nog polja koja odgovara presjeku kroy, elgktri%no oig' e c{vi‘u kueala
jednakih promjera, nabijenih jednakim koli¢inama elektriciteta s é) n])tna ]re dz ngka
Zatim ¢emo prikazati polje izmedu dviju paralelpjy, ravnih elellztro da riilektrién é
¢e silnice u ovom slucaju biti paralelni pravei okomjy na elektrode Takvo olie
u kojem su silnice paralelni pravci, vlada izmedy ploda ravio kO;l denzatogl ]d
njemu je jakost polja posvuda jednaka i ono ima pogy,, da isti smger U élektriér;om
polju mirnih naboja ta dva svojstva mogu biti i MOrajy bit ist é d<.)bno ‘spuniena
kako se moze izvesti iz osnovnih zakona.) To je hop, eno elektricno % l'e] Na
njegovim rubovima silnice se savijaju i polje se sve \’i§egr azlikuje od ho nfog!: n.oga.

O drugi primjer pokazat ¢emo
fomjera. Jedan od njih nabije-
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Sli¢no kao $to smo definirali E-linije moZemg
influencije, ili D-linije. Da odredimo element D-|
polja, zamislimo da smo u tu toCku donesli si¢usne

pomod¢u njih odredili smjer vektora D u toj tocki, OZnagimo taj smjer vrlo malenom
strelicom. Malenim pomakom u smjeru te strelice Prijedimo u susjednu totku, pa
3

u njoj ponovimo postupak odredivanja smjera vektorg D i tako nastavimo. Sicusne
strelice dobivene u pojedinim tofkama prostora ng '
‘Tako moZemo zamisliti da su te D-linije rasporeden
Tangenta na D-liniju u nekoj tocki elektri¢nog Polja daje pravac u Koji moraju
pasti vanjske normale na Maxwellove ploCice, kakg bismoJ doIl)oili maksimalni influ-
encirani naboj na plo¢icama. D-liniji moZemo pripigqy; i smijer u toj tocki, a to je
smjer vanjske normale na plo¢icu koja se nabila POZitivio jex >

U elektri¢tnom polju koje mirni naboji stvarajy zr:aku E-linije i D-linije
medusobno se podudaraju. Ima, medutim, primjerg gdie to ni'ze tako, a to je onda
pobudi li se elektricno polje u kristalima h,eksagonalnoga mo n)oklinslz:og i triklin-
skog sustava. Takve slucajeve u ovim predavanjimgy neé’e Mo razmatrati.

o udiditi i za linije elektriCne
Inije u nekoj tocki elektri¢nog
Maxwellove dvoploce. Kad smo

dovezuju se u jednu D-liniju.
€ po cijelom elektriénom polju.

ELEKTRICNI POTENCIJAL I NAPON

el S e Sluzivi kad opisujemo elektri¢no
polje, a to je elekeriCni potencijal i, s njime u vezj, o eltridn napon. Da ovo izla-
AN . al e =5 4

ganje bude po moguénosti jasno, promatrat ¢emo elekiriéno polje kugle na stalku
od izolatora smjestene na nasem stolu. . pol)

Kugla je spojena s mjernim sustavom Braunovg
igla se elektrometra postavi u kosi poloZaj. Zamislj
silnice ili B-linije. Bududi da je kugla pozitivno n

elektrometra. Kad je nabijemo,
Mo u polju oko kugle elektri¢ne
abijena, silnice izlaze iz njezinih
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naboja i idu do negativnih naboja izazvanih influencijom na predmetima koji kuglu
okruzuju. Tako neke silnice svr$avaju na nabojima na povrsini stola, a neke idu u
stranu i sezu sve do naboja koji su na sobnim zidovima. Silnice koje idu prema gore
svrsavaju na stropu. Neke od njih pruZaju se od tijela prema kudi$tu elektrometra,
koje je spojeno sa zemljom (vodovod). Kako znamo, ove silnice svojom tangentom
daju pravac u kojem ¢e djelovati elektri¢na sila na sitno elektri¢no tijelo kad ga
budemo unijeli u ovo elektri¢no polje.

Zamislimo da smo u elektri¢no polje unijeli tjeleSce s nabojem ¢. Na njega ée
djelovati elektri¢na sila

-— -

Fel:q.E)

gdje je E ona jakost elektri¢nog polja na mjestu gdje se tjeleSce nalazi koja je tamo
bila prije nego je ono uneseno.

Ako tjele$ce pomaknemo tako da ono prevali put d5, elektri¢na sila obavi rad

dW =F,, - ds =g¢ - E - d¥.

Kad tako gibamo tjele$ce s nabojem ¢ od nabite kugle do povrsine stola po
putu koji prolazi to¢kom N polja, onda je ukupni rad elektri¢ne sile W jednak
zbroju radova na pojedinim djeli¢ima puta

W — zemlja g- —E,~ . d7
tijelo

U ovom je razmatranju povr$ina stola elektri¢ki ekvivalentna zemlji (vodovod).
Buduci da je naboj ¢ koji pomicemo stalan, moZemo ga pisati pred znakom integrala

zemlja =+ I
W:g.fem’ E - d5.

tijelo

Ako s nabojem ¢ prevalimo taj isti put, ali obrnutim smjerom, onda elektri¢-
na sila obavi jednako velik rad, ali sa suprotnim predznakom. Tome je uzrok
8to elektricna sila u svakoj tocki puta ima vrijednost nezavisnu o smjeru pomaka
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ds. Kod prelazenja puta protivnim smjerom svaki je komadié puta promijenio pred-
znak u suprotni, dok je jakost elektri¢nog polja E kao i prije. Zato je

ijelo == —
g M E.av=—w

zemlja

Pokazat ¢emo da je rad W nezavisan o putu kojim smo naboj ¢ prenosili s
nabitog tijela na zemlju. Uzmimo nacas da je rad W, §to ga obavi elektri¢na sila
ako naboj ¢ prenosimo s tijela na zemlju putem koji ide kroz tocku M, razli¢it od
rada W. Pretpostavimo da je on veéi. Tad bi rad na zatvorenom putu od tijela
preko M do zemlje, pa natrag na tijelo preko tocke N bio izrazen razlikom

W, — W,

koja bi bila pozitivna, tj. elektri¢na sila bi obavila rad.

Medutim, bududi da na zavrSetku ovoga zatvorenog puta imamo stanje i polo-
zaj tjelesa kao i na pocetku, mi bismo mogli ovaj prolazak zatvorenim putem po-
noviti, i opet dobiti viSak rada elektri¢ne sile. Ocito je, dakle, da bismo tu imali
»perpetuum mobile«, stroj koji stvara rad iz nicega.

Sli¢no zakljuCujemo pretpostavimo li da je rad W,; manji od rada W. Opet
dobivamo rezultat koji se protivi nacelu odrZanja energije. Ostaje samo jedna mo-
gucnost:

Wl - W == O
ili
Wl = W.

U elektri¢nom polju mirnih naboja rad $to ga obavi elektri¢na sila pri prijenosu
sitnog naboja ¢ s tijela na zemlju, nezavisan je o putu kojim je taj prijenos obav-
ljen. Iz toga proizlazi da je rad elektri¢ne sile u polju mirnih naboja jednak nuli ako
naboj g prevali zatvorenu stazu.

Napisimo jo$ jednom izraz koji predocuje rad W:

W=g [“"E a5 =q-V.
tijelo
Rad W prikazan je kao umno¥ak dvaju faktora — naboja ¢ i linijskog integrala
jakosti elektri¢nog polja. Prvi faktor potpuno je odreden veli¢inom naboja koji se
gibao poljem. Drugi, faktor V, odreden je samim poljem i stazom kroz polje.
Budud¢i da po pretpostavci naboji na kovnoj kugli miruju, to jakost elek-
tri¢nog polja E u bilo kojoj 1o¢ki kugle ima smjer okomit na povr$inu kugle. Kad to
ne bi bilo tako, imala bi elektri¢na sila komponentu koja bi pala u povriinu kugle
i ta bi komponenta naboje gibala. Prema tome se na izoliranome kovnom tijelu
naboji razmjeste tako da je na svakom mjestu povr§ine tog tijela velktor E okomit
na povriinu fijela. Zato, ako neka staza kojom gibamo naboj g leZi potpuno u povr-
§ini tijela, onda je na takvoj stazi linijski integral jakosti elektri¢nog polja £ jednak
nuli, jer je za svaki element puta d5 vektor E okomit na d5. Stoga vrijednost integ-
rala V" koji smo malo prije napisali, ne zavisi o to¢ki kugle iz koje s nabojem ¢ kre-
nemo prema zemlji.
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Na osnovi svega zaklju¢ujemo da je

zemlja —* ds
V = f ds

tijelo

veli¢ina karakteristi¢na za tijelo i za elektri¢no polje u kojemu se to tijelo nalazi.
Ta se veliCina naziva potencijal tijela. Povriina tijela jest ploha tocaka istog poten-
cijala. To je ekvipotencijalna ploha.

Kao $to smo definirali potencijal nekog tijela, tako se definira i potencijal bilo
koje toCke elektricnog polja. Ako je pocetak staze u tocki M polja, onda je

zemlja

_ [T .45
Vwm i‘;b 5

potencijal to¢ke M. Svakoj, dakle, tocki elektri¢nog polja mirnih naboja moZe-
mo pridruziti izvjesnu vrijednost potencijala jer integral kojim je taj potencijal
definiran ne zavisi o stazi po kojoj se¢ integrira od M do zemlje. Tocke istog poten-
cijala leze na ekvipotencijalnoj plohi. Elektri¢ne silnice probadaju ekvipotencijalne
plohe pod pravim kutom.

Tako je, dalje, potencijal tocke N ili potencijal u tocki N ovako prikazan:
zemlja
Ve= | E-d5.
:

Elektri¢ni napon izmedu tofaka M i N definira se kao razlika potencijala
izmedu tim tockama, pa je

zemlja zemlja
~ [E.dv— [ E-a5
M N
zemha
= f E-ds + _[ E-d¥
zemlja
N | -
= [ E-dv G
M

Blektricki napon Uy y izmedu todaka M 1 N eclektricnog polja liniiski je integral
jakosti elektri¢nog polja E na putu od tocke M do to¢ke N. U polju elektri¢nih
naboja koji miruju vrijednost tog integrala ne zavisi o stazi integracije.

Iz dobivenog rezultata izlazi da u elektriénom polju mirnih naboja linijski inte-

gral vektora E po bilo kojoj zatvorenoj stazi mora biti jednak nuli. Ako, naime,
bilo koje dvije totke na toj stazi oznacimo s M 1 N, onda se njima ona razdijelila
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u dva dijela. Napon od M do N izade isti i$li mi jednim dijelom staze ili drugim, a
promijeni predznak ako promijenimo smjer putovanja. Dakle je integral od E po
zatvorenoj stazi u elektrostatskom polju jednak nuli.

ﬁ-d?:@.

KruZnica na znaku integrala upuduje na to da je staza integracije zatvorena. Taj
rezultat vrijedi za svako elektrostatsko polje, pa je stoga napisana jednadzba
osnovna znacajka vektora E u elektrostatskom polju.

Ova jednadzba, koja daje osnovnu znacajku od E ako naboji miruju, napisana
je u integralnom obliku. Medutim, i tu moZemo prijeci na diferencijalni oblik tako

da stazu po kojoj integriramo vektor E uzimamo sve kraéu i kraéu. Konadno je
ona toliko mala da okruZuje jednu sitnu plohu koja ima na sebi onu to¢ku M u kojoj
polje promatramo. VeliCina plohe $to je obrubljuje staza integracije C vrlo je mala

i ona je predocena vektorom dS. PiSemo je kao vektor jer je njezina orijentacija
odredena normalom 7:

dS =7 - dS.
U bilo kakvu elektri¢cnom polju integral uzduz staze C nec¢e opcenito biti jednak

nuli, ali njegova ¢e se vrijednost mod¢i prikazati kao skalarni umnozak jednog vek-
tora, koji obiljeZimo kao rot E, i sitne plohe dS ovako:

ffcﬁ-d?zfrotg'déf

&

Vektor rot E jest jedna vektorska derivacija vektora F.
d

[N
5

iz u elektrostatskom polju integral vektora & po svakoj zatvorenoj
c nidtic, to je on nula i za vrle melu stazu C, pa e biti

rot E = (.

Tuje osnovna znacajka vektora E koja je ispunjena u svakoj tocki elektrostat-
skog polje, napisana u diferencijalnom obliku.
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OSNOVNE JEDNADZBE ELEKTRO‘STATSKOG POLJA

Ovdje ¢emo saZeti osnovne zamisli o elektri¢nom polju do kojih smo dosad
dosli.

Elektri¢no polje opisujemo pomocu dvaju vektora. To su vektor jakosti elek-
tri¢nog polja E i vektor elektri¢nog pomaka D.

Vektor jakosti elektri¢nog polja odreduje elektri¢nu silu koja djeluje na naboj
unesen u elektri¢no polje.

Vektor elektri¢nog pomaka odreduje influenciono djelovanje na tijelo koje se
unese u elektri¢no polje.

Oba ta vektora elektri¢nog polja uzrokovana su elektri¢nim nabojima. Dvije
su vrste elektri¢nih naboja. Kad su oni pomijeSani u jednakim koli¢inama, njihova
se djelovanja poniStavaju.

Za vektore elektricnog polja i naboje koji miruju, a to je elektrostatsko polje,
vrijede ove dvije osnovne jednadZbe u integralnom obliku:

$E - a7 =0

¢$D - d5S= 0.

One su saZetak naSeg iskustva o elektrostatskom polju. Dobivene su na osnovi
pokusa.

Ako elektri¢nim veli¢inama i tjelesima koja sudjeluju u elektri¢nim pojavama
pripiSemo i svojstva matemati¢kog kontinuuma (a to je dopustivo dok obradujemo
pojave u prostorima velikima u usporedbi s atomskim dimenzijama), onda moze-
mo na jednadZbe u integralnom obliku primijeniti vektorsko diferenciranje. Tad
se iz tih jednadZbi izvode jednadzbe u diferencijalnom obliku, pa ¢e za elektro-
statsko polje biti

rot E: 0

div D = 0.

Dok se jednadZbe u integralnom obliku odnose na konacan prostor i ono
$to one izri¢u jest rezultat djelovanja svih naboja u tom prostoru i elektri¢nog sta-
nja unutar tog prostora, dotle jednadzbe u diferencijalnom obliku opisuju prilike
u jednoj tocki elektri¢nog polja.

Da se vzmogne neko konkreino elektrostatsko polje rijefiti, potreban je jo$
i empiriiski podatak o sredsive v kojem se o elekirostatsko polie stvara. Taj po-
detak daje veru izmedu elektriCnih vektora D i E. Zg kristale je to tenzor, a za ho-
mogeni izotropni izolator (koji u svim smjerovima hma ista svojsiva) taj tenzor
degenerira u konstantu. U takvu su, naime, izolatoru vektori D i E medusobno
razmjerni. Za homogeni izotropni izolator vrijedi

D=¢-E
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riaktor & kojim treba mnoZiti vektor E da dobijemo vektor D, naziva se dielektri&-
nost izolatora. Kolika je ta dielektri¢cnost, saznajemo mjerenjem. Dielektri¢nost
izolatora odreduje njegovo elektri¢no svojstvo.

Dielektri¢nost izolatora u nacelu se mjert tako da mu se istodobno izmijere

D i E, pa se onda izratuna &. To moZemo obaviti u uzduhu, pa dobivamo dielektrié-
nost uzduha. Isto ¢e biti u nekome tekucem izolatoru (plin, ili kapljevina). Kako se
odreduju vektori D i E u &vrstom izolatoru, saznat ¢emo poslije. Posebno myjesto

medu izolatorima ima prazm prostor (praznma, vakuum). Zato se njegova dielek-
tri¢nost posebno oznacuje. Ona je ¢4, 1 to je vazna prirodna konstanta.

U idudim izlaganjima upotrebljavat ¢emo osnovne jednadZbe elektrostatskog
polja pri rjeSavanju pojedinih problema.

MJEREN]JE ELEKTRICNOG POTENCIJALA I NAPONA

Pokazat ¢emo kako se mjeri potencijal izoliranoga nabitog tijela. To tijelo
neka bude $uplji kovni valjak koji na jednom kraju zavrSava Cunjem. Uz pomoé
tog tijela ispitivali smo raspored mirnog naboja na vodicu.

Kao mjernu spravu upotrijebit ¢emo elektroskop. On doduse nema skale s
koje bismo otlitali rezultat mjerenja, no mi moZemo mjeriti razmak projekcije
listi¢a na zastoru. Ima sprava koje rade na istom principu kao i elektroskop. Braunov
je elektrometar jedna od takvih koje bi se mogle u ovom pokusu upotrijebiti. Zato
treba smatrati da elektroskop ovdje zastupa cijelu vrstu mjernih sprava.

Za ovo mjerenje kuciste elektroskopa spojeno je sa ;eml;otm a na stepic mu je
pri¢vrécena spiralizirana Zica spojena s kuglicom kufalice. Zica je spiralizirana
zato da bi pri pomicanju kusalice ostala napeta (kdk@ ne bi taknula neZeljent predmet).
Tijelo u obliku $upljeg valjka nabijemo staklenim Stapom i zatim kuglicom kusalice
spojenom sa Stapi¢em elektroskopa, taknemo tijelo i tako uspostavimo trajni spoj
izmedu tijela i Stapica elektroskopa. Listi¢i se razmaknu. Drzeci za drZak kusalice,
pomicemo njezinu kuglicu po povrsini tijela. Tako uspostavljamo spoj elektro-
skopa s raznim mjestima na povrsini tijela. Zadimo kusalicom 1 u Supljinu tijela,
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pa uspostavimo spoj s jednim mjestom u njegovoj unutra$njosti. U svim tim slu-~
Cajevima, uspostavljajuéi spoj izmedu tijela i elektroskopa, dirajuéi tijelo na bilo
kojem mjestu, dobivamo uvijek isti razmak listica.

Je 1i ovaj rezultat u proturjedju s onim prijadnjim, kad smo elektroskopom
ispitivali raspored naboja na istom tijelu? Nije i ne moZe biti. Ovdje eksperimen-
tiramo na bitno drukdiji nacin od onoga u prija$njem pokusu. Ovdje je $tapi¢ elek~
troskopa spojen s nabijenim tijelom, a tamo smo naboje prenosili izoliranom
kusalicom.

Da bismo potpuno shvatili oba pokusa, treba protumaciti zasto se listiéi elek-
troskopa razmaknu. Uzrok su, svakako, elektri¢ne sile. One su odbojne izmedu lis-
tica medusobno, a privlaéne su izmedu listi¢a i naboja nastalih influencijom na
unutras$njoj povrsini kuciSta. Kad je elektroskop nabijen, a to se vidi po razmaku
listi¢a, postoji unutar kudiSta elektri¢éno polje. Elektri¢ne silnice idu od listi¢a.
do unutradnje stijenke kuéiSta. Tako je to uvijek kad su listi¢i razmaknuti.

Kad smo $uplje valjkasto tijelo nabili, nastalo je oko njega elektri¢no polje.
Ako se to polje ispita sitnim nabojem ¢ koji prenesemo s tijela na zemlju, 1 to od
bilo koje totke tijela do bilo koje tolke na zemlji i bilo kojim putem kroz
elektri¢no polje, elektri¢na sila obavi rad

W=gq-V,

gdje je V potencijal tijela. Bududi da je elektroskopu $tapi¢ trajno spojen s izoli-
ranim tijelom, to je onda taj §tapi¢ s listi¢ima dio izoliranog tijela, pa prijenos naboja
g moZemo obaviti i u unutra$njosti kucista elektroskopa. Listi¢i su, naime, dio
izoliranog tijela, a kudiste je spojeno sa zemljom. Opet moramo dobiti jednak rad
elektricne sile kao i prije. Jakost polja na tim silnicama zavisi o veliini naboja na
listi¢ima i ku¢istu. Odatle izlazi da su ti naboji i unutrasnje polje, dakle razmak
listi¢a, odredeni potencijalom V nabijenog tijela.

Kad je stapi¢ elektroskopa spojen s nekim tijelom, a kuciSte mu je uzemljeno,
razmak je listica odreden potencijalom tijela s kojim je elektroskop spojen, pa je
taj razmak mjera za taj potencijal. Tu je udinjena pretpostavka da uspostavljanje
spoja tijela s elektroskopom neée promijeniti elektri¢no stanje tijela. To je ispunjeno
u nasem primjeru jer je odabrano tijelo mnogo veée od $tapica s listi¢ima, pa vrlo
malo naboja treba da prijede s tijela na elektroskop kako bi se Stapi€ i listi¢i nabili
do potencijala tijela. Taj gubitak naboja na tijelu moZemo zanemariti.

Kad dakle Zelimo nekom spravom izmjeriti potencijal nekom tijelu, sprava
se spoji s ispitivanim tijelom, no pri tome ne smije nastati iole znatnija promjena
elektriCnog stanja ispitivanog tijela. Utjecaj mjerne sprave na iznos mjerene velicine
mora biti zanemarivo malen.

Drugi primjer u kojem ¢emo elektroskopom mijeriti potencijal, neka bude
ispitivanje vodova gradske elektriéne mreZe u dvopolnoj uticnici. Opet je elektro-
skopn kuéidte spojeno sa zemljom. Rijed je, naime, o mjerenju potencijala, Kuglicu
ku$alice spojimo Zicom i s jednim ili s drugim polom utitnice. U ta) je vod do
uticnice uklopljena jedna zarulja (koja nije nacrtana) da bismo izbjegh moZebitni
kratki spoj (npr. kad bi se kuSalicom dirnulo kodiSte elektroskopa). Uspostavimo
trajni spoj najprije s jednim polom uti¢nice, a zatim s drugim. Jedan od njih ne
uzrokuje razmicanje listica. Taj pol obiljezimo s 0. To je »nula¢ u uti¢nici. Taj je
vod na potencijalu zemlje. Drugi vod u trajnom spoju sa Stapi¢em daje izvjesni
razmak listi¢a. T'aj razmak oznacimo na zastoru. Taj vod nije na potencijalu zemlje.
To je »fazacu uti¢nici. ObiljeZimo ga s R.
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Ispitajmo zatim kakvim elektricitetom faza nabije $tapi¢ elektroskopa. U tu
svrhu kuglicom kusalice spojenom s fazom uspostavimo spoj sa Stapi¢em i onda
spoj prekinemo. Ako takvo spajanje i prekidanje ponavljamo, opazamo da razmak
listi¢a elektroskopa nakon prekida spoja katkad postane veci od razmaka uz trajni
spoj, a katkad manji. Ponekad padne na nulu.

Ispitajmo zatim predznak naboja koji ostane na elektroskopu nakon preklda
spoja s fazom. To ¢emo obaviti elekm?lramm staklenim $tapom na osnovi influ-
encije. Ako se prigodom priblizavanja Stapa elektroskopu listi¢i skupljaju, onda su
oni nabijeni negativno. Naime, pozitivni $tap privla¢i negativne naboje s listic¢a
na vrh $tapi¢a koji viri iz kudista. Ako se, pak, listi¢i prigodom pribliZavanja jo$
dalje $ire, oni su nabijeni pozitivno.

Ponovimo ispitivanje faznog vodica tako da ga spojimo sa Stapi¢em, pa preki-
nemo spoj 1 zatim ispitamo predznak naboja. S jednakom vjerojatnosti on izlazi
pozitivan, odnosno negativan. Uzrok je u tome $to se potencijal faznog vodica tije-
kom vremena stalno mijenja po sinusnom zakonu. Bududi da je nul-vodi¢ na po-
tencijalu zemlje, dakle na potencijalu nula, elektri¢ni napon Uy, izmedu faz-
nog vodica i nule bit ¢ée jednak potencijalu faznog vodica, pa je

URO — VR — VO = Umax - sin w L.

Ako u casu prekida spoja taj napon iznosi upravo U,,,, dobit ¢emo najvedi
razmak listi¢a. Prolazi li taj napon u trenutku prekida spoja kroz nulu, listi¢i se
sklope.

Sto, medutim, mjeri razmak listi¢a ako je $tapi¢ trajno spojen s fazom? Taj
razmak mijeri efektivni napon koji vlada medu vodovima u utiénici. Sto to
znadi, odrnah ¢emo protumacditi. Listi¢i su elektroskopa razmaknuti bilo da oni
nose ‘pozitivni, bilo negativni naboj. Listi¢i su to jaCe razmaknuti §to je veca elek-
tricna sila koja na njih djeluje. Ta je sila umnoZak veli¢ine naboja 1 jakosti elektric-
nog polja. No polju u elektroskopu jakost je proporcionalna tim istim nabojima.
Prema tome je elektri¢na sila koja razmice listice elektroskopa razmjerna kvadratu
naboja listia, odnosno kvadratu napona listica prema kudistu.

Izlazi, dakle, da je razmak listi¢a neka funkcija kvadrata napona izmedu lis-
tica 1 kudista. :

Ako je elektroskop spojen s polovima uti¢ne kutije, napon se vrlo brzo mijenja
— tako brzo da listiéi stoje u nekom poloZaju koji je odreden srednjom vrijed-
-nosti elektri¢ne sile tijekom vremena, odnosno srednjom vrijednosti kvadrata na-
pona mreZe. Ta vrijednost jednaka je kvadratu jednoga stalnog (vremenski ne-
promjenljivog) napona, koji daje jednak razmak listi¢a. Taj se stalni napon naziva
efektivni napon, ili efektivna srednja vrijednost napona gradske mreze.




NEKOLIKO PRIMJERA ELEKTROSTATSKOG POLJA _ 43

U naem je primjeru napon po sinusnom zakonu, pa je dosta izraCunati sred-
njak za vrijeme jedne periode, dakle bit ¢e

T
g L o— _%i’f Sinz..zj[ - de = U-ég .
of T T 2
: A
Komnac¢no se dobiva
U Umax
ef =% TTTTT

U ovom je primjeru bio promatran izmjenini napon sinusna oblika. U je
onaj stalni napon koji bi dao jednak razmak listi¢a kao i promjenljivi napon grad-
ske mrezZe.

NEKOLIKO PRIMJERA ELEKTROSTATSKOG POLJA

Uz pomo¢ osnovnih jednadzbi elektrostatskog polja rijesit ¢emo nekoliko pri-
mjera uz pretpostavku da je poznat raspored elektri¢nih naboja koji to polje stvaraju.

Kao prvo pretpostavimo da je naboj Q jednoli¢no rasporeden po povrSini
kugle polumjera R. Trazi se elektri¢ni pomak D 1 jakost elektri¢nog polja E na uda-
ljenosti » od sredi$ta kugle. Kugla neka bude daleko od ostalih tjelesa, uronjena
u homogeni, izotropni izolator dielektri¢nosti e.

U ovom primjeru elektri¢no polje mora biti kuglasto simetri¢no jer u prostoru
nema nekoga istaknutog ili povlastenog smjera. Opisimo u mislima oko kugle koja
nosi elektri¢ni naboj koncentri¢énu kuglu polumjera r. Izra¢unajmo tok ¥ vektora

D kroz opisanu kuglu:

W:S@‘)b‘.ds‘.

Vektor D mora je probadati pod pravim kutom. Kad to ne bi bilo ispunjeno, morao
bi on, zbog kuglaste simetrije, na cijelom presjeku biti jednako nagnut prema kugli.
Bududi da je ovdje

D= ¢-E,
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to bi onda i vektor E imao komponentu u povrsini kugle, koja bi integrirana po
presjecnoj kruznici, dala vrijednost razli¢itu od nule, a to je nemogule jer mora
biti

§§«w=&

Prema tome vektori D i dS imaju radijalni smjer pa je

Vrijednost D mora na cijeloj kugli biti ista (kuglasta simetrija).
Bududi da je po osnovnoj jednadzbi

¥ =0,
to slijedi
-~ 7
D= 472
g1 0
E = r 4w er?

U obje smo jednadzbe pripisali i jedini¢ni vektor smjera. Vektori E, D imaju
smjer radijus-vektora ¥ ako je Q pozitivno.

Donesemo i u ovo polje sitni naboj ¢, onda ¢e na taj naboj djelovati elektri¢na
sila

Pel:

U toj formuli nema polumjera R kugle koja nosi elektricni naboj. Prema to-
me mozemo zamisliti da je taj naboj koncentriran na sitnom tijelu u sredi$tu kugle
R. Stoga ovaj zakon predocuje clektricnu silu kojomn dva toCkasta elektri¢na na-
boja Q, g uronjena u izolator dielektri¢nosti ¢ djeluju jedan na drugi ako su na raz-
maku 7. To je poznati Coulombov zakon za clektritne naboje.

Kakvo je, medutim, elektricno polje u unutradnjosti kugle kojoj je na povrsini
jednoliko rasporeden naboj? Tu ¢e jakost polja biti posvuda nula. To se izvodi
iz Coulombova zakona 1 zamisli da se elektri¢no polje od mnostva tockastih naboja
dobije tako da se na svakom muestu prostora vektorski zbroje jakosti polja poje-
dinih naboja. Potvrdu zz to nalszimo i u pokusu koji je ve¢ Cavendish izveo, a
Maxwell vrlo precizno ponovio. ‘

Vrijedi, medutim, opcenito: Ako na kovnom vodi¢u naboji miruju, onda u
njegovoj unutras$njosti nema elektricnog polja. To ¢emo pokazati pokusom. Za
tijelo koje ¢emo nabijati uzet ¢emo kucidte elektroskopa sa zaStitnom mrezicom.
Da bismo mogli to kudiste nabiti, stavimo elektrosklop na plocu od parafina, a
kako bismo vidjeli da je kuciSte nabijeno, spojimo ga s iglom Braunova elektrometra.
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Kuciste elektroskopa moZemo nabiti po volji — listi¢i ¢e ostati skupljeni. Oni
su, naime, u unutradnjosti kovnog tijela, gdje nema elektri¢nog polja. Tako je na
vrhu Triglava skloni§te od lima u obliku kruZznog valjka s ¢unjastom kapicom. U
oluji i pri udarcu groma planinaru u toj kovnoj kucici nece se nista dogoditi jer na-
boj na njezinoj povrsini ne stvara elektri¢no polje unutar kudice.

Kao drugi primjer promatrajmo polje §to ga stvara naboj jednoliko raspore-
den po ravnoj vrlo dugoj Zici kruzna presjeka. Izolator je homogen i izotropan.

Neka je 4 linearna gusto¢a naboja. Tada se na duljini / Zice nalazi naboj
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QOko zice zamislimo opisan koaksijalni kruzni valjak polumjera r i visine /.
To neka bude ploha S kroz koju prolazi tok ¥ vektora D. Zbog aksijalne simetrije
linije su polja radijalni pravci koji se razilaze na sve strane i okomiti su na os kovna
vodica. Zato je vektor D svuda okomit na plast opisana valjka, a kroz osnovke valjka
tok vektora D bit e jednak nuli. Tok &e, dakle, iz opisanog valjka biti

YW= Ja oy | D,

Budud¢i da je po osnovnoj jednadzbi tok ¥ jednak naboju Q koji je obuhvacen,
1zlazi

2 v -1 D=2"1
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Odatle, uzmemo li u obzir i smjer vektora D, dobivamo za vektore elektri¢nog
polja

. 7
D= 57
.72

E= o saer

Kakvo polje stvara naboj jednoliko rasporeden po ravnini? Vidjeli smo u po-
kusu s ploCastim kondenzatorom, gdje su jedna nasuprot drugoj dvije ravnine
obloZene elektricitetima (jedna od njih nosi pozitivni naboj, a druga negativni),
da su linije polja pravci okomiti na kondenzatorske ploce. MoZemo zamisliti da je
polje u kondenzZatoru nastalo slaganjem polja $to ga stvara pozitivna plo¢a i onoga koje
stvara negativna plo¢a kondenzatora. U prostoru izmedu ploca ta se dva polja podupi-
ru, a u prostoru izvan plo¢a ona se ponistavaju. Izracunat ¢emo vektore polja jedne,
ploce. Neka to bude pozitivna. Linije polja su pravci okomiti na ravninu, a vek-
torl polja usmjereni su na lijevoj strani prostora ulijevo, a na desnoj udesno. Nad
dijelom ravnine povrdine 4 opi$imo valjak kojemu su osnovke jednake A na raz-
nim stranama ravnine, a plast je okomit na ravninu. Unutar opisanog valjka na-
boj je Q koji prekriva dio ravnine povriine 4. Ako je o povrSinska gustoca naboja
onda je

Q=24 " 0.
1z opisanog valjka tok ¥ izlazi samo na njegove osnovke.
T _ 2 A ¢ Dl'
Po osnovnoj jednadzbi slijedi
g
Dy = —.
)

Vektor D, na raznim stranama ravnine ima razli¢it smjer. Na lijevoj strani je

— .
Di=—n-7
a na desnoj
g — O‘
Dy =n—.
2

uje nonormasla na ravoinu, usmjcrena na desnu stranu.

Promatrajmo polje plotastog kondenzatora. Ono je samo izmedu ploca. Dio
pozitivne ploce povr§ine A4 obuhvatimo valjkom kojemu su osnovke paralelne s
ploCom, a plast je na nju okomit. Naboj na povrsini 4 iznosi

QZA’O;
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a tok ¥ sad izlazi iz prostora obuhvaenoga valjkom samo kroz desnu osnovku,
dok je kroz lijevu osnovku jednak nuli, pa je

W — 4 - D.
+* e
Iz jednadzbi dobiva se 7
!f" -y
oy |
D=%"-¢ ;A .
§ ]
- . L
E=n-—. - — ]
&€

vl
Izmedu ploca ravnog kondenzatora elektri¢ni pomak D ima iznos jednak gus-
toci naboja o na plo¢ama, a usmjeren je od pozitivne prema negativnoj ploci. Jakost

—

.y . T . . O S . . .
elektri¢nog polja E ima isti smjer, a iznosi — gdje je & dielektritnost izolatora

koji ispunja prostor medu ploCama.

U ovom je primjeru tok ¥ koji izlazi iz valjka jednako jak kao i u prethodnome,
kad smo promatrali polje samo jedne plo¢e. Kod jedne plode pola toka izlazi na
jednu, a pola na drugu osnovku. U kondenzatoru kroz osnovke prolazi jo$ i tok
od negativne plo¢e. Kroz lijevu osnovku on ulazi u valjak (i upravo ponisti dio
toka od pozitivne plo¢e koji tuda izlazi), a kroz desnu osnovku taj isti tok izlazi.
Time se ukupni tok koji izlazi iz valjka nije promijenio, ali je nastala promjena
veli¢ine vektora D na osnovkama valjka. Na desnoj se on udvostrucio, a na lijevoj
pao na nulu.

Promotrimo polje u neposrednoj bhznn povriine nabitog vodic¢a. Neka je na
mjestu gdje se nalazi djeli¢ povrSine ds, plodna gusto¢a naboja o. Obuhvatimo ds
vrlo niskim valjkom ko;emu su osnovke jednake tom djeli¢u povrsme, no jedna je
od njih unutar, a druga izvan tijela. Tok koji izlazi iz tog valjka iznosi

d¥ =D -dS = D - ds.

Kroz unutraésju osnovku nema toka jer u unuty aﬁu;o sti tijele nems polja. Pladt
sicusnog valjka zanemarivo je malen zbog toga $to je valjak po volji nizak. Na vanj-
skoj osnovci vektori D i dS imaju isti smjer. Naboj dQ obuhvaéen ovim valjkom
iznosi

dQ =o - dS.
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Izlazi da je

D=1%"-0

E=n

m‘Q

-

Elektri¢ni pomak D neposredno uz nabijenu vanjsku povrsinu kovnog tijela
jednak je plo$noj gustoéi naboja na toj povrsini i ima smjer u pravcu normale na
tu povrSinu. Jakost elektri¢nog polja F odredena je pomakom D i dielektri¢no$éu e.

Razmotrimo jo$ primjer u kojem je naboj prostorno rasporeden. Potrazimo
-elektri¢no polje kugle jednoliko ispunjene elektri¢nim nabojem. Prostorna gustoca
‘naboja neka bude g, a polumjer kugle R. Linije polja radijalni su pravci koji prolaze
srediStem kugle,

Promatramo 1i polje u tocki izvan kugle, onda je g

gdje je r, daljina od sredidta kugle, a Q ukupni naboj kugle. Ako, naime, kuglu
u mislima razlozimo u koncentri¢ne ljuske, onda jedna takva ljuska sadrzi naboj
.dQ 1 proizvodi izvan sebe pomak

= 7, dQ
D= Tnrm

.dok u prostoru unutar ljuske nema pomaka (pa stoga ni jakosti polja). Pomak nastao
zbog naboja cijele kugle u jednoj vanjskoj tocki jednak je zbroju pomaka nastalog
od svih ljuski u koje smo kuglu razloZili. Prema tome kugla jednoliko ispunjena
elektricitetom djeluje u jednoj toc¢ki izvan kugle kao da je sav naboj usredotoCen
u sredistu kugle.

Promatrajmo jednu to¢ku unutar kugle. Tom totkom polozimo koncentri¢nu
kuglu polumjera r,. Naboj ¢ koji je unutar kugle opisane polumjerom r,, djeluje
1 toj tocki tako kao da je skupljen sav u sredistu kugle. Naboj izvan te kugle ne
doprinosi polju jer je toCka unutar kuglinih ljuski po kojima zamisljamo da je naboj
rasporeden. Prema tome ¢e naboj koji stvara polje biti
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Jakost elektri¢nog polja unutar kugle bit ¢e

~ Unutar jednoliko nabijene kugle elektri¢ni pomak Di jakost elektritnog polja E
razmjerni su radijus-vektoru 7.

ELEKTRICNO POLJE U CVRSTOM IZOLATORU

Pokuse smo izvodili u uzduhu. Jednako bi tako oni tekli i u nekome drugom
plinu ili kapljevitom izolatoru, npr. parafinskom ulju. Mozda samo ne bi izolacija
bila tako dobra kao u suhom zraku, odnosno u praznini.

Postavlja se pitanje kako treba zami$ljati elektri¢no polje u ¢vrstom izolatoru,
npr. parafinu. U takvo polje ne moZemo unijeti ni ispitni naboj ¢ da izmjerimo ja-
kost polja E, ni Maxwellove dvoploCe za mjerenje pomaka D, a da u izolatoru prije
ne nacinimo Supljine u koje ¢emo te spravice smjestiti.

Medutim, kao prvo postavlja se pitanje $to se zapravo dogodi u izolatoru kad
u njemu pobudimo elektri¢no polje. Nase razmisljanje zapo¢nimo jednim pokusom.
Plocasti kondenzator ¢e nam posluziti za stvaranje elektri¢nog polja. Njegovu izo-
liranu plo¢u spojit ¢emo s elektroskopom. KudiSte elektroskopa i drugu plocu
kondenzatora uzemljimo. Izoliranu plo¢u nabijemo staklenim Stapom. Razmak
listi¢a elektroskopa mjera je za potencijal izolirane ploce. Taj je potencijal u ovom
primjeru isto §to i napon izmedu izolirane 1 uzemljene plocCe.

@,@36507555@83 ~parafin
1 izolator

o o -
P i

Napon izmedu plo¢a dade se lako izracunati. Polje je homogeno i jakost e
polja u kondenzatoru biti

Napon izmedu plo¢a iznosi

4 PREDAVANJA 1Z FIZIKE
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Odaberemo li kao stazu integracije jednu silnicu, tad su vektori E i d¥ jednako
usmjereni, pa je

gdje je a razmak izmedu ploc¢a. To je, dakle, napon o kojem ovisi razmak listi¢a
elektroskopa u ovom primjeru. '

Uzmemo i parafinsku plo¢u debljine a, pa je umetnemo medu plo¢e konden-
zatora, tad naboji na plo¢ama pobuduju elektri¢no polje u parafinu, Uzduh izmedu
plo¢a nadomjestili smo parafinom. OpaZamo da se listici elektroskopa nes§to skupe
i na manjem su razmaku nego kad je zrak bio izolator. Ako parafin izvadimo iz
kondenzatora, listi¢i se vrate u prvotni polozaj.

Bududi da elektroskop pokazuje napon izmedu kondenzatorskih plo¢a i bu-
duéi da se umetanjem parafina nije promijenila gustoéa naboja ¢ na ploama, a ni
razmak g medu njima, zaklju¢ujemo da je dielektriCnost parafina ¢, veca od dielek-
tri¢nosti uzduha e.

Kad bi izmedu plo¢a bio vakuum, napon bi izmedu njih uz isto ¢ iznosio

ag-a
Ug = —
€o
Za parafin je taj napon pao na
o a
U, =
SD
Nacinimo omjer
UO 8p
et e —c 0
U, & '

Njegova vrijednost &, pokazuje koliko je puta dielektricnost parafina veca od di-
elektri¢nosti vakuuma. Taj se omjer naziva relativna dielektri¢nost. Ujedno
je ovim primjerom pokazano kako se- ona moze izmjeriti. Bududi da je relativna
dielektri¢nost omjer dviju istovrsnih fizikalnih veli€ina, iznos je tog omjera nezavi-
san o mjernim jedinicama kojima se one mjere.

Ako, dakle, imamo bilo kakav izolator (tekudi ili ¢vrst), njegova ¢e dielektrié-
nost biti

S:Sr'eo.

To je definiciona formula za relativnu dielektri¢nost.

Sad ¢emo naliniti neke pretpostavke o materijalnom izolatoru. Zamisljamo
da i u izolatoru ima pozitivnih i negativnih naboja — upravo da svaki njegov djeli¢
sadrzi tih naboja u jednakim kolifinarna. Zato je izolator u normalnom sianju ne-
elektrian., Meduum, za razliku od vodica, gdje se naboji mogu pod djelovanjem
elektri¢nog polja slobedno kretati (u kovinama su to negativid naboji, a pozitivai
su nepomiéni; u elektrolitima gibaju se pozitivnl 1 negatival naboji), u izolatorima
i pozitivni 1 negativni naboji vezani su za svoje poloZaje unutradnjim silama. Ako
se u izolatoru pobudi elektriCno polje, pozitivni se naboji malo pomaknu iz svoga
ravnoteznog poloZaja u smjeru elektri¢nog polja, a negativini se iz ravnoteznog
poloZaja pokrenu suprotno tom smjeru. To se dogodi u svakom djeli¢u izolatora.
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Kad smo, dakle, umetnuli izolator u elektri¢no polje izmedu plo¢a ravnog
kondenzatora, nastala je polarizacija izolatora. Zbog pomaka naboja djeli¢i izo-
latora nisu vise elektricki neutralni, nego oni imaju elektri¢ne polove. Minus-pol
djeli¢a izolatora gleda prema pozitivnoj plo¢i kondenzatora, a plus-pol prema nega-
tivnoj. U izolatoru se plus-pol nadovezuje na minus-pol susjednog djelica i ti se
naboji u unutrasnjosti neutraliziraju. Medutim, na granici izolatora pojave se
slobodni naboji. Tako se uz pozitivhu plo¢u kondenzatora na izolatoru pojavi
negativni, a uz negativnu plo¢u pozitivni naboj. T1 naboji dijelom slabe djelovanje
naboja na kondenzatorskim plo¢ama i zato se napon izmedu njih smanji kad medu
plo¢e umetnemo izolator.

DEFINIRAN]JE ELEKTRICNIH VEKTORA U CVRSTOM 1ZO-
LATORU

Kao prvo treba rijediti pitanje kako se moZe u C¢vrstom izolatoru odrediti
smjer elektri¢nog polja. U tekuéem izolatoru to se provodi Gilbertovim versorijem,
pa ¢emo se tom spravom (u nacelu) posluZiti i za ¢vrsti izolator.

izolator
Y

kondenzatora

Zelimo li u jednoj to¢ki unutar &vrstog izolatora odrediti smjer elektri¢nog
djelovanja, zamislit ¢emo da smo oko te tocke nacinili vrlo malu $upljinu u obliku
kugle, u koju smo unijeli sicuéni versorij §to se moze slobodno okretati oko svog
tezista. RavrioteZni polozaj tog versorija daje u toj tocki pravac u kojem leZi smjer
elekiricnog diclovanja. Da je to tako, lako je pokazati.

Opet zamislumo da je elektricno polje pobudeno nabojima na ploama ravnog
kondenzatora. Prostor izmedu ploCa ispunjen je izolatorom, u kojemu nacinimo
kuglastu Supljinu. Elektri¢no polje u toj Supljini sastoji se od:

1. polja koje stvaraju naboji na plo¢ama;
2. polja $to nastaje zbog utjecaja oslobodenih elektricnih naboja na izolatoru uz
ploCe kondenzatora;
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3. polja Sto 'ga stvaraju naboji na granici kuglaste Supljine koji su se oslobodili kad
smo uklonili izolator iz Supljine.

Izracunat ¢emo svako od tih polja.
Bududi da je rije¢ o nadelnom raunu, zamislit ¢emo da je u Supljini vakuum.
Naboji na plofama, sami za sebe, uspostavili bi u Supljini jakost polja

Ei =7
€o

Tu je # normala na pozitivhu kondenzatorsku plocu, usmjerena u izolator.

Naboji na granici izolatora uz ploe kondenzatora neka imaju plo$nu gustocu
o;. Tad bi ti naboji, sami za sebe, u Supljini dali jakost polja

Konaéno ¢emo izraunati jakost elektri¢nog polja E4 $to ga stvaraju, sami za
sebe, naboji koji se pojave na granici Supljine kad izvadimo kuglicu od izolatora.
Da to polje izratunamo, predo¢imo kako su se oslobodili naboji na granici Supljine.
To se dogodilo zbog toga $to smo zajedno s kuglicom uklonili i naboje koji su prije
njezina uklanjanja ponistavali naboje na granici Supljine. Prema tome, kad bi se
naboji na povrsini izvadene kuglice odrzali posto je izvadimo, oni bi za svaku tocku
$upljine davali polje koje upravo poniStava polje E, nastalo djelovanjem oslobodenih
naboja na granici, dakle polje jakosti — E,.

Slobodni naboji na povrdini kuglice nastaju tako da se u elektri¢nom polju
pozitivni i negativni naboji izolatora razmaknu za 3. Pomak 6 u smjeru je elektric-
nog polja. Ako pretpostavimo da je prostorna gustoCa pozitivnih naboja u izolatoru
o0, onda je ona za negativne — g. Prostor izvadene kuglice takoder je ispunjen na-
bojima tih gustoéa. Medutim, sredi$te kuglice pozitivnih naboja pomaknuto je
nadesno (prema minus-plo¢i kondenzatora) za 3 od sredi$ta negativne kuglice. Na
onom podruéju gdje se one prekrivaju naboji se poniStavaju. Slobodnih naboja
ima samo na povrsini kugle. Oni u unutrasnjosti kugle proizvode polje E; koje
ponistava polje oslobodenih naboja na povrdini Supljine.

Polje — E; moZemo zamisliti kao da je nastalo zdruZenim djelovanjem kugle
ispunjene pozitivnim nabojem gustoCe g sa sredistem u 0, i kugle ispunjene nega-
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tivnim nabojem gustole — p sa srediStem u 0,. U nekoj tocki M prostora gdje se
kugle prekrivaju one daju jakost polja
Q e Q =

-
— E; = ry — L]
3 &g 3 80

QOdatle dobivamo, kako ¢emo niZe pokazati,

— - .
E3 '—'—'—"?’Z"——L .
3 &g

Elektri¢no polje koje stvaraju oslobodeni naboji na povrsini kuglaste $upljine izo-
latora jest homogeno i ima isti smjer kao i elektri¢no polje koje je na tom mjestu
izazvalo polarizaciju. )

Prema tome sva tri polja E,, E,, E; od kojih se slaZe polje u kuglastoj Supljini
jesu unutar te $upljine homogena i imaju isti pravac djelovanja. Stoga u ta)
pravac pada i njihova rezultanta E, :

o -t -

Ek:E1+Ez + E;

Versorij u kuglastoj $upljini pokazuje pravac tih vektora.
Definirat ¢emo vektor elektri¢éne polarizacije u izolatoru P ovako:

I

Taj ¢emo vektor dovesti u vezu s gustoéom naboja o; koja se oslobodi na granict
izolatora uz kondenzatorske ploce. Zbog pomaka naboja za ¢, uz plocu je sloj de-
bljine d u kojem naboji nisu ponisteni. Taj je sloj vrlo tanak. Njegov dio povrsine
dS sadrzi naboj
dQ = p - 4 - dS.
Prema tome je ¢ plefng gustoca naboja tog <loja, a to je i ploina gustoda na-

vy

boja na granici izolatora uz kondenzatorsku plodu.

_ 49

s

=p -0
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Buduci da je

= 5 - 0,

g

bit ¢e vektor elektri¢ne polarizacije

—_—

P = -7.’; * Gl‘

Taj vektor omoguéuje da se izraCuna gustoc¢a oslobodenog naboja na granici
izolatora koja zatvara neki kut razli¢it od pravoga, sa smjerom elektri¢ne polarizacije
P. Neka je element povrSine izolatora dS;. Oslobodeni ¢e naboj na toj povrsini
biti

U; * dSl = IJ ‘. dSi‘
a gustoca naboja

. T) " d§1
L
= P - cos ¢.

Polarizacija izolatora nastala je djelovanjem elektricnog polja na nabO}e u izo-
latoru. Za silu ke;om polje djeluje na naboje odlu¢no je elektri¢no polje E u izo-
latoru. Pomak & jednih naboja izolatora prema drugima moZemo uzeti da je raz-
mijeran jakosti elektri¢nog polja E. Zato je i polarizacija P razmjerna E:

— —

P-—=mn- L.

Konstanta razmjernosti # elektri¢na je susceptibilnost izolatora.

/++++++]
!

(oovensd

Sad moZemo zamisliti mjerenje jakosti elektri¢nog polja £ u ¢vrstom izolatoru.
Posto smo ustanovili smjer polja pomodéu versorija, nadinimo u izolatoru fupljinu
u obliku malenog valjka kojemu je os u praveu poija, Osnovke tog valjka neka 1ma-
ju vrlo malen promjer u odnosu prema njegovoj duliini. U tu Supljinu unesimo

sitni naboj ¢ kojim ispitujemo polje. Na taj mboj djeluje elektricna sila

FCIZQ'E.

Tako dobivenu jakost elektri¢nog polja nazivamo jakost polja u izolatoru. Nju
stvaraju naboji na kondenzatorskim plo¢ama i oslobodeni naboji na granicama izo-
latora. Bududi da su osnovke $upljine vrlo male, na njihove se naboje ne treba
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obazirati. Ako upotrijebimo rezultate koje smo .malo prije nasli, onda ¢e jakost
elektri¢nog polja u Supljini biti

E=E +E,

:-b:"'("f‘_(’)

Kako, medutim, moZemo izmjeriti elektri¢ni pomak u ¢vrstom izolatoru?
U tu svrhu zamislimo u izolatoru $upljinu u obliku vrlo niskoga, a razmjerno 8i-
rokog vahka kojemu su osnovke okomite na versorijem ustanovljeni smjer polja.
Suphma je dovoljno velika da u nju moZemo unijeti male Maxwellove dvoploce.
Na njima se 1nﬁuenc1ra naboj

Qmax = D : ‘93
gdje je vektor elektri¢nog pomaka

75— 3 Gmax

S

Influencirani naboj Q.. izazvan je elektri¢nim poljem u Supljini oblika nis-
kog valjka. To polje stvaraju naboji na plo¢ama kondenzatora, oslobodeni naboji
na granici izolatora uz ploCe i, kona¢no, naboji na osnovkama $upljine. Buduci
da je valjak vrlo mizak, naboji na osnovkama Supljine ponistavaju djelovanje naboja
na granici izolatora. U Supljini vlada jakost elektri¢nog polja E,; koja potjee sa-
mo od naboja na plo¢ama. Bududi da je

a pripadni pomak (u Supljini zamiSljamo vakuum) iznosi

—a —

D = 80 ‘ El’
to slijedi
D=7 o
Vidimo da je
g e Doman
i - S -

Iz toga izlazi da clektriéno polje u izolatoru izeziva upravo onoliko infiuenciono
djelovanje kao da 1 nema izolatora u prostoru izmedu kovnih vodifa koji nose
naboje.

Dielektri¢nost izolatora ¢ definirali smo izrazom
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Medutim, za jakost elektri¢nog polja E u izolatoru nasli smo da je

f—y

E = —1(0 — ay).
€o

Qdatle dobivamo

$to daje
&€= & 1 1.

Dielektri¢nost izolatora ¢ jednaka je zbroju dielektri¢nosti vakuuma &, i sus-
ceptibilnosti izolatora 1.

Podijelimo i posljednju jednadZbu s &4, dobit ¢emo relativhu dielektri¢nost
izolatora ¢, i, na drugoj strani relativnu susceptibilnost izolatora #,. Vrijedi da je

e, =147,

Mi smo promatrali polje izmedu kovnih vodi¢a uz pretpostavku da su nabojina
njima bili stalni. To je imalo za posljedicu da je jakost elektri¢nog polja oslabila kad
smo u prostoru izmedu vodi¢a vakuum zamijenili izolatorom. Sad ¢emo nadiniti

pokus u kojem ¢emo jakost polja E odrzati stalnom kad vakuum medu vodici-
ma zamijenimo izolatorom.

Opet se posluzimo plocastim kondenzatorom. Jedna je plo¢a izolirana i spoje-
na s plus-polom izvora napona kojemu je minus-pol uzemljen. Izvor napona
je uredaj koji izmedu svojih polova odrzava odredeni napon bez obzira na to uzi-
mamo li elektri¢ne naboje iz izvora ili ne. Prema tome, tim je uredajem osigurano
da izolirana plo¢a bude uvijek na istom potencijalu, odnosno naponu prema uzem-
lienoj plo¢i, neovisno o tome koliko naboja na izoliranoj plo¢i treba da bude, kako
bi ona imala taj potencijal.

Druga je plo¢a kondenzatora spojena sa zemljom preko galvanometra. Taj ée
galvanometar svojim balisti¢kim otklonima pokazati naboj koji uslijed influencije
s te ploCe ode u zemlju. U prvom mijerenju neka je prostor izmedu ploca prazan.
Izvorom napona uspostavimo polje. Galvanometar pokaze otklon koji je mjera za
naboj Q, na plotama. Ako je povrsina jedne ploce S, onda je

Dozn—zn’gg.

- U
DO:EO'EZH‘EO—-—.
a

Indeks »nula¢ upucuje na to da je polje u praznom prostoru (uzduhu).
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@@@W %,
& izolgtor %
/@ |

|

7 i

Izbijemo kondenzator, a prostor medu ploCama ispunimo ¢vrstim izolatorom..
Razmak izmedu ploca ostao je nepromijenjen. Ako sad izvorom napona nabijemo
izoliranu plo¢u do potencijala U kao i prije, na nju je stigao naboj Q, pa je vektor
elektri¢nog pomaka

D=¢ - E=n-¢—

me,‘Do.

Vidimo da je u tom slucaju influenciono djelovanje pojatano e, puta. Pret-
postavka pri tome jest da je jakost elektri¢nog polja stalna.

Ovaj pokus moZemo i malo druk¢ije tumaditi. Bududi da je

&= &y + 1.
to ¢e onda, uvrS§teno u jednadzbu
D= ¢E,
dati
5 e 80 * E + '}? ¢ E
== 50 "}" 1‘;.

Kad u nelfom prostoru ispunjenu izolatorom pobudimo elektricno polje, elektri¢ni
¢e pomak D biti prikazan kao zbroj dvaju_ pribrojnika: pomaka DO koji nastane
u vakuumu zbog jakosti elektri¢nog polja E i polarizacije P koju ta jakost polja

izazove u izolatoru. U izolatoru polarizacija P doista predocuje pomak naboja, pa
je tako ta zamiisao prenesena i na vakuum.




58 POLJE MIRNIH ELEKTRICNIH NABOJA

KAPACITETI IZOLIRANOG TIJELA

Kad mirni naboji na izoliranim kovnim tijelima stvaraju polje u izolatoru, onda
se oni mogu prikazati kao linearne funkcije potencijala tih tjelesa. Koeficijenti u
tim linearnim izrazima nazivaju se kapaciteti.

Najjednostavniji je sludaj, kad imamo svega jedan izolirani vodi¢ udaljen od
ostalih tjelesa. Tad je po definiciji

O=C-V.

Tu je O naboj vodica, V njegov potencijal, a C je kapacitet tog vodi¢a prema
beskrajnoj daljini.

Kapacitet C je konstanta. To moZemo ovako zakljuliti. Naboj Q stvara elek-
tri¢no polje u izolatoru kojim je ispunjen prostor oko nabijenog tijela. Ako se na-
boj Q poveca k puta, poraste na svakom mjestu povrsine tijela gusto¢a naboja &
puta. Stoga poraste vektor D, u neposrednom okoliSu tijela £ puta. Kao posljedica
toga poveca se D u svakoj toCki polja & puta, a prema tome i jakost polja E. Bududi
da je potencijal V linijski integral od E, izlazi da V poraste k puta ako se na tijelu
naboj Q poveca k puta. Dakle se vrijednost faktora C ne mijenja ako se na tijelu
mijenja naboj Q. Prema tome kapacitet C je konstanta,

Kao primjer promatrat ¢emo kapacitet osamljene kugle polumjera R uronjene
u izolator dielektri¢nosti ¢. Na kugli neka bude naboj Q. Da nademo kapacitet C,
treba izracunati potencijal V te kugle. Polje je u prostoru izvan kugle. Njegova ja-
kost bit e

za r > R.

A Y
r

Kad trazimo potencijal V, onda kao put integracije moZemo odabrati bilo
koju krivulju od povrsine kugle do beskrajne daljine. U nasem su primjeru E-linije
radijalni pravci kroz srediSte kugle. Radi jednostavnosti ra¢una uzet ¢emo jednu
takvu liniju kao put integracije. Dobiva se

(oo}

v— [ E-d5
kugla
T 0 .
J\nr— 4ﬂcr2ds
R
_ 9 mdtg Q
kT
R

I onda kad pomak ds ne bi bio u pravcu I-linije, vrijedi

T 4T = dr
r

Prema tome je put integracije po volji, kako to zahtijeva osnovna jednadzba.
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Iz dobivenog rezultata dobiva se kapacitet osamljene kugle
C=4n-¢ R

Taj je kapacitet razmjeran polumjeru R.

Za osamljenu kuglu mogli smo kapacitet izraCunati. To je izvedivo i za jo$
neka tjelesa. Medutim, bilo tijelo kakva mu drago oblika, ako je osamljeno, njemu
se moZe pripisati kapacitet prema beskrajnoj daljini. Taj je kapacitet odreden obli-
kom tijela i dielektri¢noséu izolatora koji ga okruZuje.

77 U

Ako je izolirano tijelo u zatvorenom prostoru, npr. izolirana je kugla u sobi,
onda oblik elektri¢nog polja ovisi o poloZaju kugle prema zidovima i to utjeCe na
vrijednost potencijala V' prema tome i na kapacitet kugle. To je onda kapacitet
prema konacnoj granici elektri¢nog polja, u naSem primjeru kapacitet prema zemlji.

Pokazat ¢emo u pokusu kako se uz promjenu poloZaja tijela mijenja njegov
kapacitet prema zemlji. Posluzit ¢emo se plocastim kondenzatorom. Jednu plocu
uzemljimo, a drugu, izoliranu, spojimo sa Stapi¢em elektroskopa. Kuciste je elek-
troskopa uzemljeno. Razmak izmedu kondenzatorskih ploa moZe se mijenjati.
Namjestimo ploCe na neki srednji razmak, pa onda izoliranu plo¢u nabijemo. Li-
stici se elektroskopa rasire. Njihov je razmak mjera za potencijal V' izolirane ploce.
Ako se izolirana ploCa nesto primakne uzemljenoj, razmak se listica smanji, a to je
znak da je opao potencijal izolirane ploce. Bududi da je naboj Q na plodi ostao
nepromijenjen, to se iz izraza

Q=C-V

zakljuCuje da je kapacitet C izolirane plo¢e prema zemlji porastao.

Obrnuto se dogodi ako ploce vise razmaknemo. Potencijal raste, a kapacitet
pada. UmnoZak tih dviju veli¢ina daje u svakom slutaju naboj 0 na izoliranoj
plodi.

Na injenici da se kapaciret izolirana tijela prema zemlji mijenja ako mu se
priblizuje i udaljuje drugo tijelo spojeno sa zemljom, osniva se djelovanje zakretrog
kondenzatora, kakav se upotrebljava npr. u radio-prijemniku za ugadanje titrajnih
krugova. U tom kondenzatoru paket limenih plo¢a u¢vrs¢en je na osovini, pa se
moZe zakretanjem uvudél medu nepokretne izolirane ploce, ili posve iz njih izvudi.
‘Te su zakretne ploCe spojene sa zemljom.
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S jednim zakretnim kondenzatorom koji ima vrlo dobru izolaciju, nacinit
¢emo pokus koji ¢e nam pokazati kako se mijenja kapacitet izoliranog paketa ploca
ili, kako bi se to kratko reklo, kapacitet kondenzatora. Izolirane ploce spojene su s
iglom Braunova elektrometra. Kudiste elektrometra i zakretni paket kondenzator-
skih ploca spojeni su sa zemljom. Izolirane plo¢e nabijemo kad su zakretne prili¢-
no uvucene medu njih. Otklon igle elektrometra mjera je za potencijal izoliranih
ploca. Ako se zakretne ploc¢e dalje uvlace, potencijal pada jer kapacitet raste. Me-
dutim, izvladimo li zakretne ploce, potencijal raste, $to vidimo u povetanom ot-
klonu igle elektrometra. To se nastavlja, medutim, do neke granice, kad taj ot-
klon naglo padne na nulu. Iz kondenzatora se tad ¢ula elektri¢na iskrica koja je
preskodila izmedu plo¢a. Naime, potencijal je toliko narastao da je napon izmedu
plo¢a slomio izolaciju uzduha.

Promatrat ¢emo opcenito kapacitet kad ima vise nabijenih izoliranih tjelesa.
Da stvar ne bude nepotrebno zamrSena, ogranicit ¢emo se na dva izolirana tijela
unutar vodljive ovojnice, koja ih potpuno obuhvaca i spojena je sa zemljom. U
nasoj su slici ta tijela prikazana kao dvije kugle smjeStene na stalcima od izolatora.
Povrsina stola i sobni zidovi (koji nisu nacrtani) ¢ine ovojnicu na potencijalu zem-
lje.

Prvo tijelo neka nosi naboj {,, a drugo naboj J,. Na tim nabojima zapodinju
D-linije koje zavr8avaju na nabojima suprotne predznaka.

Promatrajmo na prvom tjelu djeli¢ povriine s nsbolem dg,. Neka D-linije
koje zapolinju na tom naboju zavrSavaju na stolu. Zamislimo da smo nacrtali sve
D-linije koje 1zlaze 1z ruba plosnog elementa $to nosi naboj dg,. Tako smo dobiii
jednu D-cijev. Ona pocinje na tijelu (ako je dg, pozitivno), a zavr$ava na stolu.
Iz povrdine stola ona ograni¢ava podrudje na kojem je rasprostrt naboj — dgy.
Da na krajevima D-cijevi naboji moraju biti jednako veliki, no protiviog predznaka,
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lako je uvidjeti iz osnovne jednadZbe za vektor elektritnog pomaka. U mislima
valja cijev malo produZiti na oba kraja i zavrSiti presje¢nim plohama, od kojih jedna
leZ1 u tijelu, a druga u stolu. Dobili smo zatvorenu plohu iz koje je tok vektora D
jednak nuli, pa je stoga tolik i zbroj naboja unutar ploha.

Sli¢no vrijedi 1 za D-cijev koja spaja naboj dg,, na prvome tijelu s nabojem
dg,; na drugom. Ti su naboji jednako veliki, ali suprotna predznaka:

dg,, = — dg,;.

Konat¢no, neke D-cijevi s drugog tijela zavrSavaju na stolu. Jedna takva cijev
ima na svom pocletku naboj dg,, a na zavrSetku — dg,. Ima takoder D-cijevi koje
idu prema sobnim zidovima. One su iste vrste kao i one §to zavr$avaju na stolu.
Idu do ovojnice koja je na potencijalu nula, tj. na potencijalu zemlje.

Ukupni naboj Q; na prvom tijelu moZe se prikazati kao zbroj naboja dg; 1
dq, , ovako:

Q1 =4q1 + 12
Jednako e biti 1 za drugo tijelo:
Q;=q2 + q21-

Parcijalne naboje q,, ¢, ¢25 g2, prikazat ¢emo kao linearne funkcije potencijala
IV prvog tijela i potencijala 1/, drugog tijela, pa je

g1 =Cy - Vy
gia = Cio (Vi — V3)
g2 =Cy -V,
ga1 = Cay - (Vo — V).
Tu su faktori C,, Cy,, C,, C, kapaciteti. Tako je C, kapacitet prvog tijela

prema zemlji, C,, prvog tijela prema drugome, C, drugog tijela prema zemlji,
a C,, je kapacitet drugog tijela prema prvome.

Bududi da je
912 = — 9215
to slijedi
Cia=C,y.

Medusobni kapaciteti dvaju tijela uvijek su jednaki
Posluzimo li se ovim prikazom parcijalnih naboja na tijelima, bit Ce

Q1 = Cl Vi+ Cia (Vi " Vz)

Q:z = Cz Vz + Cu ) (Vz - VL)-
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Kapaciteti su konstante koje za odredeni oblik tjelesa, njihov medusobni poloZaj
i neki izolator medu njima, imaju odredene vrijednosti. Ako se potencijalima tje-
lesa daju razli¢ite (i prikladne) vrijednosti,” dobiju se, mjere¢i naboj na tijelima,
jednadzbe iz kojih se kapaciteti dadu izraunati.

Na osnovi izloZenoga nije teSko napisati izraze koji veZu naboje, kapacitete i
potencijale ako je broj izoliranih tjelesa unutar uzemljene ovojnice veéi od dva.

Kao primjer za primjenu napisanih izraza promatrajmo kapacitete Leydenske
boce koja stoji na uzemljenoj podlozi. Unutradnji izolirani oblog nabijemo. Njegov
je naboj ;. Taj se naboj sastoji od naboja ¢g,, od kojega idu D-linije neposredno
kroz zrak do uzemljene ovojnice (povrSina stola, zidovi sobe) i naboja ¢,,, od
kojega D-linije idu kroz staklo boce do influenciranog naboja ¢,; na vanjskome,
uzemljenom oblogu. Dakle je

QI = gy *+ ¢y,.

Na vanjskom je oblogu samo influencirani naboj

g2y — — 412

jer je taj oblog na potencijalu zemlje, pa ~je V, = 01 prema tome ¢e biti g, = 0.
U ovom, dakle, sluéaju jednadzbe glase

QO =C Vi +C,-(V, =0
Q, =0+ Cy, - (0—V))
ili, pojednostavnjeno, izlazi
Q, =(Ci 4+ Cy3) - V4
Q,=—C,, V.

Kapacitet unutrasnjeg obloga C; prema zemlji neznatan je u omjeru prema medu-
sobnom kapacitetu C;, = C,; 1 moze se prema njemu zanemariti. Ipak, ako
tono gledamo, na unutra$njem je oblogu malo vise naboja nego na vanjskome.

U elektri¢noj shemi kapacitet se prikazuje dvama paralelnim debelim i jednako
dugim potezima. U slici je uz bocu prikazan njezin »nadomjesni spoj« u kojem su
kapaciteti C, 1 C, , zasebno predoceni, kao i pripadni naboji.

[ ~t s Q12
i / - - Crz

| / N , Y :
AR i}\
00000 // % G




ENERGIJA NABIJENOG VODICA 63

ENERGIJA NABIJENOG VODICA

Ako kondenzatoru jedan oblog uzemljimo, a na izolirani oblog dovedemo na-
boj O, onda je u tako nabijenom kondenzatoru spremljena energija. Ona se moZe
npr. pretvoriti u toplinu, tako da naboj Q odvedemo kroz Zarulju u zemlju. Pro-
laskom naboja Q kroz Zarnu nit u Zarulji ¢e se stvoriti toplina.

To ¢emo pokazati u pokusu. Kondenzator nabijemo iz izvora napona. 1J na-
Sem pokusu to je ispravlja¢ priklju¢en na gradsku mrezu. Minus-pol ispravljaca
uzemljimo, a plus-pol preko zastitnog otpornika spojimo s jednim kontaktom u
tipci. ZaStitni otpornik R potreban je zato da ne bi prazni kondenzator u prvi ¢as,
prigodom nabijanja, povukao prejaku struju iz ispravljaca. Izolirani oblog konden-
zatora nabije se do potencijala V' ako tipku drzimo neko vrijeme pritisnutu i time
uspostavimo spoj tog obloga s plus-polom izvora napona.

Kad tipku otpustimo, nastane spoj izmedu izoliranog obloga i jednog kraja
Zarne niti u Zarulji, kojoj je drugi kraj uzemljen.

Kondenzatoru kojim se sluZimo moZemo povedati kapacitet tako da mu pa-
ralelno dodamo jo§ jedan, dva, ili vise njemu jednakih kondenzatora. Pri tome
pod kapacitetom kondenzatora mislimo na medusobni kapacitet njegovih obloga.
Kondenzatori koje 'u ovom pokusu upotrebljavamo jesu »papirni« kondenzatori.
Oni se tako nazivaju zbog toga §to je izolator izmedu njihovih obloga tanak sloj
papira impregniran npr. parafinom. Takvi kondenzatori mogu imati vrlo velik
kapacitet, tisuc¢e puta veéi od onoga neke Leydenske boce, no zato im je elektri¢-
na ¢vrsto¢a mnogo manja.
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Ako je samo jedan kondenzator spojen na tipku, onda prigodom njezina ot-
pustanja Zarulja ostane tamna. Za dva kondenzatora ona se kratkotrajno crveno
zazari. Uz tri taj kratkotrajni Zar je zut, za Cetiri bijel, a prikljudi Ii se njih pet,
nastane bljesak. Sto vife naboja Q dovedemo na uvijek isti potencijal V, to ¢e biti
veda energija.

JzraCunat ¢emo energiju nekog naboja © na izoliranom tijelu. Da bismo 1o
obavili, u mislima ¢emo izolirani oblog kondenzatora nabijati na reverzibilni
nacin. To je takav postupel u kojem se rad $to se potrodi prigodom nabijanja vo-
di¢a moze izbijanjem u potpunosti opet dobiti nairag. BDududi da su to idealizira-
ne prilike, treba ih smatrati granicom onoga $to se dade ostvariti.

Kondenzatoru je jedan oblog uzemljen, a izolirani oblog opremljen je CaSicom
koju mozemo kuSalicom taknuti iznutra. KuSalicom prenosimo naboje sa zemlje
na izolirani oblog tako da pri svakom prijenosu ¢asicu dirnemo iznutra. Tad se
kusalica potpuno izbije 1 kad je izvadimo, ona je neelektri¢na.
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Zamislimo da je prijenos naboja kusalicom sa zemlje na izolirani oblog ve¢ toliko
‘uznapredovao da se na oblogu prikupio naboj ¢. Kuglicom ku3alice nosimo svaki
put si¢us$ni naboj dg, koji kuSalica primi kad je na potencijalu zemlje. Na putu
do Cadice elektri¢no polje naboja ¢, koji je na izoliranom oblogu, odbija naboj dg
na kusalici. Prema tome, na putu do aSice moramo djelovati na naboj dg silom
jednako velikom kao $to je elektri¢na koja na taj naboj djeluje. ali mora biti elek-
tri¢noj suprotna po smjeru. Elektri¢na Ce sila na naboj dg u nekoj tocki polja iznositi

dF,, = E - dg,

pa je sila kojom moramo djelovati

-

dF = — E - dg.

Pri pomaku naboja za ds obavimo rad
d?W = dF - d5 = — E - dg - 4%,

Na putu od zemlje do unutra$njosti ¢asice pri prijenosu naboja dg ukupni ¢e rad
biti

Naboj dg mogao je doc¢i pred znak integrala jer je on na cijelom putu konstanta.
Integral na desnoj strani momentana je vrijednost potencijala » izoliranog obloga
uzeta sa suprotnim predznakom (da dobijemo v, treba integralu obrnuti granice).

Dakle ¢e biti
dW = o - dq.
To je rad koji valja obaviti da se na izoliram oblog donese sa zemlje djeli¢ naboja

dg. Taj isti rad mozZemo dobiti natrag ako pustimo da naboj dg putuje od tijela do
zemlje. Prema tome taj je nacin nabijanja reverzibilan (obrtljiv).

Izraz za dW mozZemo preinaciti uvedemo li kapacitet C izoliranog tijela prema
zemlji. Naime, naboj ¢ koji je u taj ¢as na izoliranom oblogu i potencijal » vezani
SU 1Zrazom

g=0C"12
pa je

dW = — ¢ - dg.
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Ako smo izolirani oblog poceli nabijati od naboja nula pa smo to nastavili
sve dok nismo na njemu postigli naboj Q, onda smo za to nabijanje potrosili ukup-
ni rad

Q
‘[ ~

W*—'—*--gv q - dg

0
Qz
2C

Taj rad moZemo opet dobiti npr. tako da naboj na kondenzatoru razgradimo kao
kao Sto smo ga sagradili. Prema tome, utro$eni rad je spremljen u kondenzatoru
kao njegova elektri¢na energija. To je, dakle, izraz koji daje energiju nabita vodica.

Taj se izraz dade preinaditi sluZeéi se vezom izmedu naboja Q, potencijala 7
i kapaciteta C:

Dobivamo

0 Qv _C-V?
V=9c="2 = 2

Svi su ti izrazi jednako vrijedni. Koji ¢emo upotrijebiti, ovisi o problemu Sto

ga rjesavamo.
| d

zastitni ofpor

o provodni izolafor _’_] o
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Tzvest ¢emo jo$ jedan pokus u kojemu ¢e se manifestirati energija prikupljena
u nabijenom kondenzatoru. PosluZit ¢emo se ovecim tehnickim kondenzatorom
koii se smije nabitl do razmjerno visckog potencijela 1li napona izmedu izoliranog
1 uzemljenog obloga. Tgj visckonaponshi kondenzator nabijemo 1z ispravijaca koji
je 1zvor napona. Nabijanje se obaviia kroz zultitni otpor. Kondenzatorski oblozi
spojeni su s kovnim poliranim kuglama priblizenima na razmak d. Taj razmak
odreduje napon do kojega se kondenzator nabija. Naime, kad taj napon postigne
izvjesnu vrijednost, izolacija uzduha medu kuglama se slomi i izmedu njih preskodi
uz prasak, elektri¢na iskra, kojom se kondenzator izbije. Tad nabijanje kroz zastitni
otpor zapocne iznova. Iskre preskakuju u pravilnim vremenskim razmacima.

5 PREDAVANJA IZ FIZIXE
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Energiju nabitog vodica interpretirat ¢emo na drukdiji nadin. Zamislimo da
je rije¢ o ploCastom kondenzatoru. Na plo¢ama su naboji Q i — (, a napon je
izmedu njih U = V. Za energiju smo nasli da je

Qv _Q-U
W= T Ty

Ako je S povrSina izolirane ploce koja nosi naboj Q, onda ¢e u kondenzatoru gus-
to¢a naboja na plodi biti

S tom je gustotom u vezi vektor elektri¢nog pomaka

Q
S)

D=%n0=mn

gdje je # normala na povrSinu, koja nosi naboj Q.
Napon U izmedu ploca ravnog kondenzatora vezan je s jako$¢u elektriCnoga

homogenog polja medu plo¢ama

E=mn

U
"'_a’"o

Pri tome je a razmak izmedu ploca.

Ako se posluzimo tim izrazima, onda se energija nabijenog kondenzatora
dade prikazati ovako:

WSP..!.ES‘Q.

Tu je D elektricni pomak u polju kondenzatora, E jakost tog polja, a faktor S - a
jest obujam prostora §to ga ispunja elektri¢no polje. Prema tome izraz

W D.E
WESTeT T2

moZemo shvatiti kao gustodu elektridne energije u polju na mjestu gdje je pomak
D 1 jakost je polja E.

U ovoj interpretaciji sjediSte elektriCne energije nije na tijeiu koje nosi naboj,
nego u elektri¢cnom polju tog tijela. Ovakva se interpretacija elektri¢ne energije
moZzda ¢ini matemati¢kom dosjetkom, medutim, poslije ¢emo vidjeti da elektri¢na

energija moze postojati i oslobodena od naboja, no tad ona ne miruje kao u pro-
matranom primjeru, nego leti kroz prostor kao elektromagnetski val,




Drugo poglavlje

ELEKTRICNA STRUJA I
MAGNETSKO POLJE

OHMOV ZAKON

Kad Zicom spojimo izolirani vodi¢ sa zemljom, njegov se naboj izgubi za vrlo
kratko vrijeme i potencijal mu padne na nulu. Medutim, potencijal nekom tijelu
mozemo odrZati ako mu neprestano dovodimo onoliko naboja koliko ga on gubi
odvodom u zemlju. To ¢inimo tako da vodi¢ spojimo s izvorom napona, a to
je uredaj kojim se odrZava odredeni napon izmedu njegovih polova, bez obzira na
to koliko se naboja uzima.

U naSem pokusu kao odvod u zemlju posluzit ¢e nekoliko serijski spojenih
otpornika. Kroz njih moZe elektri¢ni naboj iz plus-pola izvora napona odlaziti u
zemlju. Izvor je napona ispravlja¢. Njegov je minus-pol spojen sa zemljom, odakie
on crpe plus-naboj i diZze ga do svog plus-pola da nadoknadi gubitke. Na nizu ot-
pornika kojima naboj putuje nalaze se kontakti, tako da moZemo mjeritt potencijal
u pojedinim to¢kama niza, Potencijal se mjeri elektroskopom na uobicajeni nacin.
Kad stavimo ispravlja¢ u pogon i $tapi¢ elektroskopa spojimo Zicom s tolkom A
odvoda, listi¢i ¢e se razmaknuti. Premjestimo 1i spoj u to¢ku B, razmak listi¢a se
nedto smanji. Potencijal u to¢ki B niZi je negou A. U C je jo$ niZi, a zatim, u D je
nizi nego u C. Totka E ima potencijal nula, jer je uzemljena.
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Ako se jednim vodom gibaju naboji, onda izmedu njegovih krajeva postoji
razlika potencijala ili napon. Na pojedinim mjestima izmedu krajeva potencijal ima
neke srednje vrijednosti; on postepeno opada od pozitivnog kraja voda prema
negativnome. Zato govorimo da razlika potencijala ili napon pokreée elektri¢ne
naboje po nekom vodicu.

Elektri¢ni naboji u gibanju nazivaju se elektri¢na struja. Ako u vremenu dr
kroz presjek vodica, neke Zice, prode naboj dQ, onda se pod elektriénom strujom
razumijeva kvocijent

d
;40

de”

Taj se kvocijent takoder naziva i jakost elektri¢ne struje.

Kad naboji putuju Zicom, mi ne opaZzamo nikakva gibanja. Putovanje naboja
po Zici je nevidljivo. Da se to doista zbiva, zakljutujemo npr. po tome §to izmedu
krajeva Zice nestane napona (razlike potencijala) ¢im isklju¢imo ispravljac¢, a vidjeli
smo prije da se mirni naboji po vodi¢u rasporede tako da je povrSina vodiéa ekvi-
potencijalna ploha. (Na istom su potencijalu i to¢ke unutar vodica.)

Naboji se, medutim, mogu gibati i tako da se giba tijelo koje ih nosi. Na pri-
mjer, mic¢emo li elektrizirani stakleni $tap, onda se s njim gibaju i naboji. To pre-
docuje takoder elektri¢nu struju. Prema tome elektri¢ne struje moze biti bez vid-
ljivog gibanja nekog tijela ili ona nastaje tako da se giba tijelo koje nosi naboj.

Ohmov zakon izraZzava vezu napona koji vlada izmedu krajeva vodica, sa stru-
jom koju taj napon tjera kroz vodié. Pokazat ¢emo to u jednostavnom pokusu.
Kao izvor napona, koji moZe biti razliite vrijednosti, posluzit ¢e baterija od pet
akumulatorskih ¢lanaka spojenih u seriju. Svaki ¢lanak daje napon od 2 V, pa se
u tim koracima moZe napon mijenjati. Kao vodi¢ kroz koji ¢e izvor napona odrza-
vati elektri¢nu struju uzet ¢emo otpornik, vodi¢ kojim mozZe elektri¢na struja tedi,
no ne tako lako kao kroz bakrenu Zicu. U seriju s otpornikom spojimo amper-
metar koji ¢e nam otklonom kazaljke pokazati, koliko jaka struja teée kroz ot-
pornik. Paralelno s otpornikom, tj. izmedu njegovih krajeva, spojimo voltmetar,
koji ¢e otklonom kazaljke mjeriti napon medu krajevima otpornika, dakle onaj
napon koji odrZava struju.

Ampermetar je sprava slicna galvanometru, samo mnogo manje osjetljiva.
Voltmetar obavlja sluZbu elektroskopa iz prijasnjih pokusa. U ovom primjeru
elektroskop se ne moZe upotrijebiti jer mu je osjetljivost premalena.
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Ako u ovom pokusu postepeno povecavamo napon izmedu krajeva otpornika,
struja Ce rasti. Mjerene vrijednosti napona U i struje I unosimo u tablicu tako da
uz vrijednosti napona napiSemo pripadne jakosti struje. Iz dobivenih vrijednosti
zakljuCujemo da se struja poveava razmjerno naponu. To jest, da je jakost struje
kroz klizni otpornik razmjerna naponu koji je odrZava. Dakle ¢e biti

1

I-—-”“'}—Q"U.

. R~ 1 . iy e
Konstantu razmjernosti piSemo kao = a R nazivamo elektri¢ni otpor ili, jedno-

stavno, otpor vodi¢a, u nasem primjeru kliznog otpornika.

Vodiéi elektri¢ne struje obi¢no su kovne zice. Kao kovina najée$¢i su bakar
1 aluminij, a u specijalnim namjenama platina, srebro, te neke slitine. Kad je vodi¢
u obliku Zice, onda se elektri¢ni otpor komada Zice duljine / i povrSine presjeka S
moZe prikazati ovako:

{
R=r 5
Faktor » u izrazu naziva se specifi¢ni otpor. On je karakteristika kovine od koje
je Zica nacinjena. Najmanji je specifi¢ni otpor srebra, vedi je za bakar, pa aluminij.
Specifi¢ni otpor ovisi o ¢istoli kovine, a funkcija je temperature. Kod kovina
specifi¢ni otpor raste s temperaturom. Iz toga izlazi da Ohmov zakon (da je
struja razmjerna naponu) vrijedi ako se temperatura vodiéa odrzi stalnom, odnosno
ne zbivaju li se u vodi¢u neke fizikalne promjene.

Pokazat ¢emo primjer u kojem jakost struje nije razmjerna naponu koji se
prikljudi na krajeve vodi¢a. To je Zeljezna Zica u atmosferi vodika — Zeljezni ot~
pornik u vodiku. U staklenoj zataljenoj posudi, oblika poput zarulje, Zeljezna je
zica udvr§éena na prikladnim nosa¢ima. U posudi je plin vodik koji ima zadadu
da odvodi toplinu sa Zice kad njome tece elektri¢na struja.
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Zeljezni otpornik spojen je kroz ampermetar s izvorom kojemu se napon moze
postepeno povecavati. Paralelno Zeljeznorn otporniku dodan je voltmetar koji mjeri
napon izmedu krajeva otpornika. Ako pove¢avamo napon, jakost struje isprva raste,
a onda, posto je postigla stanovitu vrijednost I .., ona vide ne raste iako se napon
povecava, To ide tako dok napon ne postigne neku vrijednost U,. Napon U, neka
bude onaj pri kojemu je struja kroz Zeljezni otpornik prestala rasti. Ako napon
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povecavamo iznad U,, jakost e struji rasti. Pojedine parove vrijednosti napona
U 1 struje I unesimo u tablicu i prikaZzimo ih graficki. Podrudje napona od Uy do
U, jest tzv. podrudje regulacije Zeljeznog otpornika.

Ovo se vladanje Zeljeznog otpornika tumaci svojstvom Zeljeza da pri izvjesnoj
temperaturi mijenja svoju Kristalnu strukturu. Taj prijelaz iz jedne modifikacije
u drugu jest kao prijelaz iz jednoga agregatnog stanja u drugo. Pri tome, medutim,
Zeljezo ostaje u Cvrstom stanju, no skokom mu se mijenjaju fizikalna svojstva.
Tako specifi¢ni otpor naglo povecava svoju vrijednost. Budu¢i da pri toj tempera-
turi prijelaza Zeljezo moze biti u dvije razli¢ite modifikacije, onda se, posto je Ze-
ljezna Zica prolaskom elektri¢ne struje toliko ugrijana da je postignuta ta tempera-
tura, s povecavanjem napona ne moze viSe povecavati struja, nego samo raste
duljina onog dijela Zice koji je presao u visu modifikaciju.

KIRCHHOFFOVI ZAKONI

Dok je rije¢ o stalnim elektri¢nim strujama, ili takvima koje se razmjerno
polagano mijenjaju, jakost struje u zici okruZenoj dobrim izolatorom, na svakom
mjestu uzduZ Zice ima istu vrijednost. Kroz takvu Zicu tece elektri¢na struja poput
nestlalive tekucine. Posljedica tog svojstva struje je prvi Kirchhoffov zakon.

Prvi Kirchhoffov zakon vrijedi za razgranista ili ¢vorista struje. U toCki M
neka se sastaju tri Zice kojima teku elektri¢ne struje, i to jednom od njih prema tocki
M, a ostalim dvjema od tocke M. Ako struje koje izlaze iz tocke M ratunamo pozi-
tivnima, a one koje teku prema M negativnima (moglo bi se i obrnuto odabrati
predznake), onda vrijedi da je za ¢voriSte M zbroj tih struja

I, + 1, +1I,=0.

Taj prvi Kirchhoffov zakon vrijedi za bilo koji broj struja $§to se u nekom
¢voristu ili razgraniS$tu sastaju.

On se moze izvesti iz osnovnog zakona za vektor elektri¢nog pomaka. Oko
cvoriSta opiSe se zatvorena ploha. U obuhvaceni prostor kroz neke Zice nabojl ulaze,
a kroz druge izlaze. Bududi da pretpostavljamo da se elektri¢no polje ne miijenja, to
slijedi da je tok ¥ iz te plohe stalan, pa je stoga stalan i naboj unutar plohe. To zna-
¢1, koliko naboja u prostor unutar plohe ude, toliko mora istovremeno izici. INaboj
ulazi i izlazi Zicama, stoga je zbroj jakosti struja jednak nuli.

Jo$ je jedan Kirchhoffov zakon. On se odnosi na petlju od Zica kojima teku
elektricne struje. Na na$oj je slici petlja koja spaja pet ¢vorista: M, N, O, P, R,
Zicama petlje teku struje, pa su ¢vorista M, N, . . . na raznim potencijaiima i
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izmedu njih vladaju elektri¢ni naponi. Ako u petlji uzmemo neki smjer obilaZzenja
kao pozitivan, npr. smjer kazaljke na uri, onda ¢e naponi biti redom:

UMNx Vm — Vi
UNom VN — Vo

*

Ako su struje u Zicama petlje stalne (ili gotovo stalne), a u granama petlje nema iz~
vora napona, tad je prema drugome Kirchhoffovu zakonu zbroj svih napona
u petlji jednak nuli, pa ¢e biti

Uun + Uno + Ugp + Upr + Ury = 0.

T'aj zakon vrijedi bez obzira na to koliko grana ima neka petlja. On je posljedica
osnovnog zakona za jakost elektri¢nog polja mirnih naboja. U ovom se slu¢aju na-
boji dodusSe kreéu, granama petlje teku elektricne struje, no te su struje stalne,
pa je naboj na nekom dijelu Zice u petlji stalan. Koliko u nekom djeli¢u vremena
naboja dode, toliko ga i ode. Prema tome je ovdje raspored naboja stalan, a
to daje elektrostatsko polje za koje vrijedi

§E - d5 =

Primijeni li se to na petlju, dobivamo drugi Kirchhoffov zakon.

Kirchhoffovi zakoni dadu se zgodno primijeniti kad se razmatraju prilike u
mrezama od vodi¢a.

JOULEOV ZAKON

Kad Zicom teCe elektri¢na struja, onda se u toj Zici razvija toplina, nazvana
Jouleova toplina. Elektri¢no polje obavlja rad tjerajudi elektri¢ne naboje kroz Zicu.
Taj se potroSeni rad pojavljuje kao toplina. Zarulja svijetli jer se u njezinoj Zici
razvija toliko topline da se ona usija do bijelog Zara. Zica je od volframa, te, premda
je na tako visokoj temperaturi, ona jo$ uvijek ostaje ¢vrsta.

.
s

Pokazat ¢emo pojavu Jouleove topline. Izmcedu faznog vodida R u jednoj
uti¢nici 1 nule O u drugo; spojimo nekoliko metara dugu otpornu Zicu Jukva se
upotrebljava za elektricne grijalice. Zica je razapera izmedu dva izolatora. Kad u-
klopimo struju, Zica se pocne grijati, pa se provjesi i uZari.

Koliko Jouleove topline nastane u komadu Zice izmedu to¢aka M i N? Toliko
koliko se elektri¢ne energije potrodi u tom komadu Zice. Pojava Jouleove topline
jest pretvaranje elektriCne energije u toplinu. Ako je u tocki M Zice potencijal
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Vus @ u tocki N potencijal V', onda prijenosom naboja dQ na putu od M do N
elektri¢na sila obavi rad

dW = (Vy — V) - dO.

Razlika potencijala (Vy — V) jest napon Uy izmedu tocaka M 1 N. Prema to-
me Ce rad elektricne sile u komadu Zice od M do N biti

dW = UMN . dQ.

W

N

Vi
M

Taj je rad potroSen 1 iz njega je nastala toplina. Stoga izvedeni izraz ujedno predo-
cuje i Jouleovu toplinu.

Ako izraz za Jouleovu toplinu podijelimo vremenom dr u kojem je ona nastala,
dobit ¢emo snagu kojom se ta toplina stvara u komadu zice od M do N, dakle

aw do
de — TMN T4
Drugi faktor na desnoj strani jest jakost struje I koja zicom tece. Prema tome
je snaga
dw

.E;: UMN ’ I:

a rad
dW:: UMN ‘ [' d[.

Posluzimo li se Ohmovim zakonom, moZemo dobivene izraze preinaditi. Po
tom zakonu vrijedi

UMN = RMN * I.

" Tu je Ry otpor komada Zice izmedu to¢aka M 1 N. Dobivamo, dalje

AW == Ryn - I[? - de

dW  Ukn
di  Run
2
dW = UM“ dr.

Run
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Za ilustraciju Jouleova zakona posluzit ¢e nam jedan pokus. Elektri¢nu struju
uzimamo iz izvora kojemu se napon izmedu stezaljki regulira. Veli¢inu tog napona
mjeri voltmetar spojen paralelno s izvorom napona.

Jakost struje koju uzima potro$ad prikljuéen izmedu tocaka M i N mjerimo
ampermetrom spojenim u seriju s potroSacem.

)
A I

—L*Vi__j

serijski spoj paralelni spoj

Kao potro$ace upotrijebit ¢enio medusobno jednake automobilske Zarulje. Ako
izmedu M i N uklopimo jednu Zarulju, onda za njezin normalni sjaj treba napon
U i struja I. Prema tome je snaga za jednu Zarulju

Priklju¢imo li izmedu to¢aka M i N dvije zarulje u paralelnom spoju, tad je napon
U kao i prije, no struja je dvostruka, prema tome ¢e snaga za dvije zarulje u para-
leli 1znositi

W2 —y.21- 29

de de ’

dakle bit ¢e dvostruka.

Ako izmedu tocaka M 1 N spojimo dvije zarulje serijski, za normalni sjaj treba
struja kao za jednu Zarulju, no da bi se ta struja postigla, valja napon dignuti na
dvostruku vrijednost, pa je tad potrebria snaga

dakle opet dvaput veca od one za jednu Zarulju.
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MAGNETSKO POLJE ELEKTRICNE STRUJE

Oersted je opazio da Zica kojom teCe elektri¢na struja zakrene magnetsku
iglu. Magnetska igla je dugoljast magnet poduprt iznad svog teziSta, tako da se
moze slobodno okretati u horizontalnoj ravnini. Ako nema drugih utjecaja, igla
e se postaviti tako da jednim krajem pokazuje prema sjeveru, a drugim prema jugu.
To je njezin ravnoteZni polozaj.

Ponovit ¢emo Oerstedov pokus. Ravna Zica razapeta je iznad stola u smjeru
sjever — jug. Iz akumulatora moZemo kroz Zicu poslati elektri¢nu struju kad za-
tvorimo sklopku. Juzni kraj Zice spojen je s plus-polom akumulatora, pa po dogo-
voru kazemo da struja teCe od plus-pola prema minus-polu. U naSem je, dakle,
pokusu njezin smjer od juga prema sjeveru.

Magnetsku iglu moZemo postaviti ispod Zice (kao na slici) ili, ako je podig-
nemo, ona se moZe okretati iznad Zice. Dok Zicom ne teCe struja, duljina je igle
usporedna s pravcem zice. Sjeverni kraj igle » gleda prema sjeveru, a juZni s prema
jugu.

Zatvorimo sklopku. Zicom poéne tedi elektri¢na struja od juga prema sjeveru.
Tad se sjeverni kraj igle pomakne nalijevo, Igla se zakrene. Nakon nekoliko njihaja
ona se smiri u nekorhe kosom polozaju. Tako je to dok je igla ispod Zice.

N sklopka L
n
iz F-:ng
Foo
klizni otpornik
S—MWWWWA-
r

Prekinimo sklopkom tok struje, a iglu podignimo tako da ravnina u kojoj se
ona moze gibati dode iznad Zice. Ona opet pokazuje smjer sjever-jug, pa je uspo-
redna sa Zicom. Ako tad zatvorimo strujni krug, sjeverni se kraj igle pomakne
udesno i ona se smiri u kosom polozaju.

Magnetizam na kraju igle koji pokazuje prema sjeveru nazivamo sjeverrim.
Na tom je kraju igle njezin sjeverni pol, a na drugome je juzni pol. Kad se
promatra djelovanje elektri¢ne struje na magnetsku iglu, uvijek se pomislja na
djelovanje na njezin sjeverni pol (na juzni pol ono je u suprotnom smjeru).

Ako potanje istrazimo djelovanje pravcaste elektriCne struje na sjeverni mag-
netski pol, vidimo da je sila kojom struja djeluje okomita na ravninu odredenu
pravcem struje i daljinom pola od pravca struje. Za odredivanje smjera ove sile
ima vise pravila. Mi ¢emo izloZiti dva, '
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1. Ampéreovo pravilo plivaca. Ako zamislimo da u Zici pliva¢ pliva u smjeru
elektri¢ne struje, a licem je okrenut prema sjevernom polu igle, onda sila na taj
pol za plivaca djeluje u smjeru nalijevo.

2. Pravilo desnog vijka. Ako desni vijak napreduje u smjeru elektri¢ne struje,
onda njegovo okretanje daje smjer sile na sjeverni pol.

Zami$ljamo da se oko elektri¢ne struje stvara polje. Buduéi da ono djeluje na
magnetsku iglu, to je onda magnetsko polje. U tom polju moZemo svakoj tocki
pridruziti smjer u kojem ono djeluje na sjeverni pol igle. Ako taj smjer u mislima
oznadimo sitnom strelicom, te se strelice nadovezuju jedna na drugu u krivulje
koje obuhvacaju elektri¢nu struju. Te krivulje svojom tangentom u bilo kojoj tocki
pokazuju smjer sile na sjeverni magnetski pol. To su magnetske silnice elek-
tri¢ne struje.

Oblik magnetskih silnica pravlaste struje pokazat ¢emo u pokusu. Ravnu Zicu
kojom ¢e tedi struja uévrstimo tako da je ona vertikalna. Zicu smo provukli kroz
otvor u vodoravnoj staklenoj plo¢i. Tu plo¢u posipamo Zeljeznom piljevinom. Ako
kroz Zicu pustimo jaku struju 1 istodobno lagano kuckamo po staklenoj plodi, Cestice
piljevine orijentirat ¢e se svojom duljinom u pravac magnetske sile i, nadovezujudi
se jedna na drugu, predolit ¢e magnetske silnice praviaste struje. Te su silnice
kruznice u ravnini okomitoj na os Zice, sa sredistem u toj osi.

Cestice Zeljezne piljevine vladaju se u magnetskom polju poput magnetskih igala.
Kad kuckamo po staklenoj ploci, one poskakuju i tako se ukloni trenje izmedu
njih i plode,. pa se mogu orijentirati u smjer magnetskog polja

Na jednak nacin kako smo pokazali silnice magnetskog polja pravlaste struje,
predoéit ¢emo magnetsko polje struje koja teCe Zicama nekih drugih oblika. Naj-
prl je neka Zica bude svinuta u kruZnicu. Ravnina te kruznice okomita je na povr-
Sinu staklene plo¢e. Zica prolazi kroz dva otvora na plo¢i, tako da u ravnini plote
bude promjer kruznice. Opet plo¢u lagano posipamo Zeljeznom piljevinom, uklju-
¢imo struju 1 kuckamo po plo¢i. Pokazu se magnetske silnice I tu vrijedi pravilo
desnog vijka. Ako vuak napreduje u smjeru silnica, onda se on okreée u onom smi-
slu kako struja tece kruZznicom. U ovom su se pxavzlu desnog vijka sm]e; smne i
smjer magnetskog poija medusobno zamijenili. Vidimo da pravilo desnog vijka
vrijedi bilo da napredovanje vijka pridruZimo sm]c“ u struje, bilo smijeru z‘mgnetskog
polja.

Magnetsko polje jednoliko namotane zavojnice kojom teCe elcktri¢na struja
ima unutar zavojnice silnice u obliku paralelnih pravaca. Na krajevima zavojnice
silnice se razilaze na sve strane. Mi pokazujemo pokusom to polje u jednoj ravnini,
medutim, silnice treba zami$ljati u cijelom prostoru. To §to gledamo jest presjek
kroz polje
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Jednoliko namotana prstenasta zavojnica moze se zamisliti da je nastala od
odulje ravne zavojnice koja je svinuta u prsten. Tako su se sastali krajevi zavoj-
nice, pa magnetsko polje koje na njezinu jednom kraju izlazi odmah ulazi u njezin
drugi kraj. Tu je magnetsko polje ograniCeno na prostor unutar prstenaste zavoj-
nice. Izvan zavojnice Cestice piljevine ostaju u nesredenom poloZaju. Izvan prste-
naste zavojnice nema, dakle, magnetskog polja.

U svim tim primjerima magnetskog polja elektri¢ne struje vidjeli smo da su
magnetske silnice zatvorene krivulje koje obuhvacaju elektri¢nu struju. Ako,
medutim, pod vodoravnu staklenu plocu stavimo magnet u obliku Stapa 1 ploCu
posipamo Zeljeznom piljevinom, pokazat ¢e se magnetske silnice. One izlaze iz
sjevernog pola $tapa, a ulaze u njegov juzni pol. U slijede¢im poglavljima upoznat
¢emo se poblize s magnetskim poljima.

MAGNETSKA SILA I JAKOST MAGNETSKOG POLJA

Izvest ¢emo nekoliko pokusa s magnetima. U naSem primjeru to su Celi¢ne
pletace igle koje mozemo po volji magnetizirati ili demagnetizirati.

Da ispitamo je li takva igla magneti¢na, posluzimo se Zeljeznom piljevinom,
koje imamo u obilju na komadu bijela papira na stolu. Iglu »okupamo« u Zeljeznoj
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piljevini. Ako je magneti¢na, pri krajevima joj se hvataju Cuperci od piljevine. U
sredini se igle ne hvata piljevina. Ako je nemagneti¢na, izide iz piljevine Cista.

Celi¢nu iglu moZemo magnetizirati pomocu zavojnice od bakrene Zice kroz
koju $aljemo struju iz akumulatora. Iglu stavimo u unutras$njost zavojnice. Sklop-
kom pustimo struju, a otpornikom je pojatamo do maksimuma i zatim je smanji-
mo 1 prekinemo. Kad ispitamo iglu, ona pokaZe da je magneti¢na.
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Magneti¢nu iglu mozemo lako demagnetizirati. Pri tome Saljemo kroz zavojnicu
izmjeni¢nu struju iz gradske mreze (preko transformatora kojim se napon prikladno
snizi). Magneti¢nu iglu stavimo u unutra$njost zavojnice. Pomocu sklopke pustimo
da teCe izmjenic¢na struja. Otpornikom struju pojaamo, a zatim je polagano
slabimo i, prije no §to je prekinemo, iglu polagano izvuemo iz zavojnice. Tad
mozemo struju prekinuti. Igla je nemagneti¢na. To pokaZemo uz pomo¢ piljevine.

Nacinit ¢emo nekoliko pokusa s magnetskom silom. Magnetiziranu celi¢nu iglu
stavimo u vjeSalicu tako da se moze slobodno okretati u horizontalnoj ravnini.
Nakon nekoliko okreta igla se orijentira titrajuéi oko pravca sjever —jug. Jedan
kraj igle nastoji se okrenuti prema sjeveru, a drugi prema jugu. Pri njezinu kraju
koji gleda prema sjeveru jest sjeverni poligle, a na drugom kraju njezin je juzZni
pol. Oznalimo polove tako da na krajeve igle nataknemo raznobojne papire: pri
sjevernom kraju crveni, a pri juznome modri.

papir

v

Posto smo tako oznalili polove, izvadimo ighs iz vjesalice 1 odloZimo je na stol.
U vjesalicu stavimo drugu magnetiziranu pletacu iglu. Posto se i ta igla orijentirala,
oznacimo i njezine polove kao na prvoj igli.

Ako prvu iglu priblizimo drugoj koja je u vjesalici, onda iz nadina kako se ona
pri tome zakreée zakljutujemo da se istovrsni polovi odbijaju, a raznovrsni
priviace,
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Odbijanje izmedu istovrsnih polova moZe biti toliko ‘jako da ponidti te-
Zinu magneta. Dva kratka magnetska $tapa od alniko (Al, Ni, Co)-slitine, u kojoj
je uz te elemente Zeljezo glavni sastojak, smjestena su u okvir od krute Zice tako da
se mogu gibati samo gore-dolje, a istoimeni polovi su im na istoj strani — sjeverni
nad sjevernim, juzni nad juznim. Stapovi se odbijaju i gornji $tap lebdi. Lebdenje
mozemo posti¢i i onda kad $tapove stavimo u staklenu epruvetu tako da istoimeni
polovi budu jedan iznad drugoga. Gornji $tap lebdi. Bez okvira od Zice, ili bez
epruvete, ne mozemo to posti¢i, RavnoteZa bez tih ograni¢enja mogucnosti gibanja
nije stabilna.

Magnetizirajmo zatim dugaCku Celi¢nu vrpcu. Pri tome 3aljemo kroz zavoj-
nicu jaku istosmjernu struju iz akumulatora, pa vrpcu provu¢emo kroz nju. Ispi-
tajmo magneti¢nost vrpce najprije Zeljeznom piljevinom. Magnetsko se privlacenje
pokazuje samo pri krajevima vrpce, a ostali njezin dio ne privladi Zeljeznih Cestica.
Vrpca mozZe biti po volji duga. Na3a je npr. gotovo od dva metra. ZakljuCujemo,
dakle, da vrpca ima magnetske polove samo pri svojim krajevima. Sluzeéi se mag-
netskom iglom u vjeSalici ustanovimo vrste magnetizma. Nalazimo da vrpca ima
sjeverni i juzni pol. Oznacimo ih raznobojnim papirima.

N 5
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S magnetiziranom vrpcom nacinit ¢emo pokus P, Peregrinusa, koji ima temeljno
znadenje za nauku o magnetizmu. Skarama za Zeljezo odreZemo kraj vrpce na kojem
je sjeverni magnetski pol. Ostali dio vrpce i odrezani komad ispitajmo pomoéu
magnetske igle. Nalazimo da se na vrpci na mjestu prereza pojavio sjeverni pol,
na odrezanom komadu sjeverni je pol ostao na svom mjestu, a na prerezu je nastao
juzni pol.

Prerezimo odrezani kraj magnetske vrpce napola. Dobit ¢emo dva magneta
od kojih ¢e svaki imati svoj sjeverni i juzni pol. Rezanjem magneta, ako to i dalje
nastavimo, ne mozZemo razdvojiti sjeverni magnetizam od juZnoga. Svakim
cijepanjem ili kidanjem magneta dobivaju se novi magneti od kojih svaki ima i
sjeverni i juZni magnetski pol.




MAGNETSKA SILA I JAKOST MAGNETSKOG POLJA 79

Sila kojom magnetsko polje djeluje na pol u nj unesenog magneta naziva se
magnetska sila. ﬁmg. Prikazujemo je kao umnoZak dvaju faktora — jakosti
magnetskog pola p na magnetu i jakosti polja H na mjestu gdje se taj pol
nalazi, pa je

Frg=1p " H

Magnetski pol p moZe imati dvojaku ulogu. On oko sebe stvara magnetsko polje.
Ako u to polje unesemo pol drugog magneta, onda na taj pol djeluje magnetska
sila prema napisanom izrazu. Uloga magnetskog pola koji stvara magnetsko polje jest
aktivna, a uloga magnetskog pola na koji djeluje magnetska sila jest pasivna.

Posebno je vazno magnetsko polje koje stvara Zemlja. Ono je uzrok da se
magnetska igla orijentira. Bududéi da je zemaljsko magnetsko polje prostorno silno
veliko, ono se vrlo malo promijeni prijedemo li s jednog mjesta na drugo. U pros-
toru sobe moZemo uzeti da mu je posvuda ista jakost. To je polje unutar sobe
homogeno — ne samo da je posvuda jednako jako nego je i istog smjera.

Sa zemaljskim magnetskim poljem nacinit ¢emo pokus koji ¢ée dopuniti onaj
P. Peregrinusa. Kratki komadi¢ vrpce, dobiven rezanjem, poloZimo na komad pluta
i ono zajedno s tim magnetom poloZimo na povrSinu mirne vode u $irokoj posudi.
Magnetske $tapove i igle kojima smo dosad eksperimentirali uklonimo §to dalje
moZemo, tako da ne bi djelovali na magnet koji pliva na vodi. Ostaje samo djelo-
vanje Zemljina magnetskog polja.

Ako malo poc¢ekamo, magnet se na vodi orijentira tako, da svojim sjevernim kra-
jem pokazuje prema sjeveru, a juZnim prema jugu, ali se nece gibati ni prema sjeveru
ni prema jugu. To tumadimo time §to je magnetska sila ﬁmg od zemaljskoga mag-
netskog polja koja djeluje na sjeverni pol magneta to¢no tako velika kao i sila
koja djeluje na juZni pol ﬁ,’ng, samo je suprotnog smjera, dakle je

Te se sile toCno ponidtavaju.

Oznacimo li jakost sjevernoga magnetskog pola magneta koji pliva s p, a jui-
noga s p’, tad moremo napisati

Fog=p - H

{

Fog =17 - 24
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Pri tome je H jakost zemaljskoga magnetskog polja. Ona je jednaka na mjestu
sjevernog pola i na mjestu juznog pola magneta. Uvrstimo li napisane izraze za sile
na polove u formulu koja izrazava da su one jednake i suprotne, dobiva se

a odatle
(p+p) H=0.

Kako je jakost zemaljskog polja H # 0, izlazi
p=—p

Magnetu je sjeverni pol to¢no toliko jak koliko i juZzni. Ili, to moZemo i ovako iz-
re¢i: Na svakom je magnetu zbroj magnetizama jednak nuli.

ELEMENTARNI MAGNETI

U pokusu P. Peregrinusa vidjeli smo da se sjeverni magnetizam ne moze
odijeliti od juznoga, a u nastavku tog pokusa nasli smo kako je na svakom magnetu
zbroj sjevernoga i juznog magnetizma toc¢no jednak nuli. Prema tome, nema tijela
na kojem bi bio viSak sjevernoga ili juznog magnetizma. U tome je bitna razlika
izmedu magnetskog pola i elektri¢nog naboja. Magnetski pol pojavljuje se uvijek
zdruZen na istom tijelu s polom jednake jakosti, ali suprotna predznaka. Suprot-
no tome, elektri¢ni naboj jednog predznaka mozZe na nekom tijelu biti veci od naboja
protivna predznaka na istom tijelu. Zato se tijelo moze elektri¢ki nabiti bilo pozi-
tivno, bilo negativno. U magnetizmu je nemogucde da neko tijelo kao cjelina bude
magneticki bilo pozitivno, bilo negativno. Ukupni magnetski naboj na svakom je
tijelu jednak nuli.

Magnetizirano tijelo sli¢no je polariziranome elektri¢nom izolatoru. U izola-
toru je zbroj elektri¢nih naboja uvijek jednak nuli bio izolator polariziran ili ne.
Kad se on polarizira djelovanjem elektri¢nog polja, na njegovim se granicama po-
jave jednake koli¢ine pozitivnog i negativnog elektriciteta. Slicno je tome kad mag-
netskim poljem magnetiziramo Zeljezni Stap. Zbog djelovanja magnetskog polja
{npr. zavojnice kroz koju tece elektri¢na struja) na krajevima $tapa pojave se mag-
netizmi, sjeverni i juZni, u jednakim koli¢inama. Zeljezni se $tap magnetski polari-
zirao. Neki Celici zadrze velik dio magnetske polarizacije kad se ukloni magnetsko
polje koje ju je izazvalo. To su permanentni magneti.

Izrazita magnetska svojstva Zeljeza tumace se time §to se pretpostavlja da su
sitna podrudja u Zeljezu spontano magneti¢na. Takvo se podrudje naziva elemen-
tarni magnet. Dakako da je i u elementarnom magnetu zbroj magnetizama
nula — on je magnetski dipol. Pod orijentacijom dipola razumijevamo smjer
koji ide od njegova juznog prema sjevernom polu. U potpuno magnetiziranom
magnetu svi su clementarni magneti jednako orijentirani. U unutras$njosti mag-
neta nadovezuje se sjeverni pol jednoga elementarnog magneta na juzni pol susjed-
noga itd. Tako se ti magnetizmi poni§tavaju. Pri krajevima oni su slobodni i
stoga je na jednom kraju $tapa sjeverni magnetski pol, a na drugome je juzni. Ako
magnet prereZemo, time oslobodimo na prerezu sjeverni i juzni magnetizam je-
dan od drugoga, pa dobivamo dva potpuna magneta.
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Fe-Zica

pojacalo zvulnik
- ﬂ

< O
Nemagneti¢no Zeljezo sadrzi takoder elementarne magnete, medutim, ti su
elementarni dipoli u neredu, i njihovo se magnetsko djelovanje u prostoru oko

magneta poni$tava, Prema tome, magnetiziranje Zeljeza valja shvatiti ako redanje
elementarnih magneta u jedan smjer, odreden vanjskim magnetskim poljem.

Kako se ti elementarni magneti redaju kad se vanjsko magnetsko polje poja-
tava, pokazuje Barkhausenov pokus. Zeljezna Zica promjera od 0,5 mm i duga oko
100 mm nalazi se unutar zavojnice kojoj zavoji tijesno omataju tu Zicu. Krajevi
zavojnice spojeni su na ulaz audiofrekventnog pojacala. Izlaz pojacala spojen je sa
zvuénikom. Ako se Zeljeznoj Zici priblizava jak potkovasti magnet, onda se u pod-
ru¢ju Zice pojacava magnetsko polje i ono pocne redati elementarne magnete. Re-
danje, medutim, ne teCe glatko, nego se cijele grupe elementarnih magneta u jed-
nom trenutku prebace u smjer koji zahtijeva vanjsko polje. Takav skok u magne-~
ticnosti zice inducira u zavojnici udarac napona, a on, pojacan, proizvodi u zvué-
niku kratki udarac $suma. Dok pribliZavamo magnetsku potkovu, niZu se ti skokovi
u orijentaciji elementarnih magneta brzo jedan za drugim u nepravilnim razmacima,
pa iz zvu¢nika ¢ujemo $um kao od parne lokomotive. To je Barkhausenova pojava.

Posto smo magnetsku potkovu pribliZili i tako Zeljeznu Zicu magnetizirali,
po¢nemo potkovu udaljivati. Opet se Cuje $um jer se tad rusi poredak elementarnih
magneta. Taj Sum nije tako jak kao onaj kad smo potkovu pribliZivali. Nesto po-
retka, naime, ostane u Zici. Okrenemo li potkovu za 180° i opet je priblizujemo,
Sum je jak jer se preostali poredak elementarnih magneta mora preorijentirati i
Zica magnetizirati u suprotnom smjeru. Okrenuvsi potkovu okrenuli smo smjer
vanjskoga magnetskog polja.

U ovom pokusu nema $uma prigodom pribliZavanja i1 udaljivanja magnetske
potkove ako Zeljeznu zicu izvadimo iz zavojnice, ili ako je nadomjestimo bakrenom.
Elementarnih magneta ima u Zeljezu, ali ih nema u bakru. Razne vrste Celika uz
jednako priblizavanje potkove daju razli¢it $um. U nekima se elementarni magneti
redaju lakse, a u nekima teze. Prvi su magnetski meksi, drugi tvrdi.

MAGNETSKA INDUKCIJA

Ako nemagneti¢nom Stapicu od mekog Zeljeza, uc¢vr§¢enome u vertikalnom po-
lozaju, priblizimo odozgo sjeverni pol magnetskog Stapa, onda Zeljezni §tapi¢ na
svome donjem kraju pokaze magneti¢ka svojstva. On privlali npr. Zeljezne zakovice.
Ako udaljimo magnetski $tap, magnetizam se Zeljeznog S$tapa izgubi i zakovice ot-
padnu. Da ustanovimo kakav se magnetizam pojavljuje na Zeljeznom S$tapicéu, iz-
maknemo ga malo u stranu, a kraj magneta opremimo kvacicom kroz koju provude-

6 PREDAVANJA IZ FIZIKE
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mo tanku nit sa sitnom magnetskom iglom. Sjeverni pol te igle oznacen je zastavi-
com. Pravac niti na kojoj visi igla podudara se s osi magnetskog $tapa. Vukudi nit
polagano podiZzemo magnetsku iglu. Kad se ona priblizi donjem kraju Zeljeznog
$tapica, njezin se juzni kraj okrene prema njemu. Prema tome ovdje je na Zeljez-
nom S$tapicu nastao sjeverni pol. Ako dalje vu¢emo nit i iglu podignemo toliko da
bude u razini gornjeg kraja $tapica, igla ¢e se svojim sjevernim polom okrenuti
prema njemu. Dakle je na tom gornjem kraju $tapi¢a nastao juZzni magnetski pol.

.

fel_/ezo

4

U opisanim pokusima prvotno nemagneti¢no Zeljezo postalo je magneti¢no
zbog djelovanja pribliZenog magneta. To je pojava magnetske influencije. Na
nemagneti¢nom Zeljezu nastanu magnetski polovi, na kraju blizemu sjevernom polu
magneta juzni, a na onome daljem sjeverni pol. Kad magnet uklonimo, polovi
nestanu (magnetski meko Zeljezo). Dovle je stvar sli¢na elektri¢noj influenciji. Me-
dutim, razlika je u tome $to ne moZemo nijedan od nastalih magnetizama sam za
sebe s tijela ukloniti.

Evo jo$ jednog pokusa o magnetskoj influenciji. Sjevernom kraju udvrice-
noga magnetskog $tapa kojemu je os vertikalna, priblizimo dceliénu kuglicu iz
kugli¢nog lezaja. Magnet je privuCe 1 ona o njemu visi. Toj kuglici priblizime
drugu jednako takvu. Ona se privu¢e k prvoj i o njoj visi. Tako nastavimo
dodavsi treCu, Cetvrtu,. . . , petnaestu, $esnaestu kuglicu. Sve one vise jedna o
drugoj ¢ineéi magnetski lanac. Prva kuglica dobila je magnetske polove kad ju je
magnet privukao. Uz sjeverni pol magneta na kuglici je nastao juzni, a na dijame-
tralnoj tocki sjeverni. Taj sjeverni pol na kuglici stvorio je influencijom na drugoj
kuglici juzni pol, s kojim se privlaci, a na njezinu donjem kraju nastao je sjeverni,
i tako to ide dalje u magnetskom lancu.

1z ovoga pokusa zakljucujemo da magnet privlaci Zeljezo zato §to on na njemu iza-
zove magnetske polove, koji se s magnetskim polovima magneta privlace. U blizini
sjevernoga magnetskog pola magneta na Zeljezu nastaje influencijom juZnl pol, a
u blizini juznog pola magneta na Zeljezu ¢e bid sjevernt pol. Magnetska sila djeluje
samo na magnetske polove.

Za magnetsku influenciju odgovoran Je vektor magnetske indukcije B On je

magnetska analogija elektri¢nom vektoru D. Vektor magnetske indukcije B mozemo
dovesti u vezu s jakoéc’u magnetskog pola p. Da bude jednostavnije, promatrajmo
magnetsko polje sjevernoga magnetskog pola p koji je na kraju vrlo dugackoga i
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tankog magnetskog S$tapa. Bududi da je Stap vrlo dug, na njegov juzni pol ne treba
se obazirati dok promatramo polje u blizini njegova sjevernog kraja. Kraj magnet-
skog Stapa opremljen je kuglicom od meka Zeljeza da bismo po mogucnosti postigli
jednoliku raspodjelu magnetskog polja ve¢ u blizini magnetskog pola p.
Magnetski pol p izvor je magnetskog toka @ koji se jednoliko razilazi u pros-
tor oko njega. Izuzetak je sam Zeljezni $tap. Ako oko pola p opiSemo kuglu s polu-
mjerom 7, onda ¢e na nekom mjestu u uzduhu gustoca magnetskog toka biti

— 7 1)
r 2

B = 4y

Formula ne vrijedi za presjek opisane kugle s magnetskim $tapom.

Integriramo li vektor magnetske indukcije po cijeloj kugli polumjera r, osim
onoga njezina dijela gdje ona sijeCe magnetski $tap, dobiva se magnetski tok koji

izlazi u uzduh
D, — f f B - ds.

Ta ploha integracije m]e zatvorena, ali je to gotovo cijela kugla jer je $tap
tanak, pa bududi da su Bids istog smjera, izlazi

@u:pa

Ako oko pola p opiSemo bilo kakvu zatvorenu plohu, onda je u uzduhu
kroz tu plohu tok usmjeren prema van

@u;ffﬁ'dgzp.

Tamo gdje ploha presijeca magnet nastaje na magnetu unutar plohe magnetski pol
— p, kako smo ustanovili u pokusu P. Peregrinusa. Zato kroz presjek plohe S s
magnetom ulazi u tu plohu magnetski tok

D, = —p.



B4 BLEKTRICNA STRUJA I MAGNET3XO POLJE

izlazni tok

~ P
- 1 /x“‘m.
— )
] .

Prema tome je ukupni magnetski tok iz zatvorene plohe S jednak zbroju tih
dvaju tokova

@ == @u ”Jf" gzjrn
=p
= (.

Magnetski tok @ vektora magnetske indukcije Biz bilo koje zatvorene plohe uvijek
je jednak nuli:

@§wﬁe&

To je matematicka formulacija iskustva temeljena na pokusu P. Peregrinusa. Izraz
kaZze da se magnetizmi ne mogu rastaviti, i da je na svakom tijelu suma magneti-
zama jednaka nuli.

Ujedno je to jedna od Maxwellovih jednadZbi koja vrijedi za svako polje uvijek.
Ona je napisana u integralnom obliku jer ploha S obuhvada konacan prostor. Me-
dutim, kao $to smo za elektri¢no polje stezanjem plohe S na oplosje jednoga pros-
tornog elementa dobili takvu jednadZzbu u diferencijalnom obliku tako mo-
Zemo postupiti i ovdje, pa izlazi

div B = 0.
Jakost izvora vektora magnetske indukcije B u svakoj tocki prostora jednaka

je nuli. Prema tome, bududi da vektor B nigd je ne izvire, to su B-linije magnet-
skog polja zatvorene linije.

Pri kraju magnetskog Stapa koji zavr$ava Sirokom ravnom plohom moZemo
zamisliti da su B-linije paralelni pravci i da je magnetizam po krajnoj plohi jednoliko !
rasporeden. Iz magneta magnetski tok @ izlazi u uzduh. Medutim, ako na bilo
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kojem mjestu magnet presije¢emo i tako plohu u uzduhu dopunimo u zatvorenu
plohu, onda kroz presjek u magnetu u plohu ulazi upravo toliki tok koliki kroz dio
plohe u uzduhu izlazi. To mora tako biti prema osnovnom zakonu koji vrijedi za

vektor magnetske indukcije B.

NEKOLIKO PRIMJERA MAGNETSKOG POLJA

Vidjeli smo da su magnetske silnice pravéaste struje kruZnice sa srediStem
u osi struje. Biot i Savart na$li su pokusom zakon po kojem se mijenja jakost mag-
netskog polja H ako se udaljujemo od Zice kojom tece struja. Taj se pokus sastoji.
u tome $to se ucvrsti magnetski $tap na vertikalnu os tako da mu je duljina vodo-
ravna i okomita na os. Prema tome se magnetski stap moZe vrtjeti u horizontalnoj
ravnini. Drugi magnetski $tap udvrs§éen je simetri¢no radi ravnoteze. Obama Sta-

povima istoimeni su polovi bliZze osi — recimo sjeverni.
Fng
i — [ i
+p
Frg
o
J
4

Ako se kroz os pusti elektri¢na struja, onda na magnetske polove djeluju sile.
Te sile imaju momente s obzirom na os vrinje. Pokus je otkrio da se ti momenti
to¢no poniStavaju. Iz tog su rezultata Biot i Savart izveli zakon za jakost magnet-
skog polja pravaste struje.

Ako je udaljenost sjevernoga magnetskog pola od osi Ry, onda je moment
magnetske sile koja djeluje na taj pol

Ry oy
Udaljenost juznog pola od osi je R,, pa je moment magnetske sile
‘ R, - Fpy..
Momenti su suprotna smjera, a pokus pokazuje da se to¢no ponisStavaju. Dakle je

Ry Foy -+ Ry Floy == 0.

waE A [
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Izrazimo magnetske sile pomocu jakosti magnetskog polja. Neka H; bude jakost
polja na mjestu gdje je sjeverni pol, a H, na mjestu juznog pola, pa je

Ry Hy-p—Ry-Hy -p=0.
‘PDdatle se dobiva
R1 .Hl :RZ.HZ'

Jakost magnetskog polja H u polju pravcaste struje obrnuto je razmjerna udalje
nosti R od pravca struje.

U ovom je pokusu za ocekivati da ¢e dvaput jaca struja dati dvaput jace polje.
Tome je uzrok pretpostavka da i za magnetsko polje vrijedi nacelo nesmetane
superpozicije kao i za elektricno polje. A prema tom nacelu polje se od dviju struja
dobije tako da se polje jedne vektorski zbroji s poljem druge. Stoga se konalni
rezultat Biotova i Savartova pokusa moZe pisati ovako:

I
H:‘: k“ﬁ.

U tom izrazu % je konstanta kojoj valja dati prikladnu vrijednost. Ona nije fizikalna
veli¢ina jer u napisanom zakonu sve fizikalne veli¢ine koje su za nj odlu¢ne, dolaze
eksphicite izrazene. Prema tome je konstanta %k brojc¢ani faktor. Kad bismo smatrali
ovaj zakon osnovnim zakonom, onda bi po nacelu jednostavnosti formulira-
nja fizikalnih zakona trebalo da ia konstanta bude jednaka jedan. Medutim, zasto
magnetskom polju pravéaste struje dati tako istaknutu ulogu.

Mi ¢emo vrijednost konstante & naci i obrazloZiti drugim putem. Uz pret-
postavku da vrijedi princip nesmetane superpozicije za magnetska polja, uzet
¢emo da je polje nastalo vektorskim sastavljanjem magnetskih polja $to 1h proizvode
pojedini djeli¢i Zice kojom struja tece. Ako je d5 djeli¢ Zice usmjeren kao i struja
I, onda se produkt /- d5s naziva element struje. Pretpostavka je da svaki takav
element daje svoj doprinos magnetskom polju, pa je polje koje opazamo rezultanta
doprinosa svih elemenata struje. Zakon kojim se izraZzava doprinos jednog elementa
jestelementarni zakon. Taj zakon daje doprinos polju koji potjece iz jedne tocke
prostora, iz mjesta gdje se element struje nalazi. Opcenito, djelovanje koje dolazi
iz jedne tocke razilazi se u cijeli prostor, pa se stoga u takvim zakonima to izrice
tako da je u nazivniku zakona povrSina kugle kojoj je srediSte na mjestu gdje se
clement nalazi. Mi smo se ve¢ upoznali s jednim takvim elementarnim zakonom.
To je Coulombov zakon za elektri¢no polje tockastog naboja.

Jedan oblik zakona za magnetsko polje elementa struje I - d7 koji zadovoljava
izloZena nacela dali su Biot i Savart. On glasi
I-d3 % :—
dH = —

4mrz

Tu je 7 radijus-vektor usmjeren od elementa struje do tocke u kojoj je jakost mag-

netskog polja dH. Valjanost tog zakona ne moZe se neposredno mjerenjem po-
tvrditi jer se ne da izdvojiti jedan element struje. Uvijek se susretemo s potpunim
strujnim krugovima.
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Sluzedi se Biot-Savartovim elementarnim zakonom izratunat ¢emo polje prav-
Caste struje. Tocka u kojoj trazimo jakost magnetskog polja neka je na udaljenosti
R od pravca struje. Element struje 7 - ds daje u toj tocki doprinos dH koji je oko-
mit na ravninu odredenu pravcem struje i udaljeno$¢u R. To vrijedi za doprinose
svih elemenata, pa se zato veli¢ina rezultirajuceg polja dobije zbrojivsi iznose po-
jedinih doprinosa. Iznos doprinosa elementa I - ds predoden je izrazom

I-ds

l dH! == E;’é;‘é S1I11 &«.
Bududi da je
R
r frrovamtad e
sin «
sin

izlazi

I )
dH_Wﬁsmm - de.

.

/ *dh’
df%f//

I-ds

dot

N

Cijeli pravac struje daje jakost polja H kecje je zbroj svih doprinosa. Dakle ¢e biti

£

2
I .
Hmfz—ﬁsxna de

=

Usporedimo li taj rezultat s onim $to su ga Biot i Savart dobili u pokusu,
vidimo da se oni slaZu i da treba za konstantu & uzeti vrijednost
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Rezultat ovog racuna ujedno je posredna potvrda valjanosti Biot-Savartova ele-
mentarnog zakona. Kako smo prije spomenuli, neposredna potvrda je nemo-
gudca.

Izradimo jo$ jedan primjer primjenjujuéi elementarni zakon. Nadimo jakost
magnetskog polja u sredi$tu kruzne struje. Prema nasem crtezu doprinos elementa
I - d5 polju usmjeren je u ravninu crtnje. Takvi su i doprinosi ostalih elemenata.

Prema tome je racun jednostavan i dobivamo

4 7 r? dr 27r

H.,__fﬁ{_‘_di 1 d“_,ﬁ

Xy

Ids I

Nije tesko izracunati ni jakost magnetskog polja §to ga stvara kruzni zavoj u
bilo kojoj tocki pravca koji prolazi sredistem zavoja i okomit je na njegovu ravninu.
Sluzeéi se tim rezultatom, dobivamo za magnetsko polje u unutra$njosti jednoliko
namotane i vrlo duge zavojnice da je

Tu je N broj zavoja, a [ je duljina zavojnice. Prema tome je kvocijent N/l gustoca
zavoja. Natuknuti izvod daje jakost magnetskog polja u osi zavojnice. Medutim,
u pokusu smo vidjeli, da je magnetsko polje zavojnice homogeno, pa stoga napisani
izraz predocuje jakost polja u bilo kojoj tocki unutar zavojnice. Iz dobivenog rezul-
tata izlazi dalje da taj izraz predocuje jakost magnetskog polja u jednoliko namota-
noj dugoj zavojnici za svaki oblik zavoja. Dakako da su zavoji u cijeloj zavojnici
istoga oblika.

MAGNETSKO POLJE ELEKTRICNIH NABOJA U GIBANJU

Promatrali smo primjere magnetskog polja elektri¢ne struje ako Zica kojom
ona tece ima oblik pravca, kruznice itd. Promatrajmo sad ravnu Zicu kruzna pres-
jeka po kojoj je rasporeden naboj s linearnom gustotom A. Ta Zica neka se giba u
smjeru svog pravca brzinom vy, Potrazimo kakvo magnetsko polje nastaje na uda-
ljenosti K od Zice.
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Bududi da se Zica giba, s njom putuju i elektri¢ni naboji po njoj rasporedeni.
Za promatraca koji miruje pomaknut ¢e se Zica u vremenu dz za

d?: .62 - de.

Na komadu zice duljine ds koji je pro$ao pored mirnog motrioca protekao je i na-
boj
dQ =4 - ds

:}.'vz’dl‘.

Buduc¢i da je jakost elektri¢ne struje

gibanje nabite Zice predocuje zapravo elektricnu struju jakosti’
I = Z. * Dy

Pravdasta struja jakosti I stvara na udaljenosti R od njezina pravca magnetsko
polje jakosti

I . . .
H = AR §to ovdje daje H = =

Rezultat mozemo i drukdije interpretirati. U razmatranju elektri¢nog polja
nabijene Zice naSli smo da je elektri¢ni pomak na udaljenosti R od Zice

—

- R 1

R 2aR’

U ovom naSem primjeru vektor jakosti magnetskog polja okomit je na ravninu
odredenu vektorima o; i R, pa je

)

Oy
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b

U tom je izrazu D pomak $to izvire na nabojima koji se gibaju brzinom o,
za opazada koji mjeri polje H.

MozZemo razmatranje dalje nastaviti. Zamislimo da elektri¢no polje stvaraju mirni
naboji. To znali da tjelesa koja nose naboje miruju prema opaZacu koji to elektri¢no
polje ispituje. On zapaZa u tome elektri¢nom polju pomak D koji je stanovite vri-
jednosti za pojedine toCke prostora. Dok sve miruje, opaza¢ ne nalazi magnetskog
polja. Medutim, ako se opazac pocne gibati brzinom 7, to je onda tako kao da mimo
njega putuju sva nabijena tjelesa brzinom

E)hi:_’ij.

Stoga opazac koji se giba brzinom o kroz elektri¢no polje mjeri u pojedinim tocka-
ma prostora jo§ i magnetsko polje

iy i

= — 9 X D.

To je inducirano magnetsko polje za opazaca u gibanju.

Dodat ¢emo jo$ jednu malu primjedbu. Tijekom ovog razmatranja nasli smo
za Zicu koja se giba brzinom 9;, gdje 7, pada u pravac zice, da je to gibanje isto
$to 1 struja

I == /1 * ’vz.

Tu je 4 naboj na jedinicu duljine Zice. Element struje na Zici predo¢en je produk-
tom

I-d5 =21- 9 -d5s.
Bududi da vektori 9, i d¥ imaju isti smjer, to vrijedi
vy - ds = 7, - ds.
Prema tome je
I-d5 =79, -4-ds.
No 2 - ds jest koli¢ina naboja na komadu Zice duljine ds, naime
dQ = 4 - ds.
Qdatle se dobiva
I-d5s =9, - dO.
Pri tome je 7, brzina kojom se giba naboj dQ. Prema tome je umnoZak brzine

kojom se naboj giba i veli¢ine naboja ekvivalentan elementu struje. Tim umnoSkom
mozemo operirati kao 1 pomocu elementa struje.
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FARADAYEVI ROTACIONI APARATI

Faraday je nalinio nekoliko sprava kojima se dobiva trajna vrtnja pomocu
sila $to se pojavljuju izmedu elektri¢nih struja i magneta. Opisat ¢emo 1 pokazati
dva takva aparata.

Vertikalna osovina svrSava na donjem kraju 3iljkom poduprtim kovnom ca-
Sicom. Gornji kraj osovine zavr$ava u jednostavnome radijalnom leZzaju. Blizu
polovine duljine osovine poprecni nosa nosi dva magnetska $tapa uvricena tako
da budu paralelni s osovinom. Sjeverni polovi obaju magneta na donjoj su strani.
U visini polovine duljine magneta izlazi iz osovine kruta Zica ¢iji kraj roni u Zivu
u drvenome kruznom Zlijebu, koji i zvana obuhvaca osovinu s magnetima.

Sa zivom u Zlijebu u kontaktu je Zica provucena kroz drvo Zlijeba tako da se moze
kroz donji dio osovine voditi elektri¢na struja. Iz akumulatora se preko sklopke
struja uvodi u donji lezaj osovine. Radi boljeg kontakta tu je kapljica Zive. Zatim
ona teCe donjim dijelom osovine do krute Zice, koja iz osovine odvodi struju u zivu
u zlijebu. Odatle se ona dalje vodi do otpornika kojim se ogranicuje njezina jakost,
pa natrag u akumulator.

Kad uklju¢imo struju, oko donjeg kraja osovine uspostavi se magnetsko polje,
koje obuhvaca osovinu po pravilu desnog vijka. To polje djeluje na sjeverne polove
magneta magnetskim silama. Moment magnetskih sila prisili magnete na osovini
da se vrte.

Vidimo za$to struja mora te¢i samo kroz donji dio osovine. Kad bi ona tekla
cijelom osovinom, magnetske sile najuZne polove magneta proizvele bi jednako velike
momente, all suprotna smjera, pa vrtnje ne bi bilo. Vrtnja koja se ovdje dobije,
traje neograniCeno jer se zakretom magneta ne promijene uvjeti za nastanak momenta
vrtnje. '

Veli¢ina momenta koji pokreée opisani Faradayev aparat umnoZak je mag-
netske sile i njezina kraka, dakle ovako

M =7+ Fpy.
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Medutim, magnetska je sila produkt jakosti magnetskog pola i jakosti magnetskog
polja §to ga stvara elektri¢na struja

Fog=p ' H.

Magnetskom polju pravéaste struje jakost je obrnuto razmjerna udaljenosti r:

I H
=5 |
Prema tome je zakretni moment
I .

nezavisan o r.

Cinjenica da kod opisane Faradayeve sprave zakretni moment ne zavisi o
udaljenosti magneta od osovine navodi na pomisao da se poprecni nosac za magnete
skrati. To moZe i¢i i dalje — da se magneti ulvrste na samu osovinu i, konacno,
da se za osovinu uzme magnetski $tap kojemu se iz polovine izvodi elektri¢na struja
u Zlijeb sa Zivom. Tako se dobiva drugi Faradayev rotacioni aparat. Struja tece
samo donjom polovinom magneta. Kad uklju¢imo struju, magnetski se Stap pocne
okretati oko svoje osi. Kad bi struja tekla cijelom duljinom Stapa, na njegovom bi
juznom kraju nastao zakretni moment, koji bi poniStio moment na sjevernom kraju.
Kod oba Faradayeva aparata smisao se vrtnji promijeni obrnemo li tok elektri¢ne
struje. Tome je uzrok $to se magnetsko polje koje djeluje na magnetske polove
tad promijeni u suprotno.

ELEKTROMAGNETSKA SILA

Vidjeli smo da na magnetski pol djeluje magnetska sila ako je taj pol u mag-
netskom polju. To polje moze potjecati od nekoga drugog magneta ili od elektricne
struje. U tome drugom sluaju moZemo reéi da struja djeluje silom na magnet.
Opravdano je oCekivati da ¢e i magnet djelovati na struju silom jednako velikom,
ali suprotna smjera. Takva sila doista postoji, kake ¢emo odmah pokazati, 1 naziva
se elektromagnetska sila.

Komad krute Zice objeSen je kao trapez na fleksibilnim Zicama tako da se
moze njihati izmedu polova potkovasta magneta. Kroz Zicu moZemo pustiti struju
iz akumulatora. U strujnom su krugu sklopka i otpornik. Za prilike na crtezu, gdje
struja kroz krutu zicu teCe smjerom od nas, a magnetsko polje je usmjereno nadolje,
sila koja djeluje na Zicu, a to je elektromagnetska sila, ima smjer ulijevo. Ta sila
promijeni smjer obrnemo li smjer toka struje. Isto se dogada ako magnetsku pot-
kovu okrenemo tako da njezin sjeverni pol bude dolje.
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Ids

smjer magnetskog
polfa

Potrazit ¢emo izraz za elektromagnetsku silu koja djeluje na komad Zice u
magnetskom polju magneta. Da bude jednostavnije, zamislimo da magnetsko polje
stvara tockasti sjeverni magnetski pol p na kraju vrlo dugaCka magneta kojemu je
juzni pol tako daleko da se na njegovo polje ne treba obazirati. Elektri¢na struja
neka tece Zzicom koja je bilo kako svinuta. Od te struje promatrajmo samo element
I - d%. On stvara magnetsko polje koje djeluje na magnetski pol. Jakost tog mag-

netskog polja na mjestu gdje je magnetski pol p izraZena je Biot-Savartovom for-
mulom ;-

—

I-d¥ x —:
) —

2

dr - r

U tom je izrazu 7 radijus-vektor usmjeren od elementa struje prema magnetskom
polu p. Na magnetski pol p djeluje taj element struje magnetskom silom

[-d3 x =
ks
dF. . — T

me 47 r?

Jednako velikom silom, ali suprotna smjera, djeluje magnetski pol p na element
struje I - ds. Tu silu nazivamo elektromagnetskom:

s

dF,, ., = — dF,,.
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Izraz za magnetsku silu koji smo ne$to prije napisali malo ¢emo preinaciti prije
nego ga uvrstimo u po.’terdnju jednadzbu. Dobiva se

T
- (- —;) ?
dFel mg _ I * d'; X ——4—7-5'—7'2*’

U tom izrazu faktor kojim se mnoZi element struje I - d5 nije ni§ta drugo nego

magnetska indukcija B koju stvara pol p (iz kojega izlazi u uzduh magnetski tok
@) na mjestu gdje se element struje nalazi. Znak minus u vektoru smjera dolazi
odatle $to je radijus-vektor ¥ usmjeren od elementa struje prema polu magneta.

Pri definiranju vektora B usmjerili smo ga od pola u prostor. Prema tome u primje-
ru koji promatramo vektor — 7 usmjeren je od pola grema elementu struje. Zato
kona¢ni izraz za elektromagnetsku silu moZemo pisati ovako:

dF. g = I + d5 X B.

To predocuje silu koja djeluje na element struje I - d5 ako je on na takvu mjestu
magnetskog polja gdje je magnetska indukcija B.

Ids

0\

dﬁ;l mg

—o- ™o MV

Barlowljevo kolo je spravica u kojoj se pomocu elektromagnetske sile dobiva
trajna vrtnja. Kota¢ od bakra ima vodoravnu osovinu kojoj su leZajevi u kovnoj
vilici. Donji rub kotaca dira Zivu u posudi pribliZzenoj odozdo kotatu. Kroz Zivu
Salje se struja u kotad, a zatum se odvodi kroz osovinu 1 vilicu. Struju uzimamo
iz akumulatora. U strujnom je krugu sklopka, kojom se struja spoji ili prekine, i
otpornik kojim se namjesti Zeljena jakost struje, Kad se struja uklopi, ona tece
samo donjim dijelom kota¢a. Taj je dio obuhvaten magnetskom potkovom. Polje
potkove djeluje na struju elektromagnetskom silom i kolo se trajno vrti dok struja
teCe. Smisao se vrtnje obrne okrenemo li smjer struje, ili smjer magnetskog polja
potkove.
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Mi smo vidjeli da je naboj dQ, koji se giba brzinom fz_;, ekvivalentan elementu
elektri¢ne struje I - ds. Vrijedi

% -dQ = I - d5.

Stoga na nabijeno tijelo koje se giba kroz magnetsko polje djeluje elektromagnetska
sila

dF, me = o X B - dO.

Zamislimo da opaZal mijeri silu koja djeluje na naboj dQ. OpaZal i naboj
neka budu u magnetskom polju mirnih magneta i stalnih elektricnih, struja.

Tad svako; tocki pol]a pnpada odredena magnetska indukcija B. Ako opazac i
naboj miruju, tad je v =0, pa on ne opaza sile na naboj. Tad ¢e, naime, biti

dF,| mg = O.

Medutim, ako se opazal giba skupa s nabojem brzinom o, on mjeri silu
prema izrazu za elektromagnetsku silu koja djeluje na naboj u gibanju. On je, me-
dutim, tumadi tako da na naboj djeluje elektriéno polje E; koje tu silu daje, jer za
njega naboj miruje:

a odatle izlazi

To jeinducirano elektri¢no polje koje se pojavljuje na tijelu §to se giba kroz
vremenskl nepromjenljivo magnetsko polje, tzv. magnetostatsko polje.

Inducirano elektri¢no polje analogno je induciranome magnetskom polju. Za
inducirano magnetsko polje ustanovili smo da se ono javlja u tijelu koje se giba
kroz elektri¢no polje. Tamo smo vidjeli da takvo polje nastaje i onda ako opazac
miruje, a giba se naboj §to proizvodi elektri¢no polje. Pri tome je za inducirano
magnetsko polje bio odlu¢an samo onaj elektricni pomak D koji izvire 1z naboja u
gibanju

Sli¢no vrijedi 1 ovdje. Opazal koji miruje mjeri induci};ano elektricno polje
ako se npr. magnet koji na mjestu opazata daje indukciju B giba brzinom 0 .
Tad je inducirano elektriéno polje

Tu je indukcija B samo ona koja potjece od magneta u gibanju. Indukcije od
mirnih magneta tad ne doprinose nista induciranome elektri¢nom polju.
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MJERA ZA JAKOST ELEKTRICNE STRU]JE

Prije nego definiramo mjernu jedinicu za jakost elektri¢ne struje, izloZit ¢emo
nekoliko osnovnih misli s time u vezi.

U pokusima i razmis$ljanjima promatramo fizikalne veli¢ine i traZimo veze
izmedu njih. Te su veze oblikovane matematicki, i to su fizikalni zakoni. Da
bismo na fizikalne veli¢ine mogli primijeniti matemati¢ke operacije, trebalo je od
fizikalnih veli¢ina naciniti brojeve. To se postize mjerenjem.

Da izmjerimo neku fizikalnu veli¢inu, valja za nju odabrati mjernu jedinicu

koja je nuzno iste kvalitete kao i veli¢ina koja se mjeri. Tako silu F moZemo
mjeriti u njutnima, kilopondima i dinima. Za rezultat dobivamo

F={F} N ={F) kp = {F"} - din.

Fizikalna veli¢ina, u naSem primjeru sila ﬁ, nezavisna je o mjeri kojort je mjerimo.
Ona je uvijek sama sebi jednaka.

Jednadzbe koje pisemo jesu jednadZbe medu fizikalnim veli¢inama ili veli-
¢inske jednadzbe. Buduéi da fizikalne veliCine ne zavise o0 mjernim jedinicama,
to onda o njima ne zavise ni veli¢inske jednadZbe. To se, izmedu ostaloga, oCitovalo
u ovim izlaganjima i tako $to o mjernim jedinicama za pojedine veli¢ine s kojima
smo se upoznali nismo trebali govoriti. U svakom smo pokusu mogli odabrati
mjere po volji.

U fizikalnim jednadzbama povezane su medusobno veli¢ine razlicitih kvaliteta.
Strogo uzeto, trebalo bi onda svaku jednadZzbu pisati kao razmjernost. Na primjer,
definiciona formula za elektri¢nu silu izgledala bi ovako:

dF., =% - E - dq.

Konstanta 2 imala bi zadacu da kvalitetu desne strane pretvori u kvalitetu lijeve
strane. Tako se, medutim, jednadzbe ne piSu, nego se sve takve konstante
jednostavno izjednace s jedan, pa dobijemo oblik fizikalne jednadzbe kakvu upo-
trebljavamo.

Stavi li se konstanta razmjernosti
k=1,

postize se redukcija fizikalnih veliCina na izvjesni broj nezavisnih fizikalnih
veli¢ina. Tako se u mehanici sve veli¢ine reduciraju na tri nezavisne velidine, a
to su masa, duljina i vrijeme. Budud¢i da u jednadzbama elektriciteta 1 magne-
tizma uz ve¢ poznate mehanicke veli¢ine dolaze uvijek barem dvije razlicite veli-
¢ine elektromagnetizma, mora se jednu od njih uzeti kao nezavisnu. Po meduna-
rodnom dogovoru uzima se jakost elektri¢ne struje kao Cetvrta nezavisna
fizikalna veli¢ina uz spomenute tri nezavisne veli¢ine mehanike. Prema tome su
u elektromagnetizmu nezavisne fizikalne veli¢ine masa, duljina, vrijeme 1 jakost
struje. Pomocu veli¢inskih jednadzbi sve se druge veli¢ine u elektromagnetizmu
reduciraju na spomenute Cetiri nezavisne. Preostale su veli¢ine zavisne jer su u
fizikalnim zakonima povezane s nezavisnima.
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Bududi da su mjerne jedinice iste kvalitete kao i veliine koje se njima mjere,
izlazi da se i mjerne jedinice reduciraju na Cetiri nezavisne. Prikladno je uzeti
da su te mjerne jedinice ujedno i osnovne.

Osnovna je mjerna jedinica ona koja je definirana dogovorenim propisima i
ostvarena nekim uzorkom. Takva je npr. mjerna jedinica za masu ostvarena uzor-
nim kilogramom, zatim metar odreden pomoc¢u brzine svjetlosti u praznini i sekunda
pomocu cezijevih energetskih nivoa. U mehanici se ostale mjerne jedinice reduci-
raju na spomenute. Prema tome su u mehanici te mjerne jedinice nezavisne jer
su one mjere za nezavisne veli¢ine mehanike, a ujedno su i osnovne, jer su definirane
dogovorenim propisima i uzorcima.

Redukcija mjernih jedinica izvodi se pomocu jednadzbi mjera. Kako to
ide i $to to znadi, izloZit ¢emo na jednostavnom primjeru. Neka to bude izraz za
elektri¢nu silu

dF,, = E - dq.

To je veli¢inska jednadZba. Svaku od veli¢ina izmjerimo nekom mjerom. Tako
dobivamo

dF., = {dF.} - [F]
E = {E} - [E]
dg = {dq} - [4].
Viti¢aste zagrade predoCuju mjerne brojeve, a uglate oznacuju mjere. Matematic-

ke operacije djeluju na mjerne brojeve (oni su skalari, vektori itd.), a mjere su u
tim operacijama konstante.

Tako ra$¢lanjene fizikalne veliine na mjerni broj i mjeru uvrstimo u veli¢in-
sku jednadZbu koju promatramo. Dobiva se

{dF} - [F] = {E} - [E] - {dd} - [q].

Budu¢i da mjerama operiramo kao konstantama, to se izraz dade preinaciti ovako:
r

= [F] =
dF¢} —mr—— == {E} - {dq}.
{ el} [EJ A [Q’] { } { ‘Z}
Izraz na desnoj strani jest neimenovan broj, pa stoga to mora biti i izraz na lije-

voj strani. On je, medutim, produkt neimenovanog broja {dF,,} i izraza sagra-
denoga od mjernih jedinica, koje su konstante. Izlazi da je izraz koji se sastoji od
mjernih jedinica neimenovan broj, i to konstantan.

Mozemo, dakle, pisati da je

[F]

[E] - [q]
Odatle ¢e biti
[F] == [E] - [q].

7 FREDAVANJA IZ FIZIKE



98 ELEKTRICNA STRUJA I MAGNETSKO POLJE

To je u ovom primjeru jednadZba mjernih jedinica ili, krate, jednadzba
mjera. Ona sadrzi odredbeni faktor 2z, koji reducira mjernu jedinicu [F] na
mjerne jedinice [E] 1 [q].

Ako se, dakle, sluzimo mjerama [ F],[ E]i[ ¢ ], onda za racunsku obradu
treba od polazne veli¢inske jednadZbe prijeéi na brojcanu, tj. jednadZzbu koja veze
mjerne brojeve. Postupak ¢emo izloziti.

Nasa je veli¢inska jednadzba

dF., = E - dq.
Za odabrane mjerne jedinice jednadZzba mjernih jedinica glasi

[F] =z - [E] - [q].

Ako podijelimo veli¢insku jednadzbu jednadZbom mijernih jedinica, dobit ¢e se

dFy _ 1 E dg
[F1 =z [E] [d

Pojedini ¢lanovi te jednadzbe jesu mjerni brojevi odgovarajucih fizikalnih veli¢ina.
Dakle smo dobili

(dF.) = (B} - {dg}.

Ta jednadzba veZe mjerne brojeve, i to je broj¢ana jednadzba koja vrijedi
uz odabrane mjere za pojedine veli¢ine. Pomocu te jednadzbe provodi se fizikalni
racun.

1z ovog izlaganja izlazi da se nacelno za svaku fizikalnu veli¢inu moze odab-
rati mjerna jedinica po volji. Tad se na osnovi mjerenja odrede mjerni brojevi
svih fizikalnih veli¢ina u jednadZbi. Budué¢i da su svi mjerni brojevi poznati,
iz broj¢ane jednadzbe izraCuna se odredbeni faktor 2. Tako se ponekad u praksi
radi, pa se jednadzba pomocu koje se obavljaju fizikalni racuni razlikuje u nekim
konstantnim faktorima od polazne veli¢inske jednadzbe.

Racionalnije je, medutim, da se odredbenom faktoru z dade unaprijed neka
vrijednost. Tad, zbog jednadzbi mjera, jedna od mjera nije vise po volji — ona
se izvodi iz ostalih, pa je to onda izvedena mjera.

U Medunarodnom sustavu mjera SI polazi§te za definiranje mjera jesu veli-
Cinske jednadzbe fizike. Kao osnovne mjere, a to su mjere koje se definiraju
po volji, tj. medunarodnim dogovorom, uzimaju se mjere za nezavisne fizikalne
veli¢ine. U naSem primjeru za podrudje elektromagnetizma to su:

masa kilogram kg
duljina metar m
vrijeme sekunda s
struja amper A

Ostale mjere definirane su tako da se u svim jednadZbama mjera stavi za odred-
beni faktor

2z = l.
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Time su sve ostale mjere Medunarodnog sustava u elektromagnetizmu definirane
kao izvedene mjere.

Prema tome je mjera za jakost elektri¢ne struje u Medunarodnom sustavu
mjera SI amper, s medunarodno odredenom oznakom A. Ta je mjera osnovna
1 definirana je propisima medunarodno dogovorenima i prihvacenima. Kako se
amper definira, izlozit ¢emo u posebnom odjeljku.

DEFINICIJA MJERNE JEDINICE »AMPER«

Definicija mjerne jedinice za jakost elektri¢ne struje u SI-sustavu osniva se
na silama kojima magnetsko polje djeluje na Zice protjecane elektri¢nim strujama.
Bududi da elektri¢na struja oko sebe stvara magnetsko polje, ofito je da i struja
djeluje na struju silama. Te ¢emo sile pokazati u dva pokusa.

Dvije mekane Zice vise paralelno jedna uz drugu. Kroz njih moZemo poslati
elektricnu struju iz akumulatora, tako da lijevom Zicom ona tee prema gore, a
desnom Zicom prema dolje. Kad sklopku zatvorimo, Zice se razmaknu. Paralelne
struje suprotna smjera odbijaju se.

c@:«izolator

e
g 15
B:
- /5N
ds, S
L
oj:wizolctor
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r  Pokus mozZemo ovako protumaciti. Lijeva struja I, stvara oko sebe magnetsko
polje u kojemu su silnice kruZnice sa sredi$tem u pravcu struje ;. To polje je u
uzduhu i tu moZemo uzeti da je magnetska indukcija razmjerna jakosti magnetskog
polja, pa je

Bl == ],& . Hl*
Konstanta rezmjernosti y jest permeabilnost sredstva u kojem se stvara polje.

Velidinama B, i /4, dali smo indekse kako bismo naznatili da potjetu od prve
struje. To, dakle, polje djeluje na struju [, u drugoj zici. Sila na element struje
I, - ds, jest elektromagnetska sila

dﬁe;mg = 12 * d.—s_; X .é;.

Vidimo da je ta sila odbojna.
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Izvedimo drugi pokus. Zice kojima upfavo eksperimentiramo spojimo tako
da struje kroz njih teku istim smjerom. Kad uklopimo struju, Zice se pribliZe.
Paralelne struje istog smjera medusobno se privlace.

&
—-—i2olator

R
/ —p-—izolator JA T2
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3

.

Da to protumacimo, postupamo kao i u prijaSnjem primjeru. Prva Zica stvara
magnetsko polje s vektorima H,, B,. U tom je polju druga Zica. Na element struje
I, . ds, udrugoj zici djeluje elektromagnetska sila

dl_:‘elmg = Iz : d}‘z X El'

Iz smjerova vektora I, - ds 2 i B, izlazi da je ta sila privla¢na.
U ovim se primjerima mozZe sila lako izraCunati ]er su vektori I, -+ ds5, i B,
medusobno okomiti i, dalje,vektor B , razmjeran je H 1. Vrijede ovi odnosi:

I,
2mr

H]_ ==
Tu je r razmak izmedu Zica.
Bl = Uu - Hl
1 chh;]g — B1 ¢ Iz ° d52.
Iz tih jednadzbi izlazi da je

chlmg Il : LZ
 de, 2ar

Poslje cm]a formula daje silu po ]9@11*101 da il;zr,e zice kojom se dvije para\l elne prav-
éaate struje privlade ako su istog smjera, a odbijaju se ako im je smjer suprotan.
Ta je formula osnova za definiciju mjerne jedinice za jakost elektri¢ne struje u SI-
-sustavy. Definicija glasi:

»Ako se dva beskonalno tanka pravlasta vodic¢a na razmaku od jednog metra
u pra7nini privlaée silom od 2 - 107 njutna po metru, kad njima teku jednako
jake struje, onda je svaka od tih struja jaka jedan amper.«
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Uvrstimo vrijednosti iz definicije u formulu za privlacnu silu. Bududi da je po defi-
niciji potreban vakuum kao sredstvo u kojem se stvara magnetsko polje, bit ¢e

H = Ho-
Tu smo s u, oznadili permeabilnost vakuuma. Dobivamo
N A?

. 10-7 S .
210 m 'u027z'm

Odatle slijedi
N
Ho = 47 - IOM?-A‘Z'.
Definicijom mjerne jedinice »amper« utvrden je mjerni broj permeabilnosti
vakuuma u, u Medunarodnom sustavu mjera, SI-sustavu. Permeabilnost vakuuma
o magnetski je analogon dielektri¢nosti vakuuma ¢.

PARAMAGNETICNE I DIJAMAGNETICNE TVARI

Svaki se materijal moZe barem neznatno magnetizirati. Vrlo jaka magneti¢na
svojstva pokazuju Zeljezo, kobalt, nikal, gadolinij, pa neke slitine. To su feromag-
neti¢ne tvari. O njima ¢e naknadno biti rijec¢i. Ovdje ¢emo se pozabaviti tvarima
koje se slaba$no magnetski polariziraju kad ih se unese u magnetsko polje. Te se
tvari dijele u dvije skupine — paramagneti¢ne 1 dijamagnetic¢ne.

Gz

[F >4

—.—zavojnica

Zeljezo

| 7 1
A S A S, A

Nase ¢emo pokuse izvoditi s vrlo jakim nehomogenim magnetskim poljem
koje pobudujemo izmedu Siljastih polova eclektromagneta. Takvo polje vrlo je
jako u blizini §iljaka, a u sredini je slabije. Polovi su razmaknuti oko 3 cm. U polje
unesemo najprije Stapi¢ od magnezija objeSen o tankoj svilenoj niti tako da se iz-
medu polova elektromagneta moze slobodno okretati u horizontalnoj ravnini. Dok
nema polja, §tapi¢ se polagano zakrece i moZe mirovati u bilo kojem polozaju. Kad
se polje pobudi, tako da se pusti jaka istosmjerna struja kroz zavojnice elektro-
magneta, §tapi¢ se svojom duljinom postavi u smjer magnetskih silnica. Qdatle
zakljucujemo da su se na njemu pojavili magnetski polovi. Sjeverni mu je pol
nastao uz juzni elektromagneta, a njegov juzni uz sjeverni pol elektromagneta.
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U $tapi¢u od magnezija nastala je magnetska polarizacija 13:“ koja je usmjerena
kao i magnetsko polje koje ju pobuduje. Indukcija B u magneziju dade se prikazati
pomocu permeabilnosti magnezija u:

B=u-H.
Tu je H jakost polja koje izaziva indukciju. Ta se indukcija sastoji od dva pribroj-
nika — od indukcije B,, koju H stvara u praznini, i magnetske polarizacije P,
pa je
E - EO + ﬁmg.

Magnetska polarizacija P, razmjerna je jakosti polja H koje uzrokuje tu polari-
zaciju. Konstanta razmjernosti jest magnetska susceptibilnost x». Prema tome
je

— —

B:,uo'ﬁ+x-H.

Definiramo li relativnu permeabilnost u, kao faktor kojim treba mnoziti u,
da se dobije permeabilnost neke tvari, dakle

M= Mt Ho>
onda je
ﬂr'ﬂo‘ﬁ:ﬂo'ﬁ—}-%'ﬁ.
Qdatle izlazi

%
r =™ 1 + e
# Ko

Posljednji je pribrojnik relativna magnetska susceptibilnost »x,:

Hy = —.
Ho
Dobiva se konacno

te=14 %

Paramagneti¢nim tvarima relativna je magnetska susceptibilnost vrlo malen
pozitivan broj. Tako je ona za aluminij », == 21,2 + 107¢ a za kapljeviti kisik je
3620 - 107°.

Mjerenjima se je na$lo da paramagneti¢na susceptibilnost zavisi o tempera-
turi. Tu vrijedi Curieov zakon

U tom izrazu ¢ je gustoca tvari, 7" apsolutna temperatura, a C je Curieova kon-
stanta.

Dijamagneti¢ne tvari su one koje se unesene u magnetsko polje polariziraju u
smjeru suprotnome od smjera jakosti polja H koje tu polarizaciju izaziva. Za takve




FEROMAGNETICNE TVARI 103

je tvari relativna magnetska susceptibilnost », vrlo malen negativni broj. Najjaci
dijamagnetizam pri obi¢nim temperaturama pokazuje bizmut. Za njega je x, ==
= — 153 - 10~%, Nacinimo pokus sa $tapi¢em od bizmuta. Objesimo ga o tanku
svilenu nit izmedu S$iljastih polova elektromagneta. Dok nema polja, Stapi¢ se ili
lagano okrede ili miruje u bilo kojem poloZaju. Kad uklju¢imo polje, on se nastoji
postaviti svojom duljinom poprijeko na magnetske silnice. Uzrok je tome §to
se na kraju S$tapi¢a koji bi se pribliZio sjevernom polu magneta, razvije sjeverni
magnetizam. — Ako kuglicu od bizmuta objesimo kao njihalo ispred Siljastoga
magnetskog pola elektromagneta, ona se trajno odbija od magnetskog pola kad
uklju¢imo struju elektromagneta. Na dijelu kuglice koji je blize polu nastaje uvijek
istoimeni magnetizam.

YA V7
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Za dijamagneti¢ne tvari vrijedi zakon

%
7L = konst.
Q

Tu je o gustoéa promatrane tvari. Za razliku od paramagneti¢nih tvari, pretpostav-
lja se da dijamagneti¢ne tvari imaju nemagneti¢ne molekule, koje se polariziraju
unodenjem u magnetsko polje.

FEROMAGNETICNE TVARI

Feromagneti¢ne tvari mogu se vrlo jako magnetski polarizirati. U tim tvarima
ostane vedi ili manji dio te polarizacije i onda kad se ukloni vanjsko magnetsko polje
koje je polarizaciju izazvalo. Ako je zaostala polarizacija znatna, te ako se teze ukla-
nja, onda je to »tvrdi« magnetski materijal. Od takvih se materijala izraduju per-
manentni magneti. Mi smo eksperimentirali takvim magnetima u obliku igle, $tapa
1 potkove. Za feromagnetiCne tvari zamiSljamo da u njima postoje sitna podrudja
spontano magnetizirana — tzv. elementarni magneti.

FeromagnetiCnost skokom nestane pri odredenoj temperaturi. To je Curieova
toc¢ka. Ona je za Zeljezo 763°C, za nikal 356°C, a za kobalt 1 137°C. Iznad Curieove
toCke feromagneti¢na tvar postane paramagneti¢na. Pokazat ¢emo gubitak feromag-
neti¢nosti Zeljeza u pokusu s termomagnetskim njihalom. Ono je u obliku $tapa od
mjedi koji pri donjem kraju ima na kratkom nosadu Zeljeznu plodicu. Tu plodicu
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privla¢i magnet priblizen sa strane. Ako plinskim plamenom uZarimo Zeljeznu
plodicu, ona izgubi feromagnetizam i magnet je otpusti. Njihalo se zanjiSe, Zeljezna
ploCica izide iz plamena, ohladi se, postane feromagneti¢na, pa je magnet privuce.
Medutim, time je dosla natrag u plamen, on je uZari i tako se to neprestano po-
navlja.

L
L 1

7 AYAVAYATAYAYAYAY
LUAVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIV]

plinski
plamen §

Magnetske prilike u feromagneti¢noj tvari mogu biti vrlo zamr§ene. Tome je
uzrok $to polarizacija tog materijala ne zavisi samo o momentanoj vrijednosti
magnetskog polja koje polarizaciju izaziva nego i o tome kakva je ta polarizacija
bila prije no §to je vanjsko polje postiglo svoju vrijednost. Promatrat ¢emo prilike
u feromagneti¢noj tvari ako se magnetiziranje i demagnetiziranje materijala zbiva
uvijek u istom pravcu. .

Magnetizirat ¢emo dugi $tap od nekog Celika. Za to ¢emo upotrijebiti homogeno
magnetsko polje duge, jednoliko namotane zavojnice, kroz koju pustamo elektri¢nu
struju. Jakost magnetskog polja u takvoj zavojnici

odredena je jakoscu elektri¢ne struje I. To je polje usmjereno ili slijeva nadesno,
ili zdesna nalijevo, zavisno o smjeru elektri¢ne struje I. Prema tome se sve zbiva
u pravcu osi zavojnice. U tu zavojnicu umetnemo dugi tanki Celi¢ni Stap. U pocetku
neka zavojnicom ne teCe elektri¢na struja. Neka, dakle, magnetizirajuce polje bude
nula, a Zeljezo neka je nemagneti¢no. Nacdinimo graficki prikaz. Na vodoravnu os
nanosimo jakost polja H, i to ako je ono usmjereno nadesno, onda desno od koordi-
natnog ishodista, a ako je nalijevo, onda lijevo od ishodista. Na vertikalnu os nanosi-
mo magneti¢nost P,,. Ako je ona usmjerena nadesno, onda njezinu vrijednost
unosimo iznad ishodista, a ako je magneticnost ulijevo, onda je unosimo dolje,
ispod ishodista.

Pocletna je toCka naeg prikaza magnetiziranja zeljeznog $tapa poljem zavojnice,
u koordinatnom ishodistu, dakle 0. Polju je vrijednost nula, a i magneti¢nost je
nula. Pojadavamo li postepeno magnetsko polje zavojnice u smjeru nadesno poja-
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Cavajudi struju kroz nju, magneti¢nost raste od nule prema ve¢im vrijednostima i
smjer joj je udesno. Ta su stanja predoena to¢kama na krivulji od 0 do M. Kad
magnetsko polje postigne izvjesnu jakost, magnetska je polarizacija Zeljeza potpuna
— svi su se elementarni magneti u njemu orijentirali u smjer magnetizirajuéeg
polja. S daljnjim pojatavanjem magnetizirajuéeg polja ne povecava se viSe magne-
ti¢nost Zeljeza. Ono je magneticki zasi¢eno. To je stanje zasi¢enja postignuto.u
tocki M krivulje magnetiziranja. Kad bismo s magnetskim poljem H i8li dalje
udesno u grafikonu, dakle prema veéim vrijednostima, magnetska polarizacija ne
bi viSe rasla. Krivulja magnetiziranja presla bi u vodoravni pravac.

Posto smo tako u toCki M postigli magnetsko zasi¢enje, po¢nimo postepeno
slabiti magnetsko polje H. Magneti¢nost Zeljeza pocne slabiti, ali ne po onome
istom zakonu prema kojemu je prije rasla. Za izvjesno H sad ¢e biti veca magne-
ti¢nost nego prije. Kad polje H padne na nulu, u Zeljezu ostane polarizacija, predo-
¢ena ordinatom OR. To je remanentni magnetizam. Toliko je magneti¢nosti u
zeljezu ostalo po$to smo ga magnetizirali do zasienja, i zatim magnetizirajuce polje
uklonili.

Pocnimo zatim slati elektri¢nu struju kroz zavojnicu suprotnim smjerom. Tad
se magnetsko polje stvara u smjeru nalijevo. Ono, bivajuti sve jace, postepeno rusi
remanentni magnetizam i, kona¢no, kad postigne vrijednost predocenu apscisom
OK, magneti¢nost Zeljeza padne na nulu. Jakost magnetskog polja pri kojoj se to
postigne naziva se koercitivna sila.

Daljnje pojacavanje magnetskog polja ulijevo vodi nas do tocke N, kad se
opet postigne magnetsko zasiCenje Zeljeza, ali u suprotnom smjeru. Ako tad polje
oslabimo, slabi i polarizacija, no po donjoj krivulji, i kad polje padne na nulu, os-
tane remanentni magnetizam OT.

Pojacavamo li jakost polja H opet udesno, magneti¢nost padne na nulu u tocki
U, kad je H postiglo vrijednost koercitivne sile OU. Daljnji porast jakosti polja
vodi do to¢ke M. Krivulja magnetiziranja se zatvorila. Dio krivulje OM viSe nece-
mo dobiti. Dobivena krivulja u obliku petlje naziva se krivulja histereze.

k-

+ 1000V

Z

Krivulju histereze demonstrirat ¢emo pomocu osciloskopske katodne cijevi. Stru-
ja elektrona iz katode na kraju cijevi svrSava na fluorescentnom zastoru i tu se vidi
kao fina svijetla mrlja. Ako se cijevi izvana priblizi magnetski pol, mrlja se otkloni
kako je prikazano, jer na struju elektrona djeluje magnetsko polje elektromagnet-
skom silom. Ta je sila, kako smo vidjeli, okomita i na smjer gibanja naboja, ovdje
elektrona, i na smjer magnetskog polja. Zato se ovdje zraka otklanja u stranu.
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Za prikazivanje krivulje histereze katodnom cijevi rasporedimo oko »vrata¢
cijevi tri jednake zavojnice spojene serijski tako da kad kroz njih pustimo elektri¢nu
struju, magnetsko polje iz svih triju zavojnica ima smjer ili prema cijevi ili od cijevi.
Cijev je predoena presjekom, a katodna zraka kruZi¢em u hjezinoj sredini. Dok su
zavojnice prazne, magnetsko polje lijeve ponistava djelovanje magnetskog polja des-
ne zavojnice na katodnu zraku. Ostaje samo djelovanje donje zavojnice, koja ot-
klanja mrlju na zastoru ili udesno ili ulijevo, veé prema smjeru struje kroz zavojnice.
Otklon mrlje na zastoru osciloskopa razmjeran je jakosti magnetskog polja u zavoj-
nici. V

Ako kroz zavojnice puStamo izmjeni¢nu struju iz gradske mreze, onda donja
zavojnica otklanja svijetlu mrlju na zastoru desno-lijevo, pa kako to ide vrlo brzo,
vidimo na zastoru svijetao potez.

(TOUBBTETIT)

Ako u jednu od vodoravnih zavojnica umetnemo Zeljeznu Sipku, ona se mag-
netizira i na njezinim krajevima nastanu magnetski polovi. Magnetsko polje iz pola
blizega katodnoj cijevi otklanja mrlju ili prema gore ili prema dolje, razmjerno
magnetskoj polarizaciji Sipke. Na zastoru cijevi vidimo cijelu krivulju histereze
(no bez dijela OM) jer je svijetla mrlja opiSe u pedesetinki sekunde.

PR

U Zeljezu magnetska polarizacija tisu¢e puta nadmasuje indukciju koju mag-
netsko polje zavojnice stvara u uzduhu (i vakuum, Sto je isto). Stoga elektro-
magnet ima vrio jake polove. Ako se preko njih stavi Zeljezna kotva, elektromagnet
ce je privact i drzan velitkom silom. O kuku na kotvi dade se tad objesiti teret ko-
jemu tezina mnogo puta nadmasuje teZinu elektromagneta. Ako struju kroz zavoj-
nice elektromagneta prekinemo, elektromagnet otpusti kotvu. Ako kotva nije op-
tereCena, te dobro pristaje uz polove elektromagneta, ona se drZi i nakon prekida
struje. Ako je otrgnemo silom, elektromagnet je vise nece prihvatiti.




e

MAGNETSKI LIST 107

MAGNETSKI LIST

Ako se magnetski $tap kojemu su na krajevima polovi jakosti p, uroni u homo-
geno magnetsko polje jakosti X, onda na polove magneta djeluju jednako jake

magnetske sile, ali suprotna smjera. Te sile ¢ine par sila kojemu veli¢ina i smjer
momenta zavisi o poloZaju magnetskog Stapa prema smjeru jakosti magnetskog

polja H.

Oznatimo li s 7 vektor koji ide od juZnoga do sjevernog pola stapa, a ﬁmg neka
bude sila kojom polje djeluje na sjeverni pol magneta (onda na juzni pol djeluje
sila — ﬁmg), tad ¢ée mehani¢ki moment M kojim polje djeluje, i po veli¢ini i po
smjeru, biti

Dobivamo
M=p-1x H

Jakost magnetskog pola p premjestili smo u prvi faktor. UmnoZak predo¢en prvim
faktorom naziva se magnetski moment magneta

—

Mug =p - 1.

Izvest ¢emo pokus s jednim od aparata kakve je nacinio Ampere da istraZi
sile $to djeluju na vodice kojima teku elektri¢ne struje. Stalak u obliku vertikalnog
§tapa ima na vrhu celi¢nu zglu o koju je poduprt lezaj pravokutnog okvira od bak-
renc zice. Krajevi Zice uron]em su u zivu ulivenu u dva koncentri¢na Zlijeba iz-
dubena u komadu drva, udvriéenome na stalku. U Zlijebove ulaze Zice odozdo tako
da imaju spoj se zivom u zlijebovima. Time se postiZe da se mioze kroz okvir siati
fﬁleﬁriﬁ:na struja 1z akumulatorzx, a okvir se pri tome moze slobodno okretati oko
vertikalne osi. Na gornjoj vodoravnoj stranici okvira dvije su zastavice od papira
raznih boja. One ¢e nam pokazati poloZaj okvira.

U na§em je crtezu plus-pol akumulatora spojen na vanjski Zlijeb, a minus-pol

na unutra$nji. Prema tome, kad uklju¢imo stru;u, okvirom teCe elektri¢na stru;
kojoj je smisac suprotan onome od kazaljke na uri.
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St

Na pocetku pokusa neka okvirom ne tee struja i neka on miruje u bilo kojem
polozaju. Kad uklopimo struju, okvir se po¢ne polagano okretati i, nakon nekoliko
njithaja, smiri se u polozaju gdje mu se ploha koja u crteZzu gleda prema nama,
okrenula prema geografskom sjeveru.

Gledamo li okvir u nacrtanom poloZaju, magnetske ¢e silnice struje kroz njega
imati smjer prema nama. To je po pravilu desnoga vijka. Plohi obrubljenoj okvi-
rom mozemo pridruZziti strane. Ona strana koja se okrene prema sjeveru jest sje-
verna. Ako okvir gledamo s druge strane ili, $to je isto, okrenemo li ga, za 180° onda

vidimo njegovu juznu stranu. Plohi okvira pridruzimo i normalu 7. Ona je usmje-
rena od juZne prema sjevernoj strani plohe obrubljene okvirom.

Pokus je s okvirom pokazao da se on vlada kao magnetska igla, koja se svojom
sjevernom stranom nastoji okrenuti prema sjeveru. Zato okvir kojim tece elektri¢na
struja ima svojstva tanke magnetske ploc¢e kojoj je na povr$ini s jedne strane raspo-
reden sjeverni, a s druge juzni magnetizam. Takva je plo¢a magnetski list. Za-
midljamo da je plo$na gustoéa sjevernog, a isto tako i juznog magnetizma, po cije-
lom listu ista. Pokazat ¢emo da je okvir kojim tece struja ekvivalentan magnetskom
listu, no uz tu razliku §to kroz okvir moZemo provuéi neki predmet, a kroz magnet-
sku ploCu ne mozemo, a da je ne probijemo.

Na magnetskom listu neka plosna gustota magnetizma bude o,,, a debljina

ploce /, gdje je smjer tog vektora od juZne strane lista prema sjevernoj. Tad je mag-
netski moment lista

=y

Mg = 7-8 *Omg

Tu je § povrsina lista. Bududi da je vektoru / smjer jednak onome u normale #
na povrsinu lista, izlazi

Mpg =11 8§ -0,

Povr§inu S moZemo smatrati vektorom, pa ¢e konatno moment magnetskog lista
biti

Myy =8 1 -0y
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Promatrajmo magnetski list uronjen u homogeno magnetsko polje. Neka.to polje
bude izmedu krakova magnetske potkove. Silnice polja teku od sjevernog kraka
prema juznome. Na sjevernu stranu lista djeluje magnetska sila

s —

Frog= S8 04y - H.

Jednako velika sila suprotna predznaka djeluje na juZnu stranu. Zato je mehanicki
moment koji na list djeluje

s ke iy —_

M=TxFE,, =18 o4 x H.

Prvi je faktor magnetski moment lista, pa se dobiva

— —

M = M,, x H.

Promatrajmo okvir od Zice, protjecan strujom, u homogenom polju potkove,
Na stranice okvira djeluju elektromagnetske sile. Sile na vodoravne stranice duljine
b tolno se ponistavaju u svakom poloZaju okvira (koji se moZe okretati oko vertikal-
ne osi). Ostaju sile na vertikalne stranice duljine a. Ako normala na plohu okvira
sa smjerom magnetskog polja zatvara kut ¢, tad je iznos momenta kojim polje dje-
luje na okvir

M:b 'Felmg‘SiHQO.
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Pri tome je F, ., iznos elektromagnetske sile na jednu vertikalnu stranicu okvira:
Femg=1a - B=p-1-a-H

Kut izmedu vertikalne stranice a i magnetskog polja B uvijek je pravi kut za svako
@. Ako ovaj izraz uvrstimo u formulu za mehanic¢ki moment, dobivamo

M=yupu-I-a-b-H:sing.

U nacrtanom poloZaju moment M ima smjer prema gore. Veli¢inu i smjer tog
momenta mozemo izraziti, ako povrSinu okvira § = a - b prikazemo kao vektor

—

b.

i,

S=ax

Vektor S zatvara s indukcijom B kut @. Stoga je

o

M:y'I'§X§.

Vidimo da na okvir od Zice kojim tece elektri¢na struja djeluje homogeno magnet-
sko polje mehanickim momentom, prikazanim jednako gradenim izrazom kao §to
je onaj za mehani¢ki moment koji djeluje na magnetski list. Magnetski moment
okvira predocen je pri tome ovako:

— —_

Myug=pu 1S,

gdje je u permeabilnost sredstva u kojemu okvir stvara svoje magnetsko polje.

Usporedimo i magnetski moment lista s magnetskim momentom okvira jed-
nake povrsine, tad je

ke

poI-S=1-06,-S3.

Odatle zaklju¢ujemo da se okvir od Zice vlada kao magnetski list kojemu je plos$na
gustoéa magnetskog momenta

[ Opg=mn-p- L

U Ampéreovu aparatu zamijenimo okvir od Zice zavojnicom od bakrene Zice.
Krajevi Zice uronjeni su u Zivu u zlijebovima, a zavojnica se moze slobodno okretati
oko vertikalne osi. Krajni zavoji oznadeni su raznobojnim papiri¢ima.

Kad kroz zavojnicu pustimo elektri¢nu struju, ona se orijentira u Zemljinu
magnetskom polju tako da se postavi svojom duljinom u smjer sjever — jug.

Svaki zavo] mozemo pri tome smatrati magnetskim listom. Magnetski ¢e mo-
ment jednog zavoja biti

— e

Mye=p- 18
Zemljino polje djeluje na taj zavoj mehanickim momentom

ﬁzy~1~§><1?.
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Ako je zavojnica ravna (njezina os je pravac), a svi su zavoji jednaki, tad se me-
hani¢ki momenti kojima polje djeluje na pojedine zavoje, jednostavno zbroje. Ima
li N zavoja, mehani¢ki ¢e moment koji djeluje na Citavu zavojnicu biti

B =N-w-1-3x A,

Prema tome se za magnetski moment M,, krute jednoliko namotane ravne
zavojnice dobiva

— —

Mypg=N-pu-1-8.

Takva se zavojnica dade usporediti s magnetskim $tapom. Neka Stapu duljina
!/ bude jednaka duljini zavojnice. Magnetski moment $tapa iznosi

— o

Mmg:l'P:

gdje je p jakost magnetskog pola na $tapu. Usporedimo li taj moment s momentom
zavojnice, to slijedi

I-p=N-u-1-8

Sluze¢i se normalom 7%, to moZemo dalje pisati kao

g*l-p::;{-,u'N']'S,
a odatie se dobiva

Zavojnica jednoliko namotana s N zavoja, ravna i duljine /, kad kroz nju tece elek-
tricna struja jakosti [, ekvivalentna je magnetskom $tapu jednake duljine i ja-
kosti polova prema napisanom izrazu. — Sjeverni kraj zavojnice oznacen je, recimo,
crvenom zastavicom. Sjeverni kraj magneta odbija sjeverni kraj zavojnice, juzni
ga priviadi itd. Zavojnica se vlada poput magneta.
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Nekoliko zavoja od krute Zice objeSeno je na dvjema fleksibilnim Zicama iz-
medu polova potkovasta magneta. Kad kroz tu zavojnicu pustimo elektri¢nu struju
iz akumulatora, ona se zakrene tako da joj se os podudara s pravcem magnetskih
silnica. Ako obrnemo smjer struje kroz zavojnicu, ona ¢e promijeniti orijentaciju
za 180°.

AMPERMETRI I KULOMETRI

Mjerna jedinica za jakost elektri¢ne struje — amper, s oznakom A, osnovna
je mjera u Sl-sustavu. Sprave koje su baZdarene tom mjerom sluZe za mjerenje
jakosti struje i nazivaju se ampermetri. Njihovo se djelovanje osniva na ovoj ili
onoj pojavi koja prati tok elektri¢ne struje. Za valjanu interpretaciju podatka $to
ga daje takva sprava valja poznavati princip po kojem ona radi. Demonstrirat ¢emo
tri razliita ampermetra.

Kao prvi prikazat éemo ampermetar s pokretnom zavojnicom. U njemu
se mjerena struja Salje kroz zavojnicu namotanu na Cetverokutni okvir §to se mozZe
zakretati oko osi koja se podudara s njegovom simetralom. Stranice koje su okviru
paralelne s osi sijeku silnice permanentnog magneta pod pravim kutom. Taj je
uvjet ispunjen i onda, ako se okvir zakrene u kosi polozaj. Da bi se to postiglo,
polovi magnetske potkove koja stvara polje opremljeni su nastavcima od mekog

Zeljorri valjak
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zeljeza, a oni obuhvadaju kruZni valjak, takoder od mekog Zeljeza, tako da je izmedu
nastavaka i valjka procjep u kojem se moze zakretati okvir sa zavojima od Zice. Ze-
ljezni valjak mehanicki je ucvr$éen i on nosi lezajeve okvira. Bududi da magnet-
ske silnice iz mekog Zeljeza izlaze u uzduh pod pravim kutom (s velikom pribliz-
nos¢u), silnice u procjepu podudaraju se s radijalnim pravcima koji pod pravim
kutom sijeku os nepomicnoga Zeljeznog valjka.

Okvir drze u poloZaju ravnoteZe dvije opruge — jedna na prednjoj, a druga
na straznjoj strani okvira. Preko tih opruga takoder se dovodi i odvodi elektri¢na
struja u zavojnicu namotanu na okvir.

PoloZzaj ravnoteZe okvira moZe biti simetrican prema magnetu, kao na nasoj
slici. Okvir je opremljen kazaljkom koja se pomice zajedno s njime. Na skali
ispred koje se kazaljka giba, u sredini je oznacena nula. Ako se kroz zavojnicu na
okviru posalje struja jednim smjerom, elektromagnetske sile zakrenu okvir i1 ka-
zaljka se nagne na jednu stranu. Obrnemo li struji smjer, kazaljka ¢e se nagnuti na
drugu stranu. Okvir s kazaljkom smiri se u takvu polozaju gdje moment Sto ga stva-
raju opruge ponistava moment elektromagnetskih sila. Buduéi da je moment opruga
razmjeran zakretu, a moment elektromagnetskih sila jakosti struje koja zavojnicom
teCe (bez obzira na zakret okvira; zato su nastavci i valjak od Zeljeza), to je kod ove
sprave otklon kazaljke razmjeran jakosti elektri¢ne struje u zavojnici. Ako se
opruge ampermetra namjeste tako da poloZaj ravnoteze okvira, kad struja ne tece
njegovom zavojnicom, bude u jednome od krajnih poloZaja do koji se moZe zakretati,
onda je nula na pocetku skale. Pri mjerenju struja mora te¢i u odredenom smjeru.
Stezaljke su ampermetru tad oznacene s »+« i »—« Kad se myjeri, struja se uvodi
na stezaljku oznacenu s »-«.

Kod ampermetra s pokretnom zavojnicom, bilo da je rijeC o spravi s nulom u
sredini skale, ili s nulom na njezinu pocetku, skala je instrumenta jednoliko
razdijeljena, crte su na njoj u jednakim razmacima, ako je sprava namijenjena mje-
renju jakosti istosmjerne stalne struje.

Drugi ampermetar koji ¢emo prikazati jest sprava s mekim Zeljezom. Ko-
madi¢ Zeljeznog lima prikladna oblika ucvrséen je na osovini, a u poloZaju ravno-
teze drZi ga spiralna opruga. Pokretno Zeljezo nosi kazaljku $to se mice ispred skale
kojoj je nula na jednom kraju 1 koja nije jcdnolil\o podijeljena. Mjerenu struju Sa-
ljemo kroz nepokretnu zavojnicu, a ona svojim magnetsk1m poljem djeluje na meko
zelj jezo, pa se ono zakrene. Jakost pola nastaloga na zavojnici razmjerna je jakosti
struje koja njome tece. Dalje, jakost influenciranog pola na pokretnome mekom
ieljezu razmjerna je jakosti pola zavojnice. Sila izmedu tih polova razmjerna je

8§ PREDAVANJA 1Z FIZIKE
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umnosku njihovih jakosti, dakle je razmjerna kvadratu jakosti struje koja kroz
ampermetar teCe. Zato se ovom ampermetru kazaljka uvijek otklanja na istu stranu,
bez obzira na smjer toka struje.

Kao tre¢i demonstrirat ¢emo ampermetar s vruc¢om zicom. On se osniva
na Cinjenici da se u Zici kojom teCe elektri¢na struja razvija Jouleova toplina. Zbog
toga Zici poraste temperatura, i ona, postane dulja. To se pomoéu zgodnog meha-
nizma prenosi na kazaljku, koja zakretanjem pokaze jakost struje u Zici. Izmedu
kovnih komada M i N, spojenih sa stezaljkama instrumenta, razapeta je mjerna zica
kojom ¢e teéi elektri¢na struja. U njezinoj sredini pri¢vr§éena je druga Zica, omo-
tana oko kotaci¢a s kazaljkom, i napeta oprugom. Kad mjernom Zicom tece elek-
tri€na struja, ona se zbog zagrijavanja rastegne, njezina se srednja tocka spusti i
kotaci¢ s kazaljkom zakrene se udesno, jer opruga pritegne Zicu ucvr§éenu na sred-
nju tocku mjerne zice. Kazaljka pokaZe na skali jakost struje.

Kod ampermetra s vru¢om Zicom snaga kojom se toplina razvija razmjerna je
kvadratu jakosti elektri¢ne struje koja teCe Zicom. Zato toj spravi kazaljka ide
uvijek na istu stranu, bez obzira na smjer struje.

A A A
T L2 U
—x £ L S I
izvor napoza—

<

Spojimo ta tri ampermetra u seriju, tako da kroz njih tece ista struja. Na slici
su ampermetri predoéeni Cetverokutima, u kojima simboli predocuju princip po
kojemu oni rade. Slijeva nadesno prvo je ampermetar s vruéom Zicom, zatim onaj
s mekim Zeljezom, pa s pokretnom zavojnicom. Struju uzimamo iz izvora napona,
a jakost joj namjestimo pomodu kliznog otpornika.

Neka prvi izvor napona bude akumulatorska baterija. Koju god vrijednost
struje namjestimo kliznim otpornikom, sva tri instrumenta pokazuju istu jakost.
Ako struji okrenemo smjer, ampermetru s pokretnom zavojnicom kazaljka ¢e prijedi
na drugu stranu, a ostala dva pokazuju kao i prije. Ako mjesto akumulatora kao iz-
vor napona uzmemo varijak (regulacioni transformator, kojim se moZe regulirati
izmjeniéni napon), pa namjestimo izvjesnu jakost struje na ampermetru s vrucom
Zicom, onda isto toliku jakost pokazuje i ampermetar s mekim Zeljezom, a na am-
permetru s pokretnom zavojnicom kazaljka je na nuli. Tome je uzrok §to njegov
mijerni sustav dobiva jednako jake impulse na jednu i ng drugu stranu, jer je struja
izmjeni¢na, pa bududi da je okvir trom, on to ne moZe pratiti, nego pokazuje vre-
menski srednjak tih impulsa. Taj je srednjak jednak nuli.

Ako kroz ove ampermetre poSaljemo punovalnu ispravljenu izmjeni¢nu si-
nusnu struju, prve se dvije sprave slazu, a ampermetar s pokretnim okvirom po-
kazuje neku drugu vrijednost. Ta je razlika drukdija ako ampermetrima te¢e polu-
valna ispravljena sinusna struja.
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Jakost struje pri izmjeniénoj ili pulzirajucoj struji koju pokazuju ampermetri
s vru¢om Zicom i mekim Zeljezom, jest vremenski srednjak koji se naziva efektivna
jakost promjenljive struje. Ta je jakost definirana ovako:

T

gf :—lfj\iz * dt,
0

gdje je 7 Casovita vrijednost mjerene struje, a T vremenski razmak na koji se -odnost
srednjak.

Ampermetar s pokretnom zavojnicom pokazuje obi¢ni vremenski srednjak stru-
je koja kroz njega teCe. Taj se srednjak naziva i elektroliti¢ka jakost struje,

a definira se ovako:
T
Icl :%f 7 - de.
0

Tu je 7 Casovita jakost struje, a 7 je vremenski razmak za koji se srednjak uzima.

Ove definicije srednjaka tumace za$to se za ispravljene struje podaci na amper-
metrima razlikuju. Vidi se, zatim, da razlike izmedu srednjaka zavise i o valnom
obliku tih struja.

Ako treba mjeriti velike koli¢ine elektri¢nog naboja koji nekim vodi¢em pro-
de, moZemo se posluziti ampermetrom 1 zapornom urom, pa naboj mjerimo prema
formuli

Q=1-y

gdje je I jakost struje, a ¢ vrijeme za koje je ona tekla. Tako to ide dok je jakost
strujé [ stalna.

H,0 + H, S0,

s i
L

b

Ly

Y

Medutim, ako jakost istosmjerne struje koleba, onda ¢e nam za mjerenje veli-
kih naboja @ posluziti kulometar koji se osniva na elektrolizi. Prikazat ¢emo tu
pojavu na dva primjera. Kao prvo izvedimo clektrolizu vode. U Zadi neka bude
voda s nesto sumporne kiseline. Elektri¢nu struju dobivamo iz akumulatorske ba-
terije. Jakost joj reguliramo kliznim otpornikom, a ukljucujemo je 1 prekidamo
sklopkom. Struju uvodimo u vodu preko elektroda od platine. Elektroda spojena
s plus-polom akumulatora jest anoda (A), a druga je katoda (K). Kad uklju¢imo
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struju, na objema se elektrodama po¢nu razvijati mjehuri¢i plina. Ako se oni hvataju
zasebno na svakoj pojedinoj elektrodi, onda se moZe ustanoviti da se na anodi raz-
vija kisik, a na katodi vodik. Obujam vodika pri tome je dvaput veéi od obujma
kisika, uz istu temperaturu i isti tlak.

Hvatamo li oba plina zajedno u istu posudu, to je onda mjeSavina, plin praskavac,
koji zestoko eksplodira ako se zapali npr. elektri¢nom iskrom (opasno!). Iz obujma
razvijenog praskavca, tlaka i temperature moZe se, pomocu tablica, naéi koli¢ina
clektriciteta koja je prosla kroz vodu. To se mjerenje osniva na jednome od Fara-
dayevih zakona elektrolize.

Donedavna vaznu ulogu imao je u mjernoj tehnici tzv. srebrni kulometar,
kojemu se na srebrnoj katodi prolaskom elektri¢ne struje izlucuje srebro iz rastopine
srebrnog nitrata.

Za jednostavnija mjerenja posluzit ¢e bakreni kulometar. Kod te se sprave iz
rastopine bakrenog sulfata (modra galica) izlu¢uje bakar na bakrenoj katodi. Anoda
je takoder od bakra. VelicCina elektri¢nog naboja koji kroz spravu prode ustanovi se
tako da katodu na pocetku odvagnemo analiticCkom vagom. Zatim je uronimo u
galicu 1 pustimo struju. Kad Zelimo odrediti koliko je naboja proslo, izvadimo
katodu, isperemo je destiliranom vodom i alkoholom, te osuSimo. Tad katodu po-
novno vagnemo, pa iz koli¢ine izluCena bakra (sad katoda ima vecu masu) i elektro-
kemijskog ekvivalenta bakra izra¢unamo naboj Q.

139
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O

Na kraju ¢emo izvesti pokus u kojemu se iz vodene rastopine olovnog acetata iz-
lutuje olovo. Pri tome su obje elektrode od olova. Anoda je svinuta u obliku slova U,
a Stapicasta katoda ulazi medu njezine krakove. Kad uklju¢imo struju, u prvi Cas
nista se ne opaza, ali za nekoliko sckunda vidimo kako se na Stapicu stvaraju sjajni
listi¢i. To je izluceno olovo. Listi¢i se drze Stapica, a neki se povezuju medusobno,
pa oblikuju grancice. Od Stapica je nastalo »olovno drvce, koje naocigled raste.

OSNOVNE JEDNADZBE ZA STACIONARNO ELEKTRO-

MAGIWETEKO POLIE

Polje $to ga stvaraju mirna nabijena tjelesa, mirni magneti i stalne elektri¢ne
struje, opisuje se Cetirima vektorima. To su vektor jakosti elektri¢nog polja L,
vektor elektri¢nog pomaka 5, vektor jakosti magnetskog polja H i vektor magnet-
ske indukcije B. Bududi da tjelesa miruju, a struje su stalne vrijednosti, to se na
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nekom mjestu prostora ti vektori tijekom vremena ne mijenjaju. Oni ne zavise o
vremenu. Takvo polje daje uvijek istu sliku, pa se stoga naziva stacionarno elek-
tromagnetsko polje.

Za vektor E nasli smo osnovni zakon koji vrijedi za stacionarno polje kad
smo promatrali drugi Kirchhoffov zakon. On je isti kao i u elektrostatskom polju.
Dakle ¢e biti

i, dalje
rot E = 0.
Za vektor D takoder vrijedi osnovna jednadzba

§,5- 45— [[], o-ar

odakle izlazi

divD = p.
Pokus P. Peregrinusa dao je osnovno svojstvo vektora B koje je izrazeno jed-
nadZbama
¢$B-dS=0
i
div B = 0.

Preostaje jo§ da napifemo osnovnu jednadzbu za vektor jakosti magnetskog

polja H. Vektor /{ magnetska je analogija elektri¢tnom vektoru E. Osnovnu jed-
nadZbu za taj elektri¢ni vektor dobili smo promatrajuéi napon u elektri¢nom polju.
Sli¢no ¢emo postupiti i ovdje. Najprije ¢emo definirati magnetski napon. To
je linijski integral jakosti magnetskog polja H. Prema tome bi definiciona jednadZba
za magnetski napon U, bila

N
Umg:fﬁ-d?.
M

Integrira se po nekoj prostornoj krivulji od to¢ke M do to&ke N.

Da nademo svojstva magnetskog napona U,,, promatrat ¢emo magnetsko
polje koje dobro poznajemo, a to je polje pravlaste struje. Silnice su u tom polju
kruznice kojima je ravnina okomita na pravac struje, a sredi$ta su na tom pravcu.
Jakost magnetskog polja H ima velidginu danu izrazom

Tu je I jakost pravcaste struje, a r je polumjer magnetske silnice. Smjer vektora H
pridruZen je smjeru struje I po pravilu desnog:vijka.

Odaberemo li na jednoj silnici u tome magnetskom polju dvije tocke, M i N,
tad moZemo magnetski napon izmedu tih to¢aka odrediti tako da kao put integracije

~




118 y ELEKTRICNA STRUJA I MAGNETSKO POLJE

odaberemo silnicu. Polumjer silnice jest . Buduéi da u ovom primjeru vektori H
i ds imaju isti smjer, izlazi
H-ds=H"-ds.
Dalje vrijedi
I

2ar

ds = r - dg,
pa je !

Ung =

7
7707

v

U tom smo primjeru i8li od to¢ke M do to¢ke N po silnici najkraéim pu-
tem i u pozitivnom smjeru. Mi bismo po istoj silnici mogli iz M do¢i u N
idu¢i u negativnom smjeru. Tad bismo za magnetski napon izmedu tocke M i
tocke N dobili

- I
Umg e "“5%(275 _(p).

Te se dvije vrijednosti razlikuju. Razlika iznosi

I

Umg - U:ng :—"'2_—7290

I
—2n — @) =1L
+ 5 ( )
Buduéi da su magnetske silnice elektri¢ne struje zatvorene krivulje, mag-
netski napon izmedu dviju tofaka u polju struje nije jednoznacan.

Potrazimo kakve vrijednosti moZe magnetski napon izmedu tofaka M i N
poprimiti. Ako po silnici putujemo u pozitivnom smislu, moZemo i¢i od M do N,
pa dobivamo izratunatu vrijednost Uy,,. Medutim, nastavimo li napredovati i pre-
ko tocke N, prijedemo cijelu kruznicu silnice i tako ponovno dodemo u tocku
N, tada ¢e kut koji smo opisali poprimiti vrijednost ¢ -4 2 7. Mozemo silnicom
proci jo§ dva puta, poSto smo preko kuta ¢ stigli iz M u N itd. Ako smo silnicom
prodii jo§ & puta, tad kao rezultat za magnetski napon izmedu to¢aka M i N dobi-
vamo

I
Umg:'z*}i@‘{“k'.[.

Budu¢i da se silnicom mozZe i¢i i u pozitivnom i u negativnom smislu, to ¢e % biti
bilo koji cijeli broj:

E=0, 41,42, ...
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Nas$ rezultat za magnetski napon u polju elektri¢ne struje konaéno pokazuje da on
ima beskrajno mnogo vrijednosti, koje se medusobno razlikuju za cjelobrojni mnogo-
kratnik jakosti elektri¢ne struje / koja to polje proizvodi.

Dobiveni rezultat za magnetski napon sasvim je opcenit; on vrijedi i onda
kad to¢ke M i N nisu na istoj silnici, te ako je staza integracije bilo kakva krivulja.

To je jednostavno pokazati. Ako je ds element te staze, onda ¢e doprinos napona
na tom djeli¢u staze biti
AUy, = H - ds

= H + ds - cos .
1z slike zakljuujemo da je
ds - cosa = r - de,
pa bududi da je

I
H=5
izlazi
I
dU,, = 5 de.

Dakle je rezultat jednak onome kad smo putovali po silnici.

i
\p?\ g
\Q\\\Z

Iz ovih razmatranja magnetskog polja pravéaste struje slijedi da u slucaju kad
tocka N padne u tocku M, a to je za zatvorenu stazu integracije, vrijedi opéenito

$H a7 =1, B0, 1,42, ...
Vrijednost k& == 0 dobiva se onda kad zatvorena staza ne obuhvaca elektri¢nu struju.
Ako staza obuhvada struju k& puta, napon je &+ 1.

Ubuduée mi ¢emo promatrati jednostavne zatvorene staze integracije. To su
takve koje mogu biti rub jednostavne plohe. Takvom se krivuljom dade poloziti
ploha, pa ukoliko krivulja obuhvaéa pravastu struju, ta struja samo jednom kroz
nju prodire.

Ako je polje nastalo od viSe pravcastih struja jakosti I, {5, . . . , koje mogu
biti u prostoru bilo kako orijentirane, tad se po nacelu o nesmetanom slaganju
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(linearna superpozicija) magnetskih polja za jednostavnu zatvorenu krivulju inte-
gracije dobiva
5;1?1‘ dF = DI

Na desnoj je strani zbroj jakosti struja, koje prodiru kroz bilo koju plohu poloZenu
stazom integracije.

Dobiveni rezultat za magnetski napon vrijedi, medutim, op¢enito za struje bilo
kakva oblika, a ne samo za pravlaste. Ako je struja bilo kako svinuta, onda je obuh-
vatimo stazom koja oko struje prolazi vrio blizu. Za tu stazu odlu¢no je magnetsko
polje elementa struje koji ona obuhvaéa. No svaki je element struje pravcast, pa
stoga vrijedi formula za prav¢astu struju. Za stazu koja ne obuhvacda struje napon
¢e biti nula. Prema tome, za svaku stazu i za svaki oblik struje vrijedi napisani zakon
za magnetski napon. Taj je zakon valjan i onda, kad se magnetskom polju elektri¢ne
struje superponira magnetsko polje permanentnih magneta. Naime, u magnetskom
polju permanentnih magneta magnetski je napon na svakoj zatvorenoj stazi jednak
nuli. Da je to tako, lako je uvidjeti jer je polje permanentnog magneta poput elek-
tri¢nog polja polariziranog izolatora. Iz izloZenoga zaklju¢ujemo da za svako mag-
netsko polje stalnih (ili gotovo stalnih) elektri¢nih struja i permanentnih magneta

vrijedi zakon
$H-d5=>1

Pri tome se pretpostavlja da je staza integracije jednostavna prema vec izloZenome.
Bududi da ovaj zakon vrijedi za svako stacionarno magnetsko polje, on je onda

osnovni zakon §to ga u takvu polju zadovoljava vektor jakosti magnetskog polja H.

-

ds

'h-.y

tinija integracije

Ovaj ¢emo oblik zakona za H preinaciti tako da njegovu desnu stranu drukdije
napiS$emo. Zamislimo bilo koji presjek iice_‘kojom teCe struja. Plohu presjeka u
mislima podijelimo u orijentirane djeli¢e dS. Dio struje d/ koji teCe kroz taj ele-
ment povrSine mozemo prikazati ovako:

U tom je izrazu j gustoca elektri¢ne struje. PosluZimo 1 se, dakle, ovim poj-
mom gustoce struje, desna se strana osnovne jednadzbe za vektor H dade napisati

ovako:
Soefias
S
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U izrazu ¢e S biti bilo koja ploha koju obrubljuje staza integracije integrala na lije~
voj strani. Ovaj nalin pisanja zbroja elektri¢nih struja koje protjecu kroz plohu §
prikladan je i zato $to je njime obuhvaden i transport elektri¢nih naboja zbog gibanja
nabijenih tjelesa, npr. kod van de Graaffova stroja, gdje neprekidna vrpca nosi
naboje.

Prema tome konacni oblik osnovne jednadzbe za H u integralnom obliku
za stacionarno magnetsko polje glasi

§1§-d§":ff}‘-d§
S

Po nama ve¢ poznatom postupku mozemo od te jednadzbe u integralnom ob-
liku prijec¢i na jednadzbu u diferencijalnom obliku. Pri tome valja stazu inte-

gracije stegnuti na rub plo$nog elementa dS. Tad je

$H- a3 =5 dS

4s
— 7.7 ds,
a odatle
H - ds
d — el
@o -7 ]

Vektorski diferencijalni kvocijent na lijevoj strani jednak je projekciji vektora
gustoée struje j na smjer normale 7%, tj. na smjer vektora dS. Prema tome je taj
kvocijent normalna komponenta jednog vektora, koji je jednak gustoéi struje. To

je vektor rot H. Dakle ¢e osnovna jednad?ba za vektor H u diferencijalnom obliku
za stacionarno polje biti

rot H =j.

Sazmimo nase rezultate dobivene za stacionarno (ili kvazistacionarno) elek-
tromagnetsko polje.

Za vektore tog polja vrijede ove jednadZbe u integralnom obliku:
fﬁﬁ d?:'”jd' ds
s
$E-d7=0

(ﬁ)ﬁ'dngj"ﬂg'dr
14

fﬁ;fa"dfs‘:o.
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U diferencijalnom obliku jednadzbe za stacionarno elektromagnetsko po-
lje glase:

rot H =7
rot E = 0
div D =

divB = 0.

To su Maxwellove jednadZbe za ovaj specijalni slucaj. One sadre i jednadzbe

za elektrostatsko polje. Tad je 7 = 0, pa se polje moZe prikazati kao medusobno
nezavisna superpozicija elektrostatskog polja i magnetostatskog polja (nastaloga
djelovanjem permanentnih magneta).

Da bi se neko polje moglo rijesiti, treba poznavati i elektricna 1 magnetska svoj-
stva sredstva u kojem se ono stvara. Ta su svojstva odredena dielektri¢nos$cu e,
permeabilno$¢u u 1 specifi¢nom vodljivo§éu g sredstva. Specifi¢na je vodlji-
v_gst___r\‘_afiproéna vrijednost specifitnog otpora. Te veli¢ine dovode u vezu vektore
D, E, j, odnosno B, H, pa je

J=g"E
D=c¢-E
§:y']§.

Uz to valja ukljuciti i rubne uvjete, 2 to su uvjeti koje vektori palja moraju ispu-
njavati na raznim granicama.
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VREMENSKI PROMJENLJIVO
ELEKTROMAGNETSKO POLJE

POKUSI O INDUCIRANOM NAPONU

Dok se jo$ nije znalo za inducirani elektri¢ni napon, Arago je nacinio pokus
u kojem se ocituje jedno od djelovanja tog napona. Izvest ¢emo taj pokus. Na sta-
klenoj je ploci siljak na kojem se moze okretati magnetska igla. Ispod staklene ploce
nalazi se masivna okrugla bakrena ploc¢a, u¢vr$éena na osovini centrifugalnog stroja
tako da joj se os podudara s osi magnetske igle.

Kad vrtimo bakrenu plo¢u, magnetska se igla pokrene i pone se vrtjeti u istom
smislu kao i bakrena ploca. Zaustavimo li bakrenu plo¢u, magnetska se igla zaustav-
lja. Zavrtimo bakrenu ploCu u suprotnom smislu, i magnetska igla opet polne
pratiti njezinu vrtnju. Tumacenje ovog pokusa ostavit ¢emo za poslije.

N .

bakrena ploca

U pokusima koje Cemo izvesti Zelimo pokazati kako nastaje inducirani napon.
Obicni je elekiroskop sprava koja reagira na napon, no njegova je osjetljivost mala.
Zato ¢emo se u prvim pokusima posluziti Wulfovim elektroskopom, koji ne samo
da ima vecu osjetljivost nego pokazuje i predznak napona. Da bismo razumjeli
djelovanje te sprave, potanje ¢emo ga opisati. Kudiste je elektroskopu kovno i u
obliku je valjka kojemu su osnovke zatvorene staklenim prozorima, tako da se moze
vidjeti unutrasnjost naprave. Kroz izolator na vrhu utaknut je kovni $tapi¢, koji
seze duboko, 1 u unutrasnjosti valjka nije okrugao, nego plosnat. Na gornjem kraju
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plosnatog dijela u¢vricen je jedan listi¢ od aluminijske folije. Donji kraj tog listi¢a
ucvricen je za fini luk od kvarcne niti, koja poput opruge napinje listi¢. Listi¢ je
na svome srednjem dijelu zakrenut za 90°, tako da je dobro vidljiv.

Kroz drugi izolator na kudistu elektroskopa moze se listicu pribliZiti pomo¢na
elektroda — tzv. influenciona plodica. Ako tu ploCicu spojimo s uzemljenim ku-
¢iStem 1 priblizavamo stakleni $tap elektroskopu, listi¢ se izbo¢i prema influencionoj
ploici 1 u jednom Casu skodi do nje, takne je i opet prione uz $tapi¢. Uz daljnje
priblizavanje $tapa ta se igra ponovi nekoliko puta. Svaki put kad listi¢ takne in-
fluencionu plo¢icu, iz njega se izbije mala koli¢ina pozitivnog naboja, dok influen-
cirani negativni naboj vezan privlacno$éu staklenog $tapa ostaje na vanjskom dijelu
Stapica. Po¢nemo li udaljivati stakleni $tap, listi¢ opet poskakuje jer se iz njega prazni
negativni naboj. Broj skokova listi¢a kod pribliZzavanja jednak je broju skokova pri
udaljivanju staklenog $tapa. Taj nam je pokus s Wulfovim elektroskopom samo
posluZio da se pobliZze upoznamo s tom spravom.

iZolator kvareni Juk
o,

Sad ¢emo opisati uredaj pomocu kojega ¢emo pokazati inducirani napon.
Stapi¢ Wulfova elektroskopa opremimo kovnom plo¢icom, a influencionu plo¢icu
spojimo kroz zavojnicu od mnogo zavoja s uzemljenim kudistem. Staklenim Stapom
na osnovi influencije nabijemo listi¢ negativno toliko da se izboc¢i prema influencio-
noj plocici, ali da je ne takne. Ako je influenciona ploc¢ica u povoljnoj udaljenosti,
listi¢ e biti osjetljiv na male promjene elektri¢nog polja koje je nastalo izmedu listi¢a
i influencione plocice. Ako sad sjeverni kraj magnetskog $tapa gurnemo u zavojnicu,
kroz koju je influenciona plocica spojena sa zemljom, listi¢ Ce se za vrijeme umetanja
magneta u zavojnice malo pribliziti influencionoj plocici. To znadi da je tizekom
umetanja magneta plo€ica postala jacle pozitivna, te je jace priviacila listi¢. Iz-
vulemo li magnet iz zavojnice, listi¢ ¢e se za vrijeme izvlaenja malo odmaknuti
od plocice, $to znaci da je ona postala slabije pozitivna. (11 bi pomaci listi¢a bili
obrnuti da smo krajeve zavojnice obrnuto spojili).

Na$ pokus tumadimo ovako. Za vrijeme umetanja magneta u zavojnicu, izmedu
njezinih krajeva postojao je elektriéni napon, i to takav da je kraj zavojnice spojen.
s influencionom ploc¢icom bio na visem potencijalu od onoga spojenog sa zemljom.
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Obrnuto ¢e biti kad se magnet vadi. Za vrijeme gibanja magnetskog pola kroz za-

vojnicu rada se u njoj elektri¢ni napon, koji je elektroskop pokazao. To jeinducirani
napon.

Predznak se induciranom naponu promijeni ako mjesto sjevernog pola magneta
umeéemo u zavojnicu njegov juzni pol. Inducirani napon postoji samo dotle
dok se magnetski pol giba kroz zavojnicu.

Unato¢ osjetljivosti Wulfova elektroskopa pomaci su njegova listica maleni.
Stoga ¢emo se u daljnjim pokusima posluZiti galvanometrom koji ¢e nam inducirani
napon pokazati posredno, tako da pokaZe struju $to ju je inducirani napon pokrenuo.
Prednost je, medutim, u tome da su otkloni kazaljke galvanometra znatni, pa se
lakSe eksperimentira.

Neka krajevi zavojnice budu spojeni sa stezalj-
kama galvanometra. Ako u zavojnici nastane napon,
on ¢e kroz nju i galvanometar potjerati struju, pa ¢e
se kazaljka otkloniti. (Galvanometar je naziv za osjet-
ljivi ampermetar.)

Umetnemo li sjeverni kraj magnetskog S$tapa u
zavojnicu koja miruje, kazaljka se galvanometra
otkloni, recimo, nadesno i vrati se na nulu. Ako sje-
verni magnetski pol izvadimo iz zavojnice koja
miruje, kazaljka ¢e dobiti jednako velik otklon na
drugu stranu.

Ponovimo li isti pokus, ali s juZznim polom magneta, prvi ¢e otklon kazaljke
(pri umetanju) biti ulijevo, a drugi udesno.

Nastavimo pokuse tako da magnet miruje, a zavojnicu gibamo. Pri tome
nataknimo zavojnicu na sjeverni kraj magneta. Otklon ¢e na galvanometru biti
jednak onome kad magnet gurnemo u mirujuéu zavojnicu. Skinimo zavojnicu s
magneta koji miruje, pa ¢e nastati otklon na drugu stranu.

Sli¢no ¢e biti ako magnetu koji miruje zamijenimo polove, samo ¢e ot-
kloni na galvanometru promijeniti smjer. )

Kona¢ni pokus sa zavojnicom i magnetom ide tako da magnet umetnemo u
zavojnicu. Posto se kazaljka galvanometra smiri na nuli, gibamo zavojnicu skupa s

magnetom, ali tako da se jedno prema drugome ne pomi¢e. Na galvanometru
nece biti otklona.

Iz provedenih pokusa zakljuCujemo da je za nastanak induciranog napona bilo
odlu¢no relativno gibanje magneta prema zavojnici.

Dalje ¢emo mijenjati nase pokuse o induciranom naponu. Vidjeli smo prije
da se zavojnica kojom tece elektri¢na struja vlada poput magneta. Zamijenimo
zato magnet iz prijadnjeg pokusa zavojnicom kojom tee struja. Neka ta zavojnica
pristaje u unutrasnjost zavojnice spojene s galvanometrom. Nazovimo zavojnicu s
elektricnom strujom - primarna zavojnica, a onu spojenu s galvanomerrom
— sekundarna zavojnica. Kad kroz primarnu zavojnicu tece struja, pa je umetnemo
u sekundarnu zavojnicu, na galvanometru ¢e se pokazati otklon kao da je to bio
umetnut magnet. Ako primarnu zavojnicu izvadimo, otklon ¢e biti na drugu stranu.

Otklon na galvanometru mozemo znatno pojacati stavimo li u primarnu za-

vojnicu Zeljeznu jezgru. Magnetizmu zavojnice tad se, naime, pridruZi i magnetizam
zeljezne jezgre.
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primarna
~zavojpica Feljezna

Jjezgra

\sekundama
zavojnica

Tzvest cemo, konac¢no, pokus u kojemu se dobije inducirani napon bez ikakva
gibanja zavojnica. Zeljeznu jezgru ukfommo, a struju kroz primarnu zavojnicu
prekinemo. Zatim umetnemo primarnu zavomlcu kojom ne tece elektri¢na struja,
u sekundarnu zavojnicu. Ako tad spojimo struju kroz primarnu zavojnicu, na
galvanometru ¢e se pokazati otklon kao kad smo zavojnicu sa strujom umetnuli u
sekundarnu zavojnicu. Prekinemo li struju kroz primarnu zavojnicu, otklon e
biti jednako velik kao i prije, ali je na drugu stranu. Prekid struje kroz primarnu
zavojnicu djeluje jednako kao i njezino vadenje dok njome teCe struja.

Pokus ¢emo dalje varirati, Primarna zavojnica kojom teCe struja neka bude
umetnuta u sekundarnu zavojnicu. Kliznim otpornikom pojacamo struju kroz
primarnu zavojnicu: Na galvanometru ¢e biti otklon na onu istu stranu kao kad se
uklju¢i struja. Kliznim otpornikom oslabimo struju kroz primarnu zavojnicu.
Kazaljka ¢e pokazati otklon na drugu stranu.

Ovi posljednji pokusi pokazuju da za nastanak induciranog napona gibanje
bilo magneta, bilo zavojnice nije bitno. Inducirani se napon moze dobiti 1 onda
kad sva tijela koja u toj pojavi sudjeluju, miruju. Budu¢i da se inducirani napon
moze dobiti i pomocu gibanja i bez gibanja, to valja u ovim pokusima naci ono §to
je svima zajednic¢ko. To onda treba drzati kao bitno za nastanak induciranog
napona.

Inducirani se napon pojavljuje u zavojnici spojenoj s galvanometrom, koju
smo naknadno nazvali sekundarna zavojnica. U pokusu s magnetima, na pocetku
u prostoru unutar zavojnice nema magnetskog polja. Kad umeéemo magnet, u tom
prostoru nastaje magnetsko polje, a u sekundarnoj zavojnici istodobno se pojav-
ljuje inducirani napon. Kad magnet zaustavimo, polje se u zavojnici neée mi-
jenjati, a u sekundarnoj nece biti induciranog napona.

Ako magnet vadimo iz sekunadarne zavojnice, magnetsko polje u zavojnici
nestaje, a istodobno se u njoj pojavljuje inducirani napon suprotna predznaka.
Induciranog napona nema, ako se polje ne mijenja.

Giba li se zavojnica, onda su s njezina stajaliSta prilike jednake kao i prije.

Umetanje zavojnice kojom tede struja ekvivalentno je gibanju magneta. Prema
tome se i tu pojavljuje inducirani napon ako se magnetsko polje u sekundarnoj
zavojnici mijenja.
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U pokusima sa zavojnicama, kad nema gibanja, opet ¢e se inducirati napon
ako magnetsko polje nastaje ili nestaje, a to znali — ako se magnetsko polje
mijenja u zavojnici kojoj se na krajevima ocituje inducirani napon.

Konacni je, dakle, zaklju¢ak ovaj. U zavojnici ¢e se pojaviti inducirani napon
ako se magnetsko polje obuhvaéeno Zicom zavojnice mijenja. Inducirani napon
traje dotle dok traje promjena magnetskog polja. Kad prestane promjena, prestane
i inducirani napon. Ako je to mijenjanje magnetskog polja posljedica gibanja ili
zavojnice ili magneta, onda pri tome odlu¢uje samo relativno gibanje.

Ovo iskustvo o nastanku induciranog napona valja formulirati tako da se iz

njega mogu izvoditi zakljucci. S tim ¢emo se zadatkom pozabaviti u slijede¢em od-
jeljku, no prije toga izvedimo jo§ dva pokusa o nastanku induciranog napona.

Pokazat ¢emo kako se inducirani napon dobiva i pomocéu zemaljskoga magnet-
skog polja. Okvirna antena kvadrati¢na oblika i povrsine od oko Cetvornog metra
ima desetak zavoja. Ona se moze okretati oko vertikalne osi, a krajevi su joj spojeni
s galvanometrom. Antenu postavimo tako da normala na njezinu ravninu pokazuje
prema sjeveru. Ako antenu zakrenemo za 180°, na galvanometru ¢e se dobiti otklon
izazvan induciranim naponom u anteni. Kad se galvanometru kazaljka smiri na
nuli, vratimo antenu ponovnim zakretom od 180° u prijasnji poloZaj. Otklon ¢e
galvanometra biti na drugu stranu 1 jednako velik. Inducirani je napon u anteni
nastao zbog toga sto se za vrijeme zakretanja, sa stajali§ta antene, mijenjalo zemalj-
sko magnetsko polje obuhvaceno zavojima antene.

U drugom ¢emo pokusu vidjeti da veli¢ina induciranog napona zavisi o broju
zavoja zavojnice. Magnetsko polje u ovom primjeru neka stvara potkovasti magnet
tako udvricen da se krakovima potkove moZe slobodne priéi. Zica u kojoj ¢e nasta-
jatt inductrani napon spojena je sa stezalikama galvanometra, 1 ona je fleksibilna,
te se dade po volji oblikovati. Najprije neka cijela Zica ¢ini samo jedan zavoj, pa je
umetnimo medu polove potkove. Na galvanometru ¢e se pokazati otkion. Izvadimo
1i zicu, otklon ¢e biti jednako velik, ali na drugu stranu. Zicu zatim svinemo tako da
krak potkove obuhvatimo dvama zavojima. Tad se na galvanometru dobiva dvostruki
otklon itd. Zakljucujemo da je inducirani napon to ve¢i §to je vedi broj zavoja u
zavojnici kojom se obuhvaéa magnetsko polje.
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INDUCIRANI NAPON I MAGNETSKI TOK

Elektromagnetska sila nastaje kad se naboj giba kroz magnetsko polje. Sa sta-
jalidta tijela koje nosi naboj to se moZe tumaciti tako da se u tom tijelu rada indu-
cirano elektri¢no polje ako se ono giba prema magnetima brzinom 7. Za jakost
induciranog elektri¢nog polja Eind nasli smo izraz

Eindxg X B.

Tu je © brzina kojom se krece tijelo u kojem se opaZa inducirano elektri¢no polje,
ab je magnetska indukcija polja kroz koje se tijelo giba, Neka tijelo §to se giba, bude
komad ravne Zice duljine /, a u magnetska indukcija B neka je usmjerena u rav-
ninu crtnje. Duljina Zice I neka je okomita na smjer vektora B, a brzina 7 kojom se
zica giba neka bude okomita i na duzinu / _i na smjer od B. Uz taj prostorni raspo-

red smjer induciranoga elektri¢nog polja E;,4 padat ¢e u pravac duzine /. Za pri-.

like u nasem crtezu vektor E|,4 ima smjer prema gore, pa on u zici razdvoji elek-

tri¢tne naboje — gornji njezin kraj nabije se pozitivno, a donji negativno.
b3 x x x
X *® * x
X X X X
* X X x

To razdvajanje naboja u zici ide sve dotle dok elektri¢no polje nastalo od naboja
koji su se pojavili pri krajevima Zice, upravo ne ponisti djelovanje induciranoga
elektri¢nog polja u zici. Dakle, kad se Zica giba kako je opisano, u njezinoj unutras-
njosti upravo se ponidtava inducirano elektri¢no polje i polje izazvano nabojima
koji su se zbog induciranoga elektri¢nog polja pojavili.

Inducirano elektri¢no polje stvara uzdu? Zice elektri¢ni napon koji je potjerao
nesto pozitivnih naboja prema njezinu gornjem i nesto negativnih prema njezinu
donjem kraju. To prikupljanje naboja pri krajevima zice zbiva se dotle dok napon
u elektri¢nom polju nastalome zbog djelovanja razdvojenih naboja upravo ne ponisti
inducirani napon. To nam pru’a moguc¢nost da izmjerimo inducirani napon jer
je on, kad prestane razdvajanje naboja u Zicl (I postigne se ravnoteza), upravo jed-
nak naponu u polju tih naboja.

Prikazat ¢emo kako se nalelno moZe izmjeriti inducirani napon. Zica koja se
giba kroz magnetsko polje, kako smo to upravo promatrali, neka klize uzduZ para-
lelnih kovnih tradnica koje imaju spoj s njezinim krajevima. Izmedu traénica neka
bude spojena sprava koja ¢e pokazati kolik napon izmedu njih vlada. U crtezu ta je
sprava predocena elektroskopom. Kad se Zica duljine [ giba kroz magnetsko polje,

WG
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x ooxXx X X X X
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x - x  X  x X X

zbog induciranog se napona gornja tralnica nabije pozitivno, a donja negativno.
Elektroskop razmakom listi¢a pokazuje napon koji vlada u polju razdvojenih na-
boja.

Potrazimo napon Uj,q $to ga stvara inducirano elektri¢no polje E;,4. U Zici i
tracnicama na svakom ¢e mjestu rezultirajuée elektriéno polje biti

E=0.

To slijedi odatle §to svugdje na ovim vodi¢ima naboji miruju. No polje E sastoji se
od induciranog polja E;,4 1 od polja E, $to ga stvaraju naboji, pa je

E: Eind + Eq'

PotraZzit ¢emo integral od E na zatvorenoj stazi koja ide od totke M do N po zZici
koja se giba, zatim po gornjoj tranici do $tapica elektroskopa 1 listi¢a, te po jednoj
elektri¢noj silnici u elektroskopu do kudita, pa po donjoj tralnici natrag
do toCke M. Trazimo, dakle, integral jakosti elektri¢nog polja, a to je elektri¢ni
napon U, po zatvorenoj stazi integracije:

N ey

U=9¢E-ds.

U kovnim vodi¢ima ukupno polje E jednako je nuli. Ono je razlitito od nule
samo u prostoru izmedu listi¢a 1 kudista elektroskopa. Prema tome, elektri¢ni je
napon na zatvorenoj stazi upravo onaj $§to ga pokazuje elektroskop.

Sad ¢emo za rezultirajuéu jakost elektriCnog polja uvrstiti Cemu je ona jednaka,
da bismo izracunali integral na desnoj strani. Kako smo vidjeli, vrijedi

= - -
o= Eind + bq.

Ako to uvrstimo, dobiva se

4 PREDAVANIA IZ FIZIKE
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Drugi integral na desnoj strani jest nula jer je E, polje mirnih elektri¢nih naboja.
Ostaje samo prvi integral, a u njemu dolazi inducirano elektri¢no polje, i to je na-
pon od tog polja. Dakle, dobit ¢e se

$ B, - a7 =0
E;;Eind - ds = Uing-

Odatle izlazi

ili
U= Uind'

N « . s . . » . -y . e~

Iz ovoga zakljuCujemo: Potrazimo li linijski integral jakosti elektri¢nog polja E

po zatvorenoj stazi, onda dobiveni rezultat predocuje inducirani napon po stazi
integracije.

U upravo prikazanom primjeru mozemo taj inducirani napon izraCunati jer

su prilike vrlo jednostavne. Polje E;,q pada u pravac Zice i postoji samo u komadu
staze od M do N. Dakle je

N
Fing = A5 = [ Eipa - d5
ff;Ed s JEd s

::fsz'ds
0

=9 --B-L

Promatrani se primjer Cesto opisuje tako da se ree kako inducirani napon
nastaje stoga $to Zica koja se giba sijeCe magnetske silnice. Doista je to i izraZeno
dobivenom formulom za veli¢inu induciranog napona; ona sadrzi brzinu v kojom
se zica giba. Medutim, vidjeli smo da gibanje nije bitno za nastanak induciranog
napona. Ono $to je zajednicko za sve slucajeve kad inducirani napon nastaje, dakle
ono §to jest bitno, to je mijenjanje magnetskog polja u zavojnici u kojoj
se napon inducira. Zato ¢emo upravo dobiveni izraz za inducirani napon preinaditi
tako da on izraZava taj napon pomodu toga bitnog uvjeta za njegov nastanak, a to
je mijenjanie magnetskog polja obuhvadenoga zavojem.

U vremenu dr Zica se pomekae iz polozeja MM u polozaj M'N'. Ona pri to-
me prevali put

ds =7 - de
PovrSina se zavoja stoga smanji za

dS = —1-wv - d.
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Veli¢ine su u produktu na desnoj strani apsolutne vrijednosti. Smanjenje povr-
$ine naznadeno je znakom minus.

Za inducirani napon dobili smo

Uind ==Y B " l.
Vidimo da se on mozZe pisati kao
ds
Uing = — B ar

Kako u promatranom primjeru uzimamo da indukcija B ima u podrudju zavoja
stalnu vrijednost, to vrijedi

BEY S (B 3).

Izraz u zagradi nije nidta drugo nego magnetski tok @ $to ga zavoj od Zice i tralnice
obuhvacaju. Dakle ¢e biti
®=2B-S

| Prema tome se za inducirani napon dobiva

Una = — —

Inducirani napon u zatvorenom zavoju (na zatvorenoj stazi) jednak je brzini kojom
se smanjuje magnetski tok obuhvadéen tim zavojem (stazom). Tim izrazom izrazava
: se veli¢ina induciranog napona pomocu bitnog uvjeta za njegov nastanak, a to je
mijenjanje magnetskog polja obuhvadenoga zavojem. To se mijenjanje izjednacuje
s negativnom brzinom promjene obuhvadenoga magnetskog toka.

r Prikazali smo na ovome posebnom primjeru kako se dade izraziti inducirani
; napon pomodu mijenjanja magnetskog polja. Sad ¢emo to promatrati sasvim op-
X ¢enito. Neka se zavoj giba u magnetskom polju. Pri tome ne treba zamisljati da je
on krut. Brzina o kojom se giba djeli¢ zavoja d5 mijenja se od djeli¢a do djelica.
Buduéi da se djeli¢ d5 giba brzinom o, u njemu ¢e jakost induciranoga elektri¢nog
[ polja biti

> e

Eind:a XB

b
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Na djeli¢u staze d5 to polje daje doprinos indilciranom naponu
dUmd == End - d5s.
Uvrstimo li izraz za jakost induciranog polja, dobivamo
Eipe - d5 = (3 x B) - d5
— (s x V) B
= — (9 x d3) + B.
Dijeli¢ staze ds, gibajuéi se brzinom o, opisao je u vremenu d¢ povrsinu
428 = 7 - dr x ds.
Prema tome je

- - N EXY
Eind * dS == _B -—a—{'.

Uzduz cijele zatvorene staze ti doprinosi daju inducirani napon
— - — 2—‘
Uindzé;Eind - ds :"“fB' ddS

¢

J’ B . d2S
- de

J—

Integral na desnoj strani ukupni je prirast magnetskog toka d® nastao u vremenu
de. Za svaki doprinos u tom integralu dr je isto, zato je pred znakom integrala:

d@:fﬁ-d‘@.

Na lijevoj strani mozemo pod integral koji predocuje napon dodati i jakost elektri¢-

nog polja nastaloga djelovanjem mirnih elektri¢nih naboja E,, a da se vrijednost
kruznog integrala ne promijeni, jer je opéenito

b E, - d7 =0.
Dobivamo, dakle, za zavoj (zatvorenu stazu) u gibanju opcenito

. do
SE B-a5— -

Pri tome ¢e na lijevoj strani pod integralom biti

-
— b

= -
E = Eya -+ By
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a to je ukupno polje. KruZni integral tog polja da e inducirani napon jer je kruZni
integral od Eq jednak nuli.

U na$im smo pokusima vidjeli da je promjena magnetskog polja bitna za in-
ducirani napon, zato je opravdano pretpostaviti da izraz koji smo dobili vrijedi

opéenito — ne samo onda kad se B s vremenom ne mijenja, a cijela promjena toka
d® nastaje zbog gibanja; dakle da vrijedi i onda kad je vektor B promjenljiv s vre-

, . d . . o
menom. Prema tome izraz s za brzinu promjene magnetskog toka obuhvaéa i

gibanje zavoja i mijenjanje magnetske indukcije B s vremenom.

Ako, medutim, promatramo zavoj koji miruje, tad cijela promjena toka @
nastaje zbog toga $to se taj tok mijenja s vremenom. To je bilo tako kad je primarna
zavojnica mirovala u sekundarnoj, a mijenjali smo struju kroz primarnu zavojnicu.
Da istaknemo kako zavoj (staza integracije) miruje, pisat ¢emo na desnoj strani
parcijalnu derivaciju. Dakle ¢e za zavoj koji miruje inducirani napon iznositi

= oD
%E'dSW"—W.

PoloZimo li mirnim zavojem, na koji se odnosi lijevi integral, bilo koju plohu,
tad ¢e kroz tu plohu &, obrubljenu zavojem, magnetski tok biti
¢ = [[B-dS.

8

Prema tome za zavoj koji miruje zakon induciranog napona glasi:

f};E-dSza-iJ‘fg-dfi
ot
A

Zakon je napisan u integralnom obliku. Njime se tvrdi da vremensku promje-
nu magnetskog toka prati elektri¢no polje koje tu promjenu obuhvaca u obliku
zatvorenih elektri¢nih silnica po pravilu minus desnog vijka.

S B = .. __inducirano
Y

{ i i x‘/e(ekz‘mcno polje
|
h
1

e
o N e
+ 14

Recimo da se sjeverni magnetski pol giba prema gore. Na zatvorenoj stazi
koja miruje, oznacenoj crticama, pojavljuje se inducirani napon. Bududi da tad zbog
priblizavanja magnetskog pola magnetski tok raste, brzina je prirasta toka pozi-
tivna. Elektri¢no polje, medutim, obilazi tu promjenu smjerom: suprotnim okretanju
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desnog vijka, dakle po pravilu minus desnog vijka. — Dok magnetski $tap miruje,
oko njega nalazimo samo magnetsko polje. Medutim, kad se on giba udesno brzinom
2, za motrioca koji miruje pojavljuju se oko tog $tapa zatvorene elektri¢ne silnice
koje obuhvacaju magnetske polove po pravilu minus desnog vijka. Silnice oko juz-
nog pola vrte na suprotnu stranu jer je predznak jakosti juZznog pola suprotan
onome jakosti sjevernoga magnetskog pola.

Zatvorene elektri¢ne silnice oko magnetskog pola u gibanju analogne su za-
tvorenim magnetskim silnicama koje obuhvacdaju elektri¢ni naboj u gibanju. Indu-
cirano elektri¢no polje analogno je magnetskom polju elektri¢ne struje. Te ¢emo
misli nesto poslije jo§ dalje razvijati.

stakleno zvono

jEkrigte

‘ sisaljka .

Pokazimo sad pokusom zatvorene elektri¢ne silnice. Oveée stakleno zvono
bruSena ruba poloZeno je na ravnu kovnu plo¢u i pomoéu vakuumske masti nepro-
dusno je s tom plo¢om spojeno. U sredini je ploce otvor kroz koji se pomocu Gae-
deove sisaljke uzduh ispod zvona razrijedi. Na zvonu je prstenasta zavojnica od tri
zavoja bakrene Zice. To je zavojnica Teslina generatora visokofrekventnih struja,
koji se sastoji od spomenute zavojnice, kondenzatora (Leydenske boce), iskrista i
induktora. Kad induktor nabije bocu, preskoli u iskri$tu iskra i time se uspostavi
spoj izmedu unutrasnjeg i vanjskog obloga boce. Boca se prazni kroz zavojnicu u
obliku visokofrekventnih struja. Pri tome se u zavojnici vrlo brzo mijenja elektric¢na
struja, pa stoga 1 magnetsko polje zavojnice. Te su promjene magnetskog toka
obuhvacene zatvorenim elektri¢nim silnicama. Ako je uzduh u zvonu dosta raz-
rijeden, jakost induciranoga elektri¢nog polja bit ¢e dovoljna da slomi izolaciju tog
uzduha, pa se u zvonu vidi ruziCast svijetao prsten paralelan sa Zicama zavojnice.
Taj je prsten na mjestu zatvorene elektri¢ne silnice na kojoj je polje najjace.

MAXWELLOVA HIPOTEZA

MNastanal induciranog napone kad se u njihovu okolisu mijenja mag-
sko polie, Jodne i od peive Parodayevih ethriéa, U prethodnim poglav-
fnma opisali smo neke ¢d pokuss v kojma se pojavijuje inducirani napon. Zatim

smo napisali osnovni zakon za inducirani napon za mirni zavoj i to u integralnom
obliku. Taj zakon glasi za motrioca koji miruje

o
w3

i
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Potrazit ¢emo sad diferencijalni oblik tog zakona, opet uz pretpostavku da
zavoj miruje, a jednako tako i ploha $to je w mislima polaZzemo kroz zavoj koju
on obrubljuje. Taj se oblik zakona dobije ako se zatvorena staza integracije stegne

na rub mirnoga ploSnog elementa dS. Tad je

ﬁ; E-d§z~%§-d§.
a5 ¢

Bududi da plo$ni element miruje, derivacija po vremenu djeluje samo na magnet-
sku indukciju. Ako je # normala na plo$ni element, moZemo pisati

pa je

Vektorska derivacija na lijevoj strani jednaka je normalnoj komponenti vektora na
desnoj strani. Prema tome je ta derivacija takoder normalna komponenta jednog
vektora jer napisana relacija vrijedi za svaku orijentaciju ploSnog elementa ds. U
vektorskoj oznaci to piSemo ovako:

. 4B
1’otEx~:—’5‘£~

Oko vremenske promjene magnetske indukcije ovijaju se vrtlozi jakosti elek-
tricnog polja. To je osnovni zakon za inducirani napon u diferencijalnom obliku.

Analogije izmedu elektri¢cnog i magnetskog polja ¢esto su nam se nametale.
Upravo napisani zakon upuduje na pomisao da bi 1 osnovni zakon za magnetsko po-
lje elektri¢ne struje trebalo dopuniti vremenski promjenljivim ¢lanom, kad taj za-
kon valja primijeniti na vremenski promjenljivo polje. To se &ini jo§ vjerojatnijim
zbog toga §to smo nasli da uz inducirano elektri¢no polje

—

E;ndﬂEXB

postoji 1 inducirano magnetsko polje

P it

Hipg = — v X D.

Buduéi da za stacionarno elektromagnetsko polje vrijedi

»

ot H = j

za toCku prostora, gdje tece clektricna siruja gustocom j, to valja ofekivati da e
ta jednadzba za mirnog promatrata uz vremenski promjenljivo elektri¢no polje
glasiti

fer)

—

~ =~ D
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Tu je derivacija elektritnog pomaka dodana sa znakom plus jer magnetsko polje
ovija elektri¢nu struju po pravilu (plus) desnog vijka.

Integralni bi oblik te jednadZbe bio

ff;ﬁ.d;-_-”ydm%ffﬁ.da
S S

Sto zapravo izri¢e ta jednadzba? Ona kazuje da vremensku promjenu elek-
tri¢nog toka ¥ ovijaju vrtlozi jakosti magnetskog polja upravo onako kako ti vrtlozi
ovijaju i elektri¢ne struje. Magnetski vrtlozi izazvani elektri¢nim strujama nesmeta-
no se superponiraju vrtlozima nastalima zbog vremenske promjene elektri¢nog
toka.

Pomisao da je za nastanak zatvorenih magnetskih silnica promjena toka elek~-
tri¢cnog pomaka u vremenu jednako vrijedna kao i gibanje elektri¢nih naboja, os-
novna je Maxwellova zamisao. Ta se promjena elektriCnog toka zato i naziva po-
macna struja.

Prema tome su za stvaranje magnetskog polja odlu¢ne struje koje teku zicama,
dakle provodne struje, zatim gibanje nabijenih tjelesa koja tako naboje prenose
pa su to prijenosne struje, i, kona¢no, vremenska promjena toka elektri¢nog
pomaka, a to su Maxwellove pomacne struje. Da pomacne struje stvaraju mag-
netsko polje onako kao $to promjena magnetskog toka stvara elektri¢no polje, to je
slavna Maxwellova hipoteza, koja se pokazala vrlo plodnom u tumacenju elek-
tromagnetskih pojava.

o ——

T
s e e o]
o

i L

+

LY E———

+
Q00

I
{

Maxwellova pretpostavka da pomalne struje oko sebe stvaraju magnetsko po-
lje, u napisanoj formulaciji znac¢i da su elektri¢ne struje u svakom slucaju u sebi
zatvorene. Ako elektriCnu struju odrZava kemijska energija neke baterije, npr. aku-
mulatorske, onda cijelim krugom teCe provodna struja. Jednako i onda ako u za-
tvorenom krugu Zica struju odrzava inducirani napon izazvan magnetskim poljem
koje se mijenja. Promatrajmo, medutim, $to se dogada kad se kondenzator izbija
kroz zavojnicu. Zatvorimo li sklopku, struja ¢e poteci. Pozitivni naboj s jednog ob-
loga polne se poniStavati s negativnim nabojem drugog obloga kondenzatora. Kroz
Zice teCe provodna struja, uz naznacene predznake naboja, u smislu kazaljke na uri,
neposredno nakon sklapanja sklopke. I?medu plota kondenzatora teCe pomacna
struja. Dok je gornja ploca pozitivna, vektor D usmjeren je prema dolje. Oznadimo
li s # normalu na pozitivnu plodu, tad je

D=7--

o
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gdje je O naboj pozitivne plole. Za vrijeme izbijanja kondenzatora struja ¢ u zici
bit Ce
dQ

de’

Tu smo u izrazu za struju stavili minus stoga §to kao pozitivni smjer struje uzimamo
smjer od pozitivne prema negativnoj plodi. Tad se, medutim, naboj Q na pozitiv-
noj plo¢i smanjuje, pa je dQ negativno. U ovom izrazu za jakost struje dQ ima
drukéije znacenje nego u formuli kojom se jakost struje definira. Oznacimo 1i s
dQ’ naboj koji u vremenu dr prode kroz presjek Zice, tad je momentana jakost struje

. do’

1=
ds

Medutim, naboj dQ’ koji je pro$ao presjekom Zice otiSao je s pozitivne ploce.
Za toliko se naboj Q na pozitivnoj plo¢i smanjio. Dakle je

dQ’' = — dQ.

Tako smo obrazloZili minus u izrazu za jakost struje.
Iz formule za elektri¢ni pomak dobivamo tad da je

Tim izrazom izjednaluje se pomalna struja u polju kondenzatora s provodnom
strujom u zici. Ako je struja 7 pozitivna, tj. ako teCe u Zicama smjerom kao kazaljka

. dD , . - . .
na uri, tad vektor ar ima smjer suprotan onome od #, a to znaci da u polju konden-
zatora pomacna struja S - s teCe od negativne ploée prema pozitivnoj.

Imamo, dakle, ovo stanje: od pozitivne do negativne plole Zicom tece provodna
struja 7, a od negativne do pozitivne ploce kroz elektri¢éno polje kondenzatora tede

. . y . dD . . . ..
u isto vrijeme pomacdna struja S © —— jednake jakosti. Krug struje jest zatvoren.

de
Da elektri¢na struja koja je dopunjena pomacnom strujom nema izvora, jed-
nostavno slijedi iz osnovnog zakona

~  ~ 3D
rot H =7 + Frs
Za svaki vektor 4 vrijedi
div rot A = 0.

Zato je
, - dD
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Jakost izvora ukupne elektri¢ne struje u svakoj je tocki elektri¢nog polja jednaka
nuli. Prema tome ukupna elektri¢na struja nema izvora. Vidimo da vrijedi
opéenito ono $to smo potanko prikazali na primjeru praznjenja kondenzatora.

OSNOVNE JEDNADZBE ELEKTROMAGNETSKOG POLJA

U prethodnim razmiSljanjima izloZili smo kako se na osnovi Faradayevih za-
misli o elektri¢nom i magnetskom polju, te Maxwellovom matemati¢kom inter-
pretacijom tih zamisli, dadu napisati jednadZbe za vektore elektromagnetskog polja.
To su osnovne jednadzbe. One vrijede za svako elektromagnetsko polje (dok ne
treba uzimati u obzir atomistiCku strukturu materije). Nazivaju se Maxwellove
jednadzbe.

U integralnom obliku one glase

ﬁﬁ.d—s*:”;.dm-?_ (B a3
o atdu
. s

fﬁi«j‘-ds‘:-: 9 ([ B ds

@5@3“:”[@@:
1%
(ﬁ)f;w:o.

Tskazimo te jednad?be ukratko rijetima.

Prva jednadZba, ili kako se ona {esto naziva, prva glavna jednadzba,
izraZava da je magnetski napon na bilo kojoj vremenski nepromjenljivoj (mirnoj)
zatvorenoj stazi integracije jednak ukupnoj elektri¢noj struji obuhvacenoj tom sta-
zom po pravilu desnog vijka.

Druga jednadzba, ili druga glavna jednadzba, kaze da je elektri¢ni napon
na bilo k0101 vremenski neprom]enl ivoj (mirnoj) zatvorenoj stazi integracije ]ednak
pomadnoj magnetskoj struji k0]a je tom stazom obuhvalena po pravilu minus
desnog vijka. Brzinu kojom se mijenja obuhvadeni magnetski tok nazvali smo, u
analogiji s elektri¢nom pomacnom strujom, magnetska pomacna struja. Magnetska
provodna struja ne postoji jer nema izoliranih magnetskih polova. Zato je na desnoj
strani ove jednadZzbe mjesto gdje bi ova struja trebala stajati — prazno.

Tre¢om jednadzbom tvrdi se da je elektri¢ni tok kroz bilo koju zatvorenu plohu
jednak ukupnom naboju Sto se nalazi u prostoru obuhvac¢enome tom plohom. Tim
zakonom izrazeno je postojanje tjelesa na kojima je visak jednog naboja nad drugim.

Cetvrta jednadZba tvrdi, da je magnetski tok kroz bilo koju zatvorenu piohu
jednak nuli. Time je izraZena Cinjenica da nema tijela na kojemu bi jednog magne-
tizma bilo-vi$e nego drugoga, a to, opet, ima za posljedicu da nema provodne mag-
_ netske struje.

e
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Vidjeli smo takoder kako ove jednadZbe .izgledaju u diferencijalnom obliku
za mirnog motrioca, nazvane jednostavno Maxwellove jednadZbe, premda ih
sam Maxwell nije nikad u toj formi napisao. Za tako oblikovane jednadzbe zasluzni
su Hertz 1 Heaviside. Te slavne jednadZbe glase

rotl—f:f+%?
).
at

divD = 0

div B = 0.

Znalenje pojedinih ¢lanova u njima veé je izloZeno. Razlika izmedu ovih jed-
nadzbi i onih u integralnom obliku jest u tome §to one u integralnom obliku predo-
¢uju saZetak naSega eksperimentalnog iskustva o elektromagnetskom polju, dok su
ove jednadzbe izvedene iz integralnih uz pretpostavku o kontinuitetu materije i
elektricnih naboja. JednadZbe u diferencijalnom obliku opisuju elektromagnetske
prilike u neposrednom okoli§u jedne tocke prostora, i zato su one jednostav-
nije od integralnih, koje izrazavaju zdruZeni udinak velikog mnostva doprinosa $to
dolaze iz tocaka ili na nekoj kona¢noj plohi ili u jednome konacnom dijelu prostora.

Da bi se rijesile ove jednadZbe, valja dati podatke o sredstvu u kojemu se stva-
ra polje. Sredstvo je karakterizirano vodljivos¢u g, dielektri¢no$éu ¢ i permeabilno$c¢u
w. Te veli¢ine odreduju veze izmedu vektora polja na pojedinim mjestima. Dalje,
treba poznavati oblike vodica, granice sredstava i poetne uvjete, kako bi se moglo
potraziti polje koje tu nastaje.

LENCOVO PRAVILO

Lencovo pravilo primjenjuje se kad inducirani napon moze pokrenuti elektric-
nu struju. Tad ta struja, prema Lencovu pravilu, radi protiv uzroka koji je izazvao
inducirani napon. Da obrazlozimo to pravilo, promatrat ¢emo jednostavan primjer
u kojem inducirani napon pokrece struju i gdje se vidi kako ona djeluje protiv uzroka
zbog kojega nastaje inducirani napon.

Promatrajmo komad ravne Zice koja se giba brzinom o kroz homogeno magnet-
sko polje s indukcijom B. Duljina Zice neka je okomita na smjer B-linija, a brzina
v neka bude okomita i na duljinu Zice i na magnetske linije. Zica klize uzduZ para-
lelnih kovnih tradnica kojima se pravac podudara sa smjerom brzine ©. Tako se
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postiZe trajan spoj izmedu Zice 1 tracnica za vrijeme gibanja Zice. U ovom primjeru,
Zelimo i razloziti Lencovo pravilo, tratnice ¢emo na kraju premostiti otpornikom,
tako da naboji koji se na tra¢nicama prikupljaju zbog napona induciranoga u Zici,
mogu otjecati kroz prikljuceni otpornik.

Kad su prilike takve kao S$to je to u crtezu prikazano, onda se gornja tracnica
nabija pozitivno, a donja negativno. Budué¢i da su traénice medusobno spojene
otpornikom, to u ovom zatvorenom krugu vodi¢a te¢e elektri¢na struja u smislu
kazaljke na uri. Vidimo, dakle, da tijekom gibanja Zice kroz nju tece struja jakosti
1. Komad zice izmedu tra¢nica predoluje tad element struje na koji magnetsko
polje djeluje elektromagnetskom silom

— oy -—

Felmgzl'sz.

U ovom je primjeru element struje usmjeren od donje tradnice prema gornjoj, a
magnetska indukcija u ravninu crtnje. Zato je elektromagnetska sila usmjerena
nalijevo, dakle suprotno nego brzina kojom se Zica giba. Vidimo da elektromagnet-
ska sila nastoji zaustaviti gibanje koje je izazvalo inducirani napon. Prema tome
pojava koja nastaje kad inducirani napon pokrene struju, radi protiv uzroka koji
izaziva inducirani napon. To je Lencovo pravilo.

A
\ma L] =
magnetska . i —
Izg[a iznad ] [

Na osnovi Lencova pravila jednostavno je protumaciti pokus od D. Aragoa,
koji smo kao prvi izveli u nizu pokusa o induciranom naponu. Magnetsko polje
igle prolazi kroz bakrenu plo¢u koja je ispod nje. Linije magnetske indukcije iz
sjevernog pola igle probadaju plocu smjerom prema dolje. Kad se ploCa vrti kao
kazaljka za uri (gledana odozgo), onda se u dijelu ploce ispod sjevernog pola indu-
cira elektricno polje koje tjera pozitivne naboje od srediSta ploCe prema njezinu
rubu. Ti se naboji vra¢aju prema srediStu ploCe kroz ona njezina podrudja u kojima
ne nastaje inducirano elektri¢no polje, jer su izvan dosega magnetskih B-linija. U
bakrenoj ploci stvaraju se u blizini sjevernog pola igle dva vrtloga elektri¢ne struje.
U vrtlogu nastalom u dijelu ploce koji se priblizava sjevernom polu, struja tece obr-
nuto od kazaljke na uri, a u vrtlogu koji se udaljuje od sjevernog pola, kao kazaljka
na uri. Svaki je vrtlog magnetski list — prvi ima sjevernu stranu prema igli, a
drugt juznu. Kako sc ploga vrti, oba vrtloga magnetskim silama povlade iglu za
sobom. Igla se polne vrtjeti u istom smjeru kao i ploca. jednako tako 1 polje juinog
pola igle uzrokuje vrtloge struje u masivnoj bakrenoj ploci, koji djeluju jednako
kao i oni nastali djelovanjem sjevernog pola.

U pokusu od D. Aragoa potvrdeno je Lencovo pravilo. Inducirani napon u
bakrenoj ploc¢i uzrokovan je gibanjem plo¢e prema magnetskoj igli. Taj napon po-
krene struje koje djeluju na iglu, pa je vrte kao Sto se vrti 1 ploca. Time se smanjuje
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gibanje ploce prema igli, a tako i uzrok zbog kojega je nastao inducirani napon.
Struje pokrenute induciranim naponom rade protiv uzroka koji taj napon izaziva.

U pokusu $to ¢emo ga izvesti, puna okrugla aluminijska plo¢a moZe se vrtjeti
tako da svojim donjim krajem prolazi izmedu polova elektromagneta. Na rubu je
ploce Zlijeb u koji je namotan konac. Taj se konac vodi preko koloture i na njegovu
kraju visi uteg. Kad plo¢u oslobodimo, a elektromagnet nije pobuden, ona se pocne
ubrzano vrtjeti. Medutim, pobudimo li elektromagnet, posto smo plocu otpustili,
ona se vrti polagano i jednoliko. U plodi se tijekom gibanja inducira napon koji
pokrene vrtlozne struje. U crtezu su te struje naznaCene isprekidanim krivuljama.
Te struje koce gibanje plo¢e. One su upravo toliko jake da moment kocenja $to ga
proizvode ponisti moment utega. Momenti su u ravnoteZi, pa je vrtnja jednolika.
Tim se kolenjem ne moze plo¢a zaustaviti. Kad bi ona, naime, stala, nestalo bi
kocenja jer ne bi bilo induciranog napona. Plo¢a se ne moze vrtjeti ni brZze od neke
kutne brzine jer bi tad moment kodenja bio jaci nego pokretni moment. Valjana br-
zina pri kojoj su ta dva momenta jednaka namjesti se sama od sebe. U ovom je
primjeru moment kolenja razmjeran kutnoj brzini vrtnje. Taj se nacin kodenja
vrtnje primjenjuje u brojilu za potrosak elektri¢ne energije.

Ako elektromagnet opremimo S$iljastim polovima, onda je magnetsko polje iz-
medu Siliaka vrlo jako. Umetnemo li medu polove okruglu aluminijsku plocicu,
pa je pustimo iz ruke, ona polagano klizi i nakon nekoliko sekunda padne. Dok se
plocica padaju¢i giba izmedu polova, inducirano elektri¢no polje u plocici pokrene
vrtlozne elektri¢ne struje, koje po Lencovu pravilu rade protiv uzroka $to je izazvao
inducirani napon u plocici. Radaju se sile izmedu struja u plodici i polova elektro-
magneta, koje zaustavljaju padanje ploc¢ice. Plo¢ica neko vrijeme »visi« na magnet-
skim linijama.

Konacno, evo jos jednog pokusa. Okrugla aluminijska ploca objeSena je bi-
filarno kao njihalo. Njoj je priblizen na nekoliko milimetara magnetski pol elektro-
magneta. Kad uklju¢imo struju kroz zavojnice elektromagneta, ploca se naglo
odmakne od njegova pola 1 zatim se polagano spuSta prema svome ravnoteznom
polozaju. To spustanje traje desetak sckunda. Ako prekinemo struju kroz elektro-
magnet, plo¢a poleti prema magnetskom polu i1 uz jak zvek udari u njega. Kad se
pusti istosmjerna struja kroz elektromagnet, onda pocne nastajati pol koji je uz
ploCu. Zbog toga se uspostavlja magnetsko polje, kojemu linije prodiru kroz plo-
¢u. To polje u nastajanju inducira u plo¢i napon koji u njoj pokrene vrtlozne
struje.Ove se odbijaju od magnetskog pola, i plo¢a se odmakne. Ona se, medutim,
ne moze smiriti u otklonjenom poloZaju jer u ¢asu kad bi ona zastala, zamrle bi vrt-
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lozne struje u ploci, jer bi nestalo induciranog napona koji bi ih odrzavao. Ploa
se polagano spu$ta prema polu, magnetski tok kroz nju zbog priblizavanja raste,
vrtloZne struje dalje teku i odbijaju se od pola. Kad je plota dopuzila do svoga
ravnoteznog poloZaja, prekinuli smo struju kroz zavojnice magneta. Tad magnetski
tok kroz plou nestaje. VrtloZzne struje teku obrnutim smjerom, te se privlade
s magnetskim polom elektromagneta, koji se gubi. Plota stoga poleti prema njemu.

NEKE PRIMJENE INDUCIRANOG NAPONA

Primjenjujuéi zakon za inducirani napon dade se izmjeriti jakost magnetskog
pola na permanentnom magnetu. Zavoj od Zice tijesno pristaje uz magnetski Stap.
Krajevi zavoja spojeni su sa stezaljkama balistiCkog voltmetra. Spojne Zice od zavoja
do voltmetra vode se tijesno jedna uz drugu, tako da zatvaraju §to manju povrsinu.
Idealno bi bilo kad te povrsine ne bi bilo. Taj se zavoj moze nataknuti na magnet-
ski §tap i skinuti s njega.

Kad se zavoj natakne na magnet, kazaljka se balistickog voltmetra otkloni i
opet se vrati na nulu. Kad se zavoj skine, kazaljka se otkloni na drugu stranu, a
zatim se opet vrati na nulu. Oba su otklona jednako velika. Pokazat ¢emo da ti
otkloni mjere jakost magnetskog pola magneta.

4 Uing

N

Voltmetar je sprava koja u uobiCajenoj upotrebi otklonom kazaljke pokazuje
elektrini napon. To je trajni otklon, kad je djelovanje elektri¢nih sila zbog namet-
nutog napona uravnoteZeno silama nastalima zbog pomaka mjernog sistema volt-
metra. Pri balisti¢koj upotrebi voltmetra napon izmedu njegovih stezaljki djeluje
kratko vrijeme; toliko kratko da se kazaljka voltmetra prakti¢ki i ne makne s nule,
a napon ve¢ prestane djelovati. Takvo kratkotrajno djelovanje napona jest udarac
napona, a posljedica ru je da mjerni sistem voltmetra dobije mehani¢ki udarac
koji ga izbaci do nekoga krajnjeg otklona. Taj krajnji otklon razmjeran je mehanié¢-
kom udarcu, a on udarcu napona, pa je prema tome krajnji otklon do kojega dode
kazaljka voltmetra mjera za udarac napona.

U promatranom primjeru udarac napona posljedica je induciranog napona u
zavoju od Zice. Kead je zavoe] pa magneiu, onda je magnefski tok kroz povidinu
obrubljenu zavojem upravo tok u magnetskom $tapu. Neka to bude ok @, Kad
zavoj skinemo s magneta, tok padne na nulu. Za vrijeme skidanja zavoja tok se u
zavoju mijenja i zato se u zavoju inducira napon

_do
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Taj napon traje sve dotle dok se zavoj skida. Recimo da se to dogada u vremenu
od 0 do T. Tad je udarac napona predocen izrazom -

T Td(p
f Uind . dl: T -a} * df
0

0

0O

dm

== ®M'

Udarac napona jednak je magnetskom toku @, §to ga je zavoj obuhvacao. Taj,
pak, magnetski tok jednak je magnetskom toku koji se na kraju magneta razilazi u
uzduh, a on je opet jednak jakosti magnetskog pola na kraju magneta. Naime, ako
oko kraja magneta opiSemo zatvorenu plohu koja obuhvaca njegov sjeverni pol p,,
tad vrijedi

U‘§-d§+ J"é‘dfs‘:o.

presjek uzduh

Magnetski tok iz zatvorene plohe jednak je nuli. On se sastoji i od toka kroz presjek
magneta. Tu tok @y u plohu ulazi, pa je stoga tok koji iz plohe kroz presjek izlazi
biti — @y. Tok koji izlazi u uzduh jednak je jakosti pola p. Prema tome bi posljed-
nja jednadzba bila

- @M +p=0
ili

p:®m.

Tako smo pokazali da se ovim mjerenjem dobiva jakost pola p.

Vazno je istaknuti da je u ovom mjerenju rezultat (krajnji otklon na balisti¢-
kom voltmetru) nezavisan o tome kako dugo traje skidanje zavoja s magneta, ako
je to vrijeme kratko prema titrajnom vremenu sistema upotrijebljenoga mjernog
instrumenta. Kad je vrijeme skidanja dulje, val napona je niZi, no povrdina ispod
tog vala jednako je velika kao i za krace vrijeme skidanja zavoja, no uz visi val
napona.

Kako smo vidjeli u pokusu, kad se zavoj natakne na magnet, otklon ima jed-
naku veli¢inu samo je na drugu stranu, Tad je inducirani napon suprotna predznaka
i mjera je za — @y,

Nakon ovoga izlozit ¢emo kako se u nacelu mijeri magnetska indukcija B u
bilo kojoj toCki magnetskog polja. Zavoj neka bude male povrine

dS =7 - ds

t
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i spojimo ga s balistitkim voltmetrom. Orijentacija zavoja odredena je normalom
7 na n;egovu povrdinu. Zelimo li u nek()] tocki magnetskog polja izmjeriti B do-
nesemo zavoj u tu tocku i zabiljezimo njegovu orijentaciju. PoSto se kazahka volt-
metra smirila na nuli, izvadimo zavoj dovoljno brzo iz polja i dovedimo ga na takvo
mjesto gdje je magnetska indukcija jednaka nuli. Kad je zavoj u magnetskom polju,
onda ¢e magnetski tok kroz zavoj bitt

B
-~ — O‘\ ///
4P = B - dS A
6,3\\’
=7n-B-dS

!
os]

.- ds. \\\\g

Pri tome, B, je projekcija vektora B u smjer normale na plohu dS. Za vrijeme T
u kojem smo zavoj uklonili iz polja, balisti¢ki je voltmetar dobio udarac napona

T T 2@ 0
de'dt::_fiM.d[:W[dz@
dr J
0 0 ao
= d@.

Taj je udarac mjera za tok d@ $to ga je zavoj u magnetskom polju obuhvacao. O-
datle se dade izra¢unati komponenta B, :

do
B“ == -d—\'g“ .

Ako se izmjere komponente vektora B za tri smj era koja ne leZe u istoj ravnini,
onda iz toga izratunamo i veli¢inu i smjer vektora B. Taj je postupak analogan
mjerenju vektora D Maxwellovim dvoplo¢ama u elektri¢nom polju.

Pogledajmo zatim kako moZemo odrediti vektore magnetskog polja uﬁévrstom
sredstvu. Zamislimo da smo najprije oko tocke u kojoj Zelimo naci H i B nacinili
Supljinu u obliku kugle. Magnctskom iglom odredimo u toj éupl’ini smjer magnet-
skog polja. Zatim u $upljini koja ima oblik dugog 1 uskog valjka $to mu se 0s podu-
dara sa smjerom magnetskog polja, 17m]er1mo H . Da bismo dobili B Supljina u
sredstvu mora biti u obliku $irokog i1 niskog valjka kojemu su osnovke okomite na
smjer magnetskog polja. U rakvoj Supljini izmjerimo B pormocu zavoja od Zice.
Ta su mjerenja analogna mjerenjima elekiri¢nih vektora u Cvrstom izolatoru.

Izvest ¢emo jo$ nckoliko pokusa u kojima ¢emo prikazati inducirani napon i
struje sto ih on pokrene, 1 to pomocu aparata E. Thomsona. Snop od Zeljeznih Zica
medusobno elektricki izoliranih i dobro mehanic¢ki skupa spojenth, utaknut je u
zavojnicu tako da oko 20 cm tog snopa viri 1z zavojnice Krajevi 7avojnice svr$avaju
u Ste7ahkama na dasci na kojo )e pri¢vr§éena zaVO)mca Ona se moze prikljuditi
na 1zm]en1u11 napon gxadske mreze prel\o otpornika i sklopke. Kad se sklopka za-
tvori, zavojnicom tede izmjenicna struja. Jakost te struje regulira se klizram otporni-
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kom. Neka najprije sklopka bude otvorena, a klizni otpornik neka je namjeSten na
najvedi otpor. Na dio jezgre od Zeljeznih Zica koji strsi iz zavojnice nataknimo prsten
od debele bakrene Zice. Prsten ide lako na jezgru, jer mu je otvor za koji milimetar
vedi od jezgrina promjera. Ako tad sklopku zatvorimo, pa otpornikom postepeno
pojacavamo jakost elektri¢ne struje, prsten ¢e po jezgri kliziti prema gore. Kad
struju slabimo, prsten se spusta.

Tece li kroz zavojnicu izmjeniCna struja, ona stvara u Zeljeznoj jezgri izmjenic-
ni magnetski tok, koji se s vremenom mijenja po sinusnom zakonu. Prsten od bakre-
ne zice obuhvaca taj tok i stoga se u njemu inducira napon. Bududi da je prsten
od debele bakrene Zice, inducirani ¢e napon u njemu pokrenuti vrlo jaku struju.
Po Lencovu pravilu ta struja radi protiv uzroka koji je izazvao inducirani napon.
Zato struja u prstenu svakog ¢asa ima smjer suprotan onome struje u zavojnici.
Tako, naime, struja u prstenu slabi magnetski tok koji stvara inducirani napon.
Prsten kojim tele struja magnetski je list, a jednako vrijedi i za zavoje zavojnice.
Bududi da struja u prstenu svakog ¢asa teCe u smislu suprotnom onome u za-
vojnici, to ¢e magnetizam one strane prstena koja gleda prema zavojnici biti uvijek
iste vrste kao 1 magnetizam gornje strane zavojnice. Oni se, dakle, medusobno
odbijaju.

Ako na jezgru stavimo jo$§ jedan prsten, mozemo pokazati da se ta dva prstena
medusobno privlace. Gornji prihvatimo rukom, pa ga podiZzemo. Prvi ¢e ga prsten
slijediti.

Nataknemo li na jezgru zavojnicu s nekoliko zavoja debele bakrene zice koja
zavrSava stezaljkama, pa u stezaljke umetnemo komad Zeljezne zice, onda kad po-
budimo magnetski tok u jezgri, inducirani napon tjera kroz zavojnicu 1 Zeljeznu
zicu elektri¢nu struju. Ta struja razvija u bakru i u zeljezu Jouleovu toplinu. Ako
oznacimo s R, otpor bakrene zavojnice, a s R; otpor zeljezne Zice, tad ¢e snaga kojom
se toplina razvija u ovim vodi¢ima biti
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Bududi da je
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Zbog toga se nakon nekoliko sekunda toka struje Zeljezna Zica uzari, prvo crveno,
zatim Zuto i, konacno, pregori, a bakrena Zica zavojnice ostane hladna, pa je moZemo
prstima drZzati.

U drugom pokusu bakrena zavojnica na jezgri zatvorena je zavojnicom od
nekoliko zavoja izvan jezgre. Kad pobudimo magnetsko polje, Zicama tece vrlo jaka
struja, pa zavojnica izvan jezgre privuce u svoje zavoje kratki Stap od mekog Zeljeza.
Ako struju kroz primarnu zavojnicu prekinemo, Zeljezni ¢e Stap ispasti iz zavojnice.

Stavimo li na jezgru, dok nema struje, masivni bakreni prsten iz prvog pokusa,
pa zatim sklopkom pustimo najjacu struju kroz zavojnicu za pobudu jezgre (primarnu
zavojnicu), prsten ¢e odskociti nekoliko metara uvis. On je tu, naime, sekundarna
zavojnica. Pri uklapanju pojavljuju se mehanicke sile izmedu primarne i sekundar-
ne zavojnice ako sekundarnom zavojnicom tece elektri¢na struja. Te sile mogu
biti znatne ako su struje u zavojnicama jake.

T'ransformatorima je Zeljezna jezgra nacinjena od medusobno izoliranih limo-
va da bi se u njoj sprijecile vrtlozne elektri¢ne struje, nazvane i Foucaultove struje.
Jezgra je transformatora u sebi zatvorena kako bi se sprijecilo da se stvaraju slobod-
ni magnetizmi. Oni bi se pojavili na krajevima jezgre kad bi ona bila otvorena, te
bi svojim poljem dielovali protiv polja primarne zavojnice koja u jezgri pobuduje
magnetski tok. Primarna se zavojnica preko sklopke neposredno prikljucuje na grad-
sku mrezu. Inducirani napon U,, izmedu krajeva sekundarne zavojnice, prikljudi
se na potro$ac. Ako je U, mreZit napon, N, broj zavoja priumarne zavojnice, a NV,
broj zavoja sekundarne zavojnice, tad vrijedi

{j} . (_]3 —— i\;l :2\72.

Transformatorom se primarni napon U, »transformira¢ na visu ili na nizu vrijed-
nost, ve¢ prema tome je li N, = N ili je N, < N|.
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Ovec¢im transformatorom kojernu se primarna strana prikljuuje na izmjenicni
napon efektivne vrijednosti od 120 V, snizimo taj napon na 6V efektivno na kraje-
vima sekundarne zavojnice. Izmedu tih krajeva spojimo 6 mm debelu i 25 cm dugu
Zeljeznu $ipku. Kad transformator uklopimo, §ipka se pone Zariti, usija se do bije-
log Zara i rastali. To je bio primjer transformiranja vieg napona na niZi. Priblizno
onoliko puta koliko smo napon snizili toliko puta ja¢a struja te¢e u sekundarnoj
zavojnici (ako tu struju uzimamo) od one u primarnoj zavojnici.

mokar konopac

T

Pokazat ¢emo primjer transformiranja na visi napon. Na Zeljeznu jezgru trans-
formatora za pokuse stavimo kao primarnu zavojnicu takvu, koja se moze prikljuciti
na qradsku mrezu neposredno (Ues = 220V). Sekundarna zavojnica koju stavimo
na )ezg1 u, ima mnogo zavo;a 1 na njezinim se krajevnna stvara napon od 5000 V.
Kr a]eve te zavojnice spojimo s krajevima primarne zavojnice drugog transformatora
koja je za napon od 2 500 V. Sekundarna zavojnica toga drugog transformatora
daje tad izmedu svojih krajeva napon od 110 V. Jedan od vodova kojima su trans-
format@ri medusobno spojeni, jest bakrena zica (donji vod), a drugi je konopac
natopljen vodom iz vodovoda. Mokri konopac ima velik otpor i1 kroz njega se tesko
tjera tole jaca struja. Medutim, bududi da smo napon transformirali navise, struja
koja te¢e konopcem toliko je puta smanjena koliko je puta napon poveéan, pa u
drugi transformator dode dovoljno snage da Zarulja prikljuCena na njegovu sekun-
darnu stranu nermalno svijetli

a bismo dobili vrlo velike elektrid¢ne napone, u mnogim pokusima posiuZit
cemwy se Ruhmkorfiovim induktorom. Induktor ima je‘zgr‘u od medusobno izoliranih
zeljeznih zica. Ona je otvorena, tj. kad se magnetmra, na njezinim se kraj evxma,
koji stre na obje strane 1z zavojnica, stvaraju slobodni magnetizmi. Oko jezgre
najpriie je namotana primarna zavojnica od debele bakrene Zice, a preko nje navu-
Cena je cijev od dobrog izolatora 1 dosta debele stijenke. Ta cijev nosi sekundarnu

-
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zavojnicu namotanu u plocastim slojevima izmedu kojih su razmaci zaliveni izolato-
rom. Sekundarnoj su zavojnici na gornjoj strani krajevi izvedeni na povisenim izo-
latorima. Jedan od tih krajeva zavr$ava elektrodom u obliku $§iljka, a drugome je
ona u obliku okrugle ploce. Razmak se medu elektrodama moZe mijenjati. Kad in-
duktor radi, izmedu elektroda lakS$e preskodi iskra ako je Siljak pozitivni, a ploca
negativni pol sekundarne zavojnice, kako je na slici oznaleno.

prekidad

I‘J1 {(\”)'

!
cijev od izolatora l_ ;,__5
= l

primarna

sekundarna

<o —— - s
zavgjnica

Da bi se induktor stavio u pogon, potreban je prikladan izvor istosmjernoga
stalnog napona. Za manje induktore to ¢e biti akumulatorska baterija, a za vece
istosmjerni generator. Od jednog pola izvora napona ide vod u prekidac. To je
uredaj kojim se moze struja kroz primarnu stranu induktora spojiti i zatim opet
naglo prekinuti. Paralelno s prekidadem spojen je kondenzator sa svrhom da gasi
elektri¢nu iskru u prekidadu u asu prekida struje. [z prekidaca ide vod do primarne
zavojnice induktora, a iz ove na drugi pol izvora napona.

struja kroz primarou zavainicu
Iprim induktora
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prekid

prekid

2004
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nopon na sekundarnof
zavonici
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Ako se osciloskopski snimi struja kroz primarnu zavojnicu induktora, i isto-
dobno napon koji se rada izmedu krajeva sekundarne zavojnice, onda se dobiju
oscilogrami poput nacrtanih za jedan induktor srednje snage. Struja kroz primarnu
zavojnicu postepeno raste od ¢asa spoja. Kad je postigla stanovitu vrijednost, pre-
kida¢ je naglo prekine i ona razmjerno vrlo brzo padne na nulu. Dok struja kroz
primarnu zavojnicu raste, izgraduje se magnetski tok u Zeljeznoj jezgri. Bududi da
se to zbiva razmjerno polagano, napon koji se inducira u sekundarnoj zavojnici
nije previsok i on opada kako tok sve sporije raste (porast struje kroz primarnu
zavojnicu donekle odgovara rastu magnetskog toka). Taj val napona na sekundarnoj
zavojnici predocen je krivuljom ispod vremenske osi. Prekid je struje kroz primarnu
zavojnicu vrlo brz. Magnetski tok koji je nastao u Zeljezu naglo nestane u vrlo krat-
kom vremenu jer je jezgra otvorena. Stoga je inducirani napon tijekom nestajanja
toka vrlo visok. On moZe probiti i 25 cm uzduba izmedu elektroda naseg velikog
induktora. Taj val napona predolen je krivuljom iznad vremenske osi. Mjerila za
napon iznad i ispod vremenske osi u nasem prikazu nisu jednaka. Nakon toga, preki-
dacem se opet ukljudi struja itd. Frekvencija kojom prekida¢ radi moze biti od §
do, recimo, 25 prekida u sekundi. Induktor daje visok napon na mahove, Veéi in-
duktor je opasan.

SAMOINDUKCIJA

Samoindukcija je pojava koja nastaje u Zicama kad se mijenja jakost elektri¢ne
struje koja njima tefe. Ta je pojava osobito izrazita u zavojnicama jer je njihovo
magnetsko polje jale nego u okoliSu nesmotanih Zica.

Kad Zicom tele elektri¢na struja, onda je ona okruzena magnetskim poljem,
koje uvijek prati elektri¢nu struju. Ako se struja u Zici mijenja, mijenja se i njezino
magnetsko polje. To promjenljivo magnetsko polje stvara inducirano elektri¢no
polje, u kojemu imamo i inducirani napon. Taj se napon izmedu ostaloga manifes-
tira 1 u Zici, odnosno zavojnici, koja stvara promjenljivo magnetsko polje djelova-
njem struje §to kroz nju teCe. Prema tome, promjenljivo magnetsko polje $to ga
stvara neka zavojnica djeluje na tu istu zavojnicu inducirajuéi u njoj napon. Tako
zavojnica inducira napon u sebi samoj, pa je to pojava samoindukcije.

Promatrajmo bilo kakvu zavojnicu. Njezinom Zicom neka tece elektri¢na stru-
ja jakosti ¢ stvaraju¢i magnetsko polje, pa kroz pojedine zavoje prolazi magnetski
tok. Tako kroz prvi zavoj prolazi tok @, kroz drugi tok @,, ..., a kroz N-ti
prolazi tok @ 5. Ukupni tok @ obuhvaden zavojima bit ée zbroj tokova kroz pojedine
zavoje, dakle

B =D+ Py + .+ Dy
Ako se magnetsko polje zavojnice pobudyje u sredstvu u kojemn nema fero-

magneticnih tvari, a zavojnici je obiik stalan, tad je svaki pojedini tok na desnoj
strani napisanog izraza razmjeran jakosti struje koja zavojuicom tece. Prema tome je

...........
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Uvrstimo i to pisuéi skraceno
=L, +L,+...Ly
ukupni ¢e obuhvadeni tok zavojnice biti
D=L -1

Konstanta razmjernosti L jest induktivitet zavojnice. Ta je konstanta karakte-
risti¢na za promatranu zavojnicu.

Ako se mijenja jakost struje 7, mijenja se razmjerno i magnetski tok kroz svaki
pojedini zavoj. Promjena magnetskog toka daje inducirani napon. Tako je taj na-
pon u prvom zavoju, i sli¢no tome, u ostalima, predocen izrazima

 do,
ST
di
— L‘a—i
dz
w2 =~ Loy
di
uN o LN'“CE.

Bududi da su zavoji spojeni serijski, to se ovi naponi zbrajaju i manifestiraju
kao napon nastao samoindukcijom na krajevima zavojnice. Taj napon iznosi

U= Uy “]r‘ U, '# + U
Uyvrstimo li vrijednosti, dobivamo
dz
u=—(L,+L,+ .. -+ LN)'&E

dz
= — L .
de
To je napon samoindukcije koji se pojavljuje u zavojnici kad se mijenja jakost
elektricne struje u zavojima.

Dok u zavojnici nema feromagneti¢nih tvari, dotle je taj napon to¢no razmje-
ran brzini kojom se mijenja jakost struje kroz zavojnicu. Konstanta raz-
ryernosti £ojest induktivitet zavejnice.

Promotrit ¢emo u nekolike primijera kakve pojave nastaju zbog toga $to zavoj-
nica ima induktivitet L. Kao prvo pogledajmo $to se dogada ako zavojnicu indukti-
viteta I i otpora R Zice od koje je ona natinjena, priklju¢imo na izvor stalnog napona
U. Bududi da Zica zavojnice ima elektri¢ni otpor R, a to je znalajka Zice bila ona
namotana kako mu drago, to takvu realnu zavojnicu mozemo u mislima nado-
mijestiti serijskim spojem idealne zavojnice, kojoj je induktivitet L, ali nema
eleltiinog otpora, 1 idealnog orpornika, koji ima elektri¢ni otpor R, &li nema
induktiviteta. Kad zatvorimo sklopku, kroz zavojnicu poctne teci elektri¢na struja.
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Stalni napon U svakog je ¢asa jednak zbroju napona na idealnoj zavojnici i ma ide-
alnom otporniku. Ako je jakost struje u nekom trenutku jednaka 7, a brzina kojom
dz
dz
nim elementima strujnog kruga jednak nuli. Poénemo li od negativnog pola izvora
napona, pa idemo u smislu kazaljke na uri, onda ¢e napen biti redom: na izvoru
napona

se struja mijenja jest — , onda se to dade izraziti tako da je zbroj napona na pojedi-

U: V+ . V.__.

(Razlika potencijala izmedu plus-pola i minus-pola izvora. Prijelazom od minus-
~pola na plus-pol izvora potencijal je narastao za U.) Na zatvorenoj sklopci nema
napona izmedu njezinih polova. Dodli smo do pocetka zavojnice. Izmedu njezinog
pocetka 1 kraja vlada napon nastao samoindukcijom. Njegova je posljedica da je
potencijal na gornjem kraju zavojnice vi$i nego na donjemu ako struja raste. Taj
napon iznosi

d:

— L.

Konacno, uz jakost struje 7, na gornjem kraju otpornika potencijal je vi$i nego na
donjemu za R - 7, pa 1 taj napon radi protiv napona izvora. Dakle je

di .
U-—LH;——R 1 = 0.
To mozemo pisati
di
— R -i= U,
Ld[%R 1

To je linearna diferencijalna jednadZba, koju ¢emo rijesiti pretpostavimo li da
je rieSenje oblika

N T

gdje su a, b, ¢ konstante §to ih valja odrediti, D2 bi se to postiglo, treba jo$ zadati
pocetni uvjet. Taj glasi: u Casu ¢ = 0, kad zatvorimo sklopkuy, struja.ima jakost
i =0

Jednadzba se rjeSava tako da se pretpostavijeno rjeSenje, koje ima vrijediti za
svako ¢, uvrsti u diferencijalnu jednadzbu. Dobit ¢emo

Lea-b-é"+R-a & +R-c=U.
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Bududi da to mora vrijediti za svako ¢, moZemo za ¢ staviti §to nas volja. Ako oda-
beremo da je

bt = — oo,
tad izlazi

C = "}é‘.
Nasli smo, dakle vrijednost konstante c.
Ako vrijednost za ¢ uvrstimo u posljednju jednadzbu, dobiva se nakon krace-
nja
L-b+ R=0, b= ——

Tako smo nasli vrijednost jo§ jedne konstante.

Dobivene vrijednosti za b, ¢ uvrstimo u pretpostavljeno rjeSenje za jakost
struje i, pa zatim uzmimo u obzir pocetni uvjet, tj. da ¢e u trenutku r = 0 biti
1 = 0. To sve uvrsteno daje

Odatle izlazi

Tako smo dobili i tre¢u konstantu. RjeSenje ¢e prema tome biti .

R
z'm»%(l ——e—m’:z).

To rjeSenje pokazuje da struja kroz realnu zavojnicu postepeno raste, te da

o . L . ..
nakon vremena koje je dugo prema omjeru B postigne vrijednost odredenu otpo-

rom R Zice u zavojnici po Ohmovu zakonu.
Prema dobivenom rezultatu vidimo da struji ¢ treba vremena da u nekoj zavoj-

- . « .. u ... .. . .
nici postigne konacnu vrijednost = Njoj je potrebno vrijeme da se »zaleti« do svoje

konacne jakosti. Induktivitet zavojnice elektri¢ni je analogon masi tijela koje treba
staviti u gibanje.

Izvest ¢emo pokus s jednom zavojnicom velikog induktiviteta L gdje ¢e se
ta »tromost¢ oCitovati. Iz akwmulatorske baterije preko dobre sklopke vodimo struju
1 zavojnicu (koja je sa Zeljeznom jezgrom da bi se povecac induktiviter; tu nije vise
). 0o sa zavoinicom spojena je neonsha cijev. Kad zaworimo
""" wiatorske baterije U = 12V primjeni se izmedu elektroda
neonske cijevi i 1zmedu krajeva zavojnice. Kroz zavojnicu pocne teci elektriina
struja 7, koja se postepeno pojacava prema upravo nadenom zakonu. To je pojaca-
vanje struje prikazano u gornjem grafikonu. Jakost struje 7 tezi prema vrijednosti

U
I = R

g
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Napon U na zavojnici i na cijevi iznosi 12 V. Taj je napon premalen da bi se neonska
cijev upalila.

Kad je struja kroz zavojnicu nakon par sekunda prakti¢ki postigla svoju mak-
simalnu vrijednost, izgradilo se u njoj magnetsko polje i obuhvaceni magnetski tok
postigao je svoju najvecu vrijednost

D = @max'

Otvorimo 1i tad sklopku i prekinemo tok struje, onda s prestankom struje
nestaje 1 magnetsko polje u zavojnici. Ako je sklopka dobra, ona vrlo brzo prekine
struju, pa tok D,,,, is¢ezne u vrlo kratkom vremenu . Zato se izmedu krajeva za-
vojnice pojavi visok napon pri kojemu je, u nasem prikazu, gornji kraj zavojnice
negativan, a donji pozitivan. Zavojnica, naime, nastoji odrZati postojeci tok struje.
Taj je napon toliko visok da upali neonsku cijev i ona bljesne.

Naponi na neonskoj cijevi prikazani su u donjem grafikonu. Koliko ¢e biti
visok negativni zub napona prigodom prekida struje kroz zavojnicu, zavisi 0 upo-
trijebljenoj zavojnici i dobroti sklopke.

S

R(g)
0 %3

0000020]

=

L

U idu¢em pokusu prikljucit ¢emo zavojnicu na izvor izmjeni¢nog napona, na
gradsku mrezu. Kao indikator struje koja zavojnicom teCe upotrijebit cemo Zarulju
spojenu s njom serijski. Zavojnica se moZe nataknuti na Zeljeznu jezgru rastavljivog
transformatora. Time se poveca magnetski tok u zavojnici, pa stoga i njezin induk-
tivitet.
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Na pocetku neka zavojnica ne bude na jezgri. Sklopku zatvorimo i Zarulja
mormalno svijetli. Ako zavojnicu kojom tad tele struja nataknemo na Zeljeznu jez-
gru, sjaj Zarulje kao da se malo smanji. Jezgru zatvorimo kotvom, koju polagano
navla¢imo preko krajeva jezgre. Kako kotvom zatvaramo jezgru, tako sjaj Zarulje
biva slabiji i konano se ona ugasi kad jezgru zatvorimo. Zujanje jezgre pokazuje
da u krugu ipak tece struja, no ona je preslaba da bi Zarulja svijetlila. Taj nam
pokus pokazuje da zavojnicom priklju¢enom na izmjeni¢ni napon tece trajno stru-
ja, dakako izmjeni¢na, a jakost njezina opada s porastom induktiviteta zavojnice.

IzloZeni ¢emo primjer rijeSiti uz pretpostavku da je induktivitet L konstanta
1 da struja u zavojnici trajno tee. Na ono $to se dogada neposredno nakon Sto se
struja pusti kroz zavojnicu nedemo se obazirati.

Zavojnica je priklju¢ena na izmjeni¢ni napon, pa ¢e prema tome jednadZba
koja sadrZzi napone na pojedinim elementima kruga biti

dz . .
LS 4R i = Upysinoc

G C

~
o]
—\ 00000000 —
/
>y P~
— AW 000 -

Napon na koji je zavojnica prikljuena mijenja se po sinusnom zakonu
u = U, * sinwt.

“Trazimo rjeSenje za elektri¢nu struju kroz zavojnicu posto je ona vel dosta dugo
bila priklju¢ena. Trazimo, dakle, stacionarno rje$enje, nakon $to su zamrle
prijelazne pojave koje nastaju poslije ukljucivanja.

Stacionarno rjeSenje za struju ¢ oCekujemo u obliku sinusne funkcije. Prema
tome ¢e ono glasiti

1= Ipa - Sin{wt — @),

gdje su /I,,,, ¢ konstante rjeSenja koje treba odrediti.
Da se odrede te konstante, uvrsti se rjeSenje u diferencijalnu jednadzbu. Do-
biva se

Lo I.-cos(wt—¢)+ R I, sin{wt—q¢)=U,,  sinwt
Iz toga izlazi
(L w-cosp—R-sing) Iy coswt+ (L w-sing 4+ R-cose) Iy -

csinnwt = Up,y * Sinw L.
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Bududi da ta jednadZba mora vrijediti za svako ¢, to ¢emo onda, uvrstivsi takvu
vrijednost da funkcija sinus daje nulu, dobiti

L-w-cosp — R sing =

L w

Ako se ponisti funkcija kosinus, onda slijedi

(L w- sing +R - cos¢) " Inx = Unax
Uzevsi u obzir vrijednost koju smo dobili za ¢, konacno izlazi

Umax _
V L2 - (1)-2 - Rz_

Imax =

Time su odredene obje konstante u pretpostavljenom rjeSenju za jakost struje
7 kroz realnu zavojnicu kad je ona priklju¢ena na sinusni izmjeni¢ni napon.

\2Q00R20000000)

EOLLEILIGEERD)

WV 2000
L_k
<

Ako je otpor Zice u zavojnici vrlo malen prema umnosku L - w, dakle, ako je
ispunjen uvjet

R < L -w,
tad je

(p:&: 2’

pa struja kvoz zavo Jmm zaostaje za Cetvrtinu titraja iza napu 1@ koji je na /avo;mc U

‘¢oje to zaostajanie manje od Servrt tmr}:‘: ) Tad su pr

NS SRy
iAi\,‘\‘. }\;f 7]1

pril 1}&;&,&,11. {1

no tekve kao da je zavojiics idealna. Za idealnu zavojnicu valja ured da jo
R =20
Tad je
. U...
{ == — - L COs L.
Lo w




156 VREMENSKI PROMJLNLJIVO ELEKTROMAGNETSKO POLJE

Napon na zavojnici i struju kroz nju kad je ona priklju¢ena na izmjeni¢ni napon,
mozemo pokazati odjednom na zastoru katodnog osciloskopa s dvjema zrakama.
Jedna zraka crta na zastoru krivulju napona, a druga krivulju struje. Valovi krivulje
struje postizavaju maksimum za Cetvrtinu titrajnog vremena poslije maksimuma vala
napona. Napon iz gradske mreZe uzimamo preko razdjelnog transformatora. Ta-
ko moZemo u strujnom krugu zavojnice uzemljiti onu tocku koju Zelimo.

ENERGIJA ZAVOJNICE KOJOM TECE STRUJA

Promatrat ¢emo §to bi se dogodilo kad bismo na izvor stalnog napona U pri-
kljucili idealnu zavojnicu. Za nju bi otpor bio

R =0,
pa jednadzba za struju ¢ glasi

L a}“ = .
Pretpostavimo li da smo struju ukljucili u ¢as ¢ = 0, bit e

dz':_gdx

=t

Struja ¢ rasla bi razmjerno s vremenom:.

Izvor napona tjerajuéi struju kroz zavojnicu obavlja rad. U vremenu dr taj
rad iznosi

ng’:: U-7-de
ds .

:L'a}"i df

== 1 - de

W:r:j‘U‘z'*dz
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U cas ¢t = T struja kroz zavojnicu postigla je jakost I, pa je izvr$eni rad predocen
napisanim izrazom. ’

Pitamo se na §to je taj rad izvora potro$en. Bududi da zavojnica nema otpora,
nije nastala toplina. Jedino §to je u ovom primjeru nastalo jest magnetsko polje
zavojnice, a napon se izvora tro$io na svladavanje induciranog napona koji se pojav-
ljivao zbog nastajanja tog polja. Prema tome mozemo zakljuliti da je rad izvora
spremljen kao magnetska energija zavojnice.

Ako imamo realnu zavojnicu kojom teCe elektri¢na struja jakosti I, onda nju
moZemo smatrati serijskim spojem idealne zavojnice i idealnog otpornika. Ne mije-
nja li se jakost struje, nema napona nastalog samoindukcijom i sav se rad izvora
koji odrzava struju tro$i na stvaranje Jouleove topline u otporniku, dok se magnet-
ska energija zavojnice ne mijenja. Kad struju prekinemo, magnetska energija iz
zavojnice mozZe, kako smo vidjeli, upaliti neonsku cijev i ona bljesne.

Prema izloZenome, ako je u strujnom krugu induktivitet L, a krugom tee
struja jakosti 7, onda je magnetska energija, spremljena u tom krugu

W 1 L2
mg "é— A 2
Magnetska energija jest energija elektri¢nih naboja u gibanju, stoga je ona sli¢na
kineti¢koj energiji u mehanici.

Od svih zavojnica najjednostavnija je za ratun vrlo duga i jednoliko namotana
zavojnica. Zato ¢emo promotriti prilike u takvoj zavojnici. Neka joj duljina bude /,
a broj zavoja neka je N. Ako zavojnicom tece struja jakosti 7, jakost ¢e homogenoga
magnetskog polja u njezinoj unutra$njosti iznositi

N -i
H ==

PotraZzimo induktivitet te zavojnice. Neka sredstvo u kojem zavojnica stvara
svoje magnetsko polje ima permeabilnost u, pa ¢e magnetska indukcija u polju
zavojnice biti

B=u-H

Ako je S povrsina jednog zavoja, magnetski tok @; obuhvacen bilo kojim zavojem
predoden je izrazom

@izB‘S, 3.2132)...)N°

Prema tome ¢e ukupni magnetski tok @ koji je odlu¢an za napon nastao samoin-
dukcijom biti

®=N-B-S.
Uvrstimo 1i u taj izraz vrijednosti §to smo ih dobili za B i H, izlazi

2., L1
@:F&&_}E»ﬁ

Na osnovi tog izraza slijedi, da je induktivitey vrlo duge jednocliko namotane
zavojnice

L= pu— >,
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Ako tom zavojnicom tece elektri¢na stru]a jakosti 7, onda je u toj zavojnici
spremljena magnetska energija

2.
W = = L - 12 = ip_zi?_‘iz'z.

Podemo li od izraza za magnetsku indukciju B i jakosti magnetskog polja H u polju
zavojnice, onda mozemo izraz za magnetsku energiju pisati ovako:

1
Wy = 5 B-H-I1-8.
Vektori B i H imaju isti smjer, pa je
B-H=B"-H.
Dalje imamo, da je / - S obujam unutar zavojnice, a to je i obujam magnetskog polja
$to ga zavojnica stvara. Prema tome, pretpostavimo li da je magnetska energija
elektri¢ne struje spremljena u magnetskom polju, prostorna ¢e gustota magnetske

energije biti

Wi = -

o

— B-H
T2
Dobiveni izraz za gusto¢u magnetske energije analogan je izrazu koji smo do-
bili za elektri¢no polje. Tamo smo nasli da je gustoca elektri¢ne energije
@ — ]
el 2
Ako je polje vremenski promjenljivo, nuzno ¢e u polju biti i elektri¢ni 1 magnet-
ski vektori, pa ¢e gustoca elektromagnetske energije na nekom mjestu polja,
jgdnaka zbroju elektrine i magnetske energije na tom mjestu, iznositi
[ e o . .
P wclmg = ~—2— (D * E "‘L“ B ¢ H)

ELEKTRICNI TITRAJI

U pokusu cemo p)gicd&n sto se dogada ako se kondenzator prikljudi na izvor
izmjenitnog napona. U nadem je to onm}&u gradska mireza. K 40 indikator za struju
koja u Rrugu tece o 21t ce nam Zarulja., Preko sklopke 1 Zarulje jm)cn je Ix}nuen—
zator s gradsiiom rnyezom. 1o je tzv. papiml kondenzator whsﬂ,og kapaciteta. Tom
se¢ kondenzatoru mogu paralelno spojiti drugi kondenzatori jednaka kapaciteta.

Kad zatvorimo sklopku, Zarulja jedva da se Zari. Ako prvom kondenzatoru
dodamo drugi u paralelnom spoju, Zar se pojaca. Kad spojimo tredi, Zarulja jaCe
svijetli itd.
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wl a o

Iz pokusa vidimo da u Zicama kojima je kondenzator spojen s gradskom mre-
Zzom tele to jaca struja §to je njegov kapacitet veci.

Ako u pokusu otpor Zarulje oznalimo s R, onda je svakog Casa zbroj napona
na kondenzatoru i Zarulji jednak mreZnom naponu. Napon na kondenzatoru izra-
¢unamo iz naboja ¢ i kapaciteta C, pa je

R*i+%f:UmMSMwL

U ovom primjeru naboj ¢ na kondenzatoru raste uz pozitivnu struju. On se onoliko
poveca koliko ga struja donese, dakle

dg =1« dt
__dg
= dr

Deriviramo li gornju jednadZbu po i, dobit ¢éemo jednadZbu za elektri¢nu
struju kroz kondenzator prikljuen na sinusni napon:

di )
REE—F—C‘"—'&) Upax © COS o 2.

7

Za tu jednadzbu trazit ¢emo stacionarno rjeSenje koje daje struju Sto
kroz kondenzator tece posto je on ve¢ dulje prikljuen na mrezu. To ¢e rjeSenje biti
struja sinusna oblika, pa ¢emo pretpostaviti da glasi

1= Iy ¢ sSin{wt — @).

Konstante /,,.,, ¢ odredit ¢emo tako da rjeSenje uvrstimo u jednadzbu. Posto pro-
vedemo rafun (sli¢no kao kod zavojnice), izlazi

1
KA o

Vidimo da je kod kondenzatora zaostajanje struje za naponom negativno. Prema
tome struja kroz kondenzator ide ispred napona za kut ( — ¢ ) > 0.
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Ako je otpor u krugu s kondenzatorom jednak nuli, dakle ako je

R =0,
=
=

pa Ce biti
1=C" w"* Uy *COSw L.
uli.
/’
" (& el \ /
. N\ /o
\ \/
N

Ako je dobar kondenzator prikljucen na izmjeni¢ni napon sinusna oblika, onda,
posto zamru prijelazne pojave nakon ukljucenja, kroz kondenzator tece struja koja
za Cetvrtinu titraja prethodi naponu. Tu su prilike to¢no suprotne onima kod ide-
alne zavojnice. Tamo je struja zaostajala za naponom.

ﬁé %

Io a pmm jer struje lrm kondenzator 1 n;azm? odn $a prema sinusnom na-
ponu koii je odirzava, d se polazail pomodn osciloskopa s dv}en‘“ zrekama.
JTedna od urlh orta ma v ‘ hapona, ¢ druga zokon siruje. Spoj jo prikazan
na slici. Napon koji tjcra struju if:roz kondenzaror uzimamo 1z sekundsrne zavoj-
nice razdjelnog transformatora. Time postiZemo moguénost uzemljenja Zeljene
tocke u spo'u Maleni otpor u seriji s kondenzatorom omoguéuje da se prikaize
krivulja struje jer je pad napona na otporniku »u fazi« sa strujom. Izmedu struje 1
napona na otporniku nema faznog pornaka.
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U iduéem pokusu pozabavit ¢emo se strujnom rezonancijom. Nas se
uredaj sastoji od zavojnice velikog induktiviteta kojoj se mogu paralelno spajat
kondenzatori. Zavojnica i kondenzator prikljuteni su na izvor izmjeni¢nog napona,
koji u njima podrzava struju. Kao indikatori struja $to teku, posluzit ¢e nam auto-
mobilske Zarulje, a izvor je sinusnog napona gradska mreza. Idealniizvor napona
podrZava medu stezaljkama prikljuéena trosila odredeni napon bez obzira na jakost
struje $to je trosilo iz izvora uzima. Tom se uvjetu prikljucnica gradske mreZe uve-
like priblizava. Ako bi troilu otpor opadao prema nuli, struja iz izvora napona
rasla bi preko svih granica (kratki spoj).

 a

iz. I C== T

Napon §to ga daje na$ izvor predocen je sinusnom funkcijom

u == Uy * SIN 1,

Taj napon postoji medu stezaljkama priklju¢nice. Ako nec¢emo da izvor bude op-~
terecen, sklopka kojom se pusta elektricna struja u prikljucena tro$ila mora biti
otvorena.

Zavojnica u ovom pokusu ima zeljeznu jezgru koja se dade viSe ili manje za-
tvoriti. Time se zavojnici mijenja induktivitet L. Na pocetku pokusa jezgra je posve
zatvorena, pa induktivitet ima maksimalnu vrijednost.

Kondenzatori su s papirnom izolacijom izmedu obloga i mogu se dodavati
jedan drugome u paralelnom spoju. Time se poveéava prikljueni kapacitet C.

Zarulja 2 indikator je za struju i koja tede zavojnicom, a Zarulja 3 jest indika-
tor za struju 7¢ koja tece kroz kondenzatore. Struje 7;, ¢¢ nastale su grananjem stru-
je 7. Zato ¢e u svakom dasu biti

1=1¢c + 1.
Zarulja 1 indikator je za struju 7 koju prikljueni uredaji uzimaju iz izvora napona.
Najprije isklju¢imo sve kondenzatore. Kako smo spomenuli, jezgra zavojnice

je zatvorena 1 induktivitet L je maksimalan. Zatvorimo sklopku. Iz izvora napona
strujit uzima samo zavojnica. Ta je struja predocena funkcijom (priblizno)

‘ U
iy, = — T ces w L,
L-w

Upotrijebili smo formulu za idealnu zavojnicu jer je kod nase zavojnice
R < L - o

Ova struja tece kroz Zarulje 1 1 2 zbog toga §to su kondenzatori iskljuceni.

11 PREDAVANIA 1Z FIZIKE
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Pomicu¢i kotvu na jezgri zavojnice smanjujemo induktivitet L. Zbog toga raste
amplituda ¢, i Zarulje 1 i 2 od slabog Zara na pocetku prelaze na sve veci sjaj. Kot-
vu jezgre uévrstimo na takvu poloZaju da obje Zarulje svijetle normalnim sjajem.

Po¢nimo zatim ukljudivati kondenzatore. Cim uklju¢imo prvi, sjaj Zarulje 1
ne$to oslabi, a sjaj se Zarulje 2 ne mijenja. Zarulja 3 jo$ se ne zari. Dalje ukljucujuéi
kondenzatore postignemo da se i ta Zarulja zaZari, a zatim sja. Pri tome se sjaj
zarulje 2 ne mijenja, a Zarulja 1 se gasi.

Kad smo postigli da Zarulja 3 sja jednako kao i zarulja 2, onda se Zarulja 1
ugasila.

Taj ¢emo pokus protumaciti. Struja kroz kondenzatore prikazana je izrazom

ic=C - Upyy " coswt.

Ta struja u svakom casu ima smjer suprotan onome od struje kroz zavojnicu.
Struja 7 u svakom je Casu zbroj struja kroz kondenzator i kroz zavojnicu, dakle

{ = e i

= (C C Z_lf;) © Upax - €OS @ £.
Amplituda zdruZene struje 7 uvijek je manja od vece amplitude struji koje se tu
zdruzuju. Ako struja kroz zavojnicu ima veéu amplitudu, onda se amplituda od ¢
dobije odbivsi amplitudu kondenzatorske struje. ZdruZena struja tad zaostaje u
fazi za naponom za Cetvrtinu titraja. Ako prevladava kondenzatorska struja, am-
plituda zdruZene struje manja je od amplitude kondenzatorske jer se odbija ampli-
tuda struje kroz zavojnicu. Tad struja prethodi naponu za Cetvrtinu titraja.

Ako su struje ic, 7;, jednakih amplituda, onda je struji 7 amplituda jednaka
nuli. To je postignuto onda kad se Zarulja 1 ugasi, a druge dvije jednako svijetle.
Ovo bi bilo to¢no postignuto, kad bi zavojnica i kondenzator bili idealni. Ne bi
smjelo biti ni Zarulja u krugu jer one imaju omski otpor.

Kad bismo, dakle, postigli idealno, dobili bismo

Sto se moze pisati 1 ovako:
L -C-u*=1.

Tad u Zicama koje vode do izvora napona ne tece elekiriéna struja, pa bi se uide-
alnim prilikama mogla sklopka otvoriti i spoj s izvorom napona prekinut. U krugu
gdje su paralelno spojen: zavojnica 1 kondenzater 1 dalje bi tekla izmjenicna struja
iste pulzacije w kakva je 1 pulzacija mreze koja je tu struju pobudila.

Sto se tad zapravo dogada? U ¢asu kad su kondenzatorski oblozi najjaée na-
bijeni, struja u krugu zavojnice i kondenzatora upravo mijenja smjer i jakost joj
je jednaka nuli. U polju kondenzatora elektri¢na energija postigla je najveéu
vrijednost. Struja tad raste od nule do maksimuma, kad se kondenzator isprazni.
Medutim, kad je struja kroz zavojnicu najjada, magnetska energija u polju
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zavojnice postigne najveéu vrijednost. Struja dalje tece i biva slabija, a konden-
zator se nabija suprotnim predznakom. Magnetska energija nestaje, a elektri¢na
nastaje. Magnetska ¢e pasti na nulu kad se kondenzator nabije do maksimuma.
Zatim sve ide dalje obrnutim redoslijedom.

Ovdje, dakle, titra elektromagnetska energija poprimajudi ¢as oblik elektricne,
¢as magnetske energije, a u meduvremenu dijelom oblik jedne i dijelom druge —
— u stalnom zbroju. Paralelni spoj zavojnice i kondenzatora elektri¢no je titralo,
elektri¢ni titrajni krug.

Pulzacija kojom elektromagnetska energija titra u krugu odredena je uvjetom

kad je amplituda struje kroz kondenzator jednaka amplitudi struje kroz zavojnicu.
Dakle je

L-C
Bududi da je
0 =27
7o
gdje je T titrajno vrijeme, izlazi
T=2n}L-C.

To je Thomsonova formula koja daje titrajno vrijeme elektricnoga titrajnog kruga.
U krugu priklju¢enome na gradsku mreZu titraji se stalno odrZavaju jer mrezZa
nadoknaduje gubitke energije u krugu. Kroz Zarulju 1 u stvarnom slucaju tece
struja, no ona je preslaba da bi je uzarila. Struja u krugu mnogo je puta jaca od
one koja je podrzava. To je strujna rezonancija elektricnoga titrajnog kruga.
Ona nastupi kad je titrajno vrijeme kruga jednako titrajnom vremenu mreze.

NAPONSKA REZONANCIJA

Promatrat ¢emo jo$ jedan primjer elektricnih titraja koji je zanimljiv zato
§to je na poseban nacin slitan upravo razmotrenom sludaju strujne rezonancije.
Ovo $to ¢emo obraditi naziva se naponska rezonancija iz razloga koji ¢e se
objasniti.

Opidimo najprije uredaj pomocéu kojega ¢emo eksperimentirati. Opet éemo se
posluziti zavojnicom, kojoj se dade mijenjati induktivitet L zatvarajuéi njezinu
zeljeznu jezgru, 1 kondenzatorima koje moZemo medusobno spajati paralelno i
tako im mijenjati kapacitet. To je ona ista zavojnica i onaj isti slog kondenzatora
$to smo ih upotrijebili u prijasnjem pokusu. Ovdje je, medutim, jedna bitna raz-
lika. U prethodnom su pokusu zavojnica i kondenzator bili spojeni paralelno, a
ovdje, u pokusu o naponskoj rezonanciji, spojeni su oni u seriju.

Serijski se spoj zavojnice i kondenzatora napaja u ovom pokusu iz izvora
struje. Izvor struje je takav uredaj koji u priklju¢enom tro$ilu odrzava odredenu
struju bez obzira na napon potreban za odrzavanje struje. Ako se otpor trosila
postepeno povecava, raste 1 napon koji je potreban za odrzanje odredene struje.
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Ako bi taj otpor rastao preko svih granica, morao bi i napon na stezaljkama izvora
struje bezgrani¢no rasti, $to bi izazvalo slom izolacije. Zato izvor struje mora biti
premosten sklopkom koja je zatvorena kad na izvor struje nije prikljueno
trodilo. Kad je sklopka zatvorena, izvoru struje nije potreban nikakav napon da
se odrzava propisana struja. U nasem primjeru izvor je struje takav da odrzava
izmjeni¢nu struju sinusna oblika po zakonu

1= I * SID@ L.

Kao indikatori napona na tro$ilima sluze tinjalice. Svaka od njih ima zastitni
otpornik. Tinjalica 1 indicira napon na stezaljkama izvora struje, tinjalica 2 napon
izmedu krajeva zavojnice, a tinjalica 3 izmedu obloga kondenzatora,

Na pocetku pokusa sklopka je zatvorena, kotva je s jezgre zavojnice skinuta
da bi induktivitet L bio §to manji, a svi kondenzatori medusobno su paralelno
spojeni kako bi kapacitet C bio §to vedi.

Tad otvorimo sklopku i time postignemo da struja tede kroz zavojnicu i
kondenzator. Buduéi da su oni spojeni serijski, to u svakom ¢asu ista struja tece
kroz oba ta elementa. Napon u koji se pojavi na stezaljkama izvora struje svakog
je Casa zbroj napona #; na krajevima zavojnice i napona u¢ izmedu kondenzator-
skih obloga, pa je

u = u + uc.

Bududi da je induktivitet L na poetku malen, a kapacitet C velik, svi su ti naponi
maleni, 1 stoga su sve tinjalice tamne.

Ako postepeno zatvaramo jezgru zavojnice, raste njezin induktivitet L, pa
zato raste i amplituda napona izmedu njezinih krajeva. Struja kroz zavojnicu i na-
pon pomaknuti su jedno prema drugome za Cetvrtinu titraja. Dok .je napon bio
zadan i odreden, dobili smo za struju da zaostaje za njim. Ovdje je struja zadana,
pa, kako je odnos prema naponu isti, izlazi da napon ide ispred struje za Cetvrtinu
titraja. Vrijedi veza

g = L +w * T CcOSwL.

Kad amplituda napona dovoljno naraste, zasvijetle tinjalice 2 i 1. Induktivi-
tet L povecavamo dotle dok tinjalice ne postignu puni sjaj. Tinjalica 3 je tamna jer
je napon na kondenzatorima vrlo malen, zbog toga $to su svi ukljudeni. (Napon na
kondenzatorima mogli bismo ukloniti kad bismo ih premostili zatvorenom sklop-
kom. Uklapanje kondenzatora postiglo bi se otvaranjem sklopke.)
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Zatim polnemo isklapati kondenzatore. Buduéi da izvor struje odrZava ne-
prestano istu struju kroz uredaj, isklapanje kondenzatora ne utjee na sjaj tinja-
lice 2, ali opa¥amo da sjaj tinjalice 1 popusta. Konaéno, kad isklopimo dosta kon-
denzatora, upali se i tinjalica 3, a tinjalica 1 se ugasi. Kad tinjalice 2 i 3 jednako
svijetle, onda su amplitude napona na zavojnici i kondenzatoru jednake. Tad smo
postigli naponsku rezonanciju. Napon na izvoru struje jednak je nuli i, kad bi
sve bilo idealno, taj bi se izvor mogao iskljuciti tako da se sklopka koja ga pre-
moscéuje zatvori.

Napon na kondenzatoru u. zaostaje za strujom : za Cetvrtinu titraja, a pre-
docen je izrazom

Imax

Up == — ——e COS W L.
¢ C .o

Prema tome bi napon izmedu stezaljki izvora napona bio

Z

u::(L-cu—«

C —a;) max - COS w L.

Dok je napon na zavojnici veéi od napona na kondenzatoru, ukupni napon
u fazi je ispred struje 7, a njegova je amplituda manja od amplitude napona ;.
Kad isklju¢imo dovoljno kondenzatora, amplituda napona #, postane veca od
amplitude napona u;. Napon u tad zaostaje u fazi za strujom 7. Njegova je ampli-
tuda manja od amplitude napona uc. Opdéenito je amplituda napona « uvijek ma-
nja od vece amplitude napona g, odnosno uc.

Kad se postigne da je u = 0, dakle naponska rezonancija, tad je

1

—0,
C- - w

L-w—

§to daje
w?-L-C=1.
To je isti uvjet kao i za strujnu rezonanciju. Buduéi da uz taj uvjet sklopka
na izvoru struje moze biti zatvorena, vidimo da opet imamo elektri¢ne titraje.

Elektricna se energija kondenzatora pretvara u magnetsku zavojnice, a titrajno
vrijeme tog njihanja energije izraZeno je Thomsonovom formulom

T 2aYL G

VISOROFRERVENTNI ELERKTRICNT TTTRAJ!

U mnogim smo pokusima zapazili kako s¢ neko nabito tijele trenutno izbije,

P . .y . .. .. 1
kako se brzo pojavljuje 1 gubi elektri¢na sila. Zato titrajno vrijeme od 55 > kakvo
je imao elektri¢ni titrajni krug pomocu kojega smo prikazali strujnu i naponsku

rezonanciju, treba smatrati dugim. Doista, mogu s¢ ostvariti titrajni krugovi i neki
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drugi uredaji u kojima elektri¢na energija titra milijunskim i bilijunskim frekven-
cijama. Ovdje ¢emo demonstrirati takva dva, koji spadaju u povijest fizike, a kod
kojih je titranje s milijunskom frekvencijom., Oba su uredaja iz proslog stoljeca.

Pokazat ¢emo najprije Lodgeov pokus. Leydensku bocu nabijamo bilo iz
visokonaponskog ispravljaca preko zastitnog otpornika, bilo pomo¢u induktora ma-
le snage. Kad se boca kapaciteta C nabije na dovoljni napon, u iskri$tu se ona iz-
bije kroz okvir od bakrene Zice. Taj okvir predoduje zavojnicu induktiviteta L.
Za vrijeme trajanja iskre elektromagnetska energija titra u tome titrajnom krugu s
titrajnim vremenom

T=2x)L-C.

Bududi da su tu induktivitet L i kapacitet C stotine tisu¢a puta manji nego u po-
kusu o strujnoj i naponskoj rezonanciji, susre¢emo se s milijunskim frekvencijama
elektri¢nih titraja. To su visokofrekventni titraji.

)
20

G -

-0

<

Kakvu ulogu u tom uredaju ima iskriSte? Ono djeluje poput sklopke. Kad
nema elektri¢ne iskre, nema spoja izmedu unutra$njeg i vanjskog obloga Leyden-
ske boce, 1 ona se zato moze nabiti. U njoj se tako skupi elektricna energija. Kad je
napon dovoljno narastao, iskriste probije, 1 kroz vruce se plinove u iskri uspostavi
spoj s okvirom od Zice, tj. zavojnicom. Tad je iskriSte, poput sklopke, zatvorilo
krug. Elektri¢na i magnetska energija njiSu se u prigusenim titrajima. Kad titraji
zamru, iskriSte se ugasi i1 boca je spremna za slijedece nabijanje jer je sklopka, naime
iskriSte, otvorena.

Da je tu doista rije¢ o elektri¢nim titrajima, pokazao je Lodge tako da je u
blizinu toga titrajnog kruga postavio drugi, njemu slican. Medutim, u tom su
drugom krugu unutrasnji 1 vanjski oblog boce kapaciteta C’ trajno medusobno
spojeni zatvorenim okvirom od bakrene Zice. Vertikalna stranica okvira moze kli-
zitt po vodoravnim Zicama. Tako se dade induktivitet L’ tog okvira mijenjati.

Magnetske linije iz prvog okvira dijelom prolaze i kroz drugi okvir. Kad elek-
tri¢na energija u prvom krugu titra, zanji$u se 1 naboji na drugom krugu. Ako je
napon izmedu unutra$njeg i vanjskog obloga druge boce dovoljno visok, probije
maleno iskriSte izmedu kuglica od kojih je jedna spojena s unutrasnjim, a druga s
vanjskim oblogom. Zice koje spajaju kuglice s oblozima treba da su §to krace.
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«

Pomocno iskriSte probije kad je pomicna Zica okvira na zgodnom mijestu.
Tad, naime, drugi krug ima jednako titrajno vrijeme kao i prvi, pa rezonird na
poticaje iz prvoga titrajnog kruga. Uvijet za rezonanciju jest jednako titrajne- vri-
jeme oba kruga, $to daje

L-C=L-C"

Tu su L, C induktivitet i kapacitet za prvi krug, a L', C" za drugi titrajni krug.
U tom se drugom krugu pomicudi vertikalnu Zicu mijenja induktivitet L’ okvira.
Iskre u pomocnom iskriStu nema, bilo da je L’ preveliko, bilo da je premaleno.

GOO@%M’ROOOOOOOOOOGQQQ :

[ 200 J S ove

Opisat ¢emo jo$ i demonstrirati Teslin visokofrekventni generator, kakvim je
Tesla dobio goleme elektri¢ne napone. Veliki induktor napajamo iz istosmjernog
generatora snage od oko 10 kW. Prekida¢ je Tesline konstrukcije, motorni, a spoj
i prekid postizu se rotirajuéim Zivinim mlazom. Induktor nabija bateriju Leyden-
skih boca s debelim staklom. Boce se izbijaju kroz iskriSte i zavojnicu od desetak
zavoja. U toj zavojnici smjeStena je druga, visoka 1 s mnogo zavoja. Donji je kraj
te sekundarne zavojnice uzemljen, a gornji svrSava nekom elektrodom. Sekundar-
na zavojnica treba da rezonira na titranje u primarnoj. To je Teslin transfor-
mator. Kad uredaj radi, iz gornjeg kraja sekundarne zavojnice izbijaju u zrak
elektri¢ne iskre duge viSe od pola metra. U blizini Teslina transformatora fluo-
rescentne cijevi svijetle, a da nisu spojene s transformatorom. Elektri¢na iskra
iz transformatora moze zapaliti drvo, no mozemo je primiti na kovnu elektrodu
koju drZimo golom rukom. Ne osjecamo elektri¢nog udara.

TESLINE VISEFAZNE STRUJE

Teslin najvaZniji izum jesu visefazne struje, osobito trofazne. Trofazni sustav
najobic¢niji je i najraSireniji nadin proizvodnje elektri¢ne energije.

Iz generatora trofaznog napona vode Cetiri Zice. Tri su fazni vodi¢ci — R, S,
T, a Cetvrti je 0 (nula). Naponi izmedu Zica (kojima se elektricna energija dobavlja
potro$atima po stanovima, laboratorijima, radionicama), izmedu bilo kojega faz-
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nog vodica i nule, jesu sinusni i imaju efektivnu vrijednost od 220 V. Ti naponi,
medutim, ne postizavaju svoju najveéu vrijednost u isti ¢as, nego su valovi napona
jedan prema drugome u vremenu pomaknuti za tredinu titraja. Jedan titraj na-

pona gradske mreze traje -5% s. Prema tome je frekvencija gradske mreze 50 Hz.

Ako napon faznog vodi¢a R prema nuli 0 predo¢imo sinusnom funkcijom

Uro = Unax * sin w t,

u
R o
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onda napon faze S zaostaje vremenski za ovim tre¢inu titrajnog vremena, a na-
pon faze T za dvije trecine titraja. Ti su naponi jednake amplitude kao i napon
faze R. To su naponi prema nuli 0 i prikazani su izrazima

USO — Umax » sin (C{) I %?E)

. 4
Uro = Upax © SIn (cu t w;)
R S0
S S, ,
I 5~ 54
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‘a1 nule, U

Elektridna Zarulja prikijuduje se izmedu bilo kojega faznog vodid
m pokusu 111 Zarulie mogu se skiopkama uklopit posebice jzmedu faza R, S,
: 0. U povramome nul-vodu najazi se ampermetar koji mijeri efckiivau jakost
struje. Kad uklopimo Zarulju izmedu R i 0, ona svijetli i ampermetar pokaZe jakost
struje 1. Tu Zarulju isklopimo, pa uklopimo onu izmedu taze S i nule 0. Opet ¢e
ampermetar pokazati jednaku jakost I jer su Zarulje jednake snage. Isto je tako

kad gori samo Zarulja spojena izmedu T 1 0.

H




BRZINA RASPROSTIRANJA ELEKTROMAGNETSKOG DJELOVANJIA 169

Ako upalimo bilo koje dvije Zarulje odjednom, efektivna jakost zdruZene
struje u nul-vodu opet je I, kao da gori samo jedna Zarulja. Upalimo li, konacno,
sve tri zarulje odjednom, jakost struje u nul-vodu bit ¢e jednaka nuli. Spoj
ampermetra s nul-vodom u priklju¢nici mozemo i prekinuti, a da se u sjaju za-
rulje ni$ta ne. promijeni.

Ako je trofazni sustav simetri¢no optere¢en, onda nul-vodom ne tee nikakva
struja.

S

Pomocu trofaznih struja koje se $alju kroz prostorno zgodno rasporedene zavoj-
nice moze se kao rezultiraju¢e magnetsko polje dobiti takvo u kojemu jakost polja

H, ima uvijek isti iznos, ali mu se smjer u prostoru vrti. Ako su zavojnice raspo-
redene tako da im osi leZe u istoj ravnini i ¢ine kutove po 120°, pa kroz te zavojnice
tjeramo iznljeniéne struje pomoc¢u napona redom iz faza R, S, T, onda rezultira-
ju¢e polje H u sjeci$tu osi zavojnica ne mijenja jakosti, ali se vrti u smislu slijeda
faza kutnom brzinom . Kovni vodi¢ na tom mjestu poc¢ne pratiti vrtnju polja jer
se u njemu induciraju struje na koje magnetsko polje zavojnica djeluje silama. T o
odgovara pojavi u pokusu §to ga je izveo Arago, samo se ovdje vrti polje, a tamo se
vrtio vodic.

Rotiraju¢e magnetsko polje osnova je za rad Teslina asinhronog elektromo-
tora.

BRZINA RASPROSTIRANJA ELEKTROMAGNETSKOG DJE-
LOVANJA

Kad smo promatrali magnetsko polje elektriénih naboja koji se gibaju, nasli
smo da je jakost induciranoga magnetskog polja

jjrind e :;Z X D.
U izrazu je 7 bila brzina nabite ravne Zice koja se giba tom brzinom u svom pravcu,
a D je elektri¢ni pomak §to ga stvaraju ti naboji u gibanju. Ovdje treba posebno
istaknuti da D nije ukupni pomak, koji mozda na nckom mjestu postoji i mogu ga
dijelom izazvati i mirni naboji, nego da pomak D predocuje u neckoj toc¢ki polja
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onu komponentu elektri¢nog pomaka koju stvaraju naboji $to se prema mirnom
motriocu gibaju brzinom 7;. Izraz za inducirano magnetsko polje pisat ¢emo tako
da u indeksu brzine istaknemo kako je to brzina elektri¢nih naboja, a elektri¢ni
pomak da je onaj koji s tim nabojima putuje. Prema tome mijenjamo oznaku i
pisemo

ey

.
3 — Uel

= Del.’

ol

pa ¢e biti

Hind = Ve X Del'
Jo$ jednom ¢emo istaknuti da ovo polje opaza mirujuéi motrioc, prema kojemu se
naboj giba brzinom v.,.

Sli¢ne su prilike ako se mimo promatrac¢a koji miruje giba magnetski pol br-
zinom 7 ,,,. Oznadimo li s B, magnetsku indukciju koju stvara taj pol i koja prema
tome prati njegovo gibanje, onda promatra¢ koji miruje opaza inducirano elektri¢-
1no polje jakosti

bl

+

i —
ind = ™ Umg X Bmg‘

1 tu valja istaknuti da indukcija §mg nastaje djelovanjem magnetskog pola u gibanju.

U ovim primjerima i vektor pomaka D, i vektor indukcije B, vezani su za
tijela u gibanju. Medutim, moZe li se ostvariti elektri¢no 1 magnetsko polje koje
nije vezano za neko tijelo. To se da ostvariti ako je brzina kojom se rasprostire
clektri¢no i magnetsko djelovanje u polju konac¢na. Nadi cemotubrzinu raspro-
stiranja elektromagnetskog djelovanja kroz homogeni izotropni izolator.

Ako dvije jednake kovne kugle, medusobno priblizene, nabijamo — jednu
pozitivnim, a drugu negativnim nabojem — onda se oko njih stvara elektrostatsko
polje. Medutim, kad napon dosegne neku vrijednost, izolacija izmedu kugala probije,
one se isprazne i elektri¢no polje u njihovu okoli$u i§¢ezne. To nestajanje elektric-
nog polja zamisljamo da je postepeno. Ono i8Cezne najprije u neposrednoj blizini
kugala i zatim se to §iri u prostor. Pri tome elektri¢ne silnice nisu viSe krivulje
koje poclinju na pozitivnoj kugli, a svr§avaju na negativnoj, jer na kuglama vise
nema naboja. U Casu preskoka elektri¢ne iskre izmedu kugala, elektri¢ne su se sil-
nice zatvorile. One su postale zatvorene krivulje. Pri tome je uzduZ cijele za-
tvorene silnice tekla pomacna struja, koja je uzrokovala nastanak zatvorene
magnetske silnice.

Tako je kod preskoka iskre nastao elektri¢ni vrtlog koji je izazvao magnetski
vrtlog. Bududi da to polje nestaje, smjerom od kugala na sve strane u prostor, ono
putuje i mijenja se 1 pri tome neprestano elektriCni vrtlozi stvaraju magnetske, a
magnetski elektricne. Oba ta polja, elektri¢no i magnetsko, gibaju se od kugala u
prostor brzinom koia je jednaka za oba polja. To je brzina kojom ta polja prolaze
pokraj mirnog morrioca. Za njega elekiriCno polje izaziva inducirano magnetsko, a
ono, svojim gibanjer, inducirano elekiriéno.

Primijenimo izraze za inducirana polja kakva opaZa promatra¢ koji miruje, na
slucaj polja koje se oslobodilo kugala i koje slobodno leti kroz prostor. U tom polju
ne moze vise biti samo elektri¢no polje, a ni samo magnetsko polje, nego oba polja
lete, obuhvadajuéi jedno drugo, zajedni¢kom brzinom kroz prostor izolatora.
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elektrostatsko valovi

To je elektromagnetsko polje oslobodeno materijalnog tijela, 1 koje moZe po-
stojati samo u gibanju.

Bududi da je u oslobodenome elektromagnetskom polju brzina gibanja elek-
tri¢nog polja ista kao i magnetskoga, to za brzine u izrazima za inducirane jakosti
polja valja staviti

i

e
Vel = Vmg = Velme-

Kako su te brzine jednake, uvodimo za njih isti simbol. Prema tome ¢ée u oslobo-
denom polju jakosti polja biti

s

-
, Hind = (")elmg X Del

-

Eind = = Vetmg X Bmg'

Bududi da ¢emo u daljnjem razmatranju uzimati u ra¢un samo vektore slobodnoga
elektromagnetskog polja, to ¢emo indekse tih vektora izostaviti, pa naSe jednadZbe
glase

—r

H::{;e]mg X D

E =~ Deimg X B.
U sredstvu kroz koje se to polje giba neka dielektricnost bude ¢, a permeabilnost
p. Tad je
D=c¢-E
’ B = Mo H.

Ako se te veze izmedu vektord elekiricnog 1 onih magnetskog polja uzmu u
obzir, dobiva se

- iy -T&
H=1¢€"0gn, X E

o,
A

MR ‘_(U« * ‘Uelmg Xf:{.

Rt
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Iz tih jednadZzbi mozemo zakljuditi kakav je prostorni raspored vektora velmg,
E, H u slobodnome elektromagnetskom polju. Iz prve ]ednadibe izlazi da je H
okomito na vy, 1 na E Iz druge se jednadzbe dobiva da je E okomlto Na Veymg 1

na H. Prema tome u slobodnome elektromagnetskom polju vektori E i H okomiti
su jedan na drugi, a oba su okomita na smjer brzine v, ,,, kojom polje leti kroz izo-
lator. Prostorni raspored tih vektora prikazan je na crtezu.

E
n/

Nase formule dopustaju da iz njih izratunamo brzinu kojom to elektromag-
netsko polje putuje kroz sredstvo dielektri¢nosti € i permeabilnosti u. Ako vektor

H uvrstimo u drugu formulu, onako kako je izraZen u prvoj formuli, dobivamo

Ve(mg

—_

E=—¢€ U Vemg X (Vermg X E).

1z toga izlazi
E: — & U (velmg ) E) ) rUelmg + e U (velmg ) velmg) ’ E

Budu¢i da je vektor E okomit na v, ,,, bit ¢e
pa izlazi

a odatle
E'M'vczlmgzl‘

Prema tome je veli¢ina brzine kojom slobodno elektromagnetsko polje leti kroz
sredstvo dielektri¢nosti ¢ i permeabilnosti u, dana izrazom

Uelmg = .

To je glasovita Maxwellova formula za brzinu rasprostiranja elektromagnetskog
djelcvanja.

Ako je rije¢ o zrakopraznom prostoru, tad je e = g4, 4 = lo, pa je brzina
Velmg — € Ovako izrazena:
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Time je nadena veza izmedu konstanti elektri¢nog i magnetskog polja, i brzine
kojom se slobodno elektromagnetsko polje giba kroz prostor pokraj promatrada
koji miruje. S tim poljem leti kroz prostor i elektromagnetska energija $to je polje
u sebi nosi. Kako je iskustvo pokazalo, ¢ je najvela brzina kojom se moZe
prenositi energija.

STRUJANJE ENERGIJE U ELEKTROMAGNETSKOM POLJU
Za prostornu gustotu energije u elektromagnetskom polju nasli smo izraz
w:—;m(§~5+ﬁ-ﬁ).
Prvi je pribrojnik elektri¢na energija, a drugi magnetska.

Primijenimo taj izraz na slobodno elektromagnetsko polje koje se giba br-
zinom

- 1
elmeg l/g"—?,é
U tom <e polju, dalje, biti
D=¢-E
By i

pa je gustola energije
1
w= 5 (e B+ p- H).

Iz izraza za inducirano magnetsko polje

—_—

-y _‘ -
H= ¢ Veimg X E
dobivamo kvadriranjem

72 o2 . a2 . 2 2, (s . N2
H? = g% vl  E* — ¢ - (Vmg ~ E)%

i F medusobno ckomit.
1nlazd

1 Can otpada jer suvektort D,

1) ovom izrezit po
>} e je jadnzka brzina kojom se polie rasprostire,

Uzmemo {1 u

w H?* = ¢ E2

U slobodnome elektromagnetskom polju u svakoj je tolki gustoca elektri¢ne ener-
gije jednaka gustodi magnetske energije. Jednaki bismo rezultat dobili da smo posli
od izraza za inducirano clektritno polje.
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U slobodnome elektromagnetskom polju bududi da su gustote obih energija
jednake, nastojat ¢emo te energije prikazati i jednakim izrazima. Iz jednadZbe
kojom se izrice ta jednakost dobiva se

Vu-H=)e- E.

Prema tome moZemo pisati

Uvrstimo li to u izraz za prostornu gustotu elektromagnetske energije, dobivamo

1

‘Uelmg

oW = E - H.

S elektromagnetskim poljem ta energija struji kroz prostor brzinom v q,.
Zato kroz bilo koji plos$ni element dS koji miruje prode u vremenu dr energija

A2W = w * Toymy + dS - di.

Bududi da su vektori E, H, v, medusobno okomiti, to iz njihova medusobnog
polozaja slijedi

Prema tome izraz za energiju mozZemo pisati

2w = (E x H) - dS - de.
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Jakost struje elektromagnetske energije kroz plodni element dS dobit ¢emo tako.
da vektor

P=EXH

gustoce struje energije skalarno mnozimo tim plodnim elementom. Vektor
P naziva se Poyntingov vektor, a odreden je jakostima elektri¢nog i magnet-
skog polja u tocki gdje se plosni element dS nalazi.

ELEKTROMAGNETSKI VALOVI

Sad ¢emo postojanje elektromagnetskih valova izvesti neposredno iz osnovnih
jednadzbi za elektromagnetsko polje.

Tvrdnja da se elektromagnetsko djelovanje rasprostire kona¢nom brzinom,
te zakoni toga rasprostiranja slijede, nuzno i matematicki strogo iz Maxwellovih
jednadzbi. Maxwell je te zakljucke izveo ve¢ 1862. godine i ujedno pokazao Cemu
je jednaka brzina rasprostiranja elektromagnetskih valova. Ovdje ¢emo izvesti
jednadzbu za te valove ako se oni rasprostiru kroz savr§eni izolator u kojemu nema
ni elektri¢nih naboja ni elektri¢nih struja.

Mazxwellove jednadzbe u diferencijalnom obliku za promatraca koji miruje glase

~ =~ dD
rot H =) %“5{
. 4B
rot E = — 35
divﬁm——g
div B = 0.

Buduci da je sredstvo u kojem promatramo elektromagnetsko polje savr$eni izo-
lator u kojem nema ni elektriCnih naboja ni elektritnih struja, to onda vrijedi

e ey

D=¢ FE

B = [ H

Q e o

.

7 ==0.

Za izolator uzimamo da je homogen 1 izotropan, pa su stoga &, u skalarne kon-
stante.
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Ako ta svojstva sredstva uzmemo u obzir, onda Maxwellove jednadZbe po-

prime jednostavniji oblik

- d
rot H = 8—;-
- oH
rOtE“——“‘“#'a—[—
divE =0
dxvﬁ=0

1z prve ¢emo jednadZbe eliminirati E, a iz druge H. Da to udinimo, primijenimo
operaciju rot na obje jednadibe. Tako ¢emo, zbog toga $to se operacije rot i ;{
mogu zamijeniti, dobiti

rotrot B = .- rot B

- P —
rot rot £ = f—y?—z-rotH.

Qdatle izlazi

graddivﬁ— vzf-:?:: e-g‘i— rot E

= = d
N M . 2 o
graddivE — v P

Uzmemo li tu u obzir Maxwellove jednadzbe od kojih smo posli, to onda dobivamo

- 92 H
sz.z___g.lu_a_t_zw

- P°E
2
V*E=¢ - pu—77.
e
b valova koji se &ire

Li Yl

Obje upravo dobivene jednadZbe jesu jednadibe neprigudeni

brzinom
l

Velmg = ===

Ve p
Ta je brzina v obje jednadibe ista. Val elektri¢nog polja putuje jednako brzo kao

1 val magneiskog polia.
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Maxwell je mogao iz formule za brzinu elektromagnetskih valova koju je iz-
veo, takoder i izraCunati tu brzinu na osnovi elektromagnetskih mjerenja $to su
ih obavili nekoliko godina prije Weber 1 Kohlrausch. Rezultat za brzinu elektro-
magnetskih valova u uzduhu §to ga je Maxwell rac¢unom tako dobio vrlo se dobro
slagao s brzinom svjetlosti u uzduhu, koju je nekako u isto vrijeme izmjerio Fizeau.
Na osnovi toga Maxwell je zakljutio da je svjetlost elektromagnetski val.
Slavni zakljucak!

Brzina elektromagnetskih valova ovdje je izvedena matematiCkim zakljudi-
vanjem iz osnovnih jednadZbi elektromagnetskog polja, za razliku od izvoda u
jednome prethodnom odjeljku, gdje smo se sluZili fizikalnim slikama o linijama
tog polja. Mi ¢emo jo$ neke prijasnje rezultate ovdje ponovno izvesti sluZedi se
Maxwellovim jednadZbama,

Pokazat ¢emo kako iz Maxwellovih jednadzbi slijede odnosi izmedu vektora
E, H, Vemg U elektromagnetskom valu koji putuje homogenim, izotropnim i savr-
$enim izolatorom. Pri tome ¢emo promatrati ravni val. U takvu valu sve promjen-
ljive velidine imaju u ravnini okomitoj na pravac rasprostiranja vala jednaku vri-
jednost. Za ovo razmatranje poloZimo, u prostoru motrioca koji miruje, pravokutni
koordinatni sustav tako da val putuje u pravcu x-osi u pozitivnom smjeru.

Napidimo jednadzbu ravnog vala za elektri¢ni vektor za taj slucaj

Funkcija f moZe se odabrati po volji. Ona samo treba da ima prvu i drugu
derivaciju. Ona zavisi samo o koordinati x i o vremenu ¢z, jer po pretpostavci val
putuje u pravcu osi x. U argumentu funkcije, 7 je vrijeme u kojemu val prevali
put A. Argument je funkcije neimenovan broj, a takvz}“ je 1 funkcija f. Fizikalna
svojstva vektora E izrazena su konstantnim faktorom Ej.

Tako prikazan vektor E zadovoljava valnu jednadzbu koju smo izveli iz Max-
wellovih jednadZbi za izolator. To je lako pokazati ako nadinimo parcijalne deriva-
cije koje u toj jednadzbi dolaze.

Budud¢i da u promatranome ravnom valu sve veli¢ine zavise samo 0 prostornoj
koordinati x, a nezavisne su o koordinatama y, z, to slijedi

=~ O*E
2 E e G
, v Jx?
1 analogno tome
, = 0:H
ViH = 5.
dx?

Potrazirno derivacije za elektri¢ni vektor uz pretpostavljeni oblik ravnog vala,
Dobivamo

—rh
9?E

I =
Tz gz Bet
E 1=,
,_a.z_zmxj;z«Eo . f ,

12 PREDAVANIA IZ FIZIKE
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Ako te izraze uvrstimo u valnu jednadzbu, bit Ce

1“ 4 1—~ I
P"Eo'f :E‘ILL;{EO'I".

Vidimo da je doista valna jednadZba zadovoljena za svaku funkciju f koja zadovo-
ljava prije spomenute uvjete.

1z posljednje jednadZbe izlazi

I8

T
72

e u =1

Bududi da je 4 put §to ga prevali val putujudi po osi x u vremenu 7, brzina ¢e tog
vala biti

A
vcimg = “’LT
Dakle je
A . [
T V8 ‘u'

To je veza kojoj moraju parametri u argumentu funkcije f zadovoljavati.
Pogledajmo kakav je odnos izmedu vektora E, odnosno H i vektora brzine
vala Tejmg KOji pada u pravac osi x i ima pozitivan smjer.
Vektor E moze imati komponente u sve tri osi. Za svaku od tih komponenata
napose, vrijede Maxwellove jednadzbe jer su koordinatne osi medusobno okomite.

Jednako vrijedi i za vektor magnetskog polja H Mozemo, dakle, pisati
E - (Exa Ey) Ez)
H = (H,, H,, H,).

Bududi da u promatranome ravnome valu sve veliine zavise samo o prostornoj
koordinati x i vremenu ¢, to se, kao posljedice toga, Maxwellove jednadZbe znatno
pojednostavnjuju jer i8Cezavaju derivacije po y i po z.

Jednadzba

divE =0
u pravokutnim koordinatama opdenito glasi

0E,  OE, OF,
T a T

Ovdje se ona reducira na izraz

JE,

ox
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Na sli¢an ¢e nacin biti

Bududi da po pretpostavci u promatranome ravnom valu nijedna veli¢ina ne
zavisi ni 0 y ni 0 g, prema tim jednadzbama izlazi da x-komponente vektord E
1 H ne zavise ni o x.

Pogledajmo zatim kakva je zavisnost komponenata E, i H, o vremenu. U tu
svrthu napiSimo glavne jednadZbe u pravokutnim koordinatama uzevsi u obzir

nezavisnost veli¢ina o koordinatama y, z.
U pravokutnim koordinatama dobiju se komponente rot E iz matrice

g 9 a
3, 9, 0,
E. E, E,|

Tako x-komponentu od rot E daje izraz

OE, OE,

rOth — 8y - —85.

Prva glavna jednadZba napisana u pravokutnim komponentama glasi

9H, 0H, JE,

oy a9z o
0H, 0H, JE,
oz ox ot

0H, ¢H,

ox Oy or

JednadZbe po komponentama dobivaju se jedna iz druge ciklickom zamjenom
koordinata x, ¥, 2.

Napisane jednadZbe vrijede opdenito za savrSeni izolator, u kojemu nema
elektri¢nih struja. U nasem primjeru ravnog vala koji putuje u pozitivnom smjeru

osi x vrijedit ¢e

oL,
0 = azjﬁ
_9H,  JE,
ox  dr
OH, 0K,




180 VREMENSKI PROMJENLJIVO ELEKTROMAGNETSKO FPOLJE

Sli¢no tome dobivamo iz druge glavne jednadzZbe da je

JH,
0=p Jr
3E,  oH,
ax P

_9E,  0H,
FrR T

Iz ovih jednadzbi slijedi da u promatranom valu komponente E,, H, ne zavise
ni o vremenu Z.

Prije smo nasli da te komponente ne zavise o x. Stoga za cijeli prostor i za
svaki ¢as vrijedi da su one stalne: '

E, = konst.
H, = konst.

To je homogeno elektrostatsko polje koje se moze promatranome ravnom valu
superponirati, a da pri tome Maxwellove jednadzbe ostanu zadovoljene. Takvo bi
se polje moglo dodati i u smjeru osi y, odnosno osi z. To staticko polje izlazi ho-
mogeno jer smo pretpostavili da u izolatoru nema ni elektri¢nih naboja ni struja.
Nas, medutim, ovdje elektrostatsko polje ne zanima jer Zelimo promatrati elektro-
magnetske valove, a to je polje promjenljivo u prostoru i vremenu. Zato stavljamo
da elektrostatskog polja nema, a to znali da je

E, = 0.

Jednako vrijedi i za magnetsko polje. Ne promatramo homogeno magnetostatsko
olie koje se moze valu nesmetano superponirati, pa stavljamo
pol) J perp p ]

H,=0.

Od Maxwellovih jednadzbi pisanih po komponentama ostaju samo ove:

OE,  eH,
ox  Par
9E,  &H,
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Bududi da u ravnome elektromagnetskom valu koji putuje u pravcu osi x
nema x-komponente, to slijedi da je taj val u savr§enom izolatorutransverzalan.
Titranje elektri¢nog vektora i magnetskog vektora zbiva se samo poprijeko na

pravac rasprostiranja vala, dakle su vektori E, H okomiti na Vetme-

Iz jednadZbi koje smo upravo napisali, i koje u ovom sludaju vrijede, zakljucu-
jemo da su medusobno zavisne komponente H, i E,, te komponente H, i E,.
Prema tome se taj sustav od Cetiri jednadZbe raspada u dva nezavisna sustava, svaki
od po dvije jednadZbe. Za komponente H, i E, jednadzbe ¢e biti

_4H, __ JE,
ox  dt
‘ _8E, 8H,
ox TP

a za komponente H, i E, one Ce glasiti

oH, _ IL,
ox ot
0B, oH,
ox Mo

Buduc¢i da su ti sustavi jednadzbi medusobno nezavisni, vidimo da ravni elek-
tromagnetski val koji putuje u pravcu osi x, moZemo shvatiti kao superpoziciju
dvaju medusobno nezavisnih elektromagnetskih valova. Od njih su jednome kom-
ponente H, i E,, a drugome H, i E,.

Da upoznamo odnose izmedu elektri¢nog 1 magnetskog vektora u tim valo-
vima, dovoljno je promatrati jedan od njih. Neka to bude val s vektorima H, i E,.

Bududi da je rjesenje valne jednadzbe u naSem primjeru

=, = A X
EEEO.f(~;m7),

za y-komponentu e¢lektri¢nog vektora vrijedit ce

1A X
Ey:EOy ‘f(r—‘%}.

Ako 1o rjeSenje uvrstimo u jodpadibe za komponentu By, izlezi
_ . _ e  f
ox 7
1 5 e JdH,
PR =) . — S
,Z Oy H al
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1z ovoga se vidi da su derivacije komponente magnetskog polja H, predolene
derivacijom funkcije f koja prikazuje elektri¢ni vektor E,. Prema tome moZemo
pisati

A X
Hz *ng * f(”’{:—_T).

Uvrstimo i taj izraz za H, u posljednje jednadZbe, dobiva se

1 , & /
THOZ ‘f z-;EOy‘f

1 , .
'"i"Eo}, - f :—’{:--HOZ - f.

Ako ove jednadZbe kratenjem pojednostavnimo (vidi se da se funkcija f moZe
odabrati po volji jer se gubi iz ovog razmatranja), konacno izlazi

1 €

"'2“ Ho, = T Eoy
1

“A_EO}* = */:‘ Ho:-

Na osnovi toga zaklju¢ujemo da ¢e uz pozitivno E,, biti i H,, pozitivno. Prema
tome su u elektromagnetskom valu smjerovi valnog rasprostiranja, elektri¢nog
vektora i magnetskog vektora rasporedeni prostorno kao smjerovi x-osi, y-osi i
z-osi desnoga pravokutnog koordinatnog sustava. Do tog smo zakljutka dosli veé
prije promatrajuéi izraze za inducirana polja. Ovdje to, medutim, izlazi mate-
mati¢ki iz osnovnih jednadibi.

Do jednakoga prostornog rasporeda vodi i promatranje drugog para medu-
sobno zavisnih komponenata E,, H,.

3 .Ostaje jos da napi$emo vezu izmedu veli¢ina komponenata Eg, i H,,. Po-
dijelimo posljednje jednadZbe jednu drugom, to onda vodi na

Qdatle slijedi

Prema tome je odreden 1 odnos izmedu jakosti elekiriénog vektora i njemu pri-
padnoga magnetskog vektora u elektromagnetskom valu. T smo jednadibu ta-
koder vel prije upoznali.

Ovime zakljuCujemo izvodenje iz Maxwellovih jednadzbi. Prikazan je bio samo
najjednostavniji primjer ravnoga elektromagnetskog vala da se pokaze kako se te
jednadzbe mogu primijeniti. Njihova je, medutim, primjena golema jer su one
osnovne jednadzbe, pa vrijede za svako elektromagnetsko polje. Dakako dama-
tematicke metode koje se u rjeSavanju ovih polja primjenjuju, postaju sve zamr-
Serije 1 raznolikije. To, medutim, prelazi opseg ovog izlaganja.
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Eksperimentalno otkrié¢e elektromagnetskih valova Maxwell nije doZivio. H.
Hertz ih je pokazao u svojim pokusima. Valovi kojima je on eksperimentirao danas
bi se ubrojili u UKV-podrudje. Hertz je u svojim pokusima nasao kako se moze
mjeriti valna duljina sinusnih elektri¢nih valova na osnovi interferencije. Zatim je
pokazao lom i refleksiju tih valova, te, konafno, da su elektromagnetski valovi
polarizirani. Odatle izlazi da su oni transverzalni jer samo takvi se valovi mogu
polarizirati. Time su potvrdena Maxwellova teorijska predvidanja. Ti se rezultati
smatraju najveéim trijumfom fizike devetnaestog stoljeca.

USPOREDBA ELERTROMAGNETSKIH I MEHANICKIH
VALOVA

Polaze¢i od iskustvenih Cinjenica pokusat ¢emo odgovoriti na pitanje moze li
se prijenos elektromagnetske energije kroz prazni prostor protumaciti predodzbama
Newtonove mehanike. To drugim rije¢ima znadi da ¢emo usporediti elektromag-
netske valove s valovima u nekome materijalnom sredstvu i pogledati da li se ekspe-
rimentalne Cinjenice za analogne prilike kod tih valova medusobno slazu ili ne.

Osobitu paznju obratit ¢emo rasprostiranju tih valova i brzini kojom oni
prenose energiju. Ta se brzina kod elektromagnetskih valova u vakuumu podudara
s brzinom njihova Sirenja, s tzv. faznom brzinom, za koju vrijedi da je

Tom se brzinom Sire u vakuumu svi elektromagnetski valovi, dakle i1 svi si-
nusni valovi bez obzira na njihovu valnu duljinu.

Sli¢no je kod valova zvuka u uzduhu. 1 tu se svi valovi 8ire jednako brzo,
dakle i sinusni, bez obzira na njihovu valnu duljinu. Pri tome se misli na Sirenje
zvuka u jednoliko temperiranom uzduhu. Naime, brzina zvuka u uzduhu zavisi o
temperaturi. Zbog te sli¢nosti s elektromagnetskim valovima u vakuumu, uspore-
divat ¢emo valove zvuka s njima u njihovim svojstvima.

OB:

Promotrimo Sirenje zvuka najprije u mirnom uzduhu. Opaza¢ A neka proiz-
vede kratkotrajan zvuk, npr. pucanj iz revolvera. Taj se zvuk $iri na sve strane i
fronta je vala kuglina ploha kojoj polumjer raste brzinom ¢, tj. brzinom zvuka u
uzduhu. Buduéi da uzduh miruje, srediste 0 te kugle podudara se s mjestom na ko-
jem se nalazi opaZad A. Ako su By, B,, . .. mjesta na udaljenosti a od oparaca A,
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onda zvuk do tih mjesta stigne za vrijeme a/c, koje je nezavisno o orijentaciji daljine
a. Ako se na mjesta By, B,, . . . stave reflektori koji ¢e vratiti zvuk prema opa-
Zzatu A, onda ¢e on Cuti jeku iz B, B,, . . . nakon vremena 2afc, tj. od svih re-
flektora u isti Cas.

Drukdije, medutim, stoji stvar ako puse vjetar. Smjer vjetra neka bude od
B; prema A, a njegova brzina u. Tad srediste valne plohe putuje s vjetrom, dakle
brzinom u. Zato se val zvuka pribliZzava reflektoru By brzinom (¢ — ), a posto se
zvuk odbio na reflektoru B,, on se vrala prema opaZatu u A brzinom (¢ + u).
Na povratku je brzina zvuka poveéana za brzinu vjetra, kao $to je na odlasku iz A
bila za toliko smanjena. Stoga ¢e jeka iz reflektora By sti¢i u A nakon vremena

a a

Tl—c~u+c+zt
22 1
c,_ ¥

C2

To je vrijeme dulje od onoga kad uzduh miruje.

_ PotraZimo zatim vm)eme za jeku vraenu od reflektora B, ko;emu je uda1]e~
nost a okomita na pravac vjetra. Zvuk proxzveden u A stigne do B, u casu kad je
srediSte tog zvuka u to¢ki 0, kamo ga je odnio vjetar. Zvuk stigne do B, nakon
vremena r/c. OCito je da za povratak od B, do A treba jednako dugo. Zato jeka od
B, stigne do A nakon vremena

Budu¢i da su putovi r i b = OA prevaljeni u isto vrijeme i stalnom brzinom,
to se oni odnose kao i brzine kojima su prevaljeni. Dakle ¢e biti

b:r —u:c.

Kako je, medutim,
r? = qg? - b2,

to izlazi
r? =a? -+ r?

QOdatle dobivamo

pa je
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To je vrijeme krace od Ty. U ovim je izvodima pretpostavljeno da je brzina vjetra
manja od brzine zvuka.

Vidimo rezultat. Ako puse vjetar, onda vrijeme jeke zavisi o orijentaciji raz-
maka a prema pravcu vjetra.

Promatrajmo elektromagnetske valove. Faraday, a s njime i Maxwell, za-
misljao je da postoji neko sredstvo koje je nosilac elektromagnetskih pojava. To
sredstvo, smatrali su oni, ispunja i prazni prostor, jer se elektromagnetsko djelo-
vanje 8iri 1 kroz vakuum. Upravo to sredstvo treba da ispunja cijeli Svemir. To
je sredstvo dobilo i ime »eter«. Kroz eter, dakle, imali bi se S$iriti elektromagnet—
ski valovi, pa zato 1 svjetlost. Brzina valova u distom eteru odredena je — kako
smo vidjeli — njegovom dielektri¢no$¢u €, i permeabilno§éu u,. Eter oCito ne
smeta gibanjima nebeskih tjelesa. Ona prolaze kroz njega bez ikakve zapreke, pa
tako i nasa Zemlja, a s njome i mi, njezini stanovnici. Za nas se eter manifestira
samo svojim elektromagnetskim svojstvima.

Zemlja na svojoj stazi oko Sunca postepeno mijenja smjer svog gibanja putu-
ju¢i brzinom » = 3 - 10*m - s~ 1. To je brzina prema prostoru u kojemu Sunce
miruje i kojemu koordinatne osi pokazuju uvijek prema istim staja¢icama. Bududi
da se Zemlja tako giba, opravdano je pitanje ne puse li barem na nekim dijelovima.
njezine staze »eterski vjetar«. Ako puSe, pa ako je Zemljina brzina za taj vjetar od-
lu¢na, onda brzina tog vjetra barem nekad tijekom godine postiZze vrijednost od
najmanje 3 - 10*m - s~ . To je doduse velika brzina, no ona je jo§ uvijek ma-
lena prema brzini elektromagnetskih valova u vakuumu (brzina svjetlosti!)
¢ =3 -10°m - s™'. Ipak, ako puSe eterski vjetar, onda bi svjetlost na Zemlji
trebala razli¢ita vremena da prevali neki put tamo i natrag, zavisno o orijentaciji
tog puta prema pravcu eterskog vjetra. Upravo iz takva bi se mjerenja dala odrediti
i veli¢ina 1 pravac eterskog vjetra. Medutim, mjerenje i metoda moraju biti vrlo
fini jer je ocekivani utjecaj vrlo malen.

Evo razloga zasto valja ocekivati si¢usne efekte. Ako je razmak a od A do B,
u pravcu u kojemu pule »eterski vjetar, onda je svjetlost koja je poSla iz A, od-
bila se na zrcalu u B, 1 vratila se u A, trebala da bi prevalila taj put tamo i natrag,
vrijeme

Je 1i, medutim, razmak od A do Bj okomit na pravac vjetra, tad je svjetlosti za
taj razmak (po veliCini jednak razmaku od A do B,) potrebno vrijeme

Ako se vremenska razlika 1zmedu vremend 7, 1 77 u pokusu dokate, onda je to
potvrda da postoji »eterski vjetrare

Nadimo razliku izmedu ta dva vremena, 7, i T,. Za vrijednosti u = 3 - 10*
m-s™ Y ¢c=3-10m - s~ ! dobiva se kvocijent
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Stoga mozemo upotrijebiti priblizni racun, koji daje

a u?

a { T u?
Tz“"";(‘ +‘5'§5‘)

2
a - u a
—=10"2 2,

TI*TZZ c

Vidimo da je ta vremenska razlika silno kratka. Naime, ¢/c je vrijeme potreb-
no svjetlosti da prevali put a. Zbog goleme brzine svjetlosti i za dugacke putove
na Zemlji, to je vrijeme vrlo kratko, a od vremena afc u naSem primjeru treba
uzeti stomilijunti dio da se dobije vremenska razlika T, — T,! Je li moguée tako
sitnu razliku u vremenima ustanoviti?

JS——— 82

Ta se vremenska razlika, ako je ima, dade eksperimentalno pokazati Michel-
sonovim interferometrom. Opisat ¢emo nacelo po kojemu ta sprava radi. 1z izvora
svjetlosti I (a to je pukotina kojoj je duljina okomita na ravninu crtnje) pada zraka
svjetlosti na poluprozirno ogledalo A, pod kutom od 45°. To zrcalo rascijepi upad-
nu zraku na dvije. Prva od njih prode kroz zrcalo A, odbije se na zrcalu B, natrag
u svoj pravac, pa zatim na A prema dalekozoru D. Druga je zraka ona svjetlost
koja se, doSavsi iz izvora, odbije na A prema zrcalu B,. Podto s¢ i na njemu odbila
vraca se po pravcu po kojem je i dosla, te prode kroz A prema dalekozoru D.

U dalekozoru se motri pojava interferencije koja nastaje slaganjem dvaju ni-
zova valova svjetlosti, onoga koji je vratilo zrcalo B, i onoga §to ga je odbilo zrcalo
B,. Vide se pruge interferencije. Ako su opticki putovi obiju zraka jednaki, sredina
pojave je svijetla pruga, a lijevo i desno od nje su tamne pruge, pa svijede itd.
Opticki put zrake zavisi o tome koliko valnib duljina svietlosti dolazi na razmak
AB,, odnosno na AB,.

FPojava interferencionih prugs jednakeo ¢o jzgledati 1 onda kad se opticki putovi
razlikuju za cijeli broj valnih duljina. Prema tome, ako se uredaj namjesti tako da
je sredina interferencione pojave svijetla, pa se daljina, recimo od A do B, skrati
za Af4, onda se razlika opti¢kih putova povecala za A/2, pa stoga sredina postane
tamna, jer su se pruge interferencije pomaknule za polovinu svojeg razmaka
u stranu.
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Opravdano je pitati se koliko bi morala zraka svjetlosti vremenski zakasniti
da to dade prostorni pomak niza valova za A/2. To je zakasnjenje izraZzeno kvocijen-
tom A/2¢, gdje je ¢ brzina svjetlosti. Prema tome, ako se u interferencionoj pojavi
na mjestu svijetle pruge pojavi tamna, potrebno je upravo toliko zakasnjenje, a da
opet dode svijetla, dvostruko, tj. Afc.

Budu¢i da su valne duljine svjetlosti vrlo sitne, bit ¢e vrijeme Afc vrlo kratko.
Zato se u Michelsonovu interferometru mogu siSué¢na zakasnjenja jednog vala
prema drugome myjeriti. Mi smo nasli da je zakasnjenje

_— g @
T1_13:10 8-2—

ako je a duljina krakova Michelsonova interferometra, uz pretpostvaku da je uf/c =
= 1074, gdje je u brzina pretpostavljenoga »eterskog vjetras, a ¢ brzina svjetlosti.

Koliki ¢e pomak pruga interferencije to zakadnjenje dati, zavisi o tome koliki
je to mnogokratnik vremena

za upotrijebljenu svjetlost. Sve, dakle, ovisi o kvocijentu

Ti—=Ts  g-8 2 €
T c 2
10 T

Vidimo, dakle, da ée pomak pruga interferencije zbog »eterskog vijetra« biti to vedi
§to su kraci interferometra dulji (§to je a vece) i $to je valna duljina svjetlosti 4 kraca.

Medutim, kako se dade ustanoviti da je pojava interferencije pomaknuta? To
se ustanovi tako da se cijeli interferometar zakrene za 90° oko osi okomite na rav-
ninu u kojoj je nacrtan. Tad krakovi zamijene uloge, pa svjetlost na onom kraku
gdje je prije zakadnjavala, sada rani za T, — T,. Stoga ¢e ukupna razlika izmedu
tlh’dva]u zaka$njenja (drugo je zakaSmjenje negativno!) za polozaje interferometra
iznositi 2 ( 7y — T, ), a pomak pruga interferencije bit ¢e, mjeren razmakom dvi-
ju susjednih pruga,

2,].11 ,T,Z
T

Michelsonovu se interferometru moze krak @ naliniti toliko dug da na njegovu
duljinu dode od 2 - 10% do 100 - 10° valnih duljina A svjetlosti, zavisno o inter-
ferometru. Prema tome, uz te eksperimentalne uvjete pomak pruga interferencije
valja oCekivati izmedu granica 4 - 10~ 2 i 2 njihova razmaka.

Pokus s Michelsonovim interferometrom, da bi se ustanovio »eterski vjetare,
daojenegativan rezultat. Onje ponavljan mnogo puta, na raznim mjestima Zem-
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lje, u razli¢ito godi$nje doba, u razno doba dana, uz raznolike uvjete, i jo$ sa svjet-
los¢u neke zvijezde, i izvodili su ga mnogi istraZivaci; §to je pokus bio precizniji,
to su uze bile granice oko vrijednosti »nula« za brzinu eterskog »vjetrag.

Sto se moze iz toga zakljuciti? Izlazi da se prijenos elektromagnetske energije
ne moze opisivati tako kao da je tu rije¢ o valovima koji se $ire u nekome sveobu-
hvatnom sredstvu $to ispunja cijeli Svemir, u »eterue. Valovi svjetlosti u svom 8§i-
renju pokazuju bitnu razliku prema valovima zvuka u uzduhu.

Ako se, dakle, elektromagnetski valovi bitno razlikuju od mehanickih, ne bi
li se, medutim, prijenos elektri¢ne energije mogao prisli¢iti prijenosu kineticke
energije pomocu Cestica koje se brzo gibaju. Strojnica izbacuje metke i svaki od
njih nosi izvjesnu kineticku energiju.

Lako je navesti eksperimentalne Cinjenice koje pokazuju da ni ta mehanicka
analogija ne vrijedi za elektromagnetske pojave. Ako strojnica miruje, onda je
brzina metka jednaka brzini kojom on izlazi iz cijevi. Ako je ona na vozilu koje se
krece, onda se brzini metka dodaje i brzina vozila. Eksperimentalna je, medutim,
Cinjenica da brzina svjetlosti u vakuumu ne zavisi o brzini kojom se giba izvor
svjetlosti. Za to su astronomski dokaz dvostruke zvijezde, koje se vide tako da do-
gledni pravac pada u ravninu u kojoj se krecu. Zvijezde Z, i Z, obilaze oko zajed-
niC¢kog tezista 0. U nacrtanom poloZaju Z, se udaljuje od opaZala na Zemlji, a Z,
mu se priblizava. Svjetlost medutim, $to je 83alje Z; putuje kroz Svemir jednako
brzo kao i ona koju daje Z,. Brzine kojom se gibaju ti izvori svjetlosti ni$ta ne utjeu
na brzinu rasprostiranja svjetlosti §to je oni odasilju u Svemir.

~ ~
// ///ﬁ\\\ \
e ™
// Z\
z,(b I 0 |
\ J
AR S
NS
\\» ’/,//
r !

svjetlost prema Zemlji

Na osnovi tog iskustva i pokusa izvedenih u laboratoriju izlazi da se prijenos
elektromagnetske energije u slobodnim valovima u vakuumu ne moZe tumaditi
ni predod?bama koje imnamo o struji projektila. Ostaje samo jedna eksperimentalna
Cinjenica, a to je da se brzina ¢ kojom se elektromagnetska energija prenosi kroz
vakuum dobiva jednako velika u kojem god smjeru prenosili tu energiju kroz pro-
stor, 1 bez obzira na to kolikom se brzinom giba prema Svemiru prostor tjelesa u
kojem se taj prijenos obavlja. Prema tome ¢ jest konstanta jednako velika u sva-
kom prostoru koji se giba prema Svemiru stalnom brzinom. To konkretno, znadi
da gibanje Zemlje na putu oko Sunca ne utjee na veli¢inu brzine svjetlosti na
Zemlji, tj. na brzinu kojom se svjetlost $iri od jednog do drugog mjesta na Zemlji.
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NACELO RELATIVNOSTI

U mehanici smo vidjeli da se pokusi u »mirnome« prostoru x, vy, 2, t zbivaju
upravo onako kao i u prostoru x’, y’, 2’, ¢’ koji se giba stalnom brzinom u prema
mirnome. To znali da se nikakvim mehani¢kim pokusima ne moZe u pokretnom
prostoru ustanoviti ni pravac ni veli¢ina brzine u, kojom se taj prostor giba. To je,
uostalom, 1 nase iskustvo u raznim vozilima. U brodu, na mirnome moru, ni§ta od
gibanja broda ne osjeCamo. Sve se u brodskom salonu zbiva onako kao da smo u
sali nekog hotela na kopnu. Jednoliko gibanje broda prema mirnome moru ne
mijenja mehanicke pojave., '

Nase iskustvo dade se i obrazloZiti zakonima mehanike i formulama pomocu
kojih se prelazi iz mirnog prostora u pokretni, i obrnuto. Te formule, koje smo u-
poznali u mehanici, uz pretpostavku da se prostor x', ¥, g’, ¢’ giba u pravcu x mir-
nog prostora brzinom u, ovako glase:

x'=x — ut x = x - ut
? ?
y =y y=y
g =z z =z
t' =t t =1

Tu su «x, v, 2, ¢ vrijednosti koje za koordinate nekog dogadaja mjeri promatrac
u mirnom prostoru, a x’, v, 2, ¢’ jesu koordinate toga istog dogadaja koje mjeri
opazal u pokretnom prostoru. Napisane transformacione formule za prijelaz iz

jednog prostora u drugi nazivaju se Galileieve transformacije.

Tim smo se transformacijama Sutke posluZili pri naSem usporedivanju $irenja
svjetlosti 1 $irenja mehanickih valova, odnosno gibanja Cestica, i rezultat je bio protu-
rje¢nost s eksperimentalnim ¢injenicama. T'e su zapravo transformacije onaj zajed-
nic¢ki element u obje mehanicke slike koje smo nadinili o svjetlosti. Po ovim trans-
formacijama brzina bi svjetlosti trebala da bude razli¢ita, zavisno o smjeru u kojem
se mjeri, ako se mjerenje obavlja u pokretnom prostoru x’, y', 2', ¢’. Iskustvo je,
medutim, druk¢ije. Brzina svijetlosti ¢ u prostoru x’, v, 2’, ¢' ne zavisi o tome
u kojem se smjeru $iri, i ima istu vrijednost kao i u mirnom prostoru.

Iz toga zaklju¢ujemo da jednako onako kako jednoliko gibanje brzinom # pros-
tora x’, ¥, &', ¢’ prema prostoru x, y, z, ¢ ne utjeCe na mehanicke pojave, tako to
gibanje ne utjeCe ni na elektromagnetske pojave, od kojih je brzina svjetlosti u va-
kuumu jedan primjer. Prema tome, nacelo relativnosti koje je time izredeno
ima sveopcéu valjanost.

S tim se, medutim, nacelom, koje je eksperimentalna Cinjenica, ne slazu Gali-
leive transformacije kad se dode u podrudje elektromagnetskih pojava i brzina koje
se mogu usporediti s brzinom svjetlosti u vakuumu, kao $to je to npr. brzina Zem-
lje na njezinoj stazi oko Sunca.

Sto slijedi iz toga? Ocito je da valja nadi druge transformacione formule za
prijelaz iz jednog prostora u drugi, koje Ce vrijediti i za velike brzine. Svakako ce
te formule sadrzavati Galileieve kao graniéni slucaj.
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RELATIVISTICKE TRANSFORMACIJE

Potrazit ¢emo transformacione formule za prijelaz iz jednog prostora u drugi
koji se prema tom giba jednoliko, dakle stalnom brzinom u. Za oba prostora, dalje,
pretpostavlijamo da se ne ubrzavaju prema Svemiru, tj. prema zvijezdama staja-
¢icama.

U pravac.brzine u neka padnu u oba prostora pravci osi x, odnosno x’. U &asu
kad se koordinatna ishodi$ta prekriju, tj. to¢ke Q' i O, neka poénu mjeriti vrijeme
i opaza¢ u O-prostoru 1 onaj u O'-prostoru. Tad se i os 3’ prekrije s osi y, a os 2’
s osi 2. Opaza¢ u O vidi kako se O’ giba brzinom #, a onaj u O’ vidi kako se O giba
brzinom ( — u).

y oW

> Jo

Kako mozemo izraziti nalelo relativnosti u ovom primjeru? Ako opazal u O
izvodi mehanicke, elektromagnetske, . . . pokuse, ukratko fizikalne, dolazi do is-
tih rezultata kao 1 opaza¢ u O’. Oba su prostora posve ravnopravna za fizikalna is-
- trazivanja. Nema u Svemiru nekoga povladtenog prostora medu prostorima koji
se prema Svemiru jednoliko gibaju. To posebice vrijedi i za pokus u kojem se mjeri
brzina svjetlosti.

Zamislimo da opaza¢ u O izmjeri da svjetlost prevali put s u vremenu 7. Tad
on odatle racuna brzinu svjetlosti

C = =

T

Jednako tako opaza¢ u O’ izmjeri da svjetlost prevali put s u vremenu T, te izra-
¢una

Iskustvo je pokazalo da je

To je eksperimentalna Cinjenica.

Pitanje je sad kako treba da i?gledaju transformacije koordinata koje tu eks-
per1mentalnu cm;f;mcu uzmna]u u racun. One mora;u imati Cah meve frmgf T
cije kao granicni sludaj jer se ni te ne protive iskustvu dok je rijed o br
lenima preima brzini gvjetlosti c.

Posravxmo, dakle, kso obhk trazenili transformacija za x-koordinatu, odnriosno
x'-koordinatu izraze

’

X =0 (x—u-t), x=o- (" +u-t).

Tu je a faktor koji ¢emo odrediti na osnovi eksperimentalnih &injenica.

AR
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Te jednadZbe zZa prijelaz iz jednog prostora u drugi moraju vrijediti u svakom
slu¢aju, a prema tome i onda ako je to mjerenje brzine svjetlosti. Neka opaza¢ u
O podalje svjetlosni signal u pravcu osi x. Taj signal prevali u vremenu 7' put s
koji iznosi

s=c¢- T,
gdje je ¢ brzina svjetlosti.

Jednako mjerenje neka obavi opazal u prostoru §to se giba brzinom u. On
posalje iz O’ svjetlosni signal po pravcu osi x’. Taj signal prevali u vremenu 7" put

s’ koji je dan izrazom
s'=1¢ T,

gdje je ¢’ brzina svjetlosti koju mjeri opaza¢ u O’.
Eksperimentalna je Cinjenica da oba opaZaca dobivaju za brzinu svjetlosti istu
vrijednost. Dakle je

Primijenimo na dobiveni rezultat pretpostavljene transformacione formule.
One moraju biti takve da primjenjene na mjerne podatke jednog opazala, daju
mjerne podatke drugoga, i obrnuto.

U nasem primjeru opaza¢ u O mjerio je duljinu puta s i vrijeme 7, a opazac
u O’ duljinu puta s” i vrijeme 7. Transformacione formule moraju biti takve, da se
iz podataka koje je izmjerio opaza¢ u O dade izracunati ono §to bi za istu pojavu
izmjerio opaza¢ u O’, i obrnuto. To znaci da u transformacione formule valja uvr-
stiti vrijednosti

X == 8, t = T, x" =, =T,

za koje vrijedi prema iskustvu

Time dobivamo sustav jednadzbi koji ¢e nam omoguditi da nademo faktor o. Ima-
mo, dakle, uz upravo napisane jednadzbe koje izric¢u iskustvenu &injenicu 0 nepro-
mjenljivostl brzine svjetlosti, jos i ove relacije

s'=a-(s—u-T), s=oa- (s +u-T").
Pomnozimo te relacije medusobno. Dobiva se
s'ese=mat s — o (T A w o T,

Podijelimo li to sa s’ - 51 uzmemo li u obzir eksperimentalnu ¢injenicu da je brzina
svjetlosti u oba prostora jednako velika, izlazi

] =a? . (1 ——”-) - ( 1 )

c

Y
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To, dalje, daje

Tako smo na osnovi pokusa nasli vrijednost faktora a u transformacionim
formulama za koordinate (x, t) u koordinate (x', ¢'), i obrnuto. U napisanim je for-
mulama x' izrazeno eksplicite kao funkcija (x, 7). Jednako tako je x eksplicite prika-
zano kao funkcija od (x’, ¢'). Dakle ¢e biti

X tut

X ey X = ————
1? u?
l — 1 —=z

Iz tih ¢emo formula, koje vrijede opdenito, izvesti izraze $to daju vremena ¢’ i ¢
kao funkcije od (x, t), odnosno od (x', ¢).

Iz lijeve se transformacione formule dobiva

2
u
x"V1—~~—~2 =X —Uu-t
c
o 2
, u
Uu't=x—=x ~V1——~2~Q
c

Uvrstimo li tu za x desnu transformacionu formulu, bit ¢e
x4+u-t /T 2
U+ = e — x’ - l/l VVVVVVVVV u._._.
V 1 u? c?
>

Sredimo li to, izlazi

Na jednak se nacin dobije i transformaciona formula za ¢’ izrazeno pomocu (z, x).
Za koordinate (y, 2) i {(v', 5') naci ¢emo, iz zahtjeva da se svjetlost u oba pros-
tora §iri brzinom ¢ u svim smjerovima, da ostaju nepromijenjene.
Prema tome je konacni rezultat za transformacione formule koje zadovoljavaju

nacelo relativnosti, ovaj:

, A TR
% X EE e e
1?
i
c
t e — 7
y =y y =y
¢ I4
g =2 g =z




<3

NEKE KONZEKVENCIJE RELATIVISTICKIH TRANSFORMACIJA 183

¢ u ?
P — —x U+ —x
c ¢
[ B T — £ TS e sm—
Vl “ L
c? c?
Te je transformacione formule prvi napisao H. A. Lorentz, a njihovu je sve-
opcu valjanost i izvan podrudja elektromagnetizma postulirao A. Einstein. Time
je on postavio temelj svoje specijalne teorije relativnosti u kojoj je provedena du-

bokoumna kritika osnova Newtonove mehanike i otvoreni putovi novom shvacanju
vremena i prostora. U toj se teoriji otkriva daljnji pogled u jedinstvo Prirode.

NEKE KONZEKVENCIJE RELATIVISTICKIH TRANSFOR-
MACIJA

Relativisticke transformacije $to smo ih upravo upoznali prakticki se ne raz-
likuju od Galileievih dok je kvocijent u?/c? malen broj u usporedbi s 1. Bududi da
je brzina svjetlosti u vakuumu golema, taj je uvjet ispunjen kad god se susre¢emo
s gibanjima velikih tjelesa. Medutim, kad se prave pokusi s ¢esticama koje su dijelovi
atoma ili neki ioni, onda se postizu brzine usporedive s brzinom svjetlosti, a Cesto
1 tolike da su joj gotovo jednake. U takvim slucajevima Galileieve transformacije
daju rezultate koji su u néskladu s iskustvom. Moraju se tad primijeniti relativis-
ticke transformacije.

Ovo stanje stvari, medutim, ne bi bilo toliko znacajno koliko {injenica da
relativisticke transformacije potpuno revidiraju ono shvaanje vremena i prostora
koje je u osnovama Newtonove mehanike. Mi ¢emo razmotriti nekoliko primjera
koji ¢e osvijetliti tu tvrdnju.

Kao prvi primjer promotrimo mjerenje neke duzine iz prostora O u kojem ona
miruje, 1 iz prostora O’ koji se prema njemu giba jednoliko. Mjerilo duljine / neka
lezi u x-osi, tako da mu je poletak u tocki x;, a kraj u tocki x,. Prema tome je

[ = x, — x,.

y oW

g

I
I4
=t

Za promatraca u O to je mjerilo na miru i ima duljinu /. Pitamo se sada koliku

¢e duljinu ovog mjerila odrediti promatra¢ iz O'. Za njega se ono giba brzinom u

nalijevo. Zato ¢e on mjerenje obaviti tako da ustanovi s kojim se totkama na x'-osi

podudaraju krajevi tog mjerila u isti ¢as . Neka su to tocke x| i x,, pa je rezul-
tat njegova mjerenja

[ = x, — x,.

13 PREDAVANJA 12 FIZIKE
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Medutim, transformacione formule nam omogucuju da rezultat §to ga je do-
bio opaza¢ u O’ usporedimo s rezultatom mjerenja u prostoru O. Iz desnih trans-
formacionih formula dobivamo

¥ =a- & +ut)
x, =a - (x, Fut)

Odatle, nakon odbijanja, izlazi

'

xz—“xi:a'(x;_x;>
l=a-1.

To je zapanjujuéi rezultat. Duljina / jest rezultat $to ga dobije opaza¢ koji prema
mjerilu miruje, a duljina I’ je onaj §to ga za isto mjerilo dobiva opazal koji se u
pravcu mjerila giba brzinom u. Za tog opaZaca u gibanju mjerilo je krace!

Vrijedi i ovako. Za opazata u O’ mjerilo se giba u pravcu svoje duljine.
Za njega je ono krace nego kad miruje.

Kao drugi primjer promatrat ¢emo trajanje jednog dogadaja u prostoru O,
Neka opaza¢ na mjestu x” mjeri trajanje nekog dogadaja i dobije rezultat 7. Reci-
mo da je to trajanje Zivota nekoga radioaktivnog atoma. Sto ée za isti dogadaj iz~
mjeriti opaza¢ u O, prema kojemu se mjesto gdje se dogadaj zbiva giba brzinom
u. Dogadaj je zapoCeo u Casu ), a zavr$io u ;. Dakle je

I poCetak i svrietak dogadaja zbili suse u O’ na istom mjestu x'. Iz desnih trans-
formacionih formula dobiva se

Odatle izlazi

[2 — [1 = (f; "“— [I)’
Opazal u O izmjerit ¢e trajanje T = r, — r, za isti dogadaj za koji opaza¢ u O’
dobiva trajanje T’ = ¢, — r;. Izmedu ta dva trajanja postoji veza

T 1.

Traianje T dulje je od trajanja 7! Primjer za to je trajanje T nepostojanih Cestica
u kozmickim zrakama. One se nakon svog nastanka gibaju za promatraa na Zemlji
brzinama gotovo jednakim brzini svjetlosti. Zato je a velik broj, pa takve Cestice
za tog opazaca »zive« mnogo dulje nego kad se u nekome nuklearnom pokusu gibaju
manjom brzinom. Ura koja se prema opaZau giba ide sporije nego kad miruje.
To je uspeorenje nezavisno o smjeru gibanja. Ono zavisi samo o omjeru u?/c”.
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Kao tre¢i primjer razmotrit ¢emo pitanje istodobnosti. Neka se u prostoru O
dogode dva dogadaja — jedan na mjestu x; na osi x, a drugi na mjestu x,. OpaZal
u O smatra da su se ti dogadaji zbili isti &as z. Kakav rezultat nalazi opazac u O'?
Primijenimo lijeve transformacione formule. Dobijemo

. U
I, =4a - Im-c—i:ﬁ
; U
L, = a- t""zi-xz

’ P a U

- 51 = Cz (xl - x2)'

Premda su se dogadaji zbili u isti &as za opazata u O, oni nisu istodobni
za opazata u O’ ako su se u O dogodili na mjestima s raznim x-koordinatama. Taj
nam primjer mozda najolitije pokazuje povezanost prostora i vremena. Ujedno
nam on otkriva da nema nekoga »svemirskog vremenac.

Daljnjim razmatranjem moze se zakljuciti da unutar ograni¢enog prostora po-
stoji »pravas proslost i »prava« buducénost. U takvu prostoru svi ¢e se opazadli slo-
ziti za neka dva dogadaja da je jedan bio »prije, a drugi »poslije¢, ako i ne budu
mjerili jednake vremenske intervale izmedu njih.

Iz relativistickih transformacija slijedi da, uz zahtjev da oba opazaca mjere
sile promjenom veli¢ine gibanja, masa nekog tijela zavisi o tome mjerimo li je kad
je na miru ili kad se giba. Ako je m, rezultat mjerenja kad ona miruje, onda ¢e za
isto tijelo u gibanju brzinom « masa u pravcu te brzine biti

m = qa - M.

Taj rezultat za masu tijela, uz osnovni zakon mehanike koji izrazava silu kao
brzinu kojom se mijenja veli¢ina gibanja

F-di=d(mo),

daje glasovitu Einsteinovu formulu koja veZe masu tijela m i sadrzaj njegove ener-
gije .

W = m - ¢?

gdje je ¢ brzina rasprostiranja elektromagnetskog djelovanja (svjetlosti) u vakuumu.

T"ako smo vidjeli kako su rezultati pokusa i teorije s podrudja elektromagnetiz-
ma najprije zahvatili u optiku, a zatim, ponajviSe na osnovi razmisljanja A. Ein-
steina, dalje u mehaniku, dajué¢i dublje shvacanje prostora i vremena. Specijalna
teorija relativnosti otkriva povezanost prostora i vremena i iz te povezanosti izvodi
dalekosezne zakljuCke goleme prakti¢ke vaZnosti, kao $to je npr. navedena veza
izmedu mase tijela i njegove energije.

Newton je na pocetku svojih Principia izloZio svoje nazore o prostoru i vremenu.
On je drzao da postoji »apsolutni« prostor, u sebi nepomican i nezavisan od bilo
Cega izvan sebe. Isto tako je zami$ljao da postoji »apsolutno« vrijeme koje teCe
jednoliko i nezavisno od bilo ¢ega. Eksperimentalne ¢injenice, medutim, vode do
nacela relativnosti, a transformacione formule koje iz toga slijede pokazuju da svaki
inercijalni prostor ima svoje vrijeme i svoje prostorne odnose, te da izmedu vremena
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i prostornih koordinata postoji veza, tako. da nema zasebnog prostora i zasebnog
vremena. Svaki inercijalni sustav ima svoj vremenoprostor u kojem se- zbivaju
fizikalne pojave. Taj je vremenoprostor oblikovan tijelima cijelog Svemira. Tako se
Svemir manifestira kao jedinstvo vremena, prostora i tjelesa.

Isijavanje elektromagnetske energije iz atoma vodi do zakljucka da je ta ener-
gija zrnate strukture, a to zahtijeva daljnju reviziju osnova Newtonove mehanike.
Ta se pitanja, medutim, rjeSavaju u kvantnoj mehanici.

BOSKOVICEV POKUS

Osnovni naum Boskoviceva pokusa s astronomskim dalekozorom napunjenim
vodom bio je da se odludi izmedu valne (undulatorne) i Cesti¢ne (korpuskularne)
teorije svjetlosti.

Valna teorija promatrala je svjetlost kao valove u nekome vrlo finom sredstvu
$to ispunjava cijeli prostor, pa i prazninu izmedu svemirskih tijela. Cesti¢na je
teorija, naprotiv, ufila da je svjetlost struja sitnih &estica koje golemom brzinom
lete kroz prazninu i prozirne predmete. Obje su teorije jednako dobro tumadile
dotad poznate opticke pojave; stoga se nije mogla dati prednost ni jednoj od njih.
Takve su bile prilike u fizici 18. stoljeca, kada je Boskovi¢ zamislio pokus ¢iji bi
ishod ovisio o tome, vrijedi li jedna ili druga teorija svjetlosti. Da bismo, medutim,
razumjeli BoSkovicevu zamisao, valja najprije opisati astronomsku pojavu nazvanu
aberacija zvijezda stajalica, na kojoj se njegov pokus osniva.

Ako promatramo gibanje Zemlje iz prostora u kojemu miruje Sunce i zvijezde
stajadice, tad je brzina tog gibanja

u = 29,8 k—;—l}

Ta brzina, medutim, polagano mijenja svoj smjer jer je Zemljina staza elipsa, malo
razli¢na od kruznice. Astronomska se opaZanja obavljaju sa Zemlje, dakle iz pros-
tora koji se giba brzinom u prema Suncevu prostoru. Astronom J. Bradley opazio
je 1724. godine da se poloZaj zvijezde stajalice vidi na nebeskom svodu nesto po-
maknut u smjeru Zemljina gibanja ako svjetlost od zvijezde dolazi na Zemlju pod
nekim kutom na smjer tog gibanja. To je aberacija zvijezde stajacice, i ona pos-
tize najvecu vrijednost kad je kut izmedu dolazece svjetlosti i Zemljine staze pravi.
Protumacdit ¢emo aberaciju sluzeéi se najprije predodzbama klasi¢ne mehanike.
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Sundev prostor neka ima koordinatne osi x, y, 2, a neka su Zemljinom, iz kojeg
motrimo zvijezdu dalekozorom, osi x'y y°, 2’. U promatrani ¢as neka smjer brzine
u Zemljina gibanja pada u pozitivan smjer osi x, a svjetlost od zvijezde neka dolazi
pravcem y. U Zemljinu prostoru pravac x’ neka se podudara s x, a 3’ neka je uspo-
redno s y i jednako usmjereno. Proizlazi da je 2’ paralelno sa z.

Dalekozor kojim motrimo zvijezdu putuje brzinom u zajedno sa Zemljom u
pozitivnom smjeru osi x. Promatrajmo zraku svjetlosti koja pogodi sredinu objek~
tiva dalekozora. To se dogodi u tocki A Sunceva prostora. Ako Zelimo vidjeti zvi-
jezdu u sredistu vidnog polja okulara, onda ista zraka mora pogoditi to srediste.
Medutim, svjetlost treba vremena da prode duljinom / dalekozora. Neka to bude

- vrijeme z. No za to se vrijeme dalekozor pomaknuo za

AB=u ¢

zbog gibanja Zemlje. Da bi, dakle, promatrana zraka svjetlosti prosla sredinom oku-
lara, dalekozor mora biti malo nagnut udesno tako da se okular nade u to¢ki C kad
svjetlost tamo stigne. Vidimo da opti¢ka os dalekozora, koja se podudara s duZinom
! (razmak izmedu objektiva i okulara dalekozora), zatvara s pravcem zrake svjet-
losti kut @, 1 to je kut aberacije zvijezde. Gledano sa Zemlje, zvijezda se ne vidi u

praveu AC, po kojemu od nje dolazi svjetlost, nego u praveu BC, u koji je valjalo
usmjeriti dalekozor.
Kut ¢ mozemo izracunati. Iz slike zakljuCujemo da je

tg @ = AB : AC.

Putovi AB i AC prevaljeni su u isto vrijeme ¢: prvi brzinom u kojom se giba Zemlja
oko Sunca, a drugi brzinom svjetlosti ¢. Dakle. bit e

U
go = -”C—'".

Bududi da je ¢ = 3,00 - 10° ES[E} to dobivamo za kut aberacije

@ = 9,93 - 107° rad
= 20,5”.

Kako se, medutim, moZze taj sitni kut izmjeriti kad ne znamo smjera u kojem
se zvijezda vidi iz prostora gdje Sunce miruje? Tu dolazi u pomo¢ Cinjenica da je
Zemljina staza (pribliZno) kruzna, pa se za pola godine smjer brzine « promijeni
u suprotni, a time i kut aberacije. Polozaj iste zvijezde otklonjen je tada na suprotnu
stranu. Prema tome, zbog gibanja Zemlje oko Sunca polozaji zvijezda stdjalica,
gledani sa Zemlje, opifu u jednoj godini male elipse kojima se velika os vidi pod
kutom aberacije ¢. Ta je os paralelna’'s ravninom ekliptike.

U cemu je, konacno, zamisao Boskovideva pokusa? U dosadanjem smo raz-
matranju Sutke pretpostavljali da je u cijevi dalekozora uzduh, pa zrake svjetlosti
putuju kroz njega brzinom koja se¢ prakti¢ki ne razlikuje od brzine ¢ svjetlosti u
praznom prostoru. Napunimo li, medutim, cijev dalekozora vodom, tako je zaklju-
¢ivao Bofkovié, svjetlost ¢e putovati kroz dalekozor brzinom v razlicitom od ¢,
pa e stoga mjerenje aberacije dati drugu vrijednost. Po valnoj se tcoriji svjetlost
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u vodi $iri sporije nego u praznini, a po Cesti¢noj brze. Ako, dakle, vrijedi valna
teorija, tako se dalje zakljucivalo, svjetlost od neke zvijezde trebat ¢e u dalekozoru
punom vode vise vremena da stigne od objektiva do okulara nego u praznom.
Vrijedi li, naprotiv, Cesti¢na teorija, svjetlost proleti kroz dalekozor pun vode u
vremenu kra¢em nego kad je on prazan. Po tom umovanju dalekozor s vodom dao
bi po valnoj teoriji ve¢u aberaciju zvijezda, a po Cesti¢noj manju od one §to je mje-
rimo praznim dalekozorom. To bi, dakle, bio pokus koji bi svojim ishodom od-
lu¢io izmedu tih dviju teorija.

Boskovi¢ nije mogao izvesti svoj pokus jer mu nisu bili odobreni potrebni
novci. Nacinio ga je G. B. Airy 1871. godine, dakle gotovo jedno stoljeCe nakon
Bo§koviéeve smrti. Rezultat je pokusa bio da se dobila jednako velika aberacija
zvijezda, mjerena dalekozorom napunjenim vodom, kao kod praznog dalekozora!

Sto se moze zakljutiti iz negativnog ishoda Boskoviteva pokusa? Ocito je da
on nije odludio izmedu valne i Cesti¢ne teorije svjetlosti. T'o smo mogli 1 oCekivati,
jer su danas poznati 1 drugi neuspjesi da se rasprostiranje svjetlosti shvati bilo
poput $irenja zvuka u zraku, bilo kao struju Cestica $to leti kroz prazninu; druga-
ije su bile prilike u BoSkovi¢evo vrijeme, pa 1 prije sto godina kad je Airy izveo
Boskovicev pokus.

U razmatranju koje je prethodilo opisu Boskovieva pokusa posluzili smo se
predodzbama klasi¢ne mehamke za pr1]elaz iz Sunceva prostora x, y, £ u prostor
x'y ¥, 2’ vezan za Zemlju. Drugim rije¢ima, $utke smo upotrijebili Galileieve trans-
formacije, a te — za pojave gdje dolaze brzine usporedive s brzinom svjetlosti
— vode do zakljucaka koji se ne slazu s iskustvom. Za tumacenje BoSkoviceva po-
kusa valja upotrijebiti relativisti¢ke transformacije i pomocu njih najprije obra-
diti pojavu aberacije.

Kad smo izvodili izraz za kut aberacije ¢, pretpostavili smo da za pomi$ljenog

motrioca u Sunéevu prostoru svjetlost prevali put AC u vremenu ¢ koje bi za mo-
trioca na Zemlji bilo jednako vremenu potrecbnom da svjetlost prode duljinom
dalekozora /. Bududi da je

! = |/AC* + AB? > AC,

to bi odatle izlazilo da bi motrilac na Zemlji mjerio za svjetlost koja putuje praznim
dalekozorom brzinu veéu od ¢, jer je po pretpostavci

¢ = AC 1t

'T'aj se zakljucak, medutim, protivi iskustvu, pa prema tome valja preispitati polazne
pretpostavke 1 odbaciti neodrZive. U ovom primjeru vidimo kako nadinjeng pret-
postavke daju, doduse, za veli¢inu aberacije zvijezda rezultat koji se sla¥e s iskust-
vom, ali te iste pretpostavke omoguduju i zakljuke koji su u suprotnosti s iskustvom,
a to je 1 predvidanje ishoda Boskoviceva pokuse.

o prmcig u relativoosd svjetlost se Siri po jstim zakonima u Sundevu prostoru
kao 1 u Zemljinom. Na puiaggai‘zu promjenu smjera zemaljskog gibamja ovdje se ne

treba Gbamram. Bududi da se prema tome svjetlost na Zemlji Siri u vakuumu u svim
smjerovima jednako brzo, to nema razloga da bi odredivanje smjera kojim zra-
ke svjetlosti putuju, ovisilo o tome idu li one kroz sredstvo u cijevi dalekozora brze
ili sporije. Stoga po principu relativnosti valja oCekivati negativan ishod Bogko-
vi¢eva pokusa.
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Sto, medutim, daju relativistike transformacije za aberaciju zvijezda? Uz ras-
pored koordinatnih osi kao i prije, svjetlost od zvijezde neka u Sunevu prostoru
x, ¥, 2, t dolazi smjerom negativne osi y. Stoga brzina te svjetlosti ima ovdje kon-
ponente:

9—‘%:0’ EI%):-—»C) g%:o.
dr

Da nademo kolikom ¢e se brzinom i kojim smjerom ta svijetlost Siriti u prostoru
Zemlje x', v', 2', ¢’, valja upotrijebiti relativisticke transformacije koje glase ovako:

x=qa(x" 4+ u-t)

y =y
g2 =2z
I = q (I( -+ ‘;;' X,),
gdje je
1
Q== e

Tu je u brzina kojom se Zemlja giba u Suncevu prostoru. Iz tih formula dobivamo
diferenciranjem:
dx = a (dx" -+ u - dr")

dy = dy’
dz == dz’

dt =« (dt' |- E; dx').
c

Uvrstimo li te diferencijale u izraze za komponente brzine svjetlosti u Sunde-
vu prostoru, dobit ¢emo redom:

. i Ei*x? + u
dx  dx" +wu-de’ dr
& e, adr
sto daje
dux’
.,;ST._‘._, T
(S F2
dy’
dy dy’ de’ dy’
RIS v ey T a [N ol — C}




200 VREMENSKI PROMJENLJIVO ELEKTROMAGNETSKO POLJE

a iz tog izlazi

iz Cega izlazi neposredno

Prema tome, svjetlost koja putuje kroz vakuum od neke stajacice u Suncevu
prostoru pravcem okomitim na brzinu « kojom se giba Zemlja u taj ¢as ima za mot-
rioca na Zemlji ove komponente brzine:

e S e u)

Izra¢unajmo sad kut $to ga te zrake svjetlosti zatvaraju sa smjerom koordinatne
osi ¥'. To je kut aberacije. Odreden je izrazom

tg g’ = @T

Bududi da je brzina u malena prema brzini svijetlosti ¢, to onda moZemo pisati
pribliZznost
., u
P =a-—
Vidimo da relativisticke transformacije daju vrijednost kuta aberacije koja se prak-
ti¢ki ne razlikuje od one izvedene na osnovi Galileievih transformacija. Naime,
u ovom se primjeru faktor a vrlo malo razlikuje od jedan.
Koliku, medutim, brzinu mjeri motrilac na Zemlji za svjetlost $to dolazi od
neke stajacice? Neka to bude brzina o', Ona u Zemljinu prostoru ima pravokutne
komponente kako smo ih upravo nasli. Bududi da je

v () (@) ()
de’) o\ dr de’ )’

Ay
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to uvrstavanjem vrijednosti dobivamo

A
u

2?2 =y 4+ c2{1l — —5
c

= CZ‘
Motrilac na Zemlji dobiva za brzinu svjetlosti koja je dosla od neke zvijezde, dakle
1zvanzemaljskog izvora, jednaku vrijednost kakvu bi dobio 1 opazal u prostoru u
kojem Sunce miruje. To je, uostalom, iskustvena cinjenica koja je posluzila kao
polazi§te pri pronalaZzenju relativistickih transformacija. Da smo dobili neki drugi
rezultat, zakljucili bi da smo pogrijesili u racunu.

DOPPLEROVA POJAVA

Kad nam se izvor tona priblizava, tada ¢ujemo taj ton povisen. Obrnuto je
ako se izvor udaljuje. Sli¢no vrijedi i za valove svjetlosti. Ako se neka zvijezda
giba prema nama, spektralne su linije svjetlosti koja od nje dolazi, pomaknute pre-
ma [jubi¢astom kraju spektra, ali ako se odmice od nas, onda prema crvenome.
Ta promjena duljine valova, odnosno frekvencije, nastaje zbog relativnoga gibanja
izvora valova prema opazacu. Naziva se po njezinu otkrivadu Dopplerova pojava.

Za tumacenje te pojave u akustici, dakle kad se radi o valovima zvuka, dobro
nam sluze Galileieve transformacije. Medutim, za valove svjetlosti i velike relativ-
ne brzine valja upotrijebiti Lorentzove relativisticke. U slijede¢em izlaganju bit
¢e prikazan jedan nacin kako se to moze naciniti.

Promatrajmo ravne sinusne valove svjetlosti. U vremenoprostoru s ishodis-
tem u 0 1 s koordinatnim osima x, y, %, ¢ neka se oni Sire u pravcu §to leZi u rav-
nini x, y i koji s osi x zatvara kut ». T'i su valovi predoCeni izrazom

. B 'S.

c

gdje je 4 amplituda, o = 27z - » pulzacija (v je frekvencija), a ¢ brzina svjetlosti
u vakuumu. Pretpostavljamo, naime, da promatramo Sirenje svjetlosti u praznom
prostoru. Izraz

Poe=x o0 COSY -y - osiny

pokazuje za koliko se je u vremenu ¢ fronta vala ff udaljila od koordinatnog isho-
diSta 0 ako je ona u ¢as ¢ == 0 njime prosla.

Prema tom vremenoprostoru giba se drugi s ishodistem 0’ 1 koordinatnim osi-
ma x’, v, 2’, ", U tom drugom prostoru predoceni su t1 isti valovi svjetlosti ovako:

. i ny e L ! ‘A
o= A S e \ SR U U »

Tu su crticom oznacene vrijednosti kakve bi mjerio opazac u prostoru s koordinat-
nim ishodiStem 0', ili, ukratko, u prostoru 0. I ovdje, dakako, brzina svjetlosti
1ma istu vrijednost kao 1 u prostoru 0.
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z £z

Veza izmedu promatranih prostora izrazena je relativisti¢ckim transformacija-
ma. To znadi, medu ostalim, da se uvr$tavanjem vrijednosti za x', y’, ¢’ kako ih te
prikazuju, u argument sinusa $to predoluje val svjetlosti u prostoru 0’, dobiva
argument sinusa koji predo¢uje taj isti val u prostoru 0. Provedemo li taj postupak,
dobit ¢emo

, u a A A
) [a(tm—afx)w—c—(x—u*z)cosw —TSln‘gU:l =

c

B (zwx-cosgo+y.sinw)

Budu¢i da ta jednadZzba vrijedi za sve vrijednosti varijabli x, y, t, to slijedi da koe-
ficijenti pojedinih promjenljivica s jedne i druge strane jednadZbe moraju biti jed-
naki. Taj uvjet daje ove relacije:

14 u H
w - a(l -+ —c—-—COS'i,()) =

u

o'« (~ -}~ cos w’) = @ * COS Y

¢
w' - siny’ = w - siny.

Ako uvrstimo za faktor « izraz §to ga on zastupa, dobit ¢emo redom:

1 4+ —cosyp’
, C
) == (1) e 3
U
Vl - 72‘
c
Ccos y -+ —
Cos g ==
Q.
- cosy
- Y
sin ¢’ : u?
sin @ == I — —.
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U posljednje dvije relacije nadomje$teno je w vrijedno$éu iz prve. Od izraza koje
smo upravo izveli najvazniji je prvi. On veZe pulzaciju w’ valova svjetlosti u pros-
toru 0’ s pulazacijom w u prostoru 0. Taj ¢emo izraz pobliZze promotriti.

Zamislimo da se opaZal koji istraZuje valove svjetlosti nalazi u prostoru 0.
To neka bude prostor Zemlje. Svjetlost, medutim, delazi od neke zvijezde. Ona
je vrlo daleko, pa su valovi te svjetlosti ravni. MozZemo, dakle, primijeniti nase for-
mule. Ako se zvijezda giba prema Zemlji brzinom u, neka se tako giba i prostor 0'.
Stoga bi pomi$ljeni motrilac u prostoru 0’ vidio u svojem spektrometru poloZaje
linija svjetlosti zvijezde $to potjedu od pojedinih elemenata upravo onako kako ih
vidi i opaza¢ na Zemlji kad mu svjetlost dolazi iz izvora na njegovu stolu. Nazovi-
mo to normalnim poloZajem spektralnih linjja. Kad, medutim, opaZzal na Zemlji
spektrometrom analizira svjetlost zvijezde koja se prema njemu giba, onda on na-
lazi spektralne linije pomaknute u odnosu prema normalnom poloZaju, jer promat-
rana svjetlost dolazi s promijenjenom pulzacijom w, kako to daje malocas izvedena
formula.

Kako smo pretpostavili, spektralna bi linija pulzacije o’ bila na svojem normal-
nom poloZaju u spektrometru, kad bi se motrila u prostoru 0°. Kamo je, medutim,
pomaknuta kad se ona opaza u prostoru 0? Ako je

w > o,
pomaknuta je prema ljubi¢astom kraju spektra, a ako je
w < w,

pomaknuta je prema crvenome. Veli¢ina pomaka ovisi o brzini # kojom se zvijezda
giba prema Zemlji, te o kutu ¢’ $to ga smjer rasprostiranja valova u prostoru 0
zatvara sa smjerom brzine u. To se vidi iz formule koja veZe te dvije pulzacije. Uz
neku brzinu u najvedi se pomak dobije ako se pravac rasprostiranja poklapa s osi
x u kojoj leZi smjer brzine u.

Zamislimo da se opazal sa Zemlje nalazi u koordinatnom ishodi§tu 0 i da
motri u pozitivnom smjeru osi x. Zvijezda se nalazi na pozitivnom dijelu te osi, i
ona se ili od njega udaljuje, ili mu se priblizava gibajuéi se brzinom u. Ako je br-
zinau > 0, zvijezda se udaljuje od motrioca, a ako je # << 0, onamu se pribliZava.
I u prvom i u drugom slucaju svjetlost se na putu od zvijezde do motrioca Siri u
smjeru od pozitivne prema negativnoj strani osi x, a to znaci da je u oba slucaja

p' =,
pa je stoga
cos g’ = — I.

Priblizava li se zvijezda opazacu na Zemlji po pravcu motrenja brzinom u,
tada on namjesto pulzacije «’ neke spektralne linije u svjetlosti zvijezde mijert
poviSenu pulzaciju w, koja se izracuna iz formule
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Linija je pomaknuta prema ljubitastom kraju spektra. Ako se, medutim, zvijezda
udaljuje od motrioca na Zemlji, tada je brzina u pozitivna, pa ¢emo dobiti sniZenu
vrijednost pulzacije iz izraza

Ta formula daje tzv. pomak prema crvenome u spektru zvijezde koja se od
nas odmice. Ona je osnova za tvrdnju da se svemirske maglice medusobno razilaze,
da se Svemir rasteze. Astronomska su, naime, opaZanja pokazala da je pomak
prema crvenome to vedi §to je neka maglica koju promatramo, u vecoj daljini od nas.
Qdatle bi slijedilo da se one odmicu to brZze od nas §to su dalje. Dakle, razilaze se
na sve strane. MozZe li se, medutim, to zaklju¢ivanje primijeniti na svjetlost koja
je Svemirom putovala milijune, ili, moZda koju milijardu godina? Smanjenje pul-
zacije fotona razmjerno je smanjenju njegove energije. Da li taj gubitak energije
dolazi samo od medusobnog razmicanja maglica?

Iz izraza $to smo jh nasli za vezu medu kutovima o 1 4" izvest ¢emo formulu
koja daje kut aberacije zvijezda. Imajudi to na umu, uvedimo u prostoru 0 kut ¢’
Sto ga zatvara negativni smjer osi y’ sa smjerom
kojim se Sire valovi svjetlosti u tom prostoru, tj. s
radijus-vektorom r»’. Medu kutovima ¢’ i ¢’ prema
tome postoji ova veza:

) = 7
@ = T 5

Ako provedemo te supstitucije, dobivamo izraze koji vezu kutove ¢ i ¢'. Oni glase:

) u
sin @' -} -
. ¢
SIH (;’} I s et et e e e
u .
I + —-sing’
o 7
cos ¢’
Cos ¢ == S—

a (1 + o sin 99’)
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Te dvije formule daju-dijeljenjem

., u
sin ¢ +7

Q=0 —— .
By =

Odredimo sada prostore u kojima se svjetlost Siri. Prostor 0’ neka bude onaj
u kojemu Sunce miruje. U tom prostoru sve zvijezde stajacice imaju tijekom godi-
ne iste poloZaje. Za prostor 0 pretpostavimo da u njemu miruje Zemlja. Bududi
da se ona giba prema Suncu brzinom v, vrijedi ovo:

u:""i'),

jer smo s u oznacili brzinu kojom 0', u nas Sunce, putuje prema 0, tj. prema Zemlji.
Uzmemo li to u radun, dobit ¢emo konacno

sin ¢” — é)-_
By =a - cosg
Qdatle je opdi izraz za aberaciju zvijezda
D=¢ -9

uzrokovanu godi$njim gibanjem Zemlje. Pri tome se pretpostavlja da brzina v
Zemljina gibanja pada u pravac osit x, odnosno x', a valovi svjetlosti da dolaze
pravcem §to leZi u ravnini x, y i koji zatvara- s negativnim smjerom osi y kut ¢.
Ta se ista svjetlost Siri u prostoru 0’ pravcem §to pada u ravninu x', ¥' 1 koji ¢ini
s negativnim smjerom osi y° kut ¢’. Prema tome kut aberacije @ daje promjenu
smjera rasprostiranja svjetlosti pri prijelazu iz Sunceva prostora u Zemljin.

Kutovi ¢ 1 ¢’ mijenjaju se u toku godine, jer se mijenja smjer brzine v Zem-
ljina gibanja. Naime, u smjer te brzine orijentiraju se koordinatne osi x 1 x', stoga
se mijenja 1 njihov smjer, pa prema tome i onaj od y i y'.

Kako se moze iz dobivenih formula zakljuditi, kut aberacije postiéi ¢e najvecu
vrijednost kad bude

Buduci da je brzina v malena u omjeru prema brzini svjetlosti ¢, to se moZe pisati
ova pribliznost za maksimalnu aberaciju:
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Taj smo izraz ve¢ izveli u prikazu Boskovi¢eva pokusa (uz nesto drukdiju oznaku).
Valja, medutim, upozoriti na jednu razliku u nadinu kojim smo do njega dosli.
Tu smo pramatrali ravne valove svjetlosti, pa ¢ predoCuje kut Sto ga normala
na frontu valova ¢ini s negativnim smjerom osi y; tamo smo, medutim, promatrali
zrake svjetlosti, a ¢ je bio kut $to su ga one zatvarale s negativnom osi y. Nadalje,
op¢i izraz za aberaciju, izveden pomodéu valova, daje kut @ za svaku vrijednost od
@', tj. bez obzira na to kolik je taj kut $to ga pravac rasprostiranja svjetlosti zatvara
sa smjerom brzine v Zemljina gibanja u prostoru Sunca.

RELATIVISTICKO SASTAVLJANJE BRZINA

Dok su brzine kojima se tijela gibaju malene u omjeru prema brzini svjetlosti,
dotle se mogu pri sastavljanju brzina primijeniti Galileieve transformacije. Rezul-
tat je poznat. Ako se brzini ¥ nekog tijela ima dodati brzina %, onda se zbrajanje
brzina zbiva po zakonu paralelograma. To piSemo simbolicki ovako:

— . p ol
v =0 - u.

Za takvo je zbrajanje primjer kad se gibanje tvarne toCke (sitnog tijela) motri
iz dva prostora koji se krecu jedan prema drugome. Prostor 0 neka ima ko-
ordinatne osi x, y, 2, t. Prema tom prostoru giba se brzinom w« prostor 0’ s osima
x'y v, 2, t'. Kao 1 dosada, pretpostavit ¢emo da se os x podudara s osi x’, os v da je
paralelna s y', a z s osi 2.

Brzina 2’ tijela M ima komponente v}, v, v;. Isto tijelo, gledano iz prostora
0, giba se brzinom 7 kojoj su komponente v,, v,, 2,.

Galileieve transformacije za prijelaz iz jednog prostora u drugi glase ovako:

Y P" | -
{ u ;
' i
i
X' =x—u-t { 8 g vy
RN
' i o e e -
= Vi Vx
y =Y { // e = VA
|
z}' — 2 O /loir X______,_b)(‘
, /
==L, /
/
/
fe  pe

Bududi da su komponente brzine prikazane derivacijama koordinata po vremenu,
to dobivamo

, dx’  dx—wu-de
R de’ ‘
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Kako je u Galileijevim transformacijama

t' =1,
to je ‘
de’ = @z,
pa izlazi
, dx
v, = @ u
=y — U

Ti izrazi pokazuju da se brzina 7 dodaje brzini ¥’ po zakonu paralelograma da bi se
dobila rezultiraju¢a brzina 2.

Kako se, medutim, sastavljaju brzine uz primjenu relativisti¢kih transformacija?
Uz isti raspored koordinatnih osi i brzina kao u malocas razmotrenom primjeru,
upotrijebimo te transformacije. One glase za prijelaz iz prostora 0 u prostor 0
ovako:

X =a(x—u-t)

Diferencirajmo te izraze. Tako ¢emo dobiti

dx’ = a(dx — u - dr)

dy’ == dy
dz' == dz
/ 1 Y
dl’:' o (L g’ {El' . w:},,( .'»; § .
Vo

Zato Ce biti
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——— 2}2
e u-vN
C2
.y e .. . ) dx dy . ) .. .y .
U tim je izrazima stavljeno i "G =W itd. To je slaganje brzine 2’ s brzi-

nom z zamr$enije nego ono osnovano na Galileievim transformacijama. Medutim,
ako su brzine 9’ i % po iznosu malene u omjeru prema c, tada se relativisti¢ko sas-
‘tavljanje brzina, kako se neposredno vidi, svodi na zakon paralelograma. Kad ne bi
bilo tako, morali bismo zabaciti relativistiCke transformacije kao nevaljale.

Sluzedi se dobivenim formulama, prikazat ¢emo rasprostiranje svjetlosti u pro-
storima koji se jedan prema drugome krecu. Pretpostavimo da motrilac u prostoru
(" dobiva za brzinu svjetlosti u svakom smjeru vrijednost ¢. Koliku brzinu raspro-
stiranja za istu svjetlost mjeri opazac iz prostora 0? U tom slucaju odgovor znamo
unaprijed. I on ¢e dobiti vrijednost ¢ u svakom smjeru svojega prostora 0, jer je to
iskustvena &injenica potvrdena brojnim pokusima i uzeta kao osnova za izvod rela-
tivistickih transformacija. Medutim, da li to daju i upravo izvedene formule za
slaganje brzina?

Rasprostire 1i se svjetlost u prostoru 0’ nekim smjerom, onda njezina brzina
¢ ima komponente v}, v,, v,, pa stoga vrijedi ovo:

c? = o + % + 0,2

Tu ¢cemo {ormulu transtormirati uvrStavajuds izraze za pojedine komponente br-
zine. '1'a) ¢e postupak dat

2 2 2
Uy — U Vy + U,
2= [ ) +
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Uzmemo li u ratun vrijednost koeficijenta a, iz upravo napisanog izraza izlazi:

c

. 2 2
62 (I - g ;f)x) - (v.x —;u)z + (1 - %) (7)3 + 7"5)

Provedemo li kvadriranje, dobit ¢emo

2, g2 2

¢t —2u - 'L’xv”f‘g}z =0 — 2u v, ut (I — ;,_-) (v} -+ v).

Taj se izraz, medutim, moZe prikazati ovako:

2

2 2
c? (1 -—%) :@i(l,« %) + (1 _ %) @2 -+ o).

Skratimo li zagradom, zajedni¢kom svima pribrojnicima, izlazi konacno

2 o2 2 2
€ = vy -+ v, + v

= 92,
Na desnoj strani stoji zbroj kvadrata komponenata brzine 7 §to je mjeri motrilac
u prostoru 0. Vidimo da je ta brzina » jednaka brzini svjetlosti ¢. Time su relativis-
ticke formule za transformaciju komponenata brzina provjerene; one, naime, daju
ono $to smo kao valjano i olekivali.

Iz promatranog primjera zakljutujemo: Dodavanje bilo kolike brzine u (bilo
kojeg smjera) brzini svjetlosti ¢ daje kao rezultat opet brzinu c. Ta se brzina doda-
vanjem brzine # ne moZe niti povecati niti umanjiti. MoZe joj se samo promije-
niti smjer.

RELATIVISTICKA MASA I ENERGIJA

U osnovnom zakonu mehanike izjednacen je impuls sile koja na tijelo djeluje
s promjenom veli¢ine gibanja. Dakle, ovako:

F-de=d(m- 7).

Tu je F sila, d¢ vrijeme u kojem je djelovala, dok umnozak m - 2 predouje veli¢inu
gibanja. To je vektor istog smjera keo i brzina 7.

U Newtonovoj se mehanici masa tijela uzima konstantnom. Ona je, dakle,
skalarni faktor kojim treba mnoziti brzinu tijela da bi se dobila njegova veliding
gibanje. Medutum, Newionova mehianike daje rezultate u skladu s iskustvorn dok
se promatraju tijels koja se gibajv brzinama malenim 1 omjeru prema brzind svje-
tlosti ¢. Stoga je bilo opravdano postaviti pitanje ostaje li masa tijela konstantna i
za velike brzine gibanja. Ve¢ pocetkom ovog stolje¢a u pokusima s vrlo brzim elek-
tronima ustanovljeno je da im je masa veca od one u sporih elektrona. Moglo se
zakljuditi da im masa zavisi o iznosu brzine kojom se oni gibaju. Pri tome se opet
uzima da je masa skalarni faktor » kojim se mnoZi brzina 7, da bi se dobila velidina

14 PHEEDAVANIA 12 FILIHE
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gibanja m - ©. Sto se, medutim, moZe zakljuditi iz relativistickih transformacija o
vezi izmedu mase 1 brzine tijela i kako ta veza glasi?

Da nademo zavisnost mase tijela o brzini njegova gibanja, promatrat ¢emo
zami$ljeni pokus R. Tolmana. Takav se pokus ne mozZe ostvariti jer su pret-
postavljeni uvjeti toliko idealizirani da ih ne moZemo ispuniti. Unato¢ tome,
zakljudivanja koja su nainjena na osnovi njegova ishoda imaju logi¢nu vrijednost,
jer je on granica kojoj se realni pokus moze viSe ili manje pribliZiti.

U Tolmanovu se pokusu promatra sraz dviju kugala. Pri tome se pretpostav-
lja da vrijedi zakon odrZanja veli¢ine gibanja 1 onda kada se primijene relativisticke
transformacije za izraCunavanje brzina kugala §to u srazu sudjeluju. PrikaZimo
taj sraz.

Dvije kugle neka su posve jednake. Njihova se jednakost ustanovi tako da se
one usporede u istom prostoru uz jednake uvjete. Prva kugla — obiljezimo
nju i sve ono $to je s njom u vezi slovom »a« — giba se u prostoru 0 brzinom 7, u
smijeru pozitivne osi y. Tu je 7, brzina $to je mjeri opaza¢ u tom prostoru. Druga
kugla, oznacimo je slovom »be, giba se u prostoru 0’ brzinom 7, u smjeru negativne
osi y'. Pri tome je vy brzina koju mjeri motrilac u prostoru 0’. Pretpostavimo da
su brzine kugala tolike da oba opaZaca dobiju jednak rezultat za iznose tih brzina,
dakle da vrijedi

l@ha}:|vb|=‘v.

Za brzinu z kojom se giba prostor 0 prema prostoru 0 pretpostavljamo, kao i do-
sada, da ima smjer pozitivne osi x, odnosno x’.

Prikazimo brzine kugala po komponentama u jednom i u drugom prostoru
sluzedi se relativistiCkim transformacijama. Pri tome je v,, x-komponenta brzine prve
kugle u prostoru 0, v,, njezina y-komponenta, v,, predocuje x-komponentu brzine
druge kugle mjerenu iz prostora 0, itd. Dobit ¢emo, uzev$i u radun uvjete pro-
matranog pokusa, ovaj prikaz:

Prostor O Prostor O
) ’ Uax U
vax = 0 ‘Z}ax -
1 U - Uyy
o2
Y
144
va)’Vl — 3
, c
Uy = U Uy T
U Uy
o2
TV, + U
bx | ’
Upyx = — T Vpy = 0
U - Vypy
i —
c
N V] w
: —
y o2 t
Vpy == e Ty == — .
¥ u- 'v;;x by
1 + e

e




RELATIVISTICKA MASA I ENERGITA

211

Uvrstimo li vrijednosti za vy, 04y, Vs Upy U jednadZbe u kojima one dolaze,

¢emo konacno

Vae == 0 Vg = — U
7 uz
Vpy = T Uy =0l 1 ——
¢
Vpx = U Vpy = 0
u ‘
Vpy = — U l———z‘ Vpy v
c
V4 Y
L
iV I
| |
|
]
| —
[ Q-
J /10' X X
/
/
/
/
7
z /z

dobit

Polozaji pravaca gibanja kugala neka su takvi da se one sraze. Za taj sraz pret-
postavljamo da je u ¢asu medusobnog dodira kugala spojnica njihovih sredista
usporedna s osi y, a za kugle da su savr§eno glatke, pa prema tome sile kojima
se kugle za vrijeme sraza pritiskuju mogu imati samo normaline komponente.
To znalt da se u tom srazu mijenjaju samo y-komponente brzina kugala.

Oznac¢imo li s w bilo koju vrijednost iznosa brzine koju neka kugla ima,
moZzemo oclekivati da ¢e masa kugle biti funkcija od w. Dakle ovako:

== w ).

Komponente brzind kugala prije sraza ve¢ smo napisali. Sluzedi se tim iz~
razima, prikazat ¢emo iznose brzind kugala kako ih mjeri opazal iz prostora 0.
Za njega se kugla s oznakom »a« prije sraza giba brzinom

W, = T,

dok kugla s oznakom »b« ima brzinu

u?
wy, = Y u? 4 v? {1 - —(}3).

Buduéi da su kégle po pretpostavci savrSeno glatke, a spojnica je njihovih
srediSta u Casu sraza usporedna s osi y, to se srazom promijene samo y-komponente
brzind. Te komponente nakon sraza pisat ¢emo velikim slovima. Neka to budu

TR e s s .
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Vays 0dnosno Vy,. Te komponente mjeri motrilac u prostoru 0. Vrl;ednostl §to
ih dobiva opaZal u prostoru 0’ obiljezavamo crticom.

Zbog simetrije pokusa moZemo zakljuliti da vrijedi

|4

ay

-V, =V

Stoga nakon sraza za opaZaca u prostoru 0 kugle imaju ove komponente brzina:

Vax =10
v, =V
Vix = u

u"i
Vey = — VVI -

Prema tome je apsolutna veli¢ina brzine prve kugle nakon sraza
W, =V,

a za drugu kuglu dobivamo

2
W’b:l/u2 + V2 (I - %)

Nakon te priprave primijenimo zakon odrZanja veliC¢ine gibanja, i to
najprije na x-komponente, a zatim na y-komponente u prostoru 0. Taj zakon za
pravac x glasi: zbroj veli¢ina gibanja prije sraza jednak je onome nakon sraza.
Imamo, dakle, ovako:

ma(v)-0+m,‘,(Vu2+'v2(l———Z:3) ‘U=
:ma(V)'0+mb(Vu2+V2 (1 —;)) -

Uzeli smo u obzir promjenljivost mase kugala u zavisnosti o brzini. Ta jednadZba
daje kao rjeSenje

1z Cega 1zlazi

Budu¢i da za malene brzine vrijedi predznak minus (tada si kugle medusobno
zamijene brzine), to onda mora i op¢enito vrijediti

Ve — o
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NapiSimo sad zakon odrZanja veli¢ine gibanja za komponente u pravcu y.
Na lijevoj je strani jednadZbe zbroj tih veli¢ina prije sraza, a na desnoj onih nakon
sraza. Tako ¢emo dobiti ovu relaciju:

P —3
ma(v)'v"mb(VuZnva(l m%)) .@VI_%,:

, o
SO oy o) I T

Uvrstimo 1i vrijednost $to smo je dobili za brzinu V, i posto jednadzbu sredimo,
izlazi

Na lijevoj strani argument funkcije m (w) predoCuje iznos brzine kojom se giba
kugla »b« za motrioca u prostoru 0, dok je na desnoj strani taj argument jednak
brzini kugle »a« kako je mjeri taj motrilac, Ta relacija pretpostavlja, kako smo ve¢
prije istaknuli, da su mase kugala jednake kad se mjere u istom prostoru i uz jed-
nake uvjete.

Posljednja jednadzba vrijedi opéenito, dakle, za razne vrijednosti brzine » ku-
gala prije sraza. Pustimo li da ta brzina postaje sve manja i manja, kao grani¢nu
vrijednost za v = 0 dobit ¢emo

ey — M2 (©)
e

c

Thaj rezultat moZemo ovako iskazati rije¢ima: Ako nekom tijelu pri malim brzinama
mjerimo masu #,(0) = m,, onda drugo tijelo jednako prvom, kad se giba brzinom
u, ima masu m, (1) = m. Bududéi da su promatrane kugle u svemu jednake uz jed-
nake uvjete usporedivanja, to moZemo podi i korak dalje u naSem umovanju, pa
zakljuciti ovako: Ako tjelo ima masu m, pri malim brzinama, onda ono, gibajuéi
se brzinom u, ima masu m koja je dana izrazom

To je poznata relativistitka formula za ovisnost mase tijela o njegovoj brzint. Ona
je izvedena primjenom osnovnog zakona mehanike u kojem je impuls sile izjedna-
Cen promjeni veli¢ine gibanja. Stoga se masa m naziva i impulsna masa.

Sluzedi se dobivenim izrazom za masu tijela, razmotrit ¢emo kako se moZe prika-
zati rad Sto ga sila F obavi na putu d5. Za taj je rad odlu¢na samo ona komponenta
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puta koja pada u smijer sile. Stoga ¢emo pretpostaviti da su sila F i put d7 istog smje-
ra. U tom pojednostavnjenom primjeru vrijedi jednadzba

d(m-u}ds

F:ds= O

Pretpostavljamo jo$ da i brzina %, pa prema tome i veliina gibanja m - %, ima
smjer u pravcu pomaka ds. Ako sve to uzmemo u obzir dobit ¢emo

dm-u),
-T-dS—u d(m - w)

=m-u - du + u? - dm.

Posljednji ¢emo izraz za obavljeni rad preinaciti sluzedi se formulom za masu
tijela. Iz nje kvadriranjem izvodimo

2

u
2 | — 2
m (1 _?) = mZ.

Na desnoj je strani te jednadzbe konstanta 7. Ako je, dakle, diferenciramo, izlazi
u? , U
2 (1 - --g-)m Cdm — 2m? 2+ du = 0.
c ¢

Nakon kracenja dobivamo
c? ~dm=m-+u-du+ u? - dm,

a to je upravo vrijednost $to smo je nasli za obavljeni rad. MoZemo, dakle, kona¢no
pisati

F-ds=c?-dm.

Rad siie F koja djeluje na neko tijelo, izvr$en na putu ds, manifestira se kao pove-
¢anje mase toga tijela. On mu je razmjeran, a konstanta razmjernosti jest kvadrat
brzine svjetlosti u vakuumu c¢?2.

Ubrzava li se to tijelo iz stanja mirovanja, tada je na pocetku procesa brzina
u == 0, 1 ona neka raste sve dok ne postigne vrijednost ». Tad je rad sile F koja
ubrzavanje obavi prikazan ovako:

[ {4

’ F.ods = ¢? f dm

L v

=4 2==()
=c?(m— mg ).

U Newtonovoj se mehanici energija skupljena u tijelu zbog njegove brzine
naziva kineticka energija. Pokazat ¢emo da se relativisticki izraz za kineti¢ku ener-
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giju podudara s klasi¢nim koji vrijedi ako je brzina tijela malena prema brzini
svjetlosti. Mozemo tada pisati ra¢unajuéi pribliZno

¢ (m— ) = ¢« g [ — 1
uz
2
_.—62 mo.(l_i_,%_%_ , __1)
== e Mg - UL

To je poznat rezultat koji vrijedi dok se ne treba obazirati na povecanje mase tijela
zbog njegove brzine gibanja.

Relativisti¢ki izraz za kinetiCku energiju tijela Ey;, za koji smo nasli
Eyin = ¢ (im — my)
interpretira se 1 ovako: Tijelo mase » sadrzi ukupnu energiju E u iznosu
E=mwm:c?
od koje je kineticka jedan dio, pa ¢e prema tome biti
E = Hig * c? -+ Ekin'
Po toj formuli i tijelo koje miruje jest spremiste goleme energije
0 7= My ' ¢
koja se dade iskoristiti, tj. pretvoriti u neki drugi oblik, nade li se proces u kojem se
tijelu moZe umanjiti masa mirovanja m,. To se dogada u mnogim nuklearnim re-
akcijama, a iznos oslobodene energije ratuna se po posljednjem izrazu iz smanjenja
mase mirovanja. Ta je, dakle, formula osnova za ralunanje razvijene topline u
nuklearnom reaktoru. I naSe Sunce razvija toplinu na ratun gubitka svoje mase.

Izraz koji veZe masu tijela i sadrZaj njegove energije ubraja se medu najslavnije
Binsteinove formule,






Cetvrto poglavlje

MJERNE JEDINICE
U ELEKTROMAGNETIZMU

OSNOVE ZA DEFINIRANJE MJERNIH JEDINICA

U odjeljku u kojem je bilo rije¢i o mjeri za jakost elektri¢ne struje, te o defi-
niciji mjerne jedinice »amper¢, istaknuto je da u jednadzbama kojima operiramo,
simboli prikazuju fizikalne veliCine. Tako, ako je X jedna takva veliCina, ona se,
posto je izmjerimo mjernom jedinicom [X], prikazuje kao umnozak mjernog broja
{X} i mjerne jedinice ovako:

X ={X} - [X].

Mjerenjem fizikalna veli¢ina X postala je broj, pa je time omoguceno da se
na tu veli¢inu primijene matematicke operacije.

Kad se matematicke operacije primjenjuju na fizikalne velic¢ine, one djeluju
samo na mjerne brojeve, a mjerne jedinice prolaze kroz njih kao konstante.

Fizikalni zakoni izri¢u veze 1 zavisnosti izmedu fizikalnih veli¢ina. Ti se za-
koni iznalaze na osnovi mjerenja. U oblikovanju osnovnih fizikalnih zakona vri-
jede dva nacela. To su nalelo potpunosti 1 nacelo jednostavnosti.

Nacelo potpunosti zahtijeva da osnovni fizikalni zakon sadrZi sve fizikalne
veli¢ine koje su za pojavu §to je taj zakon opisuje odlu¢ne i kojih medusobnu za-
visnost taj zakon izriCe, te, dalje, da u tom zakonu samo te veliine dolaze, a ne
jos 1 neke druge.

Iz nacela potpunosti zaklju¢ujemo: ako u nekome osnovnom fizikalnom za-
konu nema jedre veliding, vada ona z2 napisani odnoes izedu veliding navedenth
u zakonu nema : . Zato u tom zakonu i nije prisutna. Tako u osnovnim jed-
padzbama elekiromagnerizma ne dolazi temperatura, Tome je uzrok Stn u tim
jednadZbama izrazeni odnosi izmedu elektri¢nih naboja, struja i vektord polja vri-
jede neovisno o temperaturi. Temperatura na te odnose ne utjeCe neposredno.
Ona moZe utjecati samo toliko koliko je neka od izri¢no navedenih veli¢ina o njoj
zavisna. Utjecaj temperature moze, dakle, tu biti samo posredan.

v
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Nacdelo jednostavnosti, kao drugo od spomenutih, zahtijeva da je oblik os-
novnih jednadZbi najjednostavniji i da bude liSen nepotrebnih faktora. Po tom
se nacelu uklanja iz fizikalnih jednad?bi i konstanta razmjernosti, koja bi trebala
da uskladi kvalitetu lijeve strane fizikalnog zakona s njegovom desnom stranom.
To je udinjeno stoga $to takva konstanta ne bi nista pridonijela sadrZaju fizikalnog
zakona. Medutim, ukloni li se ta konstanta iz fizikalnog zakona, razmjernost se
pretvara u jednakost.

Pisanje fizikalnih zakona u obliku jednakosti ima za posljedicu da se veli¢ina
na lijevoj strani jednadZbe koju taj zakon odreduje, formalno reducira na veli-
Line koje su izraZzene na desnoj strani te jednadZ?be, Tako reduciranu veli¢inu moZe
se u nekome drugom zakonu nadomjestiti izrazom s desne strane jednadzbe, koji
je sagraden od fizikalnih veli¢ina kvalitete razli¢ite od kvalitete veliCine koja se
nadomjesta,

Budu¢i da fizikalnih veli¢ina ima vi$e nego $to je fizikalnih zakona koji ih po-
vezuju, to se neke fizikalne veli¢ine mogu smatrati kao nezavisne, a ostale, koje
se fizikalnim zakonima dadu pomoc¢u njih izraziti, kao zavisne. Stvar je dogovora
koje ¢emo veli¢ine uzeti kao nezavisne., Kad smo, medutim, odabrali nezavisne
fizikalne veli¢ine, onda se sve ostale dadu na njih reducirati, tj. pomocu njih izra-
ziti. Zavisne su veli¢ine funkcije nezavisnih. Broj nezavisnih fizikalnih veli¢ina jed-
nak je broju $to pokazuje za koliko ima fizikalnih veli¢ina vise no jednadzbi koje ih
povezuju. Za podrudje mehanike taj je broj tri, a za elektromagnetizam on se po-
vecava za Cetiri.

U mehanici je uobi¢ajeno duljinu, vrijeme i masu smatrati nezavisnim
veli¢inama, dok su sve ostale zavisne, a to su brzina, akceleracija, sila, veliina
gibanja itd.

U elektromagnetizmu pridolazi Cetvrta nezavisna veli¢ina — jakost elek-
tri¢ne struje. Medutim, u elektri¢nim pojavama, kako smo vidjeli, masa slabo
dolazi do izraZzaja. Ona se pojavljuje posredno u pojavama raznih sila, jer je sila,
kao mehanicka veli¢ina, reducirana na masu, duljinu i vrijeme. Ta se za elektro-
magnetizam neprikladna situacija rjeSava tako da se tu masa, kao nezavisna ve-
li¢ina, nadomjesSta jednom elektri¢nom veli¢inom, a to -je elektri¢ni napon. Pre-
ma tome je uobiajeno u elektromagnetizmu smatrati kao nezavisne veli¢ine duljinu
vrijeme, napon i struju. Sve se onda druge veli¢ine reduciraju na te, tj. izra-
zavaju se pomocu njih. Tako se elektri¢ni otpor svodi na kvocijent napona i struje,
masa se reducira na umnozak potencija napona, struje, duljine i vremena itd.

Promotrimo s tog stagjali§ta primjer koji smo ve¢ obradivali prije definiranja
mjere za jakost elektri¢ne struje. To je izraz za elektri¢nu silu

—

ﬁel =g E

Pokazat éezno kako se sjla u tom izrazu reducirs na Cetirl nezavisne veli¢ine elek-
tromagnetizma.

Naboj ¢ nije nezavisna velicing, ali se on prikazuje pomocu struje I 1 vremena
I, naime
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Jakost elektri¢nog polja E takoder nije nezavisna veliCina, ali se moze prikazati
pomoc¢u napona i duljine. Zamislimo li najjednostavnije polje, a to je ono medu
paralelnim ploama ravnog kondenzatora, njemu ¢e jakost biti

=Y
a

gdje je a razmak izmedu plo¢a, a U napon. Prema tome e veli¢ina elektri¢ne sile
' u tom primjeru biti

Fo=at-¢t-U-L

Izraz pokazuje da je u elektricitetu sila izraZena kao umnoZak potencija nezavisnih
veliCina, i to duljine na minus prvu, zatim vremena, napona i struje. Do takva od-
nosa dolazimo posli mi od bilo koje formule $to u elektromagnetizmu prikazuje
neku silu.

Sli¢no tome mogu se i ostale zavisne veli¢ine reducirati na odabrane nezavis-
ne. Uvijek se zavisna veli¢ina prikazuje kao umnozak cjelobrojnih potencija nezavis-
nih. Taj je umnoZak uvijek jednak za istu zavisnu veliCinu, bez obzira na to od

: kojeg zakona mi posli da bismo proveli redukciju.

| Razmotrili smo poseban primjer — redukciju sile na nezavisne veli¢ine elek-
tromagnetizma. Sad, medutim, prijedimo na oplenito razmatranje. Stoga prika-
Zimo nezavisne veliine simbolima

X, X, X;, X,
Zavisna veli¢ina neka bude X, gdje je
k=567 ...

Broj zavisnih veli¢ina nije ograni¢en. Zavisna ¢e veliCina tad u ovome opéem pri.-
kazu biti

24 a 144 a
= . . . . k
X = by - X[ Xjax. Xk . Xlak,

Ona je umnoZak potencija nezavisnih veli¢ina.
Vrijednosti eksponenata

Tyxs L2k A3k A4k

znacajne su za promatranu zavisnu veli¢inu. Ti se eksponenti nazivaju dimenzije
zavisne veli¢ine. Tako je ay, dimenzija zavisne veli¢ine X, s obzirom na nezavisnu
X1, aq¢ je dimenzija od X, s obzirom na X, itd. Faktor by jest broj¢ani faktor.

Ako se vratimo na primjer sile kako je reducirana na nezavisne veli¢ine elek-
triciteta, onda vidimo da sila u elekuricitetu ima dimenziju minus jedan s obzirom
na duljinu, jedan s obzirom na vrijeme, jedan s obzirom na napon i, konacno,
jedan s obzirom na struju.

U izrazu kojim je neka zavisna veli¢ina reducirana na nezavisne moze se po-
javiti i brojé¢ani faktor b, ako on dolazi u veli¢inskoj jednadzbi od koje poiazimo.
To biva ako je ta jednad?ba izvedena, pa je faktor posljedica provedenih mate-
mati¢kih operacija.

B W st o
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Svaka od veli¢ina X,, X,, X5, X4 . . ., Xy . . . moZe se mjeriti posto
za svaku od njih odaberemo mjernu jedinicu. Rezultat mjerenja prikazuje se tada
kao

X, = {X,} - [X,]
Ky = {Xk} - [ Xl
Uvrstimo li te rezultate u redukcioni izraz za X, i poSto ga malo sredimo, dobiva-
mo
{Xk} X ] = by - {Xl}ﬁxk {X4}a4k X P [ X )%
U vitiCastim su zagradama mjerni brojevi, a u uglastima mjere. Mjerama
operiramo kao i konstantama.

Iz napisanog izraza izlazi

~ [Xy] _ b (X (Xa}" =z
[X ] [ X (X} )

Kvocijent mjernih brojeva na desnoj strani neimenovan je broj z,. On je kon-
stantan jer je takoder jednak kvocijentu mjera, koje su konstante. Vrijednost
broja z, zavisi o odabranim mjerama ili, drukéije rec¢eno, ovisi o tome kako smo
odabrali mjere za pojedine veli¢ine u promatranom zakonu. Broj z, nazivamo
odredbeni faktor.

Odredbeni faktor nam omogucuje da napiSemo jos i ove jednadzbe

[X] = z¢ - [X ] .. [Xd-]a‘““

{Xi} = %; (X,} - (X},

Prva je jednadzba mjera, a druga je broj¢ana jednadzZba.

U jednadZbi mjera reducirana je mjera zavisne veli¢ine X, na mjere nezavis-
nih veli¢ina X, ---, X4. Ta je redukcija odredena odredbenim faktorom =z,
pa ga zato tako nazivamo.

BrojCana jednadzba omogucuje da iz mjernih brojeva nezavisnih veli¢ina iz-
ra¢unamo mjerni broj zavisne veli¢ine koja je nezavisnim veli¢inama odredena
u promatranom fizikalnom zakonu, prikazanome polaznom velitinskom jednadz-
bom. To je onda primjer posrednog mjerenja neke veli¢ine. Mjerimo X,, X,,
X3, X4 1 time odredujemo veli¢inu X,. Tu veli¢inu mjerimo prema tome posred-
no. Ta bi se ista veli¢ina mogla moZda mjeriti i neposredno. Tako se elektriéni
orpor nekog vodiCa dade mijeriti neposredno usporedujuéi ga s otporom mjer-
nog otpornika, a mozemo mjeriti i posredno tako da mjerimo napon izmedu
njegovih krajeva i jakost struje koja tad njime teCe. Posredna su mjerenja najle$c¢a
u mjernoj praksi. Osnova je posrednom mjerenju neki fizikalni zakon.

Za mjerenje, bilo ono posredno ili neposredno, moramo imati mjere. One se,
medutim, odabiru dogovorom, a ostvaruju se u mjerilima ili mjernim spravama.
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Neku mjeru smatramo osnovnom ako je ona-definirana nekim uzorom, eta-
lonom, odnosno propisom koji sadrzi podatke utvrdene dogovorom. Kilogram je
osnovna mjera za masu jer je dogovoreno da je to masa etalona u Sévresu. Metar
je takoder osnovna mjera jer se definira duljinom puta $to ga prevali svjetlost u
odredeno vrijeme. Takva je i sekunda, te, kona¢no, amper. Nacelno nema zapreka
da se definira po volji mnogo osnovnih mjera.

Ako se, medutim, mjera za neku veli¢inu X, definira tako da unaprijed odredi-
mo vrijednost faktora z, u jednadZbi mjera, tj. da iskazemo koliku vrijednost Ze-
limo da taj faktor ima, onda je time veli¢cina mjerne jedinice za X, uskladena s
mjerama za X, --- X,, pa se prema tome ona iz ovih mjera izvodi. Tada je
mjerna jedinica [X,] izvedena mjerna jedinica.

Dvije su, dakle moguénosti. Prva je da za sve veliCine X, X,, X3, X4 Xy
definiramo osnovne mjere. Tad mjerenje daje pomocu brojc¢ane jednadzbe vrijed-
nost odredbenog faktora z,. Ta vrijednost uvrstena u jednadzbu mjera omogucuje
redukciju mjere [ X, ] na mjere [X,], --- , [X4].

Druga je mogu¢nost da za veli¢ine X, ..., X, odaberemo osnovne mjere,
a zatim definiramo z; daju¢i mu unaprijed odredenu vrijednost. Tad broj¢ana
jednadzba na osnovi mjerenja omoguéuje ostvarenje izvedene mjerne jedinice
[X.]. Ona je izvedena zato $to se mjerenjem izvodi iz osnovnih. Jednadzbom se
mjera opet mjera [X,] reducira na mjere [X,], ---, [X4]-

U jednom, dakle, i u drugom slu¢aju mjera [X,] reducirana je jednadzbom
mjera za mjere [X], ---, [X,4].

U prvome, kad su za sve veli¢ine u fizikalnom zakonu definirane osnovne mje-
re, odredbeni faktor 2, ima empirijsku vrijednost. Primjer je za to Jouleov zakon
ako razvijenu toplinu mjerimo u kalorijama, napon u voltima, struju u amperima,
a vrijeme u sekundama.

U drugom sluéaju, kad unaprijed dajemo odredbenom faktoru z, neku vrijed-
nost, npr. da je jednak jedan, onda je ta vrijednost teorijska, 1 zato to¢na. U
primjeru Jouleova zakona to je onda ako toplinu mjerimo u .dzulima.

Prema tome mjerne jedinice [X,], ..., [X;] moZemo smatrati nezavis-
nima, a sve ostale su o njima zavisne jer se dadu na njih reducirati pomocu jed-
nadzbi mjera. Vidimo, dakle, da osnovnih mjera moZe biti po volji mnogo, no u
podrudju elektromagnetizma samo su ¢etiri nezavisne mjere. Pri tome nam je
stavljeno na volju da kao nezavisne mjerne jedinice odaberemo samo osnovne, ili,
da su neke osnovne, a ostale izvedene. Dakako da u nekom podrudju fizike broj
osnovnih mjera ne moze biti manji od broja nezavisnih mjera. Dakle, za podruc-
je elektromagnetizma trebaju najmanje Cetiri osnovne mjere jer toliko u tom
podrudju ima nezavisnih veli¢ina, a prema tome i nezavisnih mjera.

MEDUNARODII SUSTAV MJIERA &7 U BELEKTROMAGNE-
TIZ0AU

Pri prijelazu iz mehanike na elektromagnetizam povecava se broj nezavisnih
fizikalnih veli¢ina na Cetiri. Stoga za to podrudje treba imati najmanje Cetiri osnovne
mjerne jedinice. Danas se u cijelom podrudju fizikalnih mjerenja upotrebljava
Medunarodni sustav mjera, s kraticom za taj naziv -—— SI. U tom je sustavu
definiran minimalni broj osnovnih mjera, a to znadi da je taj broj jednak broju

L SIS ——
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nezavisnih fizikalnih veli¢ina. Za elektromagnetizam su prema tome u SI-sus-

tavu Cetiri osnovne mjere:

metar m za duljinu

sekunda S za vrijeme
kilogram kg za masu

amper A za elektri¢nu struju

Kako se te osnovne mjere definiraju, o tome je ve¢ bilo rijeci.

U pisanju redukcionih jednadzbi za izvedene mjere, te mjerne jedinice Cesto
sluze 1 kao nezavisne. U SI definiraju se sve izvedene mjere tako da se za sve
odredbene faktore z, uzima vrijednost jedan.

Vidimo, dakle, da u SI-sustavu iz veliinske jednadzbe
Xk P bk - X?Ik P Xf:d»k
slijedi jednadZba mjernih jedinica

[Xi] = [X ] [ X, ]
1 broj¢ana jednadzba
{Xip = bic { X} e (Xt

Uz upotrebu dogovorenih veli¢inskih jednadzbi na cijelom podrudju elektromag-
netizma (to vrijedi 1 za ostala podrudja fizike) broj¢ane jednadzbe imaju isti oblik
kao 1 polazne veli¢inske jednadzbe, ako se sluzimo mjerama SI.

Redukcione jednadzbe mjera, a to su one koje svode neku mjeru na nezavisne
mjerne jedinice, mogu se pisati u SI na mnogo nacina za podrudje elektromagne-
tizma. Medutim, najce§¢e se upotrebljavaju redukcione jednadzbe u kojima su me-
tar, sekunda, volt, amper nezavisne mjerne jedinice. Tu samo volt, mjera za
elektri¢ni napon, nije 1 osnovna mjera SI, nego je izvedena.

Prijedimo na definiranje izvedenih mjernih jedinica u SI za podrudje elektro-
magnetizma. Polazimo od veliinskih jednadzbi tog podrudja, a to su osnovni za-
koni, izvedeni zakoni i definicione formule. Posluzit ¢emo se najjednostavnijim
izrazima, te propisom da u SI svi odredbeni faktori z, imaju vrijednost jednaku
jedan.

Elektri¢cni naboj dQ §to ga struja I prenese u vremenu dz, izrazen je relacijom

dQ =1 - ds.

Stoga ¢e jednadzba mjera kojom se mjera za naboj Q svodi na nezavisne mjere biti
[O] =s - A.

Ta mjera ima i posebno ima - kulon, s ozpnakom C.

Elektridni moment dipola Af,, predocen jo izrazom
Mel - Z : Q:
pa je jednadzba mjera u ovom sluéaju

[Me] =m - s A.
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Izraz za elektri¢nu silu omoguduje nam da mjeru za jakost elektri¢nog polja
izrazimo pomocu osnovnih mjera SI, naime

dFf = E - dQ.
Bududi da je

dobit Ce se
[E]=m-s"3%-kg-A""%

- Tako smo izrazili mjeru za jakost elektri¢nog polja u SI pomocu osnovnih mjera
tog sustava.
Jakost elektri¢nog polja Ei napon U vezani su definicionom jednadZbom
U=[E-ds.
Iz toga slijedi jednadZzba mjera
(U] = [E] - m.
Uvrstavanjem dobivenog izraza za [E] izvodimo

[Ul=m? 573 - kg-A"!

Ta mjerna jedinica ima posebno ime — volt, s kraticom V. Ta se izvedena
mjerna jedinica u elcktricitetu upotrebljava kao nezavisna. Pomocu izraza za volt
mozZemo osnovnu mjernu jedinicu za masu — kilogram, reducirati na nezavisne
mjerne jedinice elektriciteta, a to su u oznakama

m, s, V, A.

U slijede¢im jednadZzbama mjera mi ¢emo te mjere pisati u prikazanom redoslije-
du. Tako za mjernu jedinicu mase izlazi

kg =m~2-s*-V A,

Prema tome se, dalje, ST mjera za silu, njutn, s kraticom N, u elektricitetu ovako
reducira na nezavisne mjere:

a mjera za jakost elektri¢nog polja bit ¢e
[E] =m~'- V.
Za ploSnu gustocu naboja definiciona je formula

_dQ

TS
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pa se odstle za njezinu mjeru izvodi
[6]=m~2 s A.
Prostorna se gustoca definira izrazom

dQ
¢
pa odatle slijedi
[e] =m~3 s A.

Gustoca elektri¢ne struje definira se formulom

dI =j - dS.
Pri tome je dI jakost struje koja tece kroz plodni element dS. Odatle ¢e biti
[ =m™% - A

Elektri¢ni pomak D i naboj na Maxwellovim plo¢ama vezani su izrazom

Zato je

[D] =m~2 -5 - A.

Bududi da za polarizaciju P izolatora vrijedi

10 je
[P]=m~? -s-A.

Tok elektri¢cnog pomaka definira se kao

v = | | D-ds,
pa je
[W] =s - A.
Veza izmedu elektri¢nog pomaka Di jakosti elektricnog polja u izolatoru
izrazena je relacijom
B—o B
Stoga je mjera za dielekiriénost
fe] =m~'-s- V1A
Kapacitet C izoliranog tijela dolazi u formuli

0=C-U,
pa je
[C]=s V' A,
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Ta mjerna jedinica ima posebno ime — farad, s kraticom F.
Elektri¢ni otpor R dolazi u Ohmovu zakonu
U=R-1,
na osnovi Cega je
[R]=V - -A~L
Ta mjerna jedinica naziva se, om, a kratica je £2.

Reciprocna vrijednost otpora jest vodljivost

G =%
pa je mjerna jedinica za vodljivost |
[G]=V~1-A.
Ta mjerna jedinica ima i posebno ime — simens, s kraticom S.

Specifi¢ni otpor r definiran je formulom

R:r“§“3

stoga vrijedi

[f] =m -V A"
Specifitna vodljivost g recipro¢na je vrijednost specifi¢tnog otpora, pa je
[g] =m~1 -V~1.-A

Jakost magnetskog polja pravlaste struje prikazana je izrazom

I
=Twr
odakle 1izlazi
[H] =m~'-A
Magnetska sila na tockasti pol iznosi
dF = H - dp,
a odatle ¢e biti
pl =15 -V.

Magnetski moment magneta prikazan je izrazom.

My, =1"p.

Zbog toga je
[Mmg] =m-s-V.

15 PREDAVANJA 1Z FIZIKE
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Inducirani napon jednak je brzini kojom se smanjuje magnetski tok

d@
Uppa = — T
Odatle izlazi
[P] =s- V.
A za magnetsku pomadnu struju mjera je
d®
FAR
Magnetski tok i magnetska indukcija B vezani su izrazom
¢ = [[B-dS.

Zato je
(Bl =m~%-5-V.

Ta mjerna jedinica ima posebno ime — tesla, s kraticom T.

Magnetsku indukciju i jakost magnetskog polja povezuje izraz
B=uy- H.
Stoga je mjerna jedinica za permeabilnost

[#u] =m~t -5 -V AL

Induktivitet L i magnetski tok @ u zavojnici kojom tece struja odredeni su
formulom
D =1L-1
pa je
[L]=s-V-A~1L
Ta mjerna jedinica nazvana je henri, a kratica joj je H.
Gustoca elektri¢ne, odnosno magnetske energije jest

L R W
~— = (E-D+H-B),

a mjerna je jedinica za tu veli¢inu

]

- =mT 2 sV oo A,
Lot}

Gustoca toka clektromagnetske encrgije izraZena je Poyntingovim vektorom

pa je prema tome
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Snaga elektri¢ne struje jest

dWw

- Uh
pa ¢e mjera za snagu biti

dw

——| =V-A.

[ de }

Ta mjerna jedinica ima i posebno ime — vat, s kraticom W.

Rad elektri¢ne struje u vremenu d¢ iznosi

dW =U-1 - dt,

a mjerna Ce jedinica biti

[W]=s-V-A.

Ona ima i posebno ime — dzul, a kratica je J.

PREGLED JEDNADZBI MJERA U MEDUNARODNOM SUSTA-
VU MJERA

FIZIKALNA VELICINA

..,4
=

s
LS T No I

e I RSN S

Izvedene jednadzbe mjera SI za podrudje elektromagnetizma dat ¢emo u pre-
gledu. U tim su jednadZbama mjera uzete kao nezavisne mjerne jedinice
metar, sekunda, volt 1 amper. U tom je, dakle, obliku jednadZbi mjerd osnovna
mjerna jedinica kilogram prikazana kao zavisna mjera. Taj nacin prikazivanja mje-
rd u elektromagnetizmu nije jedini. Obi¢no se mjerna jedinica neke fizikalne veli-
¢ine prikaZze tako da se time upuduje na njezino posredno mjerenje.

JEDNADZBA MJERA

Duljina a [a] = m
Vrijeme ¢ [] =s
Masa m [m]=m~2-s3-V-A
Struja I [[]=A
Sila F [F]l=m~!:-s:-V-A
Mehani¢ki moment M [M]=s-V- A
Elektri¢ni napon U =V
Jekost elekiri¢nog polje & [(Fl=m~? -V
Hlekiricni naboj ¢ (Ol =5 A
Elektri¢nt moment M., M= m s A
Plo$na gustoca naboja o [6] =m~2?-s-A

. Prostorna gusto¢a naboja o [e]=m~?*-s-A

. Gustoca elektri¢ne struje § [[1l=m~?%-A
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14. Elektri¢ni pomak D [D]=m~2?-s-A
15. Elektri¢na polarizacija P,, [Py]=m~2-s-A
16. Tok elektri¢nog pomaka ¥ [F]=s" A
17. Pomalna struja 513 [ﬁ?_] = A
de de
18. Dielektri¢nost ¢ [e]l=m~t-s-V-1-A
19. Kapacitet C [Cl=s -V '-A
20. Elektri¢ni otpor R [Rl=V - -A"1
21. Elektri¢na vodljivost G [Gl=V~-A
22. Specifi¢ni otpor r [fl=m: V- -A-1!
23. Specifi¢na vodljivost g [g]=m~1-V~-1.A
24. Jakost magnetskog polja H [Hl =m~!-A
25. Magnetski napon U, [Unel = A
26. Magnetski pol p [pl=s-V
27. Magnetski moment M, [Myeg] =m s -V
28. Magnetski tok @ [P} =5V
. . do do
29. Magnetska pomacna struja v [_5?] =V
30. Magnetska indukcija B [B]=m~?%-s5-V
31. Permeabilnost u [u] =m~*-s-V- A1
32. Induktivitet L [L]=s -V -A-!
33. Gustoda energije gdg [%Iii/—] =m~3-s-V-A
34. Poyntingov vektor P [P]=m~2-V- A
35. Snaga% I:%L?] =V A
36. Energija W [W]=s5-V- A

U tim jednadzbama mjerd moZe se izvedena mjerna jedinica za elektri¢ni
napon FV eliminirati pomoéu jednadzbe kojom je ta mjerna jedinica izraZena os-
novnim mjerama, dakle

V=m?-s3-kg- A%

pa se tako dobiju jednadibe mjerd u kojima su mjere elektriénih veli¢ina prikazane
pomocu osnovnil, Taj se, medutim, oblik jednad?bi mjerd malo upotrebljava jer
s u njemu ne vodi ratuna o posrednom mjerenju u kojemu se neka elektricna veli-
¢ina mjeri.

U pregledu navedeni izrazi za pojedine mjere odrazavaju, dalje, simetriju koja
postoji izmedu elektri¢nog i magnetskog polja, kako ¢emo u slijede¢emu pokazati.
To, medutim, nije jedini oblik jednadZzbi mjerd u kojemu se ta simetrija odituje.
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ANALOGNE VELICINE ELEKTRICNOG I MAGNETSKOG
POLJA

Osnovne jednadzbe elektromagnetskoga polja pokazuju da izmedu pojedinih
elektri¢nih i magnetskih veli¢ina postoje sli¢nosti, a te imaju za posljedicu zakone
matematicki jednako oblikovane za sli¢ne veli¢ine. To su analogije. Mi ¢emo na-
vesti takve analogne velicine.

Izmedu elektriCnog i magnetskog polja, medutim, ima i razlika, koje su tako
duboke da za neke elektri¢ne veli¢ine nema magnetske analogije. I na te ¢emo
slu¢ajeve upozoriti.

Uz svaku ¢emo veli¢inu dopisati i izraz kojom je mjerna jedinica te veliCine
reducirana na nezavisne mjere m, s, V, A. Ti izrazi svojom simetrijom prate simet-
riju veliina ¢iju mjeru izricu. Pri tome izrazi za mjere pokazuju manju raznolikost
nego same veli¢ine. Tako se i elektriCna struja i magnetski napon mjere jedinicom
A itd. To su otito dvije fizikalno razli¢ite veli¢ine, a imaju istu mjeru. Do toga je
doslo zbog uklanjanja iz prve glavne jednadzbe one konstante koja bi kvalitetu stru-
je imala pretvoriti u kvalitetu magnetskog napona. Taj primjer ujedno pokazuje
da redukcioni izrazi za pojedine mjerne jedinice ne predocuju kvalitetu te je-
dinice ili, kako se neki izraZavaju, bit veli¢ine koja se tom jedinicom mjeri.

Prijedimo na sam prikaz analognih veli¢ina. Pri tome ¢emo veli¢ine svrstati u
dva stupca. U lijevome ¢e biti elektriCne veli¢ine, a u desnome magnetske, tako
da u istom retku budu analogne veli¢ine. Kriterij po kojemu se veli¢ine zdruZuju
jesu jednadzbe koje one zadovoljavaju. Analogija pojedinih veli¢ina nece se obraz-
lagati jer se moZe smatrati da je ona olita nakon proucavanja elektromagnetskih
pojava koje smo obavili.

Iz prikaza vidjet ¢e se da su neke velic¢ine analogne same sebi u elektri¢nom,
odnosno magnetskom polju, druge, pak, imaju svoju simetri¢nu sliku drukcije kva-
litete, a neke, opet, nemaju analogije. Veli¢ine bez analogije izrazavaju razliku iz-
medu elektricnog i magnetskog polja. Primjer za prve veli¢ine jest sila — ona je
iste kvalitete u elektri¢nom i u magnetskom polju. Primjer veli¢ina koje imaju si-
metri¢na svojstva jesu vektori E u elektri¢nom, i /7 u magnetskom polju. Elektri¢ni,
pak, naboj Q) na izoliranom tijelu nema magnetske analogije.

ELEKTRICNE VELICINE MAGNETSKE VELICINE

Duljina a Duljina a

m m
Vrijeme t Vrijeme t

s s
Masa m Masa m

m-?-s®* V-A m™?-s*- VA

Struja I nema analogije
Sila F Sila F
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Mehanicki mo- M Mehanicki mo- M
ment s- VA ment s-V-A
Elektri¢ni napon U Magnetski napon Upg
\Y% A
Jakost elektri¢nog E Jakost magnetskog H
polja m~! -V polja m~!-A
| .. o
| Elektri¢ni naboj Q nema analogije
s A
Elektriéni moment jﬁ’e; Magnetski mo- A-’fmg
m-s-A ment m-s-V
Plo$na gustoca o nema analogije
naboja m-2-s-A
Prostorna gustoca 0 nema analogije
naboja m~3-s-A
Gustoca elektri¢ne 7 nema analogije
struje m-?%-A
Elektri¢ni pomak D Magnetska in- B
m~2-5-A dukcija m-2-s-V
Elektri¢na polari- .7’;1 Magnetska pola- ﬁmg
zacija m-2-s-A rizacija m-2-s5-V
Tok elektri¢nog v Magnetski tok 1]
pomaka s A sV
Pomacna steui d¥ Magnetska po- dd
ormacna struja dr macna struja dr
A \Y
Dielektri¢nost e Permeabilnost J7
m~les s VA mmt sV AT
Kapacitet C Indukuvitet L
s V1A s VA
Elektri¢ni otpor R nema analogije
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Specifi¢ni otpor 7 nema analogije

' m-V-A-!
Elektri¢na vodlji- G nema analogije

vost V-1-A

, . I = = . " [ = =
Gustoca energije Bl E-D Gustoca energije 5 B
m3-s-V-A m~3-s-V-A

Poyntingov vek- ExH Poyntingov vek- Ex H “
- tor m~?-V-A tor m-*-V-A

Za jakost magnetskog pola p mogla bi se kao analogija uzeti koli¢ina slobod-
nog elektriciteta koja se pojavi na granici polariziranog izolatora. Magnetski pol
p nije analogija naboju Q na izoliranom tijelu jer se jedan magnetizam ne da od-
vojiti od drugoga. Postoje samo magnetski dipoli.

Kod analognih veli¢ina, u izrazima za mjerne jedinice, mjera za duljinu m i
mjera za vrijeme s ne mijenjaju eksponent pri prijelazu od jedne analogne veli¢ine
na drugu. Medutim, mjera za napon V i mjera za struju A zamijene svoje ekspo-
nente kad prijedemo od jedne veli¢ine na njoj analognu. U primjeni tog pravila
valja zamiSljati da su u svakome redukcionom izrazu napisane sve Cetiri nezavis-
ne mjere. Ako jedna mjera u tom izrazu ne treba dodi, dade joj se eksponent nula.

Tako e biti

[E] =s° -m~!-V-A®°

a za analognu veli¢inu izlazi

[H] =5 m~!-V°- A

Kao drugi primjer uzmimo pomacne struje

d¥

— =82-m° - V° A,

de

1 za analognu veli¢inu

do

=8> -m° -V - A"

de

Fonalno, tu su dielektritnost 1 permeabiliost

fe]
[]

m-*t-s-V~1.4A

m-!s-V-A"L

U ovim primjerima vidimo kako se simetrija analognih veli¢ina odraZava i u

izrazima za mjerne jedinice.
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NEKI PRIMJERI ZA PRIMJENU JEDNADZBI MJERA

U osnovnim jednadzbama mjerna jedinica veli¢ine na lijevoj strani prikazana
je istim redukcionim izrazom kao i mjerna jedinica veli¢ine na desnoj strani. Ako
je desna strana zbroj viSe pribrojnika, onda se mjerna jedinica za svaki pribrojnik
reducira na isti izraz. ’

To ¢emo izloZiti na primjeru prve glavne jednadzbe u diferencijalnom obliku.
Ona glasi ‘

= = JD
rot H =j + Er

Napisat ¢emo redukcione izraze za mjere, tj. jednadZbe mjera, za svaki pojedini
Clan ove jednadZbe. Za desnu je stranu to brzo gotovo:

[]=m2-A

=m~2 -+ A.

Obradimo zatim lijevu stranu jednadZbe. Sjetimo se definicije za vektorsku deri-
vaciju rot. Ako je » normala na plodni element dS kojemu se po rubu trazi linijski
integral od H, tj. magnetski napon, onda je komponenta vektora rot H koja pada

u smjer te normale
rot, H = ! H - ds.
! ds |
Komponente nekog vektora imaju istu mjernu jedinicu kao i sam vektor. Na os-
novi posljednje jednadzbe izlazi
[rot H] =m~™? -m~!-A-m

=m~? - A.
Iz prikazanoga vidimo da je u SI mjerna jedinica za operaciju rot

[rot] = m™1,
Jednako ¢e u SI vrijeditd
[div] = m~1

[grad} == mu—1.

Ako, dalje, u prvoj glavnoj jednadibi svaki ¢lan prikaZemo kao umnoZak mjer-
nog broja i mjere, onda to izgleda ovako:

—2

(rot 1}« [rot H] = {7} - [j 1+ {%?} ~ [%?]
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Uvrstimo 1i u taj izraz nadene redukcione izraze za slucaj da su to mjere SI, to vi-
dimo da se mjere krate. Ostaje
oo aD
rot H} = {7} -} {==1\.

Vrijedi opcenito za sve veli¢inske jednadZbe clektromagnetizma da se u njima
mjere pojedinih ¢lanova pokrate, a da se pri tome u jednadZbama ne pojave
neki novi faktori ako se sluzimo SI-sustavom mjera. Sve su jednadzbe elektromag-
netizma, a to su: osnovne, definicione i izvedene, homogene s obzirom na mjere.
To je princip homogenosti, koji uostalom vrijedi za sve veli¢inske jednadzbe
u cijeloj fizici.

Ako, dakle, neka izvedena jednadZba ne zadovoljava princip homogenosti mje-
ra, onda je sigurno da je ta jednadzba pogre$na. Obrnuto ne vrijedi. Uvjet izraZzen
u principu homogenosti nuzdan je uvjet za valjanost neke fizikalne formule, ali
nije dovoljan.

Ispitajmo, kao primjer, na uvjet principa homogenosti izraz koji daje elektro-
magnetsku silu

AF,img = 1 - ds x B.
Sluzedi se Pregledom jednadzbi mjera SI, piSemo
[F]l=m~!'-s-V-A
[l -ds]=m- A
[B] =m~2-s -V,
Uvrstimo li dobivene izraze u desnu stranu, dobiva se
[{-ds]-[Bl]=m™ ' -s-V_ A,

a to je redukcioni izraz za silu.

Promotrimo s tog stajalita izraz za inducirano elektri¢no polje ako mimo
promatraca koji miruje prolazi magnet brzinom v. Oznacimo li s B indukciju koju
magnet stvara na mjestu promatraca u neki cas, tad je

En=—0vXB
Ovdje su jednadzbe mjera
[E] =m~!-V
[v] = s 1

pa se vidi da je uvjet homogenosti ispunjen.



- KONSTANTE
1. Brzina svjetlosti u praznini ,
c={c} m-s =299792458 -m - s”".
U ovome je
{c} = 299 792 458

po definiciji matematic¢ki toé&no.

2. Permeabilnost praznine
Ho=4m 1077 -m~!-5-V.A"1
3. Dielektri¢nost praznine
1 1

— == -10?- -1, .V—l. .
fo = 2 o 4w {c}? m s A

ovdje je
1
(oo} = gmryege 107 = (8,854187817...) - 10-12

mjerni broj dielektri¢nosti praznine matematicki todan.

Relativna dielektri¢nost ¢, pri 20°C i frekvenciji od 105 Hz

obi¢no staklo 5do7

flint-staklo do 11

porculan 4do5,5

barium-titanat 1 200

papir 1,8 do 2,5

tinjac 7

led 3,2

voda 81

etanol 26

benzol 2,3

parafinsko ulje 2,1
uzduh (pri 0°C, tlak od 1 atm) 1,000 585
CO, (”» R ” ) 1,000 988
H, (” R »? ) 1,000 272
He (7 s » ) 1,000 072

Elektri¢ni specifi¢ni otpor r pri 0°C u 1678 m - Q

srebro 1,51
bakar 1,59
aluninij 2,45
platina 9,81
volfram 4,9
konstantan (slitina) 48

kantal A (slitina) 135
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Sir George Bidell AIRY (1801 — 1892) bio je teorijski fizi¢ar i astronom.
Mnogo je njegovih radova iz podruéja optike. Tako je, medu ostalim, usavrSio 1
teoriju duge uzevs$i u obzir i pojavu ogiba svjetlosti. Izmjerio je srednju gustocu
Zemlje pomocu pokusa s njihalom na Zemljinoj povriini 1 u dubini jednog rova.

André Marie AMPERE (1775 — 1836) ve¢ je 1820, u godini Qerstedova ot-
kri¢a, na osnovi genijalno zamis$ljenih pokusa i njihova tumalenja, na$ao zakon
sile kojom dva elementa elektri¢ne struje djeluju jedan na drugi. Maxwell je tim
Ampéreovim radom bio toliko zadivljen da ga je nazvao »Newton elektriciteta« u
Clanku br. 528 svoga glasovitog Udgbenika elektricitera i magnetizma. Ampere se
odlikovao izmedu ostaloga i izvanrednom sposobnodéu pamcenja, tako da je mogao
napamet doslovno ponoviti cijela poglavlja iz tudih djela.

Dominique ARAGO (1786 — 1853) prvi je opazio 1825. godine ucinak koji
potje¢e od vrtloZznih struja pokrenutih induciranim naponom. On je tu pojavu
nazvao »rotacioni magnetizam¢. Arago je poznat i po svojim optickim pokusima.

Heinrich BARKHAUSEN (1881 — 1956). Uz opisani pokus njegovo ime nosi
i jedna formula koja veze karakteristi¢ne koeficijente elektronske cijevi triode. On
je pomo¢u triode prvi uspio proizvesti neprigudene centimetarske elektromagnet-
ske valove.

Peter BARLOW (1776 — 1862) bio je fizitar i matematiCar. IstraZivao je ze-
maljski magnetizam i pri tome posebno proudavao djelovanje brodskog Zeljeza na
pokazivanje brodskog kompasa. PredloZio je metodu kojom se ta smetnja moZe
ukloniti.

Jean Baptiste BIOT (1774 — 1862). Uz poznati zakon za magnetsko polje
praviaste struje, Biotu i Savartu pripisuje se i zakon u elementarnom obliku koji
daje magnetsko polje elementa struje.

Ruder Josip BOSKOVIC roden je u Dubrovniku 1711, a umro u Milanu
1787. godine. Bio je astronom, fiziCar i matematiCar svjetskog glasa. Osobito se
proslavio svojim djelom Philosophiae Naturalis Theoria, koje je najprije objavljeno
1757. u Belu, a zatim ispravljeno i dotjerano, 1763. godine u Veneciji. Otisak ve-
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necijanskog izdanja Boskoviceva djela s usporednim prijevodom na hrvatski izdalo
je sveutilidno nakladno poduzeée »Liber« 1974, godine u Zagrebu. U tom je djelu
Boskovi¢ iznio svoje nazore o prostoru, vremenu, gibanju, te napose o najsitnijim
¢esticama tvari. To su »BoSkovi¢evi atomi¢, koje je on zami$ljao kao neproteZne
tocke obdarene inercijom i silama. Prema tome BoSkovi¢ev atom vise odgovara
onome $to se danas razumijeva pod clementarnom &esticom.

Boskovicevi atomi, premda neproteZni, ispunjaju svojim poljem sila cijeli pros-
tor. Dok su u velikome medusobnom razmaku, oni se medusobno privlate gravi-
tacionom silom, koja se povecava kad se Boskovicevi atomi zbliZzavaju, kao obrnuti
kvadrat razmaka. Medutim, pri daljnjemu medusobnom priblizavanju tih atoma,
Boskovi¢ pretpostavlja da privlacnost prestaje rasti i da pocinje opadati, sve do
nule. Ako se atomi i dalje pribliZavaju, oni se po¢nu medusobno odbijati. Ta sila
odbijanja postizava maksimum, pa onda pada na nulu kad se atomi dovoljno zblizZe.
Boskovi¢ je zamislio da se privlacenje i odbijanje izmedu atoma mozZe nekoliko
puta izmjenjivati na neprekidan nacin, kako se razmak izmedu atoma smanjuje.

Boskoviceva krivulja sile

FYAWAWS
VAVAYA.

To se sve dogada po Boskoviéevoj krivulji sila, koja to vladanje atoma grafi¢ki pri-
kazuje. Apscisa je razmjerna medusobnom razmaku dvaju atoma, a ordinata pre-
dotuje silu kojom jedan atom djeluje na drugi. Ta sila za najvece blizine konacno
prelazi u odbojnu i bezgrani¢no raste. Odbojna sila kod najmanjih udaljenosti
ne dopusta da bi se dva atoma stopila u jednu to¢ku. Tu temeljnu zamisao o silama
koje izmedu atoma djeluju, Boskovi¢ je dopunjavao daljnjim pretpostavkama, pa
je tako tumadio proteznost tjelesa, njihovu &vrstocu, svojstvo ustrajnosti i sli¢no,
premda su njegovi atomi neprotezni. Ono §to kod njih jest protezno to je polje
sila kojim oni ispunjavaju prostor oko sebe. Time se Boskovicevi atomi bitno raz-
likuju od Daltonovih atoma, zamisljenih kao tjeleSca kona¢na obujma. Boskovieva
zamisao o atomima naprotiv je dinamisticka. Njegovi su atomi tocke iz kojih 1 na
koje djeluju sile $to izviru iz tih toéaka. Sile rih atoma tocaka ispunjavaju prostor.
Oni pa taj nadin mijenjajn prostor, stvarajuéi oko sebe polje. Premda Bogkovic
nije rijed »polje« upotrijebio, ocito je da njegove zamisli vode prema ideji polja,
koja je usla u fiziku na osnovi tumadenja elektromagnetskih pojava. U valnoj me-
hanici te su se zamisli dalje razvijale.

Boskovié se istaknuo i svojim radovima u astronomiji, geodeziji, optici i gra-
devinarstvu. Bio je profesor na glasovitim udiliStima u Rimu i Parizu, a izabran je
i za ¢lana raznih uenih drustava, kao npr. Royal Society u Londonu. Kao znanstve-
nik djelovao je u Rimu, Paviji, Londonu, Parizu i Milanu. Mnogo je putovao u
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7

znanstvene svrhe, a i u diplomatskoj sluzbi za svoj rodni grad Dubrovnik. Bio je
redovnik isusovac. : ,

Premda je BoSkovi¢ kao znanstvenik bio gradanin Evrope, on nikad nije za-
boravio svoje rodno mjesto Dubrovnik, a ni narod iz kojega je potekao. Na hrvat-
skome se dopisivao sa svojom sestrom Anicom-u Dubrovniku i s bratom Bartolom.
Tako u jednom pismu napominje da je u jednom gradu vidio vojnike »naSe Hrvatec.
U posljednjem pismu sestri Anici, pisanome 28. kolovoza 1786, nepunih $est mje-
seci pred smrt, Boskovi¢ ovako zapodinje: »I ja sam zdrav u svemu ostalom izvan
glave, koja je oslabila, pa ne mogu s njome Cinit ni u dugo ni kako bi se htjelo i
kako sam prije ¢inio.« To pismo zavr$ava rijetima: »Moja se svrha pribliZzava;
imam 76 godi$ta i ¢utim slabos. S Bogom.« Boskovi¢ je umro u veljaci 1787. Tijelo
mu je sahranjeno u crkvi S. Maria Podone u Milanu. U katedrali u Dubrovniku
iste je godine postavljena spomen-ploca.

James BRADLEY (1693 — 1762). Smatra se da su njegova opazanja oznacila
pocetak moderne instrumentalne astronomije. Ne samo da je dao doprinose koji
su imali osnovnu vaZnost za pobolj$anje astronomskih sprava, nego je takoder usa-
vriio metode motrenja. Time je bitno povecao preciznost astronomskih mjerenja.

Karl Ferdinand BRAUN (1850 — 1918) konstruirao je 1897. godine prvu
katodnu osciloskopsku cijev. Ta »Braunova cijeve ima hladnu katodu. UzZarenu
katodu u osciloskopsku cijev uveo je Manfred v. Ardenne.

Henry CAVENDISH (1731 — 1810) bio je kemicar i fiziCar. Od kemijskih
radova treba istaknuti njegovo otkri¢e vodika. Prvi je izmjerio konstantu u Newto-
novu zakonu opée gravitacije i time odredio Zemljinu masu. Neke njegove radove
objavio je tek Maxwell.

Charles Augustin COULOMB (1736 — 1806). Zakon o medusobnom djelo-
vanju tockastih elektricnih naboja i analogan zakon za magnetske polove, sto ih je
Coulomb otkrio, imali su vaznu ulogu u teoriji elektriciteta i magnetizma. Tim se
zakonima pridavala osnovna vaznost jer su po obliku jednaki Newtonovu zakonu
opée gravitacije. Nakon dolaska i razvoja teorije polja Coulombovi zakoni spadaju
u one izvedene iz jednadzbi elektromagnetskog polja.

Pierre CURIE (1859 — 1906) otkrio je, u zajednici sa svojim bratom Jacque-
som, piezoelektricitet. Medutim, naroito je poznat po svojim otkri¢ima iz pod-
ru¢ja radioaktivnosti koja je ostvario u suradnji sa svojom Zenom Marijom rod.
Sklodowska, poznatom kao »Madame Curie«. Pierre Curie poginuo je u prometnoj
nesreci.

John DALTON (1766 — 1844) pronasao je zakon o parcijalnim tlakovima
plinske smjese 1 zakon cjelobrojnih uteznih omjera, koji vrijede za kemijske clemen-
te $to ulaze u neki kemijski spoj. Dalton je drzao da svi atomi istog elementa imaju
jednake tezine i da je teZina glavna znacajka po kojoj se atomi raznih elemenata
medusobno razlikuju.

Sir Humphry DAVY (1778 — 1829) bio je profesor fizike i kemije na Royal
Institution u Londonu od 1802. do 1827. godine. Istaknuo se svojim elektrokemij-
skim otkri¢ima. Tako je elektrolizom otkrio natrij. Svoje pokuse tumadio je sluzedi
se Boskovi¢evom dinamistickom teorijom o atomima. To je zabiljeZio u svom
Dnevniku (Commonplace Book), gdje na vise mjesta navodi Bodkovi¢a i prihvaca
njegovo shvacanje atoma. Taj je dnevnik sacuvan u arhivu kod Royal Institution u
L.ondonu.
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Davy je bio lijepa i otmjena pojava, a uz to i odliCan predavac, tako da su
hrlili na njegova javna predavanja. Na jedan takav niz predavanja dolazio je i mladi
M. Faraday, i to je bila prekretnica u Zivotu toga knjigoveSskog pomoénika. Davy je
mnogo putovao po Evropi. Tako je na svojim putovanjima u Italiju viSe puta bo-
ravio u malome slovenskom selu Podkorenu kod Kranjske Gore; bio je ljubitelj
alpskih ljepota. Na ku¢i u Podkorenu gdje je bila gostionica u kojoj je Davy odsjeo,
postavljena je spomen-ploca.

Christian DOPPLER (1803 — 1853) bio je profesor matematike na sveuciliStu
u Pragu i, zatim, u Beu. Bavio se optikom i akustikom, napose teorijom mikro-
skopa i teorijom boja. Svoj poznati princip (Dopplerova pojava) iznio je 1842. go-
dine primjenjujuéi ga na boju zvijezda.

Albert EINSTEIN (1879 — 1955) jedan je od najslavnijih znanstvenika u
povijesti fizike. Bio je profesor u Zurichu, Pragu i Berlinu, ¢lan mnogih uenih
drustava i akademija, dobitnik pocasnih doktorata slavnih sveuciliSta i nobelovac.
Kad je 1933. godine kao Zidov bio prisiljen napustiti Njemacku, dobio je profesuru
u Leydenu i, kona¢no, u Princetonu, N. J. u SAD, gdje je ostao do kraja Zivota.

Od Einsteinovih doprinosa u fizici valja spomenuti zakon za fotoelektri¢nu po-
javu, kojim je oZivljena Cesti¢na (korpuskularna) teorija svjetlosti. U kvantnoj na-
uci dao je Einstein-Boseovu statistiku i teoriju specifi¢nih toplina Cvrstih elemenata
(Dulong-Petitovo pravilo). U kinetikoj teoriji izveo je zakon za Brownovo gibanje.

Medutim, najvazniji Einsteinov rad jest njegova teorija relativnosti. Zapocela
je jednom radnjom iz 1905. godine kojom je osnovana »Specijalna teorija relativ-
_nosti«, kako je sam Einstein taj dio svoje teorije poslije nazvao. Specijalna teorija
obraduje prostore koji se prema Svemiru jednoliko gibaju. Svi su ti prostori za
proucavanje fizikalnih pojava jednako vrijedni. Medu njima nema nijednoga koji
bi se ne¢im posebnim odlikovao, pa u svim tim prostorima fizikalni zakoni imaju
jednak oblik. Napose u svakom od njih vrijedi zakon ustrajnosti (prvi Newtonov
aksiom), pa se stoga ti prostori nazivaju »inercijalni sustavi«. 1z tog nacela relativ-
nosti, koje vrijedi i za elektromagnetizam, slijede relativisticke transformacije, po-
mocu kojih se iz eksperimentalnih rezultata u jednom prostoru zakljucuje kakve
bi rezultate za isti fizikalni dogadaj dobio promatra¢ u nekome drugom inercijal-
nom sustavu koji se prema prvome giba. Te transformacione formule imaju daleko-
sezne konzekvencije. Iz njih izlazi da rezultat koji se dobije za duljinu nekog mjerila
zavisi o tome miruje li to mjerilo prema opaZzalu, ili se giba. Zatim, hod ure zavisi
o tome miruje li ona ili se giba. Dva dogadaja koja su za jednog opaZzaca istodobna,
za drugoga ne moraju biti. Sve su to bili zapanjujudi rezultati jer su proturijecili
uvrijezenim shvacanjima osnovanima na Newtonovim zamislima o apsolutnom vre-
menu 1 prostoru. Stoga su se oko tih pitanja razvile duge i oStre rasprave, za koje se

.

moZe re¢i da su zavrSile opéim prihvaéanjem Einsteinovih postavki.

Godine 1915. Einstein je svoju teoriju proSirio i na ubrzane prostore 1 tako
zapoc¢eo svoju »Opcu teoriju relativnosti«, Ta je teorija ujedno i teorija gravitacije.
Po svojoj matemati¢koj formulaciji vrlo je zamrSena i ne mozZe se smatrati da je
dobifa konacan oblik. Dala je vazne rezultate potvrdene eksperimentima.

Michael FARADAY (1791 —1867) kao pomoénik knjigoveZa slufao je niz
javnih predavanja profesora Davya. Bila su to tradicionalna Christmas Lectures,
koja je priredivalo u boZi¢no vrijeme drustvo Royal Society u Londonu. Ta su
predavanja bila uglavnom namijenjena mladim ljudima. Faraday je svoje bilje$ke
s tih predavanja sredio, napisao i lijepo uvezao, pa ih onda predao profesoru Davyu.
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On, pak, vide¢i u Faradayu toliku ljubav prema prirodnim znanostima, uzeo ga je
u svoj laboratorij kao pomocnika. Faraday je u tom svojstvu takoder pratio
Davya na nekim njegovim putovanjima po Evropi. U laboratoriju ucenog drustva
Royal Society 1824. godine Faraday je postao »Fellows, a 1825. direktor. Kad se
1827. godine Davy te8ko razbolio, Faraday ga je naslijedio na profesorskoj stolici.

Najznacajnije Faradayevo otkri¢e u elektromagnetizmu jest inducirani napon,
1831. godine. Pri tome valja istaknuti kako je on, bududi da je bio bez formalnc
matematicke naobrazbe, svoje pokuse interpretirao na svoj originalni nacin, pomocu
silnica koje proZimaju prostor u okolini elektri¢nih i magnetskih tjelesa. T'e pomisli
ne samo da su omogudile Faradayu da tumadi svoje pokuse nego su ga one vodile i
do novih otkri¢a. Tako je pomanjkanje matematitke naobrazbe kod Faradaya bila
»prednost za znanost¢, kako se to Maxwell izrazio.

Faraday je o svojim pokusima vodio dnevnik. Tu je dao skice uredaja 1 biljeske
o dobivenim rezultatima. Iz dnevnika, poslije objavljenoga pod naslovom Experi-
mental Researches in Electricity, vidi se kako se Faraday probijao do svojih otkrica,
jer je on biljeZio 1 uspjehe i neuspjehe. To ide tako neusiljeno iz dana u dan da
Maxwell kaze kako se mnogom Cditatelju Isiragivanja ¢ini da bi 1 on bio upravo
takav otkriva¢ prirodnih zakona, da je samo bio doSao .u priliku. Medutim, za to je
trebalo imati Faradayev genij.

Faraday je bio uvjeren u vezu izmedu prirodnih pojava; vjerovao je u jedin-
stvo Prirode. U traZenju tih veza otkrio je, osim induciranog napona, i pojavu
koja nosi njegovo ime, a to je utjecaj magnetskog polja na svjetlost. U elektrokemiji
poznati su njegovi zakoni elektrolize, a od kemijskih otkri¢a spomenimo benzol.

Faraday je mnogo eksperimentirao i duge sate boravio je u svom laboratoriju.
Tu je bilo Cesto i eksplozija, na srecu bez vecih posljedica. Potkraj Zivota Faradaya
je mucio gubitak sposobnosti pamcenja.

Armand Hippolyte Louis FIZEAU (1819 — 1896) bio je prvi koji je pokusom
na Zemlji 1849. godine izmjerio brzinu Sirenja svjetlosti kroz uzduh. Taj podatak
posluzio je Maxwellu da izreCe hipotezu da je i svjetlost elektromagnetski val.

Leon FOUCAULT (1819 — 1868) poznat je i po svojim pokusima sa zvrko-
vima i njihalom, kojima je dokazivao Zemljinu vrtnju prema Svemiru.

Wolfgang GAEDE (1878 — 1945) izumio je nekoliko konstrukcija vrlo djelo-
tvornih sisaljki za plinove, a posebice uzduh, i tako omogucio da se ostvare ekstrem-
"no visoki vakuumi, potrebni za mnoge eksperimente u fizici atoma. Vakuumska
tehnika ima i $iroku industrijsku primjenu.

William GILBERT (1540 — 1603) bio je osobni lijeCnik kraljice Elizabete I,
a bavio se i fizikom, kako je u ono vrijeme bilo uobicajeno. Napisao je djelo De
Magnete Magneticisque Corporibus et de Magno Magnete Tellure (O megnetu i
magnetskim tijelima i o velikom magnetu zemaljskom).

Otto v. GUERICKE (1602 — 1686) nalinio je prvi stroj za dobivanje elek-
triciteta pomodu trenja. Bila je to sumpoina kugla koja se vrtjela, a nabijala se
trenjem dlanovima. Guericke je prvi zapazio clekiri¢no odbijanje 1 otkrio razliku
izmedu vodi¢a i 1zolatora eicktriciteta, Izumio je zracnu sisaljku na klip, koja mu
je omogucila da izvede spektakularni eksperiment s »magdeburSkim polukuglamac.

Oliver HEAVISIDE (1850 — 1925) kao vrstan matematicar jako je unaprijedio
teoriju clektromagnetizzna. Od njega potjete moderni oblik jednadibi elektromag-
netskog polja.

2oL U ——
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Heinrich HERTZ (1857 — 1894) prvi je pokazao 1888. godine svojim gla-
sovitim pokusima, elektromagnetske valove, koje je Maxwell 26 godina prije te-
orijski otkrio u formulama svoje teorije elektromagnetskog polja. Time se i poku-
som potvrdilo Faradayevo nasluéivanje da se elektromagnetsko djelovanje postepeno
§iri kroz prostor. Hertz je takoder znatno unaprijedio teoriju elektromagnetskog
polja naSavsi matemati¢ko rjeSenje za elektromagnetske valove koje isijava elek-
tri¢ni dipol pobuden na titranje. .

Stanko HONDL (1873 — 1971) studirao je fiziku na SveuliliStu u Zagrebu.
Tu je 1 doktorirao kod profesora V. Dvotaka. Nauke je nastavio na univerzitetima
u Gottingenu i Berlinu. Godine 1911, naslijedio je Dvoraka kao profesor fizike na
Filozofskom fakultetu Sveudilista u Zagrebu. Posebnu je paznju posvedivao demon-
stracionim pokusima za svoja predavanja Sto ih je redovno odrzavao sve do svojega
umirovljenja 1944, Kad se je pocetkom ovog stolje¢a razmahala Cesto i vrlo Zestoka
diskusija u vezi s Einsteinovom teorijom relativnosti, Hondl je bio njezin brani-
telj i zagovornik. Kao vrsni predavac i znanstveni radnik on je obavio pionirski rad
na podrudju fizike u Hrvatskoj odgojivsi stotine vrijednih nastavnika. U tadanjem
Fizikalnom zavodu Sveudilista u Zagrebu dao je temelje za eksperimentalna fizi-
kalna znanstvena istrazivanja u nas. Bio je odlican poznavalac Boskovic¢evih djela.

James Prescott JOULE (1818 — 1889) istrazio je vezu izmedu rada 1 topline.

Robert KIRCHHOFF (1824 — 18887) nainio je u zajednici s R. W. Bunse-
nom (1811 — 1899) spektrometar s prizmom.

Emilij Hristijanovi¢ LENC (1804 — 1865) bio je profesor fizike petrogradskog
sveuCilista. Osnovni su mu radovi iz podrudja eclektromagnetizma. Osim pravila
$to nosi njegovo ime, nasao je, nezavisno od J. Joulea, zakon toplinskog djelovanja
elektri¢ne struje. Obavljao je i istraZzivanja u geofizici za vrijeme jedne ekspedicije
brodom oko svijeta.

Sir Oliver Joseph LODGE (1851 — 1940) bio je profesor u Liverpoolu i u
Birminghamu. IstraZivao je rasprostiranje clektromagnetskih valova. Unaprijedio
je njihovo otkrivanje izumom koherera. Mnogo se je bavio problemom etera.

Hendrik Antoon LORENTZ (1853 — 1928) Cuven je teoretiCar elektromag-
netizma, koji je Maxwellove jednadZbe primijenio i na atomske dimenzije. Rezul-
tat tog rada jest Lorentzova teorija elektrona. Ona je imala nekog uspjeha, no
nije se mogla odrzati jer ne uzima u obzir pojave diskontinuiteta $to je bitno u
atomskim procesima, a dolaze od zrnate strukture energije. Lorentzove transforma-
cije za prijelaz iz jednog prostora u drugi Cinile su se isprva kao matematicka do-
sjetka da se uskladi teorija s rezultatima pokusa, osobito onoga Michelsonova. Me-
dutim, Einsteinova interpretacija tih transformacija znadcila je prekretnicu u raz-
voju fizikalne misli.

James Clerk MAXWELL (1831 — 1879) imao je izvanredan dar za mate-
matiku, tako da je njegov prvi znanstveni rad o mehanickom konstruiranju ovala
bio obavljen u jednome znanstvenom ¢asopisu kad mu je bilo svega $esnaest godina.
Maxwell je, kao profesor fizike u Carabridgen, mnogosirano djelovao, ali je najvedu
slavu postigao svojom teorijom elektromagnetskog polja. On sam tvrdi za svoju
teoriju dd nije nista drugo do matematicka formulacija Faradayevih ideja i predodzbi
o linijjama sila $to ispunjavaju prostor medu elektri¢nim i magnetskim tijelima.
Mazxwellovom su se teorijom mogle ne samo protumaditi sve tad poznate eksperi-
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mentalne éinjenice s podrudja elektromagnetizma nego i nove predvidjeti Naj-
slavmje je njegovo otkric¢e elektromagnetsklh valova teorijskim putem i hipoteza
da j je svjetlost elektromagnetslu val. To je Maxwell objavio 1862. godine. Sistemat-
ski je izloZio svo;u nauku u djelu 4 Treatise on Electricity and Magnetism (Udzbe-
nik elektriciteta i magnetizma), koje j je u prvom izdanju izidlo 1873. godine. Dok je
priredivao drugo izdanje, Maxwell je iznenada umro, pa je ono objavljeno u re-
dakciji profesora W. D. Nivena 1881. godine. Treée i konacno izdanje Treatise re-
digirao je J. J. Thomson, otkriva¢ elektrona. To je treée izdanje objavljeno 1891,
i ono se jo§ i danas tiska. Maxwellova teorija istisnula je iz elektromagnetizma po-
misao »djelovanja na daljinu¢ i ujedinila elektromagnetizam 1 optiku. Iz nje je po-
tekla kritika Newtonove mehanike, koja je dovela do Einsteinove specijalne teorije
relativnosti 1905. godine. Einsteinova teorija odredila je podrucje valjanosti Newto-
nove mehaniks i pokazala da veza koja se nagla izmedu elektromagnetske energije
i mase ima opcu valjanost, a to je osnovna formula po kojoj se masa pretvara u ener-
giju u raznim nuklearnim procesima.

Maxwell se istaknuo i na drugim podrudjima. Tako je u jednome opseZnom ra-
du matematicki rijeSio problem stabiliteta Saturnovih prstenova. On je takoder
jedan od osnivaca kineticke teorije plinova. Tu je poznat njegov zakon razdiobe
brzina molekula u idealnom plinu. Postoje i Maxwellove relacije u fenomenolo$kojs
termodinamici. U kolorimetriji potankim je pokusima pokazao kako se pomocu tri
primarne diste boje — crvene, zelene i modre, moZe posti¢i aditivnim mijeSa-
njem osjet u nasem oku jednak onome $to ga izaziva bilo koja boja ili mjeSavina
boja. To se danas primjenjuje u kolor-televiziji.

Albert Abraham MICHELSON (1852 — 1931) bio je neko vrijeme direktor
Medunarodnog ureda za mjere i utege (BIMP) u Sévresu. Tamo je pomocu svog
interferometra usporedio etalon metra s valnim duljinama svjetlosti $to je emitiraju
atomi kadmua Poslije je bio profesor u Chicagu. Precizno je izmjerio brzinu svjet-
losti usavr§enom Foucaultovom metodom, a Michelsonove stube opticki je uredaj
za istraZivanje fine strukture spektralnih linija.

Hans Christian OERSTED (1777 — 1851) prvi je opazio da jaka elektrina
struja koja teCe tankom Zicom od platine djeluje na magnetsku iglu. Buduci da je ta
struja tu tanku Zicu i uZarila, prva mu je pomisao bila da je to djelovanje posljedica
topline §to se tu razvija. Slijede¢i pokus s debljom Zicom. pokazao je da djelovanje
na magnet nije uzrokovano toplinom.

Georg Simon OHM (1787 — 1854)

Petrus PEREGRINUS u 13, stoljeéu

John Henry .POYNTING (1852 — 1914)
Heinrich Daniel RUHMKORFF (1803 —1877)

Felix SAVART (1791 — 1841) uz zakon koji je otkrio u zajednici s Biotom
poznat je 1 po svojim pokusima iz podrudja akustike, osobito po apsolutnom odre-
divanju frekvencije tonova.

Nikola TESLA roden je 1856. u Smiljanu u Lici kao sin pravoslavnog paroha,
a umro u New Yorku 1943. godine. Studirao je u Grazu i u Pragu. Krade je vrijeme
suradivao s T. A. Edisonom (1847 — 1931), a onda je, u Americi nastavio
samostalno svoj istrazivacki i izumilacki rad. Teslino otkri¢e viSefaznih elektri¢nih
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izmjeni¢nih struja ostat ¢e mu kao trajni spomenik i doprinos civilizaciji ¢ovje¢an-~
stva. Do tog Teslina izuma elektrane su opskrbljivale potrosaCe elektri¢ne energije
istosmjernom strujom. BeZi¢ni prijenos elektri¢ne energije bilo je drugo podrugje
Teslina rada. SluZedi se visokofrekventnim strujama i visokitm naponima, dobive-
nima uredajem koji nosi njegovo ime, Tesla je izveo mnoge spektakularne ekspe-
rimente, koji su mu pronijeli slavu $irom svijeta na prijelazu iz prosloga u ovo
stoljece. Svoje je pronalaske Tesla opisao u velikom broju prijavljenih patenata.
Istrazivacki je rad financirao svojim sredstvima, novcem koji su mu donijeli njegovi
patenti. Tijekom Zivota Tesla je nekoliko puta bio bogat i opet siromaan.,

Premda je uzeo ameri¢ko drZavljanstvo i stalno boravio u SAD, Tesla nije
nikad zaboravio svoj rodni kraj i narod iz kojega je potekao, pa je poznata njegova
izjava: »Ponosim se srpskim imenom i hrvatskom domovinom.« Godine 1976. sve-
¢ano je proslavljena godidnjica njegova rodenja.

Sir William THOMSON (1824 — 1908), poslije lord Kelvin, poznat je i po
svojim radovima iz podrudja termodinamike.

Richard Chace TOLMAN (1881 — 1948) bio je poznat kao teorijski fizicar.
Objavio je radove iz statistiCcke mehanike, teorije relativnosti i relativisticke koz-
mologije. ’

Alessandro VOLTA (1745 — 1827) znamenit je po svojim istraZivanjima s
podrudja elektriciteta, koja se nadovezuju na rad L. Galvania (1737 — 1798). Tako
se mogu spomenuti ova Voltina otkri¢a: Voltin ¢lanak, Voltin stup, Voltin konden-
zator za otkrivanje malih napona elektroskopom, kontaktni napon koji nastaje do-
dirom dviju razli¢itih kovina. IstraZivao je i elektri¢ni organ $to ga imaju neke
ribe.

Wilhelm Eduard WEBER (1804 — 1891) bio je profesor fizike u Gdttingenu.
Elektromagnetska mjerenja provedena u zajednici s R. Kohlrauschom, koja su oni
objavili 1856. godine, omogudila su Maxwellu da 1862. iznese hipotezu kako je i
svjetlost elektromagnetski val. Naime, iz tih mjerenja mogao je Maxwell izraCunati
brzinu svojih elektromagnetskih valova u uzduhu, a ona se tako dobro slagala s
brzinom koju je Fizeau izmjerio za svjetlost u uzduhu, da Maxwell nije mogao
nego zakljuditi da je i svjetlost iste naravi kao i valovi u »sredstvu koje nosi mag-
netske i elektri¢ne pojave«.

Theodor WULF (1868 — 1946) konstruirao je vrlo uspjele elektrometre s
metaliziranom kvarcnom niti.
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