Ivan Flegar

O elektri¢noj energiji

Sazetak: Svaka elektricka mreza prenosi energiju elektromagnetskim po-
ljem stvorenim posmi¢nim gibanjem elektricno nabijenih Cestica (naboja) u
vodi¢ima i napravama elektricke mreze. Ta se energija u elektrotehnici na-
ziva elektri¢na energija. U ¢lanku je, koriste¢i zakon o lokalnom ocuvanju
energije u elektromagnetskom polju, pokazano da se u svakoj elektri¢koj
mrezi pojavljuje elektricna energija — prijenos energije elektromagnetskim
poljem — na svakom mjestu u prostoru oko elektricke mreze u kojem isto-
dobno postoje vektori jakosti elektricnog polja i magnetske indukcije i nisu
medusobno paralelni. Na primjeru istosmjernog elektrickog kruga sastav-
ljenog od baterije, vodica i otpornika pokazano je da je stvarno razumije-
vanje nacina prijenosa energije, ¢ak i u tako jednostavnom elektrickom
krugu, nemoguce ako se ne uzme u obzir postojanje povrsinskih naboja na
vodi¢ima i otporniku.

Kljucne rijeci: elektricna energija, elektromagnetsko polje, povrSinski na-
boji, Poyntingov teorem

Uvod

Jedna od osnovnih karakteristika dobrog tehni¢kog stila nekog teksta pisa-
nog stru¢nim jezikom jest da autor za strune pojmove upotrebljava nazive
(termine) o &ijem znadenju postoji konsenzus unutar struéne zajednice. Citatelj
— stru¢na osoba — mozda i ne¢e razumjeti neke recenice u tekstu, ali mu se ne
bi smjelo dogoditi da ne zna znacenje pojedinih naziva. U dvojbi potrazit ¢e
pomo¢ u stru¢nom rjecniku ili odgovarajucoj literaturi, gdje bi tim nazivima
trebala biti pridijeljena tocno odredena znacenja.

Za jedan od najvaznijih elektrotehnickih pojmova, pojam elektri¢ne ener-
gije, ta ¢e pomo¢ izostati. To i nije tako iznenadujuce s obzirom na to da se i
nadredeni mu pojam energije u strucnoj literaturi uglavnom ili definira netocno
ili se bez ikakva objas$njenja uopce ne definira. To se prenosi i na pojam elek-
tricne energije pa se taj pojam u elektrotehnickoj literaturi obi¢no uvodi bez
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ikakva objasnjenja kao da se radi o necemu $to je ocigledno. Eventualna pomo¢
udzbenika fizike samo ¢e zbuniti znatizeljnika jer se naziv elektri¢na energija u
fizici upotrebljava u drugacijem znacenju nego u elektrotehnici. Takoder, u
elektrotehnickom stru¢nom jeziku stalno su u upotrebi pojmovi proizvodnje i
potrosnje elektri¢ne energije koji mogu, uzimajuci u obzir opéu valjanost zakona
o ocuvanju energije, bez dodatnih objasnjenja samo unijeti zbrku i nejasnocu.

Zbog toga je vazno znati §to je elektri¢na energija te odgovore na s tim
povezana pitanja kao §to su, primjerice: o kojim parametrima ovisi elektricna
energija, je li mogucée lokalizirati elektri¢nu energiju, kako odrediti elektri¢nu
energiju u elektricki malenim mrezama, na koji se naéin prenosi energija u
elektrickim mrezama. U nastavku teksta na ta i sli¢na pitanja pokusat ¢e se
odgovoriti sa stajalista teorije elektromagnetskog polja te sve ilustrirati na jed-
nom samo naizgled jednostavnom primjeru prijenosa energije u istosmjernim
elektrickim mrezama.

Sto je elektri¢na energija

Razlicita znacenja

Odgovor na to pitanje ovisi o tome je li upuceno laiku, fizicaru ili elektro-
tehniCaru. Za laika elektri¢na energija je roba — potrosno dobro — koje se koristi
i placa 1 najceSce se poistovjecuje s elektricnom strujom. Izjave kao Sto su
“Cijelo jutro nije bilo struje” ili “Racun za struju je previsok™ uobicajene su u
svakodnevnom Zivotu.

Za fizicara je elektricna energija jednaka energiji elektri¢cnog polja. Razli-
kuje ju od magnetske energije koja je jednaka energiji magnetskog polja i od
energije elektricnog prijenosa [14, str. 213]. Energija elektri¢nog prijenosa je
energija koja se prenosi elektromagnetskim poljem, tj. prostorom u kojem isto-
dobno postoje elektricno polje i magnetsko polje, s tim da su ta polja stvorena
posmicnim gibanjem elektri¢no nabijenih Cestica (naboja) u vodljivoj materiji
— elektricnom strujom.

Za elektrotehnicara je elektri¢na energija oblik energije ¢ija je osnovna od-
lika istodobnost njezine proizvodnje i potro$nje. Preciznije receno, pod istodob-
nosc¢u se smatra da se energija iz nekog neelektricnog oblika pretvara u elek-
tricnu energiju, prenosi do korisnika brzinom kojom se Sire elektromagnetske
pojave 1 zatim se pretvara u neki drugi, za ljude koristan oblik. Promatrano iz
ljudske perspektive, i za najvece udaljenosti na Zemlji na koje se elektricna
energija prenosi moze se bez vece pogreske reci da je prijenos energije trenuta-
¢an. Za elektrotehnicara je elektri¢na energija ono S§to je za fiziCara energija
elektri¢nog prijenosa.
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Nazivi za oblike energije koji se upotrebljavaju u fizici bolje su pojmovno
odabrani od onih koji se upotrebljavaju u elektrotehnici. No, praksa je pokazala
da je vrlo tesko posti¢i da neka strucna ili znanstvena zajednica prihvati pro-
mjenu naziva, ¢ak i ako je predlozeno novo nazivlje pojmovno ili jezi¢no bolje
odabrano. U ovom je tekstu zadrzano nazivlje uobicajeno u elektrotehnici. Tako
se umjesto naziva ‘energija elektricnog prijenosa’, uobicajenog u fizici, upotre-
bljava naziv ‘elektri¢na energija’, a umjesto naziva ‘elektri¢na energija’ i ‘ma-
gnetska energija’, uobicajenih u fizici, nazivi ‘energija elektricnog polja’ i ‘ener-
gija magnetskog polja’.

Elektri¢na energija — pojam iz teorije elektromagnetskog polja

Energija je jedno od svojstava svakog fizickog sustava, ne i mehanizam
kojim se moze objasniti kako se ili zasto neki proces odvija niti je sama po sebi
uzrok i¢emu. Tako je i elektri¢na energija jedno od svojstava svakog sustava u
kojem se ocCituju elektromagnetske pojave. Od svih takvih sustava za praksu su
najvaznije elektricke mreze.

Sve elektricke mreze prenose energiju bilo da im je to primarna zadaca,
bilo da im je to sporedna zadaca, kao $to je to sluc¢aj kod audiopojacala, TV-pri-
jamnika, osobnih racunala i sli¢nih proizvoda ¢ija je primarna zadaca prijenos
informacije. No, zapita li se znatizeljnik, a kako se to prenosi energija elektric-
kom mrezom ili o kojim parametrima ovisi prijenos energije, u vecini stru¢ne
literature (udzbenicima, monografijama, ¢lancima) na ta pitanja nece dobiti od-
govor. Mozda je najvazniji razlog $to u elektrotehnickoj praksi dominiraju elek-
tricke mreze za koje se zadovoljavaju¢a objasnjenja vaznih prakti¢nih pitanja,
posebno u projektiranju elektrickih uredaja, mogu dati s pomocu teorije elek-
trickih mreza', elektrotehnicke discipline koja vrijedi za elektricki malene
mreze? i temelji se na primitivnim pojmovima napona i struje elemenata mreze
i Kirchhoffovim zakonima.

Zbog svoje jednostavnosti i primjenjivosti na najveéi broj (elektrickih)
mreza u praksi, teorija elektrickih mreza danas je standardni alat u rukama
inzenjera projektanata elektrickih uredaja i mreza. RjeSavanje jednadzbi mreze

! Teorija elektri¢kih mreza poseban je slucaj teorije elektromagnetskog polja. U sli¢nom je odno-
su prema teoriji elektromagnetskog polja kao i Newtonova mehanika u odnosu na Einsteinovu
mehaniku.

? Elektricki malena mreza svaka je mreza za koju vrijedi da je d < ¢/ 2xf,, gdje je d najmanji
dijametar zamisljene zatvorene sferne plohe koja obuhvaca mrezu, £, je najvisa frekvencija bitna
za rad mreze, dok je ¢ brzina svjetlosti u zraku. Veliku ve¢inu mreza koje se koriste u praksi ¢ine
elektricki malene mreze. Karakteristicni primjeri mreza koje nisu elektricki malene valovodi su i
antene. Visokonaponski vodovi za prijenos energije, telefonski i telegrafski vodovi granicni su
primjeri mreza koje se jo§ mogu analizirati metodama teorije elektrickih mreza modelirajudi ih s
pomocu tzv. mreza s raspodijeljenim parametrima.
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teorija elektrickih mreza omogucuje da se za svaku elektricki malenu mrezu
dobiju valni oblici napona i struja svih modela naprava mreze, dimenzioniranje
naprava mreze i pouzdano predvidanje ponaSanja analiziranih mreza.

No, ono $to se zbog dugotrajne i uspjesne primjene metoda teorije elektric-
kih mreza Cesto u praksi zaboravlja, ili se ¢ak ne zna, jest da model bilo koje
mreze kako ga vidi teorija elektrickih mreza ne zauzima realan prostor. Pojmovi
koji su vezani uz prostornu proteznost elektromagnetskih pojava, kao Sto su
elektri¢no polje, magnetsko polje, interakcija polja s materijom, ne postoje u
teoriji elektrickih mreza. Elektri¢na energija, u elektrotehnici poistovjecena s
energijom elektri¢nog prijenosa u fizici, dakle, kao “nesto” sto prolazi granicom
fizickog sustava nije objaSnjiva bez uzimanja u obzir dimenzija analiziranog
sustava, Sto posljedi¢no znaci da nije objasnjiva u terminima teorije elektri¢kih
mreza. Krajnji domet teorije elektrickih mreza u analizi energetskih odnosa u
mrezama jest Tellegenov teorem, koji je inaCica zakona o oCuvanju energije
iskazanog s pomocu trenuta¢nih snaga elemenata mreze, tj. trenutac¢nih vrijed-
nosti jakosti toka energije elemenata mreze [5].

Objasnjenje pojma elektri¢ne energije treba traziti u fizici, u teoriji elektro-
magnetskog polja. Ta teorija omogucuje analizu i objasnjenje elektromagnetskih
pojava u bilo kojoj elektrickoj mrezi. Temelji se na Maxwellovim jednadzbama,
¢ijim se rjesavanjem dobivaju, uz uzimanje u obzir rubnih i pocetnih uvjeta,
vrijednosti varijabla elektromagnetskog polja u prostoru u kojem se nalazi ana-
lizirana mreza. Varijable elektromagnetskog polja vektorske su veliCine, §to
znaci da se u analizi mora uzeti u obzir razmjestaj komponenata mreze, njihove
dimenzije te prostorna orijentacija u stvarnoj mrezi.

Istaknimo bitnu razliku izmedu teorije elektrickih mreza i teorije elektro-
magnetskog polja. U teoriji elektrickih mreza stvarna mreza koja se analizira
mora biti elektricki malena, varijable njezina modela skalarne su veli¢ine na-
pona i struje, model ne zauzima realan prostor, tako da je odgovor na pitanje
“Sto je elektriéna energija?” u terminima teorije elektri¢kih mreza i nagelno
nemogu¢. U teoriji elektromagnetskog polja stvarna mreza koja se analizira
moze biti po volji, varijable njezina modela vektorske su veli¢ine, model za-
uzima realan prostor, tako da je odgovor na pitanje “Sto je elektriéna energija?”
nacelno moguc.

Energija elektromagnetskog polja

Eksperimentalna je Cinjenica da se elektromagnetska sila i impuls §ire pro-
storom, ukljuc¢ujuc¢i i vakuum, konacnom brzinom od jednog fizickog objekta
(sustava) do drugog fizickog objekta (sustava). Prema nacelu lokalnosti, ako
djelovanje nekog fizickog objekta utje¢e na djelovanje nekog drugog fizickog
objekta, koji je prostorno udaljen od prvog objekta, tad u meduprostoru mora



L Flegar: O elektri¢noj energiji 173

postojati posrednik — fizi¢ki sustav — kojim se to djelovanje prenosi. Posrednik
kojim se prenosi elektromagnetska sila i impuls, kao i energija kroz prostor
izmedu medusobno djelujucih fizickih objekata jest elektromagnetsko polje. To
polje ima sve atribute fizickog sustava (masu, energiju, impuls, moment im-
pulsa).

Prema teoriji elektromagnetskog polja svojstva elektromagnetskog polja
proizlaze iz analize Maxwellovih jednadZzbi i izraza za elektromagnetsku silu,
tj. za silu koja djeluje na elektri¢no nabijenu Cesticu (naboj) u mirovanju kao 1
u gibanju. Zbog toga se problem prijenosa energije s pomocu elektromagnet-
skog polja, tj. objasnjenje sto je elektri¢na energija, moze razumjeti jedino ako
se krene od Maxwellovih jednadzbi i izraza za elektromagnetsku silu. Taj su
put, nezavisno jedan od drugog, prosli engleski fizi¢ari John Henry Poynting i
Oliver Heaviside. Dobili su matematicki izraz zakona o lokalnom ocuvanju
energije za bilo koji fizicki sustav u kojem postoje elektricni naboji i elektri¢ne
struje iskazan s pomocu snaga, tj. jakosti tokova energije, i objavili ga 1884.
godine. Taj se izraz danas uobicajeno naziva Poyntingovim teoremom.

Promatrajmo dio prostora volumena V kao fizic¢ki sustav odvojen od oko-
line zamisljenom ili stvarnom zatvorenom plohom povrsine S. U sustavu se
nalazi elektricka mreza sastavljena od skupa mirujuc¢ih naprava (materijalnih
objekata), a vodi¢ima koji prolaze kroz zatvorenu plohu — granicu sustava —
spojena je s okolinom. Mirujuéi naboji kao i elektri¢ne struje u toj konfiguraciji
materijalnih objekata prouzrocuju da u svakom trenutku i u svakoj tocki pro-
stora izvan polarizirane, magnetizirane i vodljive materije sustava* postoji elek-
tromagnetsko polje definirano u svakoj tocki prostora i u svakom trenutku
dvama vektorskim poljima: elektricnim poljem opisanim vektorom jakosti polja
E 1 magnetskim poljem opisanim vektorom magnetske indukcije B.

Vazno je naglasiti da je elektromagnetsko polje jedinstveno vektorsko polje
i da predstavnici elektri¢cnog i magnetskog polja, vektori E i B, ne postoje ne-
zavisno jedan od drugog. Grani¢ni slucajevi elektromagnetskog polja, elektro-
staticko polje (B = 0) ili magnetostaticko polje (E = 0), za promatraca u jednom
referentnom sustavu pojavljuju se za promatraca u nekom drugom referentnom
sustavu kao mjeSavina elektriénog i magnetskog polja [6, str. 553].

3 Americki fizicar David Griffiths slikovito je iskazao nagelo lokalnosti ovim rije¢ima [6, str.
356]: “Tigar se ne moze jednostavno rematerijalizirati izvan kaveza. Ako je uspio izi¢i, to znaci
da se provukao kroz neku rupu u kavezu.”

4 Interakciju materije s elektromagnetskim poljem opisuje za vodljivu materiju parametar vodlji-
vosti o, za polariziranu materiju parametar permitivnosti €, a za magnetiziranu materiju parametar
permeabilnosti p. Karakteristi¢an je primjer vodljive materije vodi¢ (¢ > 0), polarizirane materije
dielektrik izmedu ploc¢a kondenzatora(e # €,), dok su karakteristicni primjeri magnetizirane ma-
terije feromagnetske jezgre priguSnica i transformatora (u # ). Sa €, i p, 0oznacene su konstantne
vrijednosti permitivnosti i permeabilnosti vakuuma, dok je vodljivost vakuuma o, = 0. Vrijedno-
sti konstanata o, € i 1 za zrak pod normalnim uvjetima priblizno su jednake odgovarajué¢im vri-
jednostima za vakuum.
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Za opis elektromagnetskog polja u polariziranoj odnosno magnetiziranoj
materiji potrebno je poznavati jos i vektor elektricnog pomaka D odnosno vek-
tor jakosti magnetskog polja H. Za opis elektromagnetskog polja u homogenoj
vodljivoj materiji (sredini), npr. u vodi¢ima, potrebno je poznavati jos i vektor
gustoce provodne struje J.

Istaknimo da elektricno polje jakosti E moze biti stvoreno ili istodobno s
vremenskom promjenom magnetske indukcije B ili razdvajanjem naboja. U ne-
kim za praksu vaznim fizikalno i kemijski nehomogenim vodljivim sredinama
(elektrolitima) dolazi do spontanog razdvajanja elektricnih naboja i pojave elek-
trodnog potencijala, tj. odrzavanja razlike elektricnih potencijala izmedu mate-
rijala razli¢itog kemijskog sastava (primarni galvanski ¢lanci, akumulatorske
baterije) te se takve sredine ponasaju kao izvori energije’. Zbog toga je za opis
elektromagnetskog polja u takvim sredinama potrebno osim vektora gustoce
provodne struje J poznavati i vektor tzv. ekvivalentnog stranog elektri¢nog po-
lja jakosti E,. To strano elektricno polje djeluje na sve naboje u sustavu na isti
nacin kao i elektricno polje jakosti E te ¢e pretpostavljajuci konstantnu vodlji-
vost 6 u svim dijelovima sustava vrijediti Ohmov zakon, tj. da je

J=cE,, = c(E+E,)=A/m’ (1)

gdje je E_ vektor jakosti rezultantnog elektrickog polja sustava.

Jedno od svojstava elektromagnetskog polja jest da je u njemu uskladistena
energija. Maxwellova hipoteza da je ukupna energija elektromagnetskog polja
u opcem slucaju jednaka zbroju energije elektri¢nog polja i magnetskog polja i
da se racuna prema izrazima koji vrijede za energiju elektrostatickog polja i
magnetostati¢kog polja, pokazala se u primjeni toénom. Ukupnu energiju elek-
tromagnetskog polja svedenu na jedinicu volumena Maxwell je nazvao gusto-
¢om energije elektromagnetskog polja G, za koju, uz pretpostavku konstantnih
vrijednosti permitivnosti € 1 permeabilnosti p u pojedinim dijelovima sustava,
vrijedi da je

1 Ws

G, =leE-E+—B-B, — )
2u m

’> Energetski gledano to je najvazniji nacin razdvajanja naboja. Drugi nacini razdvajanja naboja
su trenjem, deformacijom nekih kristala, zagrijavanjem spojnog mjesta dvaju razli¢itih metala i
osvjetljavanjem nekih poluvodickih materijala.
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Poyntingov teorem

Energija elektromagnetskog polja nije ocuvana veli¢ina. To proizlazi iz ¢i-
njenice da u elektromagnetskom polju djeluje elektromagnetska sila i da rad
koji ta sila vr$i pomicuci naboje u vodljivim dijelovima sustava moze biti obav-
ljen jedino na racun smanjenja gustoce energije elektromagnetskog polja. U
skladu s izrazom za elektromagnetsku silu® proizlazi da je u opéem slucaju,
uzimaju¢i u obzir prema izrazu (1) i djelovanje izvora energije unutar sustava,
rad dW koji ta sila vr$i na svim nabojima u sustavu unutar volumena / u inter-
valu dz jednak, [6, str. 357]

aw

—=j(E-J)dv:j1

- ;(J-J)dv—j(Ei J)dv, W

14

Prvi ¢lan na desnoj strani jednadzbe pokazuje koliko je smanjenje energije
elektromagnetskog polja u jedinici vremena zbog interakcije s vodljivom mate-
rijom sustava. Zbog mirovanja naprava unutar sustava ta se komponenta rada
W koji je izvrSila elektromagnetska sila iskazuje kao toplinska energija, odno-
sno iskazano u terminima snage’ kao gustoca snage gubitaka sustava P = J -
J/o, W/m?. Drugi ¢lan pokazuje koliki je doprinos izvora energije povecanju
energije elektromagnetskog polja. Time su otkrivena dva razloga zbog kojih
dolazi do promjene energije elektromagnetskog polja.

Tre¢i razlog otkriva Poyntingov teorem izveden iz Maxwellovih jednadzbi
i izraza za elektromagnetsku silu. Poyntingov teorem je u terminima snage iska-
zan zakon o lokalnom ocuvanju energije® za svaki skup mirujucih naprava unu-
tar volumena J omedenog zatvorenom plohom povrsine S'i “uronjenog” u elek-
tromagnetsko polje [6, 7, 9]:

I(E -J)dv:aijGemdv+J.Pdv+§lu—(ExB)-nds, w 3)
Vv Vv

v

¢ Sila kojom elektromagnetsko polje djeluje na naboj ¢ jednaka je zbroju elektri¢ne sile gE i
magnetske sile g(v x B), gdje je v vektor posmicne brzine naboja, Budu¢i da magnetska sila
djeluje okomito na smjer gibanja naboja, rad vrsi samo elektri¢na sila.

7 Snaga se definira kao koli¢ina prenesene ili transformirane (pretvorene) energije u jedinici vre-
mena. Umjesto naziva ‘snaga’, pojmovno je bitno bolji naziv ‘jakost toka (struje) energije’ ili
krace ‘tok energije’.

8 Zakon o lokalnom ocuvanju energije navodi da ako se ukupna koli¢ina energije nekog sustava
promijeni u nekom intervalu za odredeni iznos, tad to¢no ta ista koli¢ina energije mora u tom
istom intervalu pro¢i kroz granicu koja dijeli taj sustav od okoline, tj. mora biti prenesena okoli-
ni ili unesena u sustav iz okoline nekim mehanizmom (na¢inom) ili na¢inima prijenosa energije
karakteristicnim za taj sustav.
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Clan na lijevoj strani jednadzbe (3) predstavlja snagu, tj. jakost toka ener-
gije, koju izvori energije unutar sustava predaju elektromagnetskom polju u
promatranom volumenu ¥, dok ¢lanovi na desnoj strani jednadzbe pokazuju
kako se taj tok energije raspodjeljuje. Prvi ¢lan predstavlja jakost toka energije
kojom se povecava gustoca energije elektromagnetskog polja u volumenu V,
dok drugi ¢lan predstavlja snagu gubitaka sustava, tj. jakost toka energije koja
se u volumenu V pretvara u toplinsku energiju. Treé¢i ¢lan predstavlja jakost toka
energije koja, ovisno o predznaku c¢lana, prolazi kroz zatvorenu plohu S u oko-
linu ili obratno.

Vektor
1 W
N=—(ExB), —
\ExB). G “4)

naziva se Poyntingov vektor, dok je vektor n jedini¢ni vektor okomit na dife-
rencijal plohe ds i uzima se dogovorno da je pozitivan ako je usmjeren prema
okolini. Koli¢ina energije koja u jedinici vremena prolazi granicom sustava na-
ziva se elektricna snaga sustava i jednaka je

P, (t)=$N - nds (5)

odakle proizlazi da je koliCina energije elektri¢nog prijenosa, odnosno u termi-
nima elektrotehnike, koli¢ina elektricne energije koja je protekla sustavom u

intervalu [z, ,+7] jednaka

fo+t

= [Py(r)de (6)

Prema izrazu (4) zakljuCujemo da c¢e tok elektri¢ne energije postojati u
svakoj tocki prostora u kojoj postoji elektromagnetsko polje, dakle, u kojoj
istodobno postoje elektri¢no i magnetsko polje a njihovi predstavnici vektori E
i B nisu medusobno paralelni.

Tok elektricne energije kroz neku toCku u prostoru moze se vizualizirati
tako da se zamisli da ta tocka lezi u ravnini koju “razapinju” vektori £ i B u
toj tocki. Tad je tok elektricne energije okomit na tu ravninu, smjera odredenog
pravilom desnog vijka i iznosa jednakog (E - B - sing)/u,, gdje su E i B moduli
vektora E 1 B, a ¢ je kut izmedu tih vektora.

Smjer toka elektricne energije u trenutku ¢ ovisi o predznaku elektricne
snage sustava u tom trenutku. Naime, u opéem slucaju Poyntingov vektor N u
trenutku ¢ moze u nekim podru¢jima zatvorene plohe S biti pozitivan, dakle
usmjeren prema okolini, a u ostalim podrucjima negativan, dakle usmjeren
prema sustavu, dok se za jedini¢ni vektor » uzima da je na cijeloj zatvorenoj
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plohi S pozitivan, dakle da je usmjeren prema okolini. Prema izrazu (5) pro-
izlazi da elektri¢na energija u trenutku ¢ struji iz sustava u okolinu ako je P (7)
>0, a ako je P (1) <0, elektritna energija u tom trenutku struji iz okoline u
sustav.

Interpretacija Poyntingova teorema

Tocnost Poyntingova teorema ovisi o tocnosti Maxwellovih jednadzbi i
izraza za elektromagnetsku silu, koji su se u nebrojenim primjerima pokazali
to¢nim, tako da ni tocnost Poyntingova teorema nije upitna. No, za mnoge elek-
trotehnicare pa i za neke fiziare upitna je njegova interpretacija.

Tako se, prema Poyntingovu teoremu, elektriCna snaga sustava P (7) defi-
nira na granici sustava u prostoru bez materijalnih objekata, Sto znaci da elek-
tricna energija, predstavljena Poyntingovim vektorom V, struji prostorom mimo
naprava sustava. Njezin je uzrok odnosno nosa¢ naboj u posmi¢nom gibanju,
no elektricna energija i njezin nosa¢ ne struje istom brzinom niti zauzimaju isti
prostor. Tako, primjerice, posmi¢na brzina naboja u bakrenom vodicu pri toku
elektri¢ne struje od 1,5 A/mm? iznosi oko 0,1 mm/s, dok je brzina strujanja
elektri¢ne energije jednaka brzini Sirenja elektromagnetskog polja, tj. jednaka je
brzini svjetlosti od 3 - 10" mm/s. Budu¢i da naboj struji vodi¢ima, a elektri¢na
energija prostorom oko vodica, proizlazi da je najbolji vodic elektricne energije
vakuum odnosno zrak, tj. idealan nevodic¢ elektri¢ne struje. Vrijedi i obratno:
vodi¢i elektri¢ne struje nevodici su elektriéne energije [15, str. 130]. Proizlazi
da se elektricna energija prenosi posvuda, samo ne vodicem!

Ta je predodzba prijenosa elektri¢ne energije’ toliko protuintuitivna da nije
neobi¢no da su mnogi elektrotehnicari pa i neki fizicari pokusali zadrzati pre-
dodzbu o elektri¢noj energiji kao fluidu koji tece vodi¢em i pronaci za to lo-
gicko 1 fizikalno opravdanje. Tu je predodzbu podrzalo i otkri¢e elektrona kao
fizickog nosioca naboja'®, a dobru osnovu za kritiku Poyntingove i Heaviside-
ove interpretacije Poyntingova teorema dao im je izraz za trenutac¢nu elektri¢énu
snagu sustava.

Naime, prema (5) trenutacna elektricna snaga sustava definirana je samo za
zatvorenu plohu S koja omeduje sustav. To znaci da se iz integrala IN -nds

AS

® Pojam ‘prijenos elektri¢ne energije’ pleonazam je uobicajen u elektrotehnickoj praksi, komuni-
kacijski je svrhovit i dobar je primjer da se katkad ne moze izbjeé¢i ponavljanje znacenja u nazivu.

1 Mozda je Poyntingovo i Heavisideovo otkri¢e zakona o lokalnom ocuvanju energije u elektro-
magnetskom polju — Poyntingova teorema — bilo znatno olaksano time $to se u njihovo vrijeme
nije uopce znalo za postojanje elektrona, pa su se usredotoc€ili na pokuSaje objasnjenja prijenosa
energije iskljucivo u duhu Faradayevih i Maxwellovih ideja o elektromagnetskom polju.
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izraCunatog za bilo koju otvorenu plohu AS, koja je dio zatvorene plohe S, ne
moze zakljuciti na trenuta¢nu elektricnu snagu, tj. na jakost toka elektricne
energije koja prolazi tim dijelom zatvorene plohe S. Ocigledno, isti zakljuc¢ak
vrijedi i za po volji malenu plohu ds. Proizlazi da se iz poznavanja Poyntingova
vektora NV u nekoj tocki prostora ne moze zakljuciti na trenuta¢nu elektricnu
snagu (jakost toka elektri¢ne energije) u toj tocki prostora. Naime, Poyntingovu
vektoru N moze se dodati bilo koji vektor M koji integriran preko zatvorene
plohe S daje vrijednost nula, $to znaci da se njegovim dodavanjem ne mijenja
trenutacna elektri¢na snaga sustava. No, ako dva razli¢ita vektora N i N + M
daju istu trenutacnu elektricnu snagu sustava, proizlazi da ni Poyntingov vektor
N u nekoj tocki prostora ne daje jednoznacnu vrijednost jakosti toka elektri¢ne
energije u toj tocki prostora ni po iznosu ni po smjeru, $to znaci da distribucija
elektri¢ne energije u elektromagnetskom polju ostaje nepoznata.

Neodredenost Poyntingova vektora kao mjere za jakost toka elektri¢ne
energije u nekoj tocki prostora potaknula je veci broj fizicara i elektrotehnic¢ara
da pokusaju pronaéi takve oblike vektora M koji ¢e Poyntingov vektor, a time
1 trenutacnu elektri¢nu snagu sustava opisati s pomocu ‘intuitivno prihvatljivih’
varijabli gusto¢e provodne struje J i potencijala.

Unato¢ tomu §to je medu tim pokusajima bilo vrlo domisljatih rjeSenja, ni
jedno nije ponudilo uvjerljiviju argumentaciju ili jednostavniju primjenu od ori-
ginalnog Poyntingova teorema''. Odabir najjednostavnijeg rjeSenja, M = 0, kako
su pretpostavili Poynting i Heaviside, izdrzao je do danas sve kritike. Poyntin-
gov teorem djeli¢ je teorije elektromagnetskog polja koja kao i svaka prirodo-
znanstvena teorija nije apsolutna istina nego samo jedan koherentan skup inter-
pretiranih matematic¢kih relacija koji daje dovoljno toéne odgovore na mnoga
pitanja iz elektromagnetizma. Eventualnu reviziju Poyntingova teorema valja
ocekivati tek kad ¢e se nekom novom teorijom mo¢i objasniti i oni problemi
pred kojima je Poyntingov teorem nemocan, primjerice, kakva je distribucija
elektri¢ne energije u elektromagnetskom polju.

Elektri¢na snaga u elektri¢ki malenim mreZama

Kao S§to je uvodno istaknuto, vecinu za praksu vaznih elektrickih mreza
¢ine elektricki malene mreze. Kriterij elektricke malenosti mreza, dan u biljesci
2, moze se u svakom slucaju lako provjeriti. Taj kriterij proizlazi iz Maxwello-
vih jednadzbi ako se pretpostavi da su na zatvorenoj plohi S koja obuhvaca
analiziranu mrezu vektor jakosti elektricnog polja E i vektor magnetske induk-
cije B medusobno nezavisne veli¢ine. To je moguée ako na toj plohi na vrijed-
nost vektora magnetske indukcije B ne utjece brzina promjene elektricnog polja

' Dobar pregled varijanata Poyntingova teorema s vrlo opseznom literaturom dan je u [10].



L Flegar: O elektri¢noj energiji 179

OE/0t, tj. ako je zanemarena pomacna struja kroz plohu, i ako na vrijednost
vektora jakosti elektri¢nog polja E ne utjece brzina promjene magnetskog polja
OB/ot.

Podsjetimo se da elektri¢no polje moze biti stvoreno ili istodobno s vre-
menskom promjenom magnetske indukcije ili razdvajanjem naboja. U istosmjer-
nim elektrickim mrezama izvor elektri¢nog polja moze biti jedino razdvajanje
naboja, §to znaci da je 0B/0t = 0. Tako stvoreno vremenski nepromjenjivo polje
automatski zadovoljava i drugi kriterij elektricke malenosti mreza, tj. da je
OE/0t = 0. Proizlazi da je svaka istosmjerna elektricka mreza ujedno i elektricki
malena mreza.

Sa stanovista teorije elektromagnetskog polja svaka elektricki malena mreza
shvaca se kao kvazistaticki sustav. Naglasak je na prefiksu kvazi-, jer staticnost
u takvim sustavima ne implicira da izvori polja (distribucija naboja, elektricne
struje), a time i polja ne mogu biti vremenski promjenjive veli¢ine. To samo
znaci da ako se znaju izvori polja u nekom trenutku ¢, polja su u tom trenutku
jednoznacno odredena bez obzira na to koji su i kakvi izvori polja djelovali
neposredno prije tog trenutka z.

Za elektricnu snagu koja ulazi u kvazistaticki sustav (elektricki malenu
mrezu), vrijedi da je [7]:

$o

(ExB)-nds = —99@ -J -nds 3)
Sluo

gdje je @ skalarni potencijal elektricnog polja. Integral na desnoj strani jed-
nadzbe ima nenultu vrijednost samo tamo gdje zatvorena ploha S presijeca vo-
dic¢e. Svaki par vodica koji presijeca zatvorenu plohu S u tockama K1 i K2, (K
=1, 2,..., N), i za koji je J, + J, = 0 naziva se prilaz. Uz jednak presjek
vodica prilaza vrijedit ¢e za trenutaCne vrijednosti struja prilaza da je i, + i,
= 0. Razlika potencijala izmedu tocaka K1 i K2 jednaka je trenutacnoj vrijed-
nosti napona prilaza u,, tako da je elektricna snaga, tj. jakost toka elektricne
energije, koja ulazi u kvazistati¢ki sustav prema slici 1 jednaka'?

N
5]5 (ExB)-nds = u -ig 3)
s Mo K=1

12 1zraz (7) vrijedi i za elektri¢ki malene mreZe s neparnim brojem priklju¢aka. Naime, takve se
mreze mogu uvijek prikazati kao mreze s parnim brojem prikljucaka ako se jedan od prikljuc¢aka
shvati kao zajednicki za dva prilaza.
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nd v Uy

Slika 1: Kvazistaticki sustav povezan s okolinom preko N prilaza

Primjer prijenosa elektri¢ne energije u istosmjernom
elektrickom krugu

Usporedimo uobicajeno objasnjenje prijenosa elektricne energije s objas-
njenjem prijenosa elektri¢ne energije elektromagnetskim poljem na jednom vrlo
jednostavnom primjeru. Pritom pod uobicajenim objasnjenjem smatramo objas-
njenje koje se moze naci u srednjoskolskim udzbenicima i visokoskolskim udz-
benicima iz osnova elektrotehnike u kojima se Poyntingov teorem, ako se uopce
1 spominje, spominje ponajprije u vezi sa Sirenjem elektromagnetskih valova.

Uobicajeno objasSnjenje prijenosa elektri¢ne energije

Analizirajmo najjednostavniji moguci elektricki krug koji ¢ine (akumula-
torska) baterija, vodi€i, sklopka i otpornik. Nakon uklopa sklopke krugom tece
stalna elektricna struja, tj. postoji stalan tok slobodnih naboja (elektrona) od
negativnog pola baterije, vodicem do otpornika, kroz otpornik te zatvorenom
sklopkom i povratnim vodi¢em do pozitivnog pola baterije. Zasto se otpornik
grije? Uobicajeni je odgovor jednostavan. Otpornik se grije zato jer kroz njega
prolazi elektri¢na struja koju daje baterija, tj. u tom se procesu (kemijska) ener-
gija uskladiStena u bateriji smanjuje, elektri¢na struja prenosi tu energiju do
otpornika gdje se pretvara u toplinsku energiju.

Tim se objasnjenjem implicira da je energija vrsta fluida koji tece vodi-
¢ima, a njezin je fizicki nosa¢ pokretljiva elektri¢no nabijena Cestica — elektron.
Ta predodzba dobro odgovara svakodnevnom iskustvu u naizgled analognim
situacijama strujanja materije. No, posmicna brzina elektrona je malena pa bi
pocetak zagrijavanja otpornika nakon uklopa sklopke jako ovisio o duljini
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vodica. To, pak, ne odgovara iskustvenoj €injenici da pocetak zagrijavanja ot-
pornika nakon uklopa sklopke, u svim slucajevima u praksi, uope ne ovisi o
duljini spojnih vodica, tj. prakticki je trenutacan. Dodatna je Cinjenica da se
otpornik moze prikljuciti na izmjeni¢nu mrezu, ucinak ostaje nepromijenjen,
dok elektroni ostaju priblizno na istim mjestima u vodicu i vibriraju u ritmu
frekvencije izmjeni¢ne mreZe.

Moguce bi objasnjenje moglo biti i sljedece: elektroni su pokretljivi nosaci
negativnog naboja te ¢e jedan elektron gibajuci se u jednom smjeru posmi¢nom
brzinom trebati prevaliti zanemariv put da svojim elektricnim poljem, tj. odboj-
nom elektromagnetskom silom, “gurne” susjedni elektron u istom smjeru. Taj
se proces u vodicu Siri brzinom Sirenja djelovanja elektromagnetske sile, tj.
brzinom svjetlosti, §to bi otklonilo prethodni prigovor. No, unutar vodi¢a nema
suviska naboja, tj. broj pokretljivih elektrona mora biti jednak broju fiksiranih
pozitivnih jezgara atoma, pa je odbijanje izmedu susjednih elektrona ponisteno
zbog privlaéne sile izmedu elektrona i pozitivnih jezgara atoma. Ukupna sila na
jedan elektron zbog drugih pokretljivih elektrona i fiksiranih pozitivnih jezgara
atoma jednaka je nuli tako da predlozeno objasnjenje nije to¢no.

Uloga povrSinskih naboja

Eksperimentalna je ¢injenica da se u analiziranom elektrickom krugu nakon
uklopa sklopke prakticki trenuta¢no uspostavlja elektri¢na struja, tj. tok pokret-
ljivih nosaca negativnog naboja, konstantne jakosti duz cijelog kruga. To znaci
da se naboji u vodi¢ima i otporniku pomicu i smjenjuju, ali tako da gustoéa
naboja na svakom mjestu u krugu ostaje nepromijenjena. Zbog toga mora u
vodi¢ima i otporniku postojati aksijalno elektricno polje koje ¢e svojom silom
odrzavati naboje u vodi¢ima i otporniku u jednolikom posmi¢nom gibanju. Bu-
du¢i da su vodici i otpornik elektri¢no neutralne naprave, ali samo u smislu da
unutar njih nema ni suviska ni manjka naboja, to aksijalno polje mogu stvoriti
jedino naboji na povrsini vodi¢a i otpornika — povrSinski naboji'® — Cija se

13 Njemacki fizicari Gustav Kirchhoff i Wilhelm Weber su sredinom XIX. stolje¢a, nezavisno
jedan od drugoga, analizirajuéi pojave u istosmjernim elektrickim krugovima zakljucili da na
svakom istosmjernom strujom protjecanom vodi¢u moraju postojati povrsinski naboji. Vecina fi-
zi¢ara tog doba smatrala je taj zaklju¢ak neto¢nim, tako da su Kirchhoffove i Weberove ideje pale
u zaborav. Tek sredinom XX. stolje¢a njemacki fizicar i nobelovac Arnold Sommerfeld spominje
povrsinske naboje na primjeru analize istosmjernom strujom protjecanog koaksijalnog kabela
[15]. Shvacanje vaznosti povrsinskih naboja, a posebno kao spone izmedu elektrostatike i teorije
elektri¢kih krugova, Siri se vrlo sporo. Zadnjih Sezdesetak godina povrSinski se naboji spominju
vrlo rijetko u udzbenicima fizike [6, 9, 13], dok im u udzbenicima elektrotehnike nema ni traga.
Zasad, koliko je autoru poznato, postoji samo jedan udzbenik fizike [3, str. 716 — 764] u kojem
je detaljno opisana uloga povrsinskih naboja u analizi istosmjernih elektrickih krugova, te mono-
grafija [1] u kojoj su opisani proracuni raspodjele povrsinskih naboja za razliite konfiguracije
vodica, a posebno je interesantan komentar Kirchhoffovih i Weberovih radova o povrSinskim
nabojima.
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gusto¢a mijenja duz vodica i otpornika. Ocito je da povrSinski naboji stvaraju i
elektri¢no polje izvan naprava (vodica i otpornika) tako da elektricno polje po-
vrsinskih naboja ima u odnosu na osi naprava radijalnu i aksijalnu komponentu
izvan naprava te samo aksijalnu komponentu unutar naprava. U povrSinske na-
boje ubrajaju se i meduspojni (grani¢ni) naboji. To su naboji koji se, u skladu s
Gaussovim zakonom za elektricno polje, gomilaju na spojnim mjestima vodica i
otpornika zbog protjecanja elektri¢ne struje kroz materijale razlicitih vodljivosti.

Povrsinski naboji omogucéuju u svakom nerazgranatom elektrickom krugu
istu jakost elektricne struje. Pokazimo to na primjeru prikazanom na slici 2.
Pretpostavimo da je struja (jakost elektri¢ne struje) na ulazu u luk vodica veca
od struje na izlazu.'* Zbog toga ¢e se na “koljenu” vodi¢a skupljati naboj ¢ije
¢e se elektricno polje suprotstavljati struji koja ulazi (usporavaju¢i tok naboja)
i potpomagati struji koja izlazi (ubrzavajuci tok naboja) sve dok se te struje ne
izjednaCe. Na djelu je jaka negativna povratna veza koja jamci da ¢e se za ne-
koliko nanosekunda uspostaviti ustaljeno stanje, tj. ista jakost struje (tok na-
boja) u svim dijelovima nerazgranatog elektrickog kruga i prisiliti naboj da se
kre¢e unutar vodi¢a ma kako bio vodi¢ savijen ili zapetljan [3, str. 734 — 735]".

Slika 2: Primjer djelovanja povrSinskih naboja

Povrsinski naboji omogucuju i da se u svakom razgranatom elektrickom
krugu, tj. krugu s vise od jedne petlje, djelovanjem negativne povratne veze
uspostavi ustaljeno stanje s jakostima struja u skladu s Kirchhoffovim zakonom
struje. Takoder, u ustaljenom je stanju raspored povrsinskih naboja u elektric-
kom krugu takav da je elektricno polje povrSinskih naboja konzervativno, tj.
ponasa se kao da je elektrostaticko. To znaci da je rad tog polja duz bilo kojeg
zatvorenog puta (petlje) u elektrickom krugu jednak nuli, §to je samo drugi
nacin iskaza Kirchhoffova zakona napona [11].

14 Na slici je naznagen tehnicki smjer elektri¢ne struje koji odgovara smjeru “gibanja” pozitivnih
nosilaca naboja u vodicu, a koje je ekvivalentno stvarnom gibanju negativnih nosilaca naboja
(elektrona) u suprotnom smjeru.

15 Zbog ekstremno kratkog vremena uspostave ustaljenog stanja posti¢i ¢e se ista jakost struje u
svim dijelovima nerazgranatog elektrickog kruga i u izmjeni¢nim elektrickim krugovima protje-
canim strujama frekvencija do u megahercno podrucje [6, str. 303].
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Kolic¢ine povrsinskog naboja potrebne da se proizvedu zamjetljivi ucinci u
elektrickim krugovima zapanjujuc¢e su malene. Primjerice, da bi struja jakosti 1
A, §to je jednako toku naboja od 10" elektrona u sekundi, skrenula pod pravim
kutom u bakrenom vodicu dovoljno je da na “koljenu” vodica bude samo jedan
elektron viska (manjka), dok su samo tri elektrona viska (manjka) potrebna na
spojnom mjestu bakrenog vodica i otporne zice od nikla jednakih presjeka za
promjenu jakosti elektricnog polja u vodicu i otpornoj zici kad vodic¢em i otpor-
nom zicom tece struja jakosti 1 A [13, str. 401 — 402]. Ili, da se u bakrenom
vodi¢u od 1,5 mm? odrzi struja jakosti 10 A, dovoljan je gradijent od nekoliko
stotina elektrona po milimetru duljine vodica [12, str. 177]. Razlog je, naravno,
u enormnoj Coulombovoj sili i velikoj pokretljivosti elektrona u bakru. Zbog
toga ni detekcija povrSinskih naboja nije jednostavna osim u visokonaponskim
elektrickim krugovima [3, str. 747 — 749].

Elektri¢no polje povrsinskih naboja izvan vodica ve¢ je u najjednostavnijim
konfiguracijama vodica i naprava elektri¢kih krugova iznimno zamr$ena oblika
i moze se izracunati jedino numerickim metodama [8]. Nasuprot tomu, jakost
aksijalne komponente elektriCnog polja povrSinskih naboja unutar vodica E,
moze se, zbog djelovanja negativne povratne veze povrSinskih naboja, i u naj-
zamrsenijim konfiguracijama vodica i naprava elektrickih krugova uvijek jed-
nostavno izraCunati prema Ohmovu zakonu E, = J/c.

Uloga vodica

Prema Poyntingu i Heavisideu vodi¢i, prijenosne linije i komponente sli¢ne
namjene ne sluze za prijenos elektri¢ne energije nego samo za oblikovanje ta-
kvog elektromagnetskog polja koje omogucuje da se prostorom oko vodic¢a i u
smjeru pruzanja vodica prenosi elektri¢na energija. Slika 3a prikazuje vodiC s
naznacenim jednim od dvaju mogucih smjerova vektora gustoce provodne struje
J kao i smjer vektora pripadnog solenoidalnog polja magnetske indukcije B u
jednoj tocki prostora izvan vodica. Na slici je prikazan i smjer koji bi trebala
imati komponenta Poyntingova vektora N da bi se elektricna energija mogla
prenijeti elektromagnetskim poljem mimo vodica. Da bi se to ostvarilo mora,
prema izrazu (4), u prostoru oko vodiCa postojati elektricno polje jakosti E,
radijalno usmjereno u odnosu na vodi¢. No, takvo radijalno polje upravo i stva-
raju povrsinski naboji na vodicu, Sto u opéem slucaju znaci da je postojanje
povrsinskih naboja nuzan uvjet prijenosa elektri¢ne energije, tj. prijenosa ener-
gije elektromagnetskim poljem.

Elektri¢no polje izvan vodi¢a nema samo radijalnu komponentu E nego i
aksijalnu komponentu E . Naime, za svaki vodi¢ vrijedi Ohmov zakon J = cE
S$to znaci da su vektori gusto¢e provodne struje Ji jakosti elektricnog polja Ea
u vodiCu, a time i na granici vodi¢ — okolina, kolinearni. Unutar vodi¢a i na
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Slika 3: Strujom protjecani vodi¢ u elektromagnetskom polju

a) Radijalna komponenta jakosti elektricnog polja povrSinskih naboja E, i solenoidalno polje
magnetske indukcije B omogucuju prijenos elektri¢ne energije. Vektor N, paralelan je s osi vodica
i predstavlja aksijalnu komponentu Poyntingova vektora N.

b) Aksijalna komponenta jakosti elektri¢nog polja povrSinskih naboja E, i solenoidalno polje

magnetske indukcije B prouzrocuju pretvorbu energije elektromagnetskog polja u toplinsku ener-

giju vodica. Vektor IV, okomit je na os vodica i predstavlja radijalnu komponentu Poyntingova
vektora V.

povrsini vodiCa polje vektora E po intenzitetu je uniformno dok se izvan vo-
di¢a s povecanjem udaljenosti od vodi¢a smanjuje. Slika 3b prikazuje vodi¢ s
naznacenim smjerovima vektora gusto¢e provodne struje J, vektora aksijalne
komponente jakosti elektricnog polja E , vektora magnetske indukcije B i pri-
padnog Poyntingova vektora N, u jednoj tocki prostora izvan vodica. Prema (4)
proizlazi da je Poyntingov vektor V. usmjeren prema srediStu vodica, Sto znaci
da energija ulazi u vodi¢ iz elektromagnetskog polja i tu se, uz pretpostavku da
vodi¢ miruje, moze pretvoriti samo u toplinsku energiju.

Uloga baterije

U ustaljenom stanju i za fiksiranu konfiguraciju naprava analiziranog elek-
trickog kruga gusto¢a naboja na svakom mjestu u elektrickom krugu se ne mi-
jenja, $to znaci da je elektri¢no polje povrsinskih naboja identi¢no elektri¢nom
polju fiksiranih naboja koji bi bili rasporedeni na isti nacin u prostoru. Dakle,
elektri¢no polje povrsinskih naboja je konzervativno polje, tj. ponasa se kao
svako elektrostaticko polje. No za razliku od “pravog” elektrostatickog polja u
kojem se rad izvrSen za uspostavu polja transformira u potencijalnu energiju
elektrostatickog polja i za njegovo odrzavanje ne treba izvor energije, elektri¢éno

oo
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polje povrsinskih naboja, pomicu¢i naboje, stalno vrsi rad te je za njegovo
odrzavanje potreban izvor energije.

Proizlazi da u elektrickom krugu moraju postojati dva izvora sile koji mogu
pokrenuti i zatim odrZavati naboje u gibanju. Jedan je izvor sile elektricno polje
povrsinskih naboja, ¢ija radijalna komponenta djeluje u prostoru izvan naprava,
dok aksijalna komponenta zbog promjenjive gustoce povrSinskog naboja duz
naprava kruga prouzro€uje u njima protjecanje elektri¢ne struje u krugu. Drugi
je izvor sile baterija koja mora odrzavati elektri¢no polje povrsinskih naboja
razdvajajuci na svojim priklju¢nicama negativni naboj od pozitivnog naboja'e.
Baterija vrsi rad jer silom difuzije, prouzrocenom razli¢itom pokretljivoscu po-
zitivnih i negativnih iona (naboja) te postojanjem koncentracijskog gradijenta
iona izmedu pozitivne i negativne elektrode, pomice ione (naboje) u smjeru
suprotnom od smjera elektricnog polja koje djeluje izmedu prikljucnica bate-
rije'’.

Rad koji sila difuzije, predoCena ekvivalentnim vektorom sile F i svedena
na jedinicu naboja, vr$i na nabojima u elektrickom krugu usmjerena je skalarna
veli¢ina

99£-d1:5ﬁE,ez-dl=9S(E+E,.)-d1=96E,.-dl:TE,.-dlza, Vo @®)
L q L L L b

i naziva se elektromotorna sila. Pritom je E,_ jakost rezultantnog elektri¢nog
polja, E jakost elektricnog polja povrSinskih naboja, E, je jakost ekvivalentnog
stranog elektri¢nog polja koje postoji samo unutar baterije, L je zatvoreni put
duz elektrickog kruga, dok su sa a i b oznacene prikljucnice baterije, slika 4.
Elektri¢no polje E je staticko pa je rad tog polja obavljen duz zatvorenog puta
L jednak nuli.

Pretpostavi li se da je baterija idealna, tj. ako je unutar baterije vodljivost
beskonacna (¢ = o), dobiva se, prema izrazu (1), da je jakost rezultantnog elek-
tricnog polja u bateriji E_, a time i sila na naboje u bateriji jednaka nuli, od-
nosno da je E =~ &&&&&E,. U stvarnosti vodljivost baterije je konacna, Sto
znaci da u bateriji mora postojati nenulta vrijednost jakosti rezultantnog polja
E_ =E+E #0.U tom je slucaju razlika potencijala izmedu prikljucnica ba-

rez

terije a 1 b (napon baterije) jednaka

a

o -®,=U, =—TE -dl =TE,. -dI - jE -di ©9)
b b b

16 Princip rada baterije na vrlo zoran i jednostavan na¢in dan je u literaturi [4, str. 22-7].

17 Tok naboja (elektri¢na struja) podsjeca na tok vode u zatvorenom sustavu cijevi, gdje gravita-
cijsko polje igra ulogu elektricnog polja povrsinskih naboja, a crpka koja dize vodu suprotstav-
ljajuci se gravitacijskom polju igra ulogu baterije. Visini na koju crpka dize vodu odgovara napon
(razlika potencijala) baterije [6, str. 304].
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Prvi ¢lan na desnoj strani jednadzbe jednak je, prema (8), elektromotornoj
sili baterije €, dok drugi ¢lan predstavlja rad na jedinicu naboja koji je obavilo
rezultantno elektri¢no polje u bateriji jakosti E_ pomicu¢i naboje kroz bateriju
od prikljucnice b do priklju¢nice a. U terminima teorije elektrickih mreza taj je
¢lan jednak padu naponu na unutarnjem otporu baterije.

Ukratko, baterija djeluje kao crpka naboja kojom se uspostavlja i odrzava
razlika potencijala (priblizno) jednaka elektromotornoj sili baterije €, ¢ime se
odrzava elektri¢no polje povrSinskih naboja koje prouzrocuje elektricnu struju
duz elektrickog kruga.

Objasnjenje prijenosa elektricne energije
elektromagnetskim poljem

Do trenutka uklopa sklopke baterija je razdvajanjem naboja omogucila da
na dijelu elektrickog kruga od negativne prikljucnice baterije do jednog kon-
takta sklopke postoji visak elektrona, zbog ¢ega na dijelu elektrickog kruga od
pozitivne prikljucnice baterije do drugog kontakta sklopke postoji manjak elek-
trona odnosno visak pozitivnog naboja. Polje povrsinskih naboja je elektrosta-
ticko, dok je elektri¢no polje u vodicu jednako nuli.

U trenutku uklopa sklopke pojavljuje se u vodicu na mjestu spoja sklopke
i vodica elektri¢no polje koje prouzrocuje pomicanje dotad nepokretnih naboja.
Time se mijenja raspodjela povrSinskih naboja na cijelom elektrickom krugu
tako da se nakon vrlo kratke prijelazne pojave (trajanja nekoliko nanosekunda!)
uspostavlja stacionarno elektricno polje povrSinskih naboja koje svojom aksijal-
nom komponentom u cijelom elektrickom krugu odrzava istu jakost elektricne
struje [3, str. 732 — 733]. Radijalna i aksijalna komponenta jakosti elektri¢cnog
polja povrsinskih naboja E zajedno sa solenoidalnim poljem magnetske induk-
cije B tvore stacionarno elektromagnetsko polje.

U kvalitativnoj analizi energetskih odnosa u ustaljenom stanju pretpostavit
¢emo, jednostavnosti radi, da su baterija i vodic¢i idealni te da je otpornik po
cijeloj duljini homogene strukture. Aksijalna komponenta jakosti elektri¢nog
polja povrSinskih naboja E, u idealnom vodi¢u jednaka je nuli. Duz obaju vo-
di¢a postojat ¢e samo radijalna komponenta jakosti elektricnog polja povrsin-
skih naboja E , koja zajedno s vektorom magnetske indukcije B odreduje smjer
Poyntingova vektora. Poyntingov vektor u prostoru oko vodi¢a ima samo aksi-
jalnu komponentu N, $to zna¢i da energija struji elektromagnetskim poljem oko
vodiCa od baterije prema otporniku, kako je prikazano na slici 4.

U prostoru oko otpornika postoje i aksijalna i radijalna komponenta jakosti
elektri¢nog polja povrsinskih naboja. Na povrsini otpornika je apsolutna vrijed-
nost aksijalne komponente jakosti elektri¢nog poljalE | = |J|/c = €/L,,, gdje je
L,, dio zatvorenog puta L kroz otpornik od priklju¢nice A do priklju¢nice B, i
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Slika 4: Smjerovi vektora jakosti elektri¢nog polja E = E + E , vektora magnetske indukcije B i
Poyntingova vektora N na razli¢itim mjestima u prostoru oko baterije, vodica i otpornika

zatim se s povecavanjem udaljenosti od otpornika smanjuje. Zbog pretpostav-
ljene homogene strukture otpornika koli¢ina povrSinskog naboja linearno se
mijenja duz otpornika od najvece pozitivne vrijednosti, tj. od mjesta s najve¢im
manjkom elektrona, u spojnoj tocki A otpornika i vodica, vrijednosti nula u
sredini otpornika do najvece negativne vrijednosti, tj. do mjesta s najvecim
viskom elektrona, u spojnoj tocki B. Zbog toga se na isti nacin mijenja i vrijed-
nost radijalne komponente jakosti elektri¢nog polja E, slika 4. Na slici se vidi
da je Poyntingov vektor N, odreden vektorima jakosti elektriénog polja E i
magnetske indukcije B, na svakom mjestu u prostoru oko otpornika usmjeren
prema otporniku, Sto znaci da se energija elektromagnetskog polja predaje ot-
porniku.
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U kvantitativnoj analizi energetskih odnosa uzimamo u obzir da je svaka
istosmjerna mreza elektricki malena mreza, tako da za dio promatranog elek-
trickog kruga, prikazanog na slici 4, obuhvacenog zatvorenom plohom S vrijedi
izraz (7), odnosno da je

SI:quN-nds
N

S druge strane, primijeni li se Poyntingov teorem, izraz (3), na isti dio
elektrickog kruga te uzimajuéi u obzir da je IPdv = RI*, gdje je R otpornost
otpornika, dobivamo da je v

—95N-nds=RI2
S

Uocimo da se smjer jakosti elektricnog polja E u otporniku i okolnom
prostoru podudara sa smjerom struje / u otporniku, $to znaci da se energija
elektromagnetskog polja predaje gibaju¢im nabojima u otporniku s jako$c¢u toka
energije od RP, Ws/s. Smjer jakosti elektriénog polja E u bateriji i okolnom
prostoru suprotan je smjeru struje, Sto znaci da se energija predaje elektroma-
gnetskom polju unutar plohe S. Tu energiju dobavlja baterija s jakoS¢u toka
energije jednakom umnosku elektromotorne sile baterije i struje kroz bateriju
€ - I Ws/s.

Zaklju¢imo: baterija predaje energiju elektromagnetskom polju i njim se
kao posrednikom elektricna energija prenosi prostorom mimo vodi¢a iz baterije
u otpornik gdje se pretvara u toplinsku energiju.

Zakljuéna razmatranja

S energetskog stanovista svako elektromagnetsko polje odlikuju dva svoj-
stva: skladiStenje energije u elektricnom polju i u magnetskom polju, izraz (2),
i prijenos energije, tj. pojava elektricne energije, koja se, prema Poyntingovu
teoremu, dogada u svakoj tocki prostora gdje postoji elektromagnetsko polje, a
vektori tog polja, vektor jakosti elektricnog polja E i vektor magnetske induk-
cije B, nisu medusobno paralelni, izrazi (4 — 6).

Izvori polja su elektricno nabijene Cestice (naboji). Mirujuéi naboji mogu
stvoriti jedino elektri¢no polje, koje ostaje staticno ako su naboji zadrzani na
svojim polozajima nekulonovskim silama. Po¢nu li se, zbog ma kojeg razloga,
naboji gibati, stvara se magnetsko polje, koje u zajednici s elektri¢nim poljem
tvori elektromagnetsko polje i omogucuje prijenos (elektricne) energije. Pritom
je, za u elektrotehnickoj praksi najvaznijoj primjeni — elektriCkim mrezama
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elektrickih uredaja — elektromagnetsko polje, a time i prijenos elektricne ener-
gije, ostvareno posmic¢nim gibanjem naboja u vodi¢ima.

Kljuénu ulogu tijekom prijenosa elektricne energije u elektrickim mrezama
igraju povrsinski naboji na vodi¢ima i napravama mreze. PovrSinski naboji
izvor su aksijalne i radijalne komponente jakosti elektri¢nog polja. Unutar vo-
di¢a (i naprava) djeluje samo aksijalna komponenta jakosti elektricnog polja
povrsinskih naboja prouzrocujuci posmi¢no gibanje naboja, tj. elektri¢nu struju
i posljedi¢no magnetsko polje unutar i izvan vodica. [zvan vodi¢a djeluje osim
aksijalne komponente i radijalna komponenta jakosti elektricnog polja povrsin-
skih naboja koja zajedno s magnetskim poljem omogucuje prijenos elektricne
energije. Vodici sluze samo da usmjere elektricnu energiju od izvora energije
prema trosilima kako je to pokazano i na analiziranom primjeru jednostavnog
istosmjernog elektrickog kruga.

Elektricki krug prikazan na slici 4. po strukturi je najjednostavniji moguéi
elektricki krug. To, medutim, ne znaci i da je objasnjenje nacina njegova rada
jednostavno. Tako je uobicajeni odgovor na pitanje: “Zasto se otpornik nakon
uklopa sklopke grije?”, ako se uopc¢e i moze naci u elektrotehnickim udzbeni-
cima, pogresan. UobicCajeni odgovor, naime, pretpostavlja da je energija koja
struji od baterije (izvora energije) prema otporniku (trosilu) neka vrsta nevidlji-
vog bestezinskog fluida koji teCe vodi¢ima i napravama kruga, §to je, naravno,
samo konceptualna metafora i ne smije se shvacati doslovno.

Ispravan odgovor pretpostavlja poznavanje uloge baterije kao izvora ener-
gije te vodiCa u procesu prijenosa energije kao i postojanje i poznavanje uloge
povrsinskih naboja u tom procesu, sve iskazano u terminima teorije elektroma-
gnetskog polja. No, ako ve¢ i za najjednostavniji moguci elektricki krug treba
poznavati barem osnove teorije elektromagnetskog polja, proizlazi da znatizelj-
nog pocetnika — studenta, ucenika — treba poceti uciti osnove teorije elektroma-
gnetskog polja ve¢ u najranijoj fazi njegova uvodenja u svijet elektrotehnike.

U nastavi osnova elektrotehnike to se i radi. U pravilu se u udzbenicima
prvo uci elektrostatika, a zatim osnove teorije elektrickih krugova na primjerima
istosmjernih elektri¢kih krugova (mreza)'®. U elektrostatici posebna je pozor-
nost posvecena miruju¢im nabojima, Coulombovoj sili, definicijama elektricnog
polja, potencijala i dipola te ponasanju vodica i dielektrika u elektrostatiCkom
polju. U idu¢em koraku prelazi se na analizu istosmjernih elektrickih krugova i
uvode se pojmovi napona, struje, elemenata kruga (otpori, kapaciteti, naponski
i strujni izvori) te Kirchhoffovi zakoni. U tom se trenutku ne spominjuéi elek-
tri¢no polje povrsinskih naboja, koje ima sva svojstva elektrostatickog polja kao
uzro¢nika pokretanja naboja u elektrickim krugovima (mrezama), gubi spona
koja logicki povezuje elektrostatiku i elektricke krugove. Naglasava se vaznost

'8 Katkad je, uglavnom u starijim udzbenicima, redoslijed obrnut.
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analize elektri¢kih krugova u praksi, jaz izmedu elektrostatike i elektrickih kru-
gova produbljuje se, a znatizeljan student (ucenik) s pravom se moze zapitati:
“Zasto sam ucio elektrostatiku ako mi ti pojmovi, mozda, viSe nece ni trebati?”

I zaista, u ve¢ini primjena, kasnije u praksi, znanja iz elektrostatike nece
mu ni trebati za razumijevanje rada i projektiranje elektrickih krugova. To je
sretna okolnost jer je proracun raspodjele povrSinskih naboja i pripadnog elek-
tricnog polja vec¢ za vrlo jednostavne konfiguracije naprava iznimno zamrsen i
tesko se provjerava mjerenjima. Takoder, koli¢ine povrSinskih naboja posve su
beznacajne u odnosu na koli¢ine naboja u posmi¢nom gibanju u elektrickim
krugovima i ne utjecu nimalo na dimenzioniranje elektrickih naprava i predvi-
danje ponasanja elektrickih krugova.

Zbog toga nije neobicno da vec¢ina elektrotehnicara ni ne zna za odlucujucu
ulogu povrsinskih naboja u prijenosu energije elektrickim krugovima (mrezama)
niti se oni spominju u elektrotehnickim udzbenicima. Poznavanje uloge povr-
Sinskih naboja te poznavanje Poyntingova teorema nece poboljsati projektiranje
elektrickih uredaja niti na njega utjeCe. No ono je vazno za potpunije razumije-
vanje rada elektrickih mreza odnosno za stvaranje na fizici utemeljenih pre-
dodzbi o prijenosu energije elektromagnetskim poljem. Epistemoloski gledano,
mozda je zakljucno najbolje citirati njemackog fizicara Maxa Borna, koji je u
posve drugacijem kontekstu, ali u cijelosti primjenjivo na shvacanje elektroma-
gnetskog polja u prijenosu elektricne energije, napisao [2, str. 145]:

“Ovo je shvacanje nov korak u smjeru vise apstrakcije, u smjeru napustanja
uobicajenih predodzbi, koje su prividno nuzni dijelovi predodzbenog svijeta. No
istodobno je to i priblizavanje idealu, da treba samo ono priznati kao sastavni
dio izgradnje fizickog svijeta Sto je izravno dano iskustvom, a da se uklone sve
slike 1 analogije koje potjeCu iz nekog stanja primitivnijeg i grubljeg iskustva.”
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On electrical energy

Ivan Flegar

Abstract: Each electrical network transfers energy by the electromagnetic
field generated by the drift motion of electrically charged particles (charges)
in conductors and devices of the electrical network. In electrical engineer-
ing the energy transferred by electromagnetic field is known as electrical
energy. By using the local conservation law of energy in electromagnetic
fields, it is shown that electrical energy — energy transfer by the electro-
magnetic field —appears in each electrical network at any place in the space
surrounding the electrical network where the vectors of electric field
strength and magnetic induction both exist and are not parallel one to an-
other. On an example of a dc circuit consisting of a battery, conductors and
a resistor it is shown that the real understanding of the mechanism of en-
ergy transfer even in a such simple circuit is not possible if the existence
of surface charges on conductors and on the resistor is not taken into ac-
count.

Keywords: clectrical energy, electromagnetic field, Poynting theorem, sur-
face charges






