
'I 

Vatroslav Lopasic 

P EDAVANJA 
IZ FIZI E 

ELEKTROMAGNETSI(O POL]E 

111111 111111111111111111111111 011111111110 011111111111111181111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 II 11111 1II1I1II1II1It11ll1l1ll1ll1 


SKOLSKA KNJICA - ZAGREB 




.. 
U D :2; BEN I CIS V ~ U C I LIS TAU Z AG R E· B U 
MANUALIA UNIVERSITATIS STUDIORUM ZAGREBIENSIS 



Urednik 

dr. ZELJKOMATUTINOVIC 

Lektor 

ANTUN CESKO 

Objavljivanje ovog sveucilisnog udzbenika 
odobrio je Odbor Sveucilisne skupstine za 
izdavacku djelatnost Sveucilista u Zagrebu 
rjesenjem br. 02-956/2-1977 od 28. VI 1977. 

Katalogizacija u publikaciji - elP 
Nacionalna i sveucilisna biblioteka, Zagreb 
UDK 537.8(075.8) 

LOPASIC, Vatroslav 
Predavanja iz fizike : elektromagnet·· 

sIco polje / V",d:ros]av Lopas,i(:. --- 2. 
]"L,,(l --, Zpcr)"e1'J • ~;knh1'k;:) l'nJ'iga 1986.' J. ',.J".."CJ- ,,, .. .'1.. •• ,J., . 
. - ;H6 str. : ilustr. ; 24 em. 
(Udzbenici Sveucilista u Zagrebu = Manua

lia Universitatis studiorum Zagrabiensis) 

Predmetno i imensko kazalo. 


Tisak: GRO »Mirko Gembarovski« Nova GradiAka. 



Dr. VATROSLAV LOPASIC 
redovni profesor Elektrotehnickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu 

PREDAVA JA 

IZ FIZIKE 


ELEIZTROMAGNETSIZO POLIE 

II izdanje 

SKOLSKA KN.JIGA 

ZAGREB 1986 




Uspomeni profesora dra Stanka H ondla 
posvecuje njegov zahvalni ucenik 



SADRZA."[ 


Predgovor . . . . . 7 


Napomena uz drugo izdanje 11 


Prvo poglavlje , 

POLJE MIRNIH ELEKTRICNIH NABOJA 13-66 


Elektric~a sila i jakost elektricnog polja 13 

Trenjem se naboji razdvajaju 16 

Elektricna influencij a 18 

Vektor elektricnog pomaka 21 

Raspored mirnog naboja na vodicu 24 

Osnovna jednadzba vektora elektricnog pomaka 26 

Neke primjene elektricne influencije 30 

Linije elektricnog polja . . . . . . 32 

Elektricni potencijal i napon 34 

Osnovne jednadzbe elektrostatskog polja 39 

Mjerenje elektricnog potencijala i napona 40 

Nekoliko primjera elektrostatskog polja . 43 


Elektricno polje u cvrstom izolatoru . . . 49 

Definiranje elektricnih vektora u cvrstom izolatoru 51 

Kapaciteti izoliranog tijela 58 

Energija nabijenog vodica . . 63 


'Drugo poglavlje 

ELEKTRICNA STRUJA I MAGNETSKO POLJE . . . . . . . . . . . . . 67~122 

Ohmov zakon 67 

Kirchhoffovi zakoni 70 

J ouleov zakon . . . 71 

Magnetsko polje elektricne struje 74 

Magnetska sila i jakost magnetskog polja 76 

Elementarni magneti ....... . 80 

Magnetska indukcija ....... . 81 

Nekoliko primjera magnetskog polja 85 

Magnetsko polje elektricnih naboja u gibanju 88 

Faradayevi rotacioni aparati . . 91 

Elektromagnetska sila . . . . . 92 

Mjera za jako;:;t struje 96 

Definicija mjerne jedinice »amper« 99 

Paramagneticne i dijamagneticne tvari 101 

Feromagneticne tvari 103 

Magnetski list . . . . . . . . . . . . 107 

Ampermetri i kulometri . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 

Osnovne jednadzbe za stacionarno elektromagnetsko polje . 116 


r 
i 


1 

I 

i 


1 



SADR2AJ 

Trece poglavlje 

VREMENSKI PROMJENLJIVO ELEKTROMAGNETSKO POLJE 123-216 


Pokusi 0 induciranom naponu . . 123 

Inducirani napon i magnetski tok ..... . 128 

Maxwellova hipoteza ........... . 134 

Osnovne jednadzbe elektromagnetskog polja 138 

Lencovo pravilo . . . . . . . . . . 139 

Neke primjene induciranog napol,1a . 142 

Samoindukcija . . . . . . . . . \. . 149 

Energija zavojnice kojom teee struja . 156 

Elektrieni titraji . . . . . . . . . \. 158 

Naponska rezonancija ... , \. 163 

Visokofrekventni elektricni titraji . \ 165 

Tesline visefazne struje . . . . . 167 

Brzina rasprostiranja elektromagnetskog djelovanja 169 

8trujanje energije u elektromagnetskom polju 173 

Elektromagnetski valovi .. ........ . 175 

Usporedba elektromagnetskih mehanickih valova 183 

Nacelo relativnosti . . . . . . . . . . . . . 189 

Relativisticke transformacije 190 

Neke konzekvencije relativistickih transformacij a 193 

Boskovicev pokus . . . . . . . 196 

Dopplerova pojava ...... . 201 

Relativisticko sastavljanje brzina 206 

Relativisticka masa i energija . 209 


Cetvrto poglavlje 

MJERNE JED1N1CE U ELEKTROMAGNET1ZMU 217-234 


Osnove za defininlnje mjernih jedinica . . . . 217 

Medunarodni sustav mjei'a 81 u elektromagnetizmu 221 

Pregled jednadzbi mjera u Medunarodnom sustavu mjera 227 

Analogne velicine elektricnog i magnetskog polja 229 

Neki primjeri za primjenu jednadzbi mjera 232 

Konstante 234 


Peto poglavlje 

Z1VOTOP1SNE B1LJESKE 235-242 


Kazalo 243 




PREDGOVOR 

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 tehnickim 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 i izvedeni. 

I, 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 zakljucci - isprva mozda samo kvalitativni, no, sto 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 sto se izlaze - oni su bitni i integralni dio ovih predavanja. 

Da bi pokusi zadovoljili svojoj namjeni, mo:'aju biti valjano pripremljeni, Cisto 
izvedeni i jasno p:-otumaceni. Tim se zahtjevima ·moze udovoljiti ako je dovoljno 
osoblja za pripremu pokusa, a uz to zavod ima prikladnu opremu. Dakako, pokuse 
odabire i planira nastavnik koji vodi predmet i on sudjeluje u njihovoj realizaciji. 

Izlozena nacela vrijedc opcenito za ekspe:imentalni pristup u bilo kojem pod
rucju fizike. Tnj pristup odgova"a logickoj metodi nepotpune indukcije, a osobito 
je prikladan za mlade slusatelje jer im se tako razvija smisao za znanstvenu metodu 
i izgraduje se njihova fizikalna slika svijeta osnovana na vlastitom iskustvu, zbog 
cega ona postaje aktivna svojina svakog pojedinca, nenametnuta autoritetom nas
tavnika. To je osobito vazno za podrucje fizike koje se ovdje izlaze jer su zamisli 
o elektromagnetskom polju sadrzane u OS11ovama veCine tehnickih predmeta, ko
jima ce se studenti haviti. 

Ovome je vrijedno dodati i nekoliko napomena u vezi s razvojem nauke 0 
elektromagnetizmu. 

Ncwtonova nauka, kako je izlozena u djclu Principia Philosophiae Naturalis, 
bila jc zamisljcna kao tumacenje svih fizika1nih pojava. Na to uostalom upueuje i 
nas10v. Vcliki uspjcsi ove naukc, posebno u astronomiji, ucvl'stili su to shvacanje. 
Kad su se, dakIe, pocela nizati otkrica na podrucju elektriciteta i magnetizma, svi 
su istrazivaCi, svjesno iIi nesvjesno, smatrali da ce se i te pojave moei na kraju kra
jeva svesti na Newtonove p:incipe. Na tu ih je pomisao nar0610 potaknulo otkriee 
Coulombovih zakona, koji imaju isti ohlik kao i Newtonov zakon opee gravitacije. 
Tako se razvila teorija elektromagnetizma s Coulombovim zakonima kao osnovom 
i polazistem. 

Medutim, nepunih stotinu godina nakon Newtonovih Principia Boskovic je 
objavio svoje nazore 0 prirodi u djelu Philosophiae Nacuralis Theoria. To je djelo 
prvi put objavljeno 1757. godine u Recu, a zatim, u konacnoj redakciji, 1763. u 
Veneciji. Boskovic je tu iznio svoju misao 0 neproteznim atomima, koji djduju 
jedni na druge privlacnom iIi odbojnom silom, sto ovisi 0 razmaku izmedu njih. 
Za najmanje razmake ta sila prelazi u odbojnu koja raste preko svih granica i ne 
dopusta da se dva ~>Boskoviceva atoma«( stope u jednu tocku. Tako je Boskovic 
pomoeu neproteZnih »atoma tocaka{< tumaCio proteznost tjelesa kojima nas iskustvo 
okruzuje. Ujedno ta misao tumaCi i prividni kontinuitet tjelesa jer su ti atomi 
neobicno sitni. 



8 PREDGOVOR 

Vidirno da su Boskovicevi atomi sredista sila kojima se mogu pripisati svojstva 
potrebna za tumacenje pojava. To je dinamisticka teorija, u kojecemu suprotna 
Newtonovirn nazorima. Boskoviceve misli rasirile su se u znanstvenom svijetu, i 
time je stvoren novi pristup tumacenju pojava. 

Za predmet koji se ovdje izlaze vazno je istaknuti da je H. Davy svoje elektro
kemijske pokuse tumaCio na osnovi BoskoviCevih ideja 0 atomima. 0 tome svjedoce 
biljeSke u Davyjevu dnevniku, gdje je on iz dana u dan zapisivao rezultate svojih 
pokusa i prigodna razmisljanja. Taj dnevnik cuva Royal Institution u Londonu. 
U njemu se u posljednjem razdoblju Davyjeva rada, a to je od 1814. do 1829. godine, 
Boskovic vise puta spominje. Na jednom mjestu Davy pise da ga »pogresno shvaca
ju oni koji misle da je on prihvatio Anaksagorin sustav homojomerija« (Ot-LQLOt-Lepe;~o:., 
istodjelnica). Taj, nairne, sustav uci, kako Davy malo dalje tocno primjecu.je, da 
svaka tvar ima sva svoja svojstva i u svojim najmanjim djelicima. Dalje Davy kaze 
sto misli 0 atomirna: »Naprotiv, ja za njih ne pretpostavljam ni oblika ni boje, 
oboje bi, nairne, impliciralo sposobnost odbijanja svjetlosti; ja ih jednostavno smat
ram s Boskovicem za tocke koje imaju tezinu, te privlacnu i odbojnu moc.« 

Iz navedenoga 06to je Davyjevo misljenje 0 atomima. Oni su za njega kvali
tetno razliciti od tijela 8tO ga izgraduju, a to shvacanje on duguje, kako izricito 
kaze, nasem B08kovicu. Prema tome atomi imaju i privlacnu i odbojnu moc, te 
iako su beskrajno sitni »i bez oblika i bez boje«, dakle tocke, oni su ipak svojim sila
rna, iIi, kako bismo to danas rekli, svojim poljem sila, prisutni u prostoru sto ih 
okru.zuje. Zakon tih sila moze biti vrlo zamrsen, 0 cemu se zakljucuje iz vladanja 
atoma. 

U Davyjevim zamislima opaza se napredak u smjeru ideje 0 polju. Ta ce se 
ideja potpuno razviti u kvalitativnom obliku radom M. Faradaya, koji je bio Davy
jev pomocnik i ucenik. Faraday nije imao formalnoga matematickog skolovanja. 
Stoga su mu zamisli 0 atomima koji svojim silama ispunjavaju prostor oko sebe 
dobro dosle za tumacenje njegovih pokusa. Tako su nastale silniee elektricnog i 
magnetskog polja, koje su za Faradaya bile ;ednako tako realne kao i tijela iz kojih 
te sUniee izviru. 

Na ovom je mjestu uputno nastaviti s eitatima iz predgovora 8to ga je Maxwell 
napisao za prvo izdanje svog udzbenika A Treatise on Electricity and Magnetism, 
objavljenoga 1873. godine. lz tih ce se citata vidjeti Maxwellova oejena Faradayeva 
rada i sto on ddi svojim udjelom u izlaganju i tumacenju elektromagnetskih pojava. 

Evo najprije 8tO Maxwell kaze 0 svom udzbeniku: 

»Opca se znacajka ovog udzbenika znatno razlikuje od razlicitih odlicnih 
djela 0 elektricitetu, objavljenih poglavito u Njemackoj, pa bi se moglo Ciniti 
da su nedovoljno uvazena misljenja raznih uglednih teoreticara elektriciteta. 
Jedan od razloga tome je taj 8to sam odluCio da na pocetku svog proucavanja 
eIektriciteta ne citam nikakvih teorija 0 tome premetu, sve dok niSfu!1 napdje 
procitao Eksperimentalna istrazi'lJanja u elektridtetu M. Faradaya. Bio sam 
svjestan da se smatra kako ima razlike izmedu Faradayeva shvacanja pojava 
i shvacanja teoreticara, tako da ni on nije bio zadovoljan njihovim izrazavanjem~ 
a ni oni njegovim. Ja sam pak bio uvjeren da to neslaganje nije dolazilo odatle 
8to bi jedna strana bila u zabludi. Prvi koji me u to uvjerio bio je Sir William 
Thomson ...« 

http:primjecu.je
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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 profesionaln~h teoreticara. 

Tako je Faraday oeima svoga duha vidio kako silnice prozlmaju Citav 
prostor tamo gdje su teoreticari zamisljali sarno sredista sile koja privlaCi na 
daljinu. Faraday je vidio sredstvo ondje gdje oni nisu vidjeli nicega osim uda
Ijenosti. Faraday je trazio sjedi8te pojava u stvarnim djelovanjima koja se sire 
u tom sredstvu, a oni su se zadovoljili time 8tO su to nasH u sili djelovanja na 
daljinu, koja hvata u elektrienim fluidima. 

Posto sam one 8to sam smatrao Faradayevim idejama preveo u matema
ticki oblik, nasao sam da se rezultati ovih· dviju metoda uglavnom slazu, tako 
da se objema. metodama mogu tumaCiti iste pojave i izvesti isti zakoni djelo
vanja. Medutim, Faradayeva metoda sliCi onima kodkojih se polazi od cjeline 
pa se do dijelova dolazi analizom, dok su se uobicajene matematicke metode 
osnivale na nacelu da se zapocne s dijelovima, a cjelina se dobije sintezom. 

Takoder sam ustanovio da se neke od najplodnijih istrazivackih meto"da 
sto su ih otkrili teoreticari mogu mnogo bolje izraziti pomocu pojmova izve
denih iz Faradayevih zamisli nego sto jeto moguce u njihovu izvornom ob
liku.« 

1z navedenih se odlomaka Maxwellova predgovora vidi sto potjece od Fara
daya, a sto je njegov doprinos; Maxwell je Faradayeve predodzbe pomocu silnica 
preveo u uobicajeni matematicki oblik. To nije mala stvar. Jer kao sto je bio potre
ban Faradayev genij da oblikuje silnice i polje koje one prozimaju tako se i Maxwell 
pokazao genijalnim izrazivsi 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 teoreticarima. »Teoreticari(i su isli utrtim putovima nastojeci stvoriti znanost 
koja ce biti 8tO bliza i slicnija Newtonovoj nauci osnovanoj na zakonu sile po recip
roenom kvadratu daljine. Faraday je sa svojim poljima silnica bio osamljen i po 
svojoj metodi u suprotnosti s )}teoreticarima«. Maxwell, premda skolovani mate
maticar, osjetio je dah novosti u Faradayevim idejama i evo kako se odluCio. 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 poku8am dati nepristrani prikaz obiju. 
Ne sumnjam, medutim, da ce metoda koju sam nazvao njemackom takoder 
nati svojih pristaSa i da ce je oni izloziti sa strucnoscu dostojnom njezine 
ingenioznosd,« 

Evo 8tO se dogodilo. M.axwell se nije pridruzio mnostvu. Naprotiv, on je ))pre
uzeo ulogu zagovornika(i, i to zagovornika osamljenog Faradaya, to1iko slavnoga 
po njegovim eksperimentalnim otkriCima, no slabo shvacenoga u njegovim tuma
·cenjima pojava. Maxwell se dakle priklonio 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 ee izlagati nauku 0 elektricitetu' i magnetizmu u svom udZbeniku: 

l)U opisivanju pojava odabirat eu takve koje najjasnije pokazuju osnovne 
zamisli teorije, a druge eu izostaviti, odnosno zaddati za poslije, dok Citatelj 
ne uznapreduje. 

U primjeni matematike na obradu elektricnih veliCina nastojat eu u prvom 
redu izvesti najopeenitije zakljucke iz podataka koji su na raspolaganju, a zatim 
eu rezultate primijeniti na najjednostavnije slucajeve koji se mogu odabrati. 
Izbjegavat eu, koliko god budem sarno mogao, takva pitanja koja premda 
su bila poticaj umijecu matematicara -- nisu prosirila nase poznavanje zna
nosti.(, 

Ove posljednje rijeCi pokazuju da je Maxwell odabrao induktivni pristup u 
izlaganju svoje teodje. On polazi od eksperimentalnih cinjenica, koje odabire tako 
da iz njih moze !ito lakse izvesti najopeenitije zakljucke. To je ideal kojemu se na
stojalo pribliziti i u ovim predavanjima. 

Maxwell je osjeeao da njegova teorija elektromagnetskog polja odudara od 
ideja koje se osnivaju na Newtonovim shvaeanjima. U svom predgovo:,u on izrice 
nadu da ee se i ova njegova teorija moei svesti na mehaniku. Je Ii u to doista vjem
vaG iIi je to rekao sarno zato da ublazi p::otivnike, 0 tome se moze raspravljati. 
Ostala je Cinjenica da su svi pokusaji redukcije Maxwellove teorije na mehaniku 
dozivjeIi neuspjeh. StoviSe, iz ove teorije sazete u Maxwellovim jednadzbama, za 
koje je A. Einstein rekao: I)Formulacija ovih jednadzbi najvazniji je dogadaj u fizici 
od Newtonovih vremena«, dosla je kritika Newtonove mehanike kojom se odredilo 
podrucje valjanosti te mehanike. Maxwellova teorija dala je poticaj za nastanak 
Einsteinove specijalne teorije relativnosti, a ova je medu ostalim rezultirala i zako
nom ekvivalentnosti mase i energije, koji se ubraja u osnove fizike atoma. 

A sada, na kraju, jos nekoliko rijeci 0 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 slicno tretiraju se kao matematicke veliCine osnovane na 
mjerenju. Prema tome se njima ne pddaje onaj stupanj »postojanja« kao npr. materi
jalnom tijelu. Razlika je u realnosti izmedu rezanja magnetskih silnica zicom i re
zanja kruha nozem. Kruhu pridajemo veeu realnost nego silnicama. 8to, medutim, 
treba ddati u vektorima elektromagnetskog polja kad je rijec 0 valovima svjetlosti? 
Jesu Ii to samo valovi vjerojatnosti, koji daju raspored cestica energije, fotona? 

Isto tako i 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 elektricne struje. Tako slusac ima 
prilike vidjeti obje. Medutim, Coulombov se zakon tretira kao izvedeni zakon. 

U treeem poglavlju promatra se vremenski promjenljivo polje. VeCina je izvoda 
matematicko-fizikalna. Time se misli reCi da se u takvorn izvodu neki eksperimen
talni rezultat moze jednako tako upotrijebiti kao i matematicki izveden iz 
opeih zakona. Tako je naCinjen p;'vi prikaz. rasp;'osliranja elektromagnetskog dje
lovanja. Zatim je dodan drugi p~ikaz te pojave ali izveden matematicki. Konacno 
su elektromagnetski valovi usporedeni s valovima zvuka. 1z te usporedbe i eksperi
mentalnih Cinjenica 0 sirenju svjetlosti izvedene su Lorentzove transformacije, 
kojima je Einsteinova specijalna teorija relativnosti dala novu interpretaciju. Na 
nekoliko je primjera prikazano kako se te transformacije primjenjuju. 



NAPOMENA UZ DRUGO IZDANJE 
.--.--.--~.- -.. ---~.----------------------.=-= 

U cetvrtom poglavlju nastavljeno je izlaganje 0 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 elektricnih i magnetskih veliCina. 

U zivotopisnim biljeSkama ukratko je ponesto recenQ 0 fizicarima koji su bili 
u ovim predavanjima spomenuti. 

Na kraju zelim zahvaliti onima koji su mi omogucili da ostvarim ova predava
nja, u prvom redu Elektrotehnickom fakultetu u Zagrebu kao cjelini, a zatim po
zrtvovnim suradnicima sto su mnogo truda ulozili pri izradi sprava i pripremi 
pokusa, te konacno osoblju koje mi je pomoglo da se ova predavanja srede i na
pisu. Svima hvala. 

U Zagrebu, 9. prosmca 1976. 
V,L. 

NAPOMENA UZ DRUGO IZDANJE 

U vremenu koje je prosl0 otkako je izislo prvo izdanje Predavanja nastala je 
promjena u definiranju osnovne mjerne jedinice ~ledunarodnog sustava mjera (SI) 
za duljinu »metar«. Nairne, na 17: zasjedanju Generalne konferencije za uteg i 
mjere (CGPM), odr.zanom u Parizu od 17. do 21. listopada 1983, ukinuta je 
dotadanja definicija metra koja se osnivala na jednoj od valnih duljina svjetlosti 
atom~ Kr86 i prihvacena je nova koja se temelji na brzini svjetlosti u praznini (va
kuumu).Ta nova definicija u prijevodu na hrvatski (obavezan je izvornik na fran
cuskom) mogla bi se ovako izreCi: ' . 

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

Brojeani podatak pri kraju definicije treba Citati ovako: » ... jednog dvjesta devedeset 
devet milijuna sedamsto devedeset dvije tisuce cetiristo pedeset osmog dijela se
kunde«. Nova definicija metra ima znacajne nacelne konsekvencije, pa cemo upo
zoriti na neke od tih. 

BuduCi da je put I 8tO ga svjetlost prevali u praznini za vrijeme t izrazen ovako: 

I = c . t, 

to uvrstavanjem vrijednosti iz definicije metra dobivamo 

1
1m c 299 792 458 s. 

Odatle slijedi 

c = {c} . m . s 1 299 792 458 m . s 1. 

U tome je podatku mjerni bro; brzine svjetlosti u praznini {c} »per definitionem« 
matematicki tocan. Iz toga proizlazi da nije netocnost u poznavanju prirodne 
konstante (stalnice) c 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 c kao temeljne konstante u mjeriteljstvu (metrologiji, naud 
o mjerenjima) vetik je trijumf teorije re1ativnosti, gdje je stalnost velicine brzine 
c jedan od postulatu izrecenih, dakako, na osnovi eksperimentalnog iskustva (vidi 
str. 183. i dalje). Time je odano jos jedno priznanje osnivacu te teorije A. Einsteinu, 
a nova definicija metra jos jedan spomenik njemu u cast. 

Pri definiranju mjerne jedinice »amper{< za jakost e1ektricne struje mjernom 
je broju za permeabilnost praznine fLo odredena u 81-sustavu mjernih jedinica 
tocna vrijednost (vidi str. 101.) ovako: 

BuduCi da je dielektricnost praznine co Maxwellovom jednadzbom za brzinu svjet
losti (elektromagnetskih valova) c dovedena u vezu s permeabilnoscu fLo koja je u 
81 izrazena tocnim mjernim brojem, to slijedi da je sada - posto je prihvacena 
nova definicija metra - takoder i mjerni broj dielektricnosti praznine, tj. {co}, 
matematicki tocan. On iznosi 

{co} = {c} - 2 • {fLo} - 1 = (8,854 187 817 ... ) . 10- 12. 

Time j e na podrucju mjernih jedinica analogija izmedu elektrienih i magnetskih 
velicina nasla jos jedan izricaj. U mjeriteljstvu to daje nacelnu ravnopravnost 
ostvarenjima bilo etalona za mjernu jedinicu struje )}amper{<, bilo za jedinicu napona 
»volt«; naponska vaga moze sada, bez nace1nih zamjerki, isto tako dobro posluziti 
kao polaziste za ostvarenje ostalih mjernih jedinica u elektromagnetizmu kao sto 
tome' sluzi strujna vaga. Takva je naponska vaga, vrhunske preciznosti, naCinjena u 
Zavodu za osnove elektrotehnike i elektricna mjerenja Elektrotehnickog fakulteta 
u Zagrebu pod znanstvenim vodstvom prof. dra Vojislava Bege. 

Upravo je ovo sto smo naveli zahtijevalo manje izmj~ne u ovom izdanju, koje 
su i naCinjene. Nadalje, ispravljene su primijecene tiskarske pogreske u tekstu i u 
jednoj slici, dok je jedna slika nadomjestena jasnijom. Te su promjene omogucene 
susretljivom suradnjom Urednistva Skolske knjige, pa mu se na tome usrdno za
hvaljujem. 

U Zagrebu~ 1. ofujka 1986. 

V. L. 
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POLJE MIRNIH ELEKTRICNIH 
NABOJA 

ELEKTRICNA,SILA I JAKOST ELEKTRICNOG POLJA 

Stakleni se stap elektrizira ako ga protaremo kozom natopljenom Kienmayero
vim amalgamom. Elektrienost stapa oCituje se u tome sto on privlaCi predmete u 
svom okolisu. Ako su ti predmeti pokretni, sHe elektriziranog stapa stavit ce ih u 
gibanje. Tako se vrpce papirne perjanice pruzaju prema stapu kad joj ga priblizimo. 
Perjanica je naCinjena tako da s vrha kovne sipke vise papirne vrpce, a podnozje 
;e drveno i postavljeno je na parafinsku ploeu. U ovom se pokusu oCituje privlaena 
elektriena sila izmedu stapa i papirnih 
vrpca perjanice. Priblizimo stap toliko da 
ga vrpce mogu dodirnuti. One se isprva 
uz. stap lijepe, a zatim se od njega odbi
jaju. Privlacna elektriena sila izmedu sta
pa i papirnih vrpca preSla je u odbojnu 
posto su trake dodirnule elektrizirani stap. 
Zbog dod ira sa stapom nastupUa je pro
mjena u stanju papirnih vrpca, sto se 
zapaza u promjeni njihova vladanja: pri
vlacenje sa stapom preslo je u odbi
janje. 

Ta se promjena stanja oCituje 11a jos jedan na6n. Prije dodira s e1ektriziranirn 
Slapom vrpce vise uz svoj kovni nos9.c, ako nema staklenog stapa u blizini. Nakon 
dodira sa staponl i posto smo njega odmaknuJi dovoljno vrpce perjanice 
vise rasirene~ sto je znak da se one medusobno odbijaju. Zakljucujemo da 8U one 
zbog dodira s elektriziranim stapom postale elektricne i izmedu njih dje1uje odbojna 
elektriena sUa. 

Elektricnost perjanice mozemo lako ukloniti. Dovoljno je da prstom taknemo 
kovni nosac perjanice i vrpce se oclmah shtpe. Dodirom prsta odveli smo elektric
ne naboje s perjanice koji 8U uzrokovaH medusobno odbijanje vrpca. Ti 8U naboji 
hili preSli na perjanicu sa staklenog stapa kad smo je njime dirali. 

"stakleni stop 
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Uklonimo Ii parafinsku plocu ispod podnozja perjanice, ne mozemo postiCi 
da privlacenje izmedu vrpca i stapa prijede u odbijanje, te da se nakon doclira sa 
stapom vrpce medusobno odbijaju. Perjanica se tada ne da elektrizirati. Vidimo 
kakva je svrha parafinske ploce. Ona zaddava elektricne naboje na perjanici i spre
cava ih da s nje prijedu na stol, as njega, dalje, na pod i zidove sobe. Parafin, dakle, 
prijeCi gibanje elektr icnih naboja i time ih izolira na perjanicu. On je odIican elek
tricni iz 01 at 0 r. Istu osobinu ima i tvrda guma (ebonit), staklo, pleksi, smola, 
jantar i druge tvari. 

Elektricni naboj perjanice brzo se izgubio kad smo je taknuli prstom. Za ove 
pokuse s malenim koliCinama elektriciteta nase je tijelo vodic elektricnih naboja. 
To je i drvo stoIa, pod i zidovi sobe. Medutim, odlicni vodiCi elektriciteta jesu 
kovine, vodene rastopine raznih soli, razblazene kiseline i mnoge druge tvari. 

Nase smo pokuse izveli pomocu elektriziranoga staklenog stapa. Elektricni 
naboji s tog stapa uzrokovali su pojavu elektricnih sila. Mozemo zakljuciti da su 
dovoljne male koliCine tih naboja za nastanak elektricnih sila. Da je to tako, dokaz 
je u Cinjenici sto izmedu neelekt~ icnog i elektricnog staklenog stapa ne opazamo 
nikakve vidljive razliVJe. 

Jednake pokuse kao sa staklenim mo
zemo izvesti i s ebonitnim stapom koji 
smo natrlivunenom krpom. On ce pri

115tap vlaCiti vrpce perjanice, a nakon dodira ih 
odbijati, i tako dalje. Ebonitni se stap,

konopoc dakle, moze takoder elektrizirati. 
odbijonje 

I pak ima razlike izmedu elektricno

sti staklenog stapa i elektricnosti ebonit

nog stapa. Da tu razliku pokazemo, po~ 


sluzit cemo se dvama staklenim i dvama 

ebonitnim stapovima. Prvi stakleni stap 

elektriziramo trenjem i zatim ga stavimo 


u vjesalicu tako da se maze slobodno okretati u horizontalnoj ravnini. Elektriziraj

mo i drugi stakleni stap. Ako ih medusobno priblizimo, objeseni stakleni stap iz

mice pred onim sto ga ddimo rukom. Elektrizirani stakleni stapovi medusobno se 

o d b i j a ju. Ponovimo taj pokus s elektrizi "anim ebonitnim stapovima. I o~i se 
medusobno odbijaju. Priblizimo zatim objesenome ebonitnom stapu elektrizirani 
stakleni stap. 1z gibanja ebonitnog stapa zakljucujemo da se ti stapovi privlace. 
Dakle, elektricni naboji na staklenom stapu p~ivlace one na ebonitnom stapu. 
toga se da zakljuCiti kako je na ebonitnom stapu drukCija vrsta elektriciteta nego 
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na staklenome jer se istov{sni elekt,iciteti odbijaju, kako smo vidjeli u prethodnim 
pokusima. . 

Ako se bilo koji materijal elektrizi~a na bilo koji naCin, dolazi sedo rezultata 
da se on elektrizira iIi onom Vfstom elektriciteta koja se pojavljuje na staklu ,natr
tome kozom iIi v{stom elektriciteta 8to nastaje na ebonitu kad ga taremo vunenom 
krpom. Dakle su d vij e vrste e1ekt.iciteta: elektricitet stakla iIi pI us - el ektrici tet 
i elektricitet smole iii minus - elektricitet. Zasto se tim e1ektricitetima, odnosno 
elektricnim nabojima, daju predznaci kao relativnim brojevima, vidjet eemo malo 
poslije. 

Izvest eemo jos nekoliko pokusa u kojima se oCituju elektricne sileo Posluzimo 
se najprije elektricnim njihalom. U nasoj izvedbi to je eeluloidna loptica metali-· 
zirane povrsine koja je pt'ievrscena na laganu staklenu cijev na drugom kraju pri
vezanu za dvije svilene riiti tako da kraj cijevi s lopticom malo visi. Time se postize 
da je loptiea vrlo pokretna i da ima polozaj ravnoteze. Da bi loptiea bila elektricki 
izolirana, staklena je ejevcica prevucena parafinom. Staklo je doduse izolator za 
elektricitet i ono ne vodi elektriene naboje, no pri imalo vlaznom vremenu prevuee: 
se tankim slojem vlage iz zraka i to kvari izolaciju. 

-nit 
[optiea 

staklena cijev 

Elektrizirani stakleni stap privlaCi lopticu njihala. Kad loptiea dodirne stap,. 
on je poslije toga odbija. Loptiea se, nairne, dodirnuvsi stap nabila elektricitetom. 
stakla i tad se ta dva e1ektriciteta odbijaju. Jednako teee i pokus s ebonitnim sta
porn i ovim njihalom. Posto se loptica nakon dodira s ebonitnim stapom elektri
zirala negativno, ebonitni je stap odbija, a stakleni je privlaci. Izolirano se tijelo· 
dodirom elektrizira onom vrstom elektriciteta kakva je na stapu kojim smo ga do
taknuli. 

Kao iduCi pokus 0 e1ektricnom privlacenju i odbijanju naCinit eemo Gueriekeov 
eksperiment. Guericke je poznat po svojem pokusu s tzv. magdeburskim polu
kuglama. Zlatni listie oprezno prihvatimo pincetom i onda ga otpuhnemo da la
gano pada. Dok je listie jos u zraku, priblizimo mu vee elektrizirani stakleni stap. 

stap1.!, jednim ga krajem kratkotrajno takne i odmah se od stapa. 
rukujud stapom postigne se da listie lebdi, odnosno mozemo ga 

tjerati kroz zrak u sobi kamo zelimo. Kad listie lebdi, on svojom duljinom stoji. 
vertikalno. Tome je uz:ok sto su elektrieni naboji po zlatnom listieu pomieni, pa 
se, sto mogu vise, udaljuju od staklenog stapa koji ih odbija. Ta elektriena sila 
koja hvata je pri gornjem kraju listiea usmjerena na gore, a tezina mu je s hvatis
tern u teziStu, dakle nesto nize, usmjerena na dolje. Tako nastalom paru sila mo-· 
ment je nula kad je listieu duljina vertikalna, i to je njcgnv polozaj stabilnc ravno-
tdc. 

r . 



16 POLJE MIRNIH ELEKTRICNIH NABOJA 

U izvedenim pokusima ustanovili smo: 

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

2. Istovrsni elektriciteti se odbijaju, a raznovrsni se privlace. 
3. Uzrok elektricnim silama jesu elektricni naboji, koji se nalaze na elektrizi

ranim tjelesima. 
4. Po nekim tjelesima naboji se mogu gibati - to su vodici, a po drugima 

ne mogu - to su izolatori. 
5. Tijela mogu postati elektricna na razne naCine: trenjem, dodirom. 

A sada cemo izloziti kako se tumaCi nastanak e1ektri~ne sileo Elektricni naboj, 
bio on pozitivan iIi negativan, mijenja svojstva prost ora i sredstva u svojoj okolini. 
To se izrice i tako da se rece kako elektricni naboj stvaraoko sebe elektricno polje. 
Prema tome prisutnost e1ektricnog naboja nije ogranicena sarno na tijelo na kojem 
se on nalazi nego se ona stvaranjem polja proteze u okolni prostor. Ta osobina 
elektricnog naboja da stvara oko sebe elektricno polje koje po veliCini veoma 
nadmasuje prostor sto ga zauzima sam naboj, moze se smatrati aktivnim svojstvom 
elektricnog naboja. 

Ako se u elektricno polje donese tijelo s elektricnim nabojem, na to ce tije10 
djelovati elektricna sila, koju zamisljamo kao djelovanje elektricnog polja na une
.seni naboj. Pri tome se uloga unesenog naboja moze smatrati pasivnom. To izra

..... 
iavamo tako da elektricnu sHu Fel prikazujemo kao umnozak dvaju faktora, jakosti 

..... 
elektricnog polja E i elektricnog naboja q, dakle 

..... 

Fel = q . E . 


.....
Jakost e1ektricnog polja E jest vektor kojemu smjer pada u pravac vektora 

·elektricne sile ~l' Ta dva vektora mogu biti istog ili suprotnog smjera, vec prema 
tome je Ii naboj q pozitivan iIi je negativan. 

Mi cemo se postepeno upoznavati s elektricnim poljem, i to najprije s poljem 
mirnih naboja, koje se naziva elektrostatsko pol; e. 

TRENJEM SE NABOJI RAZDVAJAJU 

Na dje10vanju elektricnih sila osniva se sprava kojom cemo se cesce posluziti 
u nasim pokusima. '1'0 je elektroskop. Da bisrxw valjano razumjeli njegovo djelo
vanje, potanje cerna ga opisati. 

Elektroskop se sastoji od kOVll0g kucista U obliku valjka. Taj je valjak na svo
jim osnovkama zatvoren staklima, tako da se vidi njegova unutrasnjost. Sam valjak 
uCvrScen je na kovnom stalku s kovnom stezaljkom. Pri uobicajenoj upotrebi elektro
.skopa tom se stezaljkom ucvrsti zica spojena s vodovodnom cijevi. Tako je kuCiste 
elektroskopa (naCinjeno od dobrih vodica) uzemljeno. Tim postupkom postize 
.se da elektricni naboji rnogu lako dolaziti i odlaziti zicom kojom je kuCiste spojeno 
.'Sa zemljom. 
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Na gornjoj je strani kovnog kucista otvor u koji je utaknut izolator od jantara 
(iIi nekoga drugog odlicnog izolacionog materijala), kroz koji prolazi kovni stapic 
dijelom smjesten u unutrasnjosti kucista, a dijelom isturen u vanjski prostor. Sta
pic nosi dva uska zlatna listica, koji usporedno vise jedan uz drugi unutar kuCista, 
ako nisu elektricki nabijeni. Izolator od jantara prijeci da naboji sa stapica i zlatnih 
listica prijedu na kuCiste.Dio stapica e1ektroskopa, koji strSi u vanjski prostor 
moze se razlicito opremiti. Na njega se moze staviti npr. okrugla plocica. Ako se na 
plocicu elektroskopa dovede malo elektricnog naboja s elektriziranog staklenog sta
pa, tako da se taj stap takne kusalicom (kovnom kuglicom na ebonitnom drsku) , a 
zatim se njome dodirne plocica na elektroskopu, listici se razmaknu. Kusalicom 
smo prenijeli sicusnu kolicinu elektriciteta, elektricnog naboja, na elektroskop. 
ListiCi su se elektroskopa razmaknuli jer se medusobno odbijaju, zbog toga sto 
su nabijeni istom vrstom elektriciteta. Oni se takoder i privlace s prvotno neelek
tricnim kuCistem elektroskopa. 

ebonif

u vodovod (zemlju) 

Ako kusalicom prenesemo sa staklenog stapa jos elektricnog naboja na elektro
skop, razmak izmedu listica poraste. U ovom nam primjeru taj razmak moze po
sluziti kao mjera za koliCinu elektriciteta na elektroskopu. 

Posto smo ovako nabili e1ektroskop pozitivnim eIektricitetom, nastavimo po
kus tako da elektroskopu kusalicom darno nesto e1ektricnog naboja s ebonitnog 
stapa. Razmak ce se listica sma n j it i. Dalje donoseCi naboj s ebonitnog stapa mo
zemo postiCi da razmaka medu listicima vise ne hude. Minus-elektricitetom ponis
t a vase djelovanje plus-eIektriciteta. Donosimo Ii jos minus-elektriciteta, listici ce 
se opet razmaknuti. Raznovrsni se elektriciteti ponistavaju onako kao i relativni 
brojevi. Stoga ih i oznacujemo s plus i minus. 

Elektroskopu su listiCi· razmaknuti on , 1 k . . plus-ele t:ncltetom 1.1'j" mmus-
-elektricitetorn. Iz nJlhov2 kojom je vrstom 
elektriciteta elektroskop nabijen. 

Polms 8to ga je izveo lvi. Faraday pokazuje kako se trenjem dobivaju elektricni 
naboji. 'Posluzit cerna se u tom pokusu elektroskopom. Na stapic elektroskopa sta
vimo kovnu casu iznutra presvucenu suknom. U casu sa suknom pristaje kratki 
stap od ebonita, nesto dulji od njezine dubine, tako da iz nje viri. Kad izvlacimo 

') PREDAVANJA lZ FIZIKE... 
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stap iz case, nastaje trenje izmedu stapa i sukna kojim je casa oblozena. Na pocetku 
pokusa neka ebonitni stap bude neelektrican. Ako na njemu ima elektricnih naboja 
rnozemo ih ukloniti tako da stap par sekunda driimo povrh plinskog plamena. 
Nairne, u plinovima izgaranja ima pozitivno i negativno nabijenih cestica, nastalih 
zbog toplinskog giban;a u plamenu. Ako' na ebonitnom stapu ima negativnih na
boja, oni ce iz plinova izgaranja privuCi pozitivne naboje i tako se ponistiti. Naboji 
case oblozene suknom dadu se ukloniti tako da je taknemo prstom. Tako na pocetk.u 
pokusa nema naboja ni na stapu ni na casi. 

Pri;edimo na sam pokus. Drieci ebonitni stap pri njegovu kraju utaknemo ga 
u casu pazeCi da je pri tome ne dodirnemo. ListiCi elektroskopa ostaju skupljeni 
premda ;e pri umetanju stapa u casu bilo trenja izmedu stapa i sukna. Ako sada 
stap izvucemo, listici ce se razmaknuti. V ratimo Ii stap u casu, listiCi ce se nanovo 
skupiti. Ako stap opet izvucemo, IistiCi se razmaknu, i to neSto jace nego prije. 
Vratimo Ii stap u casu, listiCi ce se ponovno skupiti, i tako dalje. 

Ova; pokus tumacimo time sto se trenjem na ebonitnom stapu stvara toliko 
negativnog elektriciteta koliko na suknu pozitivnoga. Kad se oba nadu na elektro
skopu, oni se poniste. Elektroskop pokazuje naboj kad sa stapom odnesemo negativni 
elektricitet. Medutim, kad stap vratimo u caSu, 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 ;ednom tijelu (ebonitnom 
stapu) toliko se javlja i pozitivnog naboja na drugome tijelu (suknu). Trenjem se 
elektriciteti samo razdvajaju. 

Kod ove nase aparature upozorit cemo na dvije pojedinosti. Prvo, kuCiste je 
elektroskopu spojeno sa zemljom. To je uobicajena upotreba elektroskopa. Drugo, 
casa na stapicu elektroskopa okruzena je zastitnom kovnom mrezicom spojenom s 
kuCistem elektroskopa. Ta zastitna mrezica sprecava utjecaj nekih elektricnih na
boja, koji bi se mogli naCi u blizini, na razmak listica. Kako mrezica stiti elektro
skop, razumjet cemo nakon jos nekoliko pokusa. 

ELEKTRICNA INFLUENCIJA 

U elektricnom polju osim elektricne sile nastaje jos jedna pojava, koja je od 
osnovnog znacenja, a to je elektricna influencija. S njom cemo se upoznati u nizu 
pokusa. 

Elektricna infIuencija oCituje se u tome sto prvotno neelektricna tjelesa postaju 
elektricna u polju koje nastaje djelovanjem nekoga elektricnog tijela. U nasem pokusu 
elektricno polje stvara velika kovna kugla na stalku od izolatora. Kuglu cemo nabiti 
plus-elektricitetom sa staklenog stapa. Stap najprij~ trenjem elektriziramo, a za
tim njime prelazimo po povrsini kugle, tako da razni dijelovi stapa dodu u dodir s 
kuglom. Pri tome se cuje pucketanje elektricnih iskrica, koje preskaeu izmedu stapa 
i kugle (slieno kao kad se cesljamo eesljem od neke plastiene mase). To nabijanje 
kugle ponovimo nekoliko puta jer je ona dosta velika. Oeekujemo da ce pojave u 
elektricnom polju kugle biti izrazitije ako je jace nabijemo, ako joj donesemo vise 
elektrienog naboja. Tijelo koje cemo unijeti u elektdcno 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 cemo elektroskopom i kusaIicom. Elektro
skop je za ovaj pokus posebno opremljen. Staph: mu ima na vrhu kovnu casicu koja 
se kuglicom kusalice moze taknuti iznutra. Casica i dio stapica elektroskopa koji 
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strsi u vanjski prostor zasticeni su kovnom mrezicom spojenom s kuCistem elektro
skopa. KuCisteje uzemljeno. Zastitna mrezica stiti elektroskop od elektricnog po
lja kugle, a ne prijeci nam da vidimo sto se u zasticenom prostoru dogada. 

Prijedimo na sam pokus. Najprije neka je duguljasto kovno tijelo daleko od 
elektrizirane kugle. DirajuCi naizmjenicno tijelo kusalicom i zatim casicu elektro
skopa iznutra, ustanovimo da listiCi elektroskopa ostaju skupljeni premda smo ove 
pokusaje prijenosa elektricnog 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. ListiCi ce se razmaknuti. Na tijelu se pojavio naboj 
zbog djelovanja elektricnog polja kugle. 

Taknimo kusalicom elipsoid na kraju koji je dalje od kugle i zatim dodirnimo 
casicu elektroskopa iznutra. Razmak ce se medu listiCima elektroskopa smanjiti. 
Ako jos donosimo elektriciteta s daljeg kraja, razmak ce iscezlluti i zatim opet 
rasti. 

Zakljucujemo da su se na elipsoidu, zbog djelovanja elektricnog polja kugIe,. 
pojavile 0 b j e v r s t e elektriciteta, na kraju blizemu kugli jedna, a na daljem kraju 
druga. To djelovanje elektricnog polja naziva se infl uenciono djelovanje, a sarna 
pojava elektricna influencija. 

Nas pokus, medutim, jos nije zavrsen. Valja ustanoviti predznake elektricnih 
naboja nastalih infiuencijom. 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 kusalicom tijelo na kraju blizemu kugli i taj nab oj prenesemo na elektro
skop. Razmak ce se listica smanj i ti. 

BuduCi da ovaj naboj tijela ponistava naboj kugle, izlazi da je na elipsoidu na 
kraju bJizemu kugli naboj protivnog predznaka od onoga na kugli. Prema tome je 
na dalj em kraju naboj istog predznaka kao i na kugli. To se dade potvrditi i ta
ko da kusalicom nesto tog naboja prenesemo na elektroskop koji jos ima pozitivnog 
naboja. Nakon tog prijenosa razmak listica poraste. 

Prigodom prijenosa naboja kusalicom dirali smo casicu elektroskopa iznutra. 
Time se postize da naboj kuglice kusalice sasvim prijede na casicu elektroskopa, 
bez obzira na to kako je on nabijen. To cemo i pokazati ujednome od buduCih 
pokusa, a zasad se zadovoljimo time da nam je poznata ta Cinjenica. 
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Sad cemo dovr8iti nas pokus 0 influenciranom elektricitetu. Tijelo na kojem 
su nastali influencirani elektricni naboji udaljimo od elektrizirane kugle. Kusalicom 
i elektroskopom ustanovimo da ono vise nije elektricno na nijednome svom dijelu. 

Vratimo zatim elipsoid u prijasnji polozaj, u blizinu kugle. Influencirani se 
naboji opet pojave. Nairne, influencijom se naboji na tijelu razdvajaju. Oni koji su 
predznaka suprotnoga od naboja na kugli prikupe se na tijelu sto je moguce blize 
kugli. Tome se opiru odbojne sHe kojima se naboji 8tO se skupljaju na tijelu, medu
sobno odbijaju. Naboji po predznaku jednaki onima na kugli udalje se sto vise 
mogu. Oni se odbijaju od naboja na kugli. 

Ovaj pokus 0 elektricnoj influenciji pokazuje da na neelektricnom tijelu ima 
elektricnih naboja i jednog i drugog predznaka. Tih naboja ima u jednakim koli
Cinama, i tako su medusobno izmijclani da se tijelo vlada kao neelektricno. Influ
encijom, tj. djelovanjem vanjskoga elektricnog 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 plocu spojenu zicom sa zemljom. 
Umjesto ploce dobro ce posluZiti i kovna mreza spojena sa zemljom. Da bi mreza 
bila ravna, napeta je u okviru. 

Ovim posljednjim pokusom tumaci se uCinak zastitne mrezice na elektroskopu. 
BuduCi da je ona preko kuci8ta elektroskopa spojena sa zemljom, na njoj sVrSava 
influenciono djelovanje vanjskoga elektricnog polja, pa ono ne moze dosegnuti one 
dijelove elektroskopa koji su izvan kuCista. Taj pokus takoder tumaci zasto se teze 
prima radio-program u zgradi od armirana betona. Zeljezo u betonu zasticuje od 
djelovanja elektricnog polja antene odasiljaca. Tu pomaze vanjska antena, po mo
gucnosti iznad krova zgrade. 

Ponovit cemo pokus 0 elektricnoj influenciji u nesto izmijenjenom obliku. Opet 
nabijemo izoliranu kovnu kuglu staklenim stapom i priblizimo joj dugoljasto tijelo 
elipsoidna oblika. Na tijelu ce se influencijom naboji razdijeliti. To odgovara vec 
prikazanom pokusu. Razlika je, medutim, u tome sto cemo naboje izazvane influ
encijom sada ispitati balistickim galvanometrom. Za prvi cas neka bude dovoljna 
informacija da je balisticki galvanometar sprava kojoj je otklon kazaljke razmjeran 
koliCini elektricnog naboja 8tO prode kroz njega. 

Kazaljka galvallometra jest zraka svjetlosti iz svjetiljke na stolu. Ona se odbija 
na zrcalu kruto spojenome s mjemim sistemom galvanometra. Zraka zavdava 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. Ovecom kusalicom skinemo sa staklenog stapa nesto 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 
podje1e x i zatim se nanovo pocne vracati prema nulL Daljina x do koje je znak 
stigao razmjerna je koliCini elektriciteta koja je kroz galvanometar proletje1a. 

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 koliCini negativnoga elektricnog 
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 k raj n j i otklon do kojega je znak stigao 
razmjeran je veliCini naboja. BuduCi da je taj otklon kojim mjerimo elektricni na
boj casovit, a l1e trajan kao pri upotrebi galvanometra kad se njime m;eri e1ektric
na struja, tj. trajan tok elektricnih naboja kroz galvanometar, to se na ova; nacin 
upotrijebljeni galvanometar naziva balisticki. 

Prijedimo na sam pokus 0 influenciranom e1ektricitetu. Na izoliranome dugo
Ijastom tijelu elektriciteti su se razdijelili. DdeCi za rucku od izolatora, taknimo 
kuglicom kusalice, 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. VeliCina i predznak tih otklona ne 
zavisi 0 mjestu gdje smo kuglicom taknuli duguljasto tije1o. 

Naseiskustvo 0 elektricnoj influenciji mozemo sazeti ovako: 

1. U e1ektricnom se polju uz elektricnu sHu pojavljuje i jos e1ektricna influen
CIJa. 

2. Zbog elektricne influencije na tijelima unesenima u elektricno polje nastaju 
elektricni naboji. 

3. Ako je tijelo prije unosenja u elektricno polje bilo nee1ektricno, te ako je 
izolirano, onda se na njemu pojave jednake kolicine plus i minus-e1ektriciteta. 

4. Elektricnom influencijom prvotno izmijeSani naboji na tijelu djelomicno se 
razdvoje. Koliko daleko ide to razluCivanje naboja, ovisi 0 e1ektricnom polju u koje 
smo tijelo unijeli. 

Za influenciono djelovanje elektricnog polja odlucan je vektor elektricnog .... 
pomaka D. Taj cemo vektor definirati. 

VEKTOR ELEKTRICNOG POMAIZA 
Da pokazemo kako se u nacelu definira vektor elektricnog pomaka 15, posluzit 

cemo se elektricnim poljem izmedu ploca ravnog kondenzatora. U nasem primjeru 
to su dvije okrugle kovne ploce ucvrscene na masivnom staklu. Jedna ima nosac od 
izolatora, a druga je spojena s uzemljenim stalkom i moze se izoJiranoj ploci pri

oal)1Du. 
s mjernorn iglorn Braunova 1Z0

liranu ploc:u stak1ellim otklon ide elektromclra koliko 
smo jako plocu nabili. Izmedu izolirane ploce i o~e spojene sa zemljom uspostavi 
se elektricno polje koje potjece od pozitivnog naboja na izoliranoj ploci i influen
ciranih negativnih naboja na uzemljenoj ploci. Influencirani pozitivni naboj otisao 
je u zemlju. 
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Infiuendono djelovanje tako nastaloga elektricnog polja izmedu ploca kon
denzatora ispitivat cemo Maxwellovim dvoplocama. To su dvije okrugle plocice 
jednake veliCine. Svaka je od njih ucvdcena na ddku od dobra izolatora. DdeCi 
za ddke mozemo plocice prisloniti jednu uz drugu i zatim ih opet rastaviti. 

Da bismo odredili vektor elektricnog pomaka, treba nam i balisticki galvanometar. 
Jedna mu je stezaljka' uzemljena, a druga je spojena s kuglicom na drsku od izola
tora. Dodirnuvsi elektriziranim tijelom tu kuglicu, mozemo naboj s tijela odvesti kroz 
galvanometar u zemlju i time, po balistickom otklonu, procijeniti njegovu veliCinu. 
IzbijajuCi kusalicu kojom smo uzeli nesto naboja sa staklenog stapa, ustanovimo u 
kojem se smjeru galvanometar otkloni izbijemo Ii kroz njega pozitivni naboj. 

Prijedimo sada na mjerenje elektricnog pomaka 15. Priljubimo jednu l\laxwel
Iovu plocicu uz drugu tako da se pokrivaju. Dodirnuvsi njima kuglicu galvanometra 
uvjerimo se da na njima nema elektricnog naboja. Tako priljubljene plocice uro
nimo u elektricno polje izmedu ploca kondenzatora. BuduCi da se M.axwellove plo
cice medusobno dodiruju, one elektricki Cine jedno kovno tijelo. Elektricno ce polje 

.. 
- + Omax 
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izazvati na njima razdva;anje elektricnih naboja. Ako smo ih postavili paralelno s 
plocama kondenzatora, onda se na ploCici koja gleda prema pozitivnim nabojima 
na kondenzatoru sabere negativni naboj, a na drugoj pozitivni. 

Posto su se Maxwellove plocice influencijom nabile, mi ih u elektricnom polju 
rastavimo da se razluceni elektriciteti ne bi mogli opet izmijesati. Rastavljene ploci
ce izvadimo iz elektricnog polja i njihove naboje izmjerimo balistickim galvano
metrom. Naboji su jednako veliki no suprotna predznaka. 

Potanjim ispitivanjem ustanovljuje se da je influencirani naboj na ploCicama 
ir 	 maksimalan ako su one u casu rastavljan;a bile paralelne s plocama kondenzatora. 

Postoji, dakle, orijentacija ploCica za koju dobivamo najveci infiuencirani pozi-:
tivni naboj Qmax na jednoj ploCici (a jednako tako velik negativni naboj na dru~ 
go; plocid). Ta orijentadja plocica odredena je normalom nna pozitivno nabijenu 
plocicu. Ako je S povrsina plocice koja se prekrila pozitivnim elektricitetom kad 
je plocica bila uronjena u elektricno polje, onda je vektor elektricnog pomaka 
ovako definiran: 

Po veliCini, vektor je elektricnog pomaka izrazen maksimalnom gusto com plus
-elektriciteta koji se na plocicama infiuencira, a po smjeru se on podudara s norma
10m na ploCicu koja se nabila pozitivno. 

U nasem pokusu odredili smo vektor elektricnog pomaka u polju ravnog kon
denzatora. l\iedutim, jednako se tako vektor Dodredi u bilo kojoj tocki bilo kojeg 
elektricnog polja. 

~ 

Za odredivanj e s m j era i vel i c i n e vektora D mozemo postupi ti tako da tra
zimo polozaj plocica za koji je infiuencirani nab oj maksimalan, kao sto je spome
nuto. Medutim, smjer, a i veliCinu vektora 15, naCi cemo i tako da u jednoj tocki 
polja izmjerimo influendrane elektricitete na plocicama 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 t5 koje padaju 
u smjerove osi: 

VeliCine pozitivnog naboja Qx, QY' Qz koji se u tim polozajima plocica infiuen
cira, izrazene su ovako: 

Qx = Qrnax . cos (X 

Qy Qrnax' cos ~ 

Qz Qmax' cos y. 
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Tu su COS IX, COS ~, COS Y komponente jedinicnog vektora koji pada u smjer vek
tora if, a maksimalni naboj bit ce 

Prema tome trima mjerenjima kod kojih normala na pozitivnu plocicu pada redom 
u pravce pravokutnih koordinatnih osi x, y, Z odredena je i veliCina i smjer vektora 
elektricnog pomaka D. 

Ako je influendrani elektricitet na Maxwellovim plocicama izisao maksimalan, 
podudara se normala nna pozitivnu ploCicu sa smjerom vektora elektricnog pomaka 
D. Medutim, kad plocice orijentiramo bilo kako, tad normal a n koja odreduje 
orijentaciju plocice zatvara sa smjerom vektora elektricnog pomaka Dkut y. Ako 
sada prikaZemo povrsinu plocice S kao 
vektor: 

.-. 
S = n . S, 

koliCina elektriciteta na ploCid bit ce 

..... .....
Q = D . S = D . S . cos y. 

Da bismo mogli govoriti 0 vektoru elektricnog pomaka u jednoj tocki polja, 
treba zamisliti da je povrSina ploCica vrlo mala. Tada je i kolicina influendranog 
elektriciteta vrlo mala, pa je 

..... 
dQ D· dS. 

Tu jednadzbu mozemo izreCi ovako: Elektricni naboj koji se pojavi na jednoj 
od Maxwellovih plocica skalarni je umnozak vektora elektricnog pomaka i5 i vanjske 
povrSine te ploCice dS. To ocito vrijedi za obje plocice jer su normale na njih suprot
no usmjerene. Posljednja jednadzba je definiciona, kojom je izrazen e1ektricni po
mak 15 u bilo kojoj tocki elektricnog polja. 

RASPORED MIRNOG NABOJA NA VODICU 

Opisimo najprije lmjom cemo izvesti polzuse. Tijelo na kojernu cerno 
eJ olilik :3upJjega kruznog valjka koji je na 

J 1i • 'To je tijelo ucvrSceno na 
stall;,:u od .izolatora, elektricitetom. 

Za ispitivanje rasporeda naboja na izoliranom tijelu posluzit cerna se elektro
skopom i kusalicom. Kusalica je malena kovna kuglica na drSku od izolatora. 

Elektroskop ima na vrhu stapka casicu koja se moze kusalicom taknuti i z nut r a. 
Casica i stapic zastitnom su mrezicom zasticeni od infiuencionog djelovanja vanjskih 
elektricnih polja. Kako dobro stiti ta mrezica, vidi se po tome sto rnozemo elektro
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skopu pribliziti stakleni stap, a da mu se listici ne maknu. N abijmo valjkasto tijelo 
pomocu staklenog stapa. Kusalicom zatim taknemo tijel0 na mjestu A i naboj pre
nesemo u casicu elektroskopa. Listid ce se razmaknuti. Motrimo ih u projekciji 
i njihov razmak mozemo na zastoru izmjeriti. 

" u 
E 

_izolalor 

Elektroskop zatim izbijemo dodirnuvsi casicu prstom, pa prenesemo kusali
com naboj s mjesta B. Razmak je listica manji od onoga kad smo naboj donijeli s 
mjesta A. Opet elektroskop izbijemo, te prenesemo nab oj s mjesta C. Listici se raz
maknu jace nego za B, no slabije nego za A. Posto smo izbili elektroskop, prenese
mo naboj s mjesta D. Dobivamo dotad najved razmak listica. Opet izbijemo elektro
skop i prenesemo naboj s mjesta E koje je na unutrasnjoj strani plasta valjka. Lis-
tid ostaju skupljeni i nakon sto se ponovi pokusaj da se s E prenese nesto naboja. 

Da bismo dobili neki pregled rezultata naseg eksperimentiranja, poredajmo
oznake za mjesta s kojih smo prenosili naboje tako da prvo napisemo mjesto najve
ceg razmaka listica, dakle i najveceg naboja, zatim iducega po veliCini itd. Rezultat 
ce biti 

D, A, C, B, E. 

1z pokusa zakljucujemo: 

1. Mirni elektricni naboj rasporeden je po vanjskoj povrsini vodica. 

2. Na un u trasnj oj povrsini vodica nema elektricnih naboja kad oni na vo
dicu miruju. 

3. Gustoca elektricnih naboja na vanjskoj povrSini ovisi 0 zakrivljenosti povr
sine i 0 tome koliko na tom mjestu povrsina strSi u prostor. 

Na osnovi ovog pokusa mozemo zakljuCiti da je na izoliranoj kovnoj kugli na
boj jednoliko rasporeden po njezinoj vanjskoj povrsini. 

Razmotrimo kako djeluje casica na stapieu e1ektroskopa. Kad je kusalicom 
taknemo i z nut r a, onda kusalica postane dio un utI' a s n j ( povrsine vodica ko; i se 
sastoji od casice i stapica elektroskopa. Zato ce cij eli nabcJ kusalice prijeCi na casi
cu. Kad kusalicu izvadimo poslije takva dodira s caskom, na kusalici nece bid 
naboja: ona se potpuno izbila, bez obzira na to koliko je casicfl imala vee na sebi 
naboja u casu dodira. 

-..=-,,"'-,-----, -------------------------,----~-------
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Na cinjenici da je mirni elektricni naboj smjesten u potpunosti na vanjsko; 
·povrsini kovnog vodica, osniva se djelovanje van de Graaffova stroja kojim se do
bivaju elektricni naboji, jako koncentrirani na jednome izoliranom kovnom vbdicu. 
,Siroka traka od izolatora sastavljena je na krajevima poput pogonskog remena i 
prebacena preko dva valjka - donjega koji se pokrece motorom i gornjega koji 
je u kovnom vodicu koji nabijamo. Iz ispravljaca (iIi na neki drugi naCin) nanose se 
pomocu siljaka naboji na donjem dijelu trake. BuduCi da je traka od izolacionog 
materijala, naboji ne mogu njome putovati i stoga ih ona unese u unutrasnjost 
izoliranoga kovnog tijela, )kape({. U kapi se ti naboji skidaju s trake pomocu ceslja 
od kovnih siljaka i s njih neposredno prelaze na vanjsku povrSinu kape. Tako se 
naboji neprestano donose na kapu, i to ide dode dok negdje ne nastane slom izo
1acije, pa si naboji s kape prokrce put u zemlju. 

OSNOVNA JEDNADZBA VEKTORA ELEKTRICNOG POMAKA 

Izvest cerno pokus ciji ce nam rezultat omoguciti da napiSemo osnovnu jed.... 
nadzbu koju zadovoljava vektor elektricnog pomaka D. Kad kazemo da je to osnov
na jednadzba, onda time mislimo reCi da ona vrijedi za svaki slucaj, a to znaCi 
u svakome elektricnorn polju i na svakom mjestu elektricnog polja. 

Na stapic elektroskopa ucvrstirno ovecu casu tako da se u nju dade unijeti i 
vece tijelo, a da pri to'ne ne dodirnemo stijenku case. Kao djelo posluzit ce nam 
kovna kugla na drsku izolatora. Na pocetku pokusa nabijemo kuglu staklenim 
stapom. To obavimo podalje elektroskopa jer on, zbog sirine case, nema zastitne 
mreZ1ce. U nesimo nabijenu kuglu u casu. ListiCi (~e se elektroskopa razmaknmi, a 
da i nisrno taknuli casu iznutra. Ako kuglu u casi micemo amo-tamo, pazeCi da 
pri tome ne dirnemo casu, to pomicanje n e utjece na razmak listica. On se zbog 
'toga nece promijeniti. 

Izvadimo Ii kuglu iz case i odmaknemo je od elektroskopa, listiCi se sklope. 
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Sad dolazi najvazniji dio ovog pokusa. Kuglu unesemo u casu. Razmak listica 
postigne vrijednost ko;a ne ovisi 0 polozaju kugle u casi. Zatim nabitom kuglom 
taknemo unutrasn;ost case i pazimo na razmak listica. Pri tom dodiru on se nece 
promijeniti. Kod tog dodira kugla je say svoj naboj predala casi na elektroskopu, 
jer je dodir bio iznutra. 

Na osnovi dosadasnjega naseg znanja 0 vladanju elektricnih naboja protumaCit 
cemo ova; pokus. Nabijena kugla unesena u casu infiuencira u njoj naboje. Ako 
kugla nosi pozitivni naboj, onda se na unutrasnjoj povrsini case skupi negativni 
naboj, a infiuencirani pozitivni naboj ode na vanjsku povrsinu case i Iistice elektro
skopa, koji se zbog toga razmaknu. OznaCimo Ii s Qi u infiuencirani elektricitet na 
unutrasnjoj povrsini case, a s Qi v na vanjskoj, tad vrijedi 

QiV - Qiu' 

Kad smo kuglom taknuli casu iznutra, kugla se izbila, a razmak se listica ni;e 
promijenio. To znaCi da se naboj kugle upravo ponistio s infiuenciranim nabojem 
na unutrasnjoj povrsini case. OznaCimo Ii s Q nabo; kugIe, slijedi 

Iz te jednadzbe i prethodne dobivamo 

Taj rezultat mozemo ovako izraziti. Kad u suplji izolirani vodic unesemo elek
tricni naboj Q, onda se na njegovoj vanjskoj povrsini pojavi naboj Qi v jednak une
senom naboju Q. Pri tome suplji vodic mora biti takav da gotovo potpuno obuhvaca 
ti;elo na ko;em je nabo; Q. 

ZakljuCivanje cerna nastaviti uz pomoc zamiSljenog pokusa. Tijelo ko;e nosi 
naboj Q neka ima bilo koji oblik. Ono stvara u prostoru oko sebe elektricno polje. 
Obuhvatimo Ii to tijelo bilo kojom zatvorenom plohom S, onda bi se na to; plohi, 
ako obi ona bila od kovine, infiuencirali naboji 

~~_"'__,",_"'9""H$_'__"",,_.~_"''''''.RlM_'_U___, ________ ...~___.. __~~~~_._ 
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Ako zamislimo da je ta ploha S sastavljena od ve1ikog broja sitnih Maxwellovih 
dvoploca, onda se na svakom paru tih plocica influenciraju naboji. Na vanjskoj 
plocid influendrani je naboj 

...... 
dQiv D . dS, 

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

BuduCi da je Qi v jednak naboju Q (jednako velik i istog predznaka), to slijedi 

Q =.4 D' dS.':Ws . 

Integral na desnoj strani jest tok vektora elektricnog pomaka D kroz zatvorenu 
plohu S iz prostora sto ga ta ploha obuhvaca. Zato sadrZaj posljednje jednadzbe 
mozemo ovako izreCi: Tok e1ektricnog pomaka 15 kroz zatvorenu plohu S jednak 
je elektricnom naboju Q (zbroju e1ektricnih naboja) koji se nalazi u prostoru obu
hvacenome tom plohom. 

Taj je zakljucak valjan za svako elektricno polje, pa prema tome vrijedi opcenito 
za vektor e1ektricnog pomaka 15. Jednadzba koja izjednacuje naboj Q i tok elektric
nog pomaka osnovna je jednadzba za vektor elektricnog pomaka D. Uobicajeno je 
da se tok elektricnog pomaka obiljdava slovom P, pa ce biti 

lp = gpsD .dS. 

Jednadzba koja izjednacuje elektricni nab oj Q i tok elektricnog pomaka P 
jedna je od cetiriju Maxwellovih jednadzbi e1ektromagnetskog polja. Tu smo jed
nadzbu napisali za konacan dio prostora ogranicen plohom S. Ona sadrzi integral 
koji predocuje tok vektora 15. 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 is ogranicena je uvjetima uz koje vrijede 
zakljucci izvedeni iz pokusa na kojima se osnivaju. Tako smo u zakljuCivanju sutke 
pretpostavili da operiramo s kontinuiranim veliCinama. Drugim rijeCima, nismo 
uzeli u obzir atomisticku strukturu elektriciteta. To je dopusteno dotle dok je i u 
elementarnim podrucjima jos uvijek vrlo velik broj atoma, pa se moze uzeti da se 
promjene zbivaju gotovo kontinuirano. Tako, kad smo u mislima prekrili zatvorenu 
plohu S sicusnim Maxwellovim dvoplocama, njih valja zamisljati jos uvijek vrlo 
velikim prema atomskim dimenzijama. Kad, dakle, recemo da 811 te dvoploce vrlo 
male, onda to znaci da 8U njihove dimenzije samo vdo male prem.3 konacnim di
menzijama tjelesa kojima eksperimentiramo, no jos velike prema veliCini atoma. 
To je razlika prema matematickom prijelazu na granicu gdje neka veliCina tdi 
prema nulL 

Ako je naboj Q prostorno rasporeden, onda mozemo definirati prostornu 
gustocu f2 tog naboja 
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Tu je dr obujam prostornog elementa, a dQ elektrieni naboj koji je u tome pros
tornom elementu sadrzan. Pri tome valja dr zamisliti dovoljno velik da sadrzi jos 
mnostvo atoma. 

OgraniCimo Ii konaean prostor V, onda ce naboj u tom prostoru biti 

Pisemo trostruki integral jer je djee 0 prostornom integralu. 

Prostor V ogranieen je plohom S, i prerna tome kroz tu plohu izlazi iz prost ora 
tok pornaka 

Tok ljf izvire u pozitivnim nabojima, a ponire u negativnim nabojima. Nairne, 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. Dalde, osnovna ce 
jednadzba za prostorni raspored naboja biti 

ff f v e . dr = gp s D . dS: 

Ako plohu S stezemo, obuhvaceni prostor V biva sve manji. Konaeno se on 
moze stisnuti na sarno jedan element prostora dr. Tad integral na lijevoj strani 
ima same jedan pribrojnik, a ploha S predocuje oplosje elernenta prostora dr. To 
mozemo pisati 

e . dr = 4 D' dS:
')Ydr 

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

n = _._- D . dS1 cJP . 
c: dr dr .

jest konacan. Kvocijent toka vektora pomaka kroz oplosje prostornog elementa i 
obujma tog elementa jedan je diferencijalni kvocijent vektorskog racuna i biljezi se 
ovako: 

div i5::::= 1 	tff) D' dS. 
'jj' dr 

Prema tome ce osnovna jednadzba elektricnog pornaka pri prijelazu na diferencijal
ne dimenzije biti 

div D e. 

~~---.------
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To je lvlaxwellova jednadzba za elektricni 'pomak u diferencijalnom obliku. 
Ona vrijedi dotle dok elektricitet, materiju i ostalo mozemo obradivati matematicki 
kao kontinuirane veliCine. 

Na kraju sazmimo nase zakljuCivanje: Ako su naboji prostorno rasporedeni, 
onda je unutar obujma V saddani na~oj Q prikazan izrazom 

Kroz plohu S koja ogranicava obujam V izlazi u preostali prostor tok vektora 
elektricnog pomaka. Taj je tok prikazan izrazom 

Na osnovi pokusa kao sazetak naseg iskustva. proizlazi da je tok lJI jednak 
naboju Q. Dakle ce bid 

To je osnovna jednadzba za vektor elektricnog pomaka D u integralnom obliku. 
U diferencijalnom obliku ona glasi 

div D = e. 

BuduCi 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 n u promatranoj tocki elektricnog polja. Razlika je, dakle, izmedu 
integralnog i diferencijalnog oblika u tome sto prvi vrijedi za konacni prostoI', a 
drugi za tocku. Napisanu jednadzbu u diferencijalnom obliku mozemo ovako iz
reCi: Jakost izvora vektora D u nekoj tocki elektricnog polja jednaka je gustoCi 
elektricnog naboja u toj tocki. 

NEKE PRIMJENE ELEK.TRICNE INFLUENCIJE 

Leydenska boca klasicni je oblik elektricnog kondenzatora. Oveea staklena 
casa oblozena je kovnim slojem po dnu i plastu izvana i iznutra. Kovni slojevi 
zavrsavaju oko 10 em ispod gornjeg I'uba case. Slobodni dio stakla namazan je 
selakom da se S unutrasnjim oblogom 

koji strsi iz 

pribliiirno kapu van dc stroja koji stavimo u pogon. S kape preskakuju 
iskre na kuglicu i boca se }>puni«, tj. na unutrasnjem se oblogu prikuplja naboj ,koji 
na vanjskom influencira naboj suprotna predznaka. Ti se naboji privlace pa sena 
unutrasnjem oblogu skupi mnogo elektriciteta. Bocu mozemo )izbiti« ako njezinoj 
kuglici piiblizimo kuglicu zicom spojenu s vanjskim oblogom. Pri tome uz prasak 
preskoCi iskra kuglica. 
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Prikazat cemo kako se elektricnom infiuendjom nabija elektroskop. Na vrh 
njegova stapka stavimo ploCicu, a zastitnu mreZicu uklonimo. Kuglicu kusalice 
zicom spojimo sa stezaljkom na stalku elektroskopa. Odatle zica vodi do zemlje. 
Ako odozgo priblizimo ploCid elektroskopa elektrizirani stakleni stap, onda se u. 
ploCid i stapicu razdvoje elektricni naboji zbog infiuendje. Negativni, privuceni 
nabojima na staklenom stapu, skupljaju se na gornjoj povrsini plocice, a pozitivni 
naboji bjeze sto dalje mogu, pa nabiju listice, koji se razmaknu. 

Posto smo priblizavajuCi stap postigli zeljeni razmak listica, drZimo stap mirno- . 
u dovedenom polozaju, a drugom rukom prihvatimo stapic kusalice i njezinom 
kuglicom taknemo plocicu elektroskopa s don j e strane. U trenutku dodira listiCi 
se sklope. Zatim odlozimo kusalicu na stol ne mijenjajuCi polozaj staklenog stapa. 
ListiCi su elektroskopa jos uvijek skupljeni jer naboj stapa veze negativne naboje 
na gornjoj strani ploCice, a pozitivni su dodirom kusalice otisli u zemlju po zid 
kojom je ona u ovom pokusu bila spojena s kuCistem elektroskopa. Kad odmakne
mo stap, listiCi se razidu. Elektroskop je nabijen negativno. 

izoiator- taknemo 

Voltin elektrofor sprava je kojom se na osnovi elektricne infiuencije dobivaju 
c1ektricni naboji. Na limenom tanjuru spojenome sa zemljom )kolac« je od smole. 
Ako se smola lupa krzno111, po tradidji lisicjim rep om, ona se elektrizira negativno. 
Buduci da je smola dobar izola1Or, taj je naboj dobro »prilijepljcn« za smolu, a 
infiuencirani plus-elektricitet 118 tanjuru p0maze njegovu odrzavanju. Stavimo Ii 
na smolu limeni poklopac s drskom od izolatora, onda na tOlh poklopcu nastane 
razdvajanjc elektricnih naboja pod utiecajem infiuencije. Pozitivni se naboji skupe 
11a donjoj st1'ani poklopca, 1.1Z smolu, a negativni na gornjoj. Spojimo Ii nacas poklo
pac sa zemljom, negativni ce naboj otid u zemlju, a pozitivni ostati jer ga vezu 
nabo;i na smolL DrZeCi za ruck1.1 od izolatora podignemo poklopac i pozitivni naboj 
s njega mozemo p1'edati nekome drugom tijelu. Na poklopcu ima dovoljno elek
triciteta da izazovemo elektricnu iskricu kojom se dade zapaliti plinsld plamen. 
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U raznim strojevima na influenci;u rotaci;om se razdvajaju elektriciteti izaz
vani influencijom i zatim prikupljaju na dvama vodicima. Ti stro;evi imaju povijes
no znacenje. 

LINIJE ELEKTRICNOG POLJA 

U elektricnom polju na tijel0 koje nosi elektricni naboj djeluje elektricna sila. 
S primjerima takva djelovanja upoznali smo se odmah na pocetku ovih predavanja. 
Elektricnu silu prikazujemo kao umnozak dvaju faktora - naboja q, 8to ga nosi 
tijelo na koje djeluje elektricna sila, i jakosti elektricnog polja 11 na mjestu gdje se 
lijelo nalazi. Dakle ovako: 

....... 
Fel = q . E. 

U nekome elektricnom polju, na raznim mjestima, vektor ;akosti polja E ima 
razlicite vrijednosti. Razlike su i u ve1iCini vektora i u njegovu smjeru. U nacelu 
se jakost elektricnog polja E odredi u nekoj tocki prostora tako da na to mjesto 
<.lonesemo sit no tijelo s nabojem q, pa tu izmjerimo silu Pel kojom polje djeluje 
na to tijelo. Vektor jakosti elektricnog polja dan je tad kvocijentom sile i naboja 

E 


Ako je naboj q pozitivan, sila Pel ima isti smjer kao i E. Stoga je prikladno za
misEti da elektricno polje ispitujemo pozitivno nabijenim tje1escem. 

Zelimo Ii ustanoviti samo smjer elektricnog polja, onda nam za to moze poslu
ziti Gilbertov versorij. To je kovni stapie poduprt siljkom iznad svog tdista, tako 
da se moze 13ko okretati u borizontalnoj ravnini. 8i1ja1< je vcrsorija na kovnorn stal
ku spojenome sa zr::mljom. Elcktricno polje koje eerno ispitivati versorijem naCini
rno tako da kovnu kuglu nabijemo staklenim stapom. Priblizimo versorij kugli. 
On se svojom duljinom orijentira prema sredistu kugle. To je njegov ravnotezni 
polozaj. Pri tome moze i jedan i drugi kraj versorija pokazivati prema kugli. Elektric
no polje svojom influencijom izaziva razdvajanje elektricnih naboja u stapieu (igli) 
versorija. Pozitivni nab oj ode u zemlju, a negativni se sabere na onom kraju stapica 



33 LINIJE :ELEKTRICNOG POLJA 

koji je blize pozitivnoj kugli. Ako se stapic zakrene za 180°, negativni se naboj 
prernjesti na kraj stapka koji je sad blize kugli. Kugla privlaCi negativne naboje, 
pa stoga i taj kraj versorija. Ovorn izvedborn versorij~ dade se odrediti pravae jakosti 
elektricnog polja ako taj pravac pada u horizontalnu ravninu. Kad bisrno imali 
versorij poduprt u tezistu oko kojega se rnoze slobodno· vrtiti, tad bi on pokazao 
pravae e1ektricnog polja u bilo kojoj tocki prostora. 

Govorirno Ii 0 srnjeru elektricnog polja u nekoj tocki polja, onda treba za
rnisljati da je versorij kojirn taj srnjer odredujemo vrlo rnalen. Dakle, svakom mjestu 
polja mozemo pridruziti sicusnu strelieu koja ima isti smjer kao i elektricno polje 
na tom rnjestu. Ako se u mislirna malo potnaknerno u smjeru jedne takve streliee, 
doderno do susjedne tocke, koja ima svoju streliell. Pomaknemo Ii se opet malo u 
srnjeru te nove streliee, stiCi cerna u novi polozaj kojemuje opet pridruzena streliea 
srnjera jakosti elektricnog polja. Takvim pornieanjem od tocke do tocke elektrienog 
polja, koje su sve opremljene strelieama sto daju srnjer jakosti elektricnog polja 
i!, opisat cerna u elektricnom polju prostornu krivulju koja ima svojstvo da tan
genta na tu krivulju u svakoj njezinoj tocki daje pravae u koji pada vektor E. U taj 
pravae pada i smjer elektricne sile Pel ako u neku tocku ove krivulje donesemo sit
no tijelo s nabojern q. Zato se takva krivulja naziva elektricna silniea iIi E-linija. 

Prostor e1ektricnog polja rnozerno zamisliti da je protkan E-linijama. Na tim 
linijama oznacimo i pozitivni smjer, a to je onaj u kojernu polje djeluje na pozitivni 
naboj. Tad ove linije zapoCinju na pozitivnim nabojirna, a zavrsavaju na negativ
nima. Pozitivni su naboji izvori E-linija, a negativni su njihovi ponori. Elektricne 
silnice iIi E-linije daju zornu sliku djelovanja elektricne sHe na pojedinim mjestima 
polia. One pokazuju kako ce djelovati elektricna sila na nek! naboj ako ga unese
mo u to polje. Nairne, kad u neko polje donesemo naboj, onda se oblik silniea pro
mijeni i to promijenjeno polie svoiim silnieama pokazuje kakvorn silom b i on 0 

dj elovalo na slijedeCi naboj koji bismo u to polje unijeli. 

Predodzbu polja pornoCu silnica uveo je M. Faraday. Ona rnu je ornogucila 
da sredi i protumaci svoje pokuse i otkrica. Ne zaboravimo, medutim, da su E
-linije, kao i ostale linije polja s kojima cemo se upoznati, geornetrijske tvorevine 
za opisivanje raznih pojava. One ornogucuju da se sazeto i slikovito izrazimo. Njima, 
medutirn, ne treba pridavati tolik si:upanj realnosti kao npr. nekome materijalnorn 
tijelu. 

E-linije u jednoj ravnini mozerno pokazati u pokusu za razne oblike voruca. 
Na vodoravnoj staklenoj ploCi prilijepljene su figure. izrezane iz staniola, npr. u 
obliku kruga, ploce, presjeka casice na elektroskopu ~td. Izrnedu tib figura dade se 
uspostaviti elektricno polje tako da se jedna nabija pozitivno, a druga negativno. 
Ako na staklenu plocu sipamo kratke igliee od neke plasticne tvari, one ce se na 
ploci u prostoru izmedu figura orijentirati svojorn duljinorn u pravae elektricnog 
polja. Svaka se od njih vlada kao sicusni versorij koji pokazuje pravae djelovanja 
e1ektricne sileo Nadovezane jedna na drugu, iglice prikazuju elektricnu silnicu. 

Pokazat cerno nekoliko primjera za elektricne silnice. Za svaki prirnjer potrebna 
je posebna staklena ploca sa svojim figurama. Kao prvo uzrnimo plocu koja u sre~ 
dini ima kovni krug koji je lla izvjesnoj daljini okruzen koneentricnim kovnim v:i;en:
cern. Izrnedu tih elektroda uspostavimo elektricno polje tako da sredisnji hug 
nabijemo pozitivno, a kruzni vijenae spojirno sa zemljorn. Tad sipamo igliee. One 
se na staklenoj ploCi orijentiraju svojom duljinorn prerna sredistu kruga. U ovom 
su prirnjeru E-linije pravci koji radijalno izlaze iz sredista kruga. Oni su okomiti i 

3 PREDAVANJA lZ FIZIKE 
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na rub kruga i na rub vijenca koji ga oI<:uzuje .. 1<.ao drugi primjer pokazat cemo 
e1ektrieno polje izmedu dva kovn~ kruga Je~nakih promjera. Jedan od njih nabije
mo pozitivno, a drugi je?nako Jako nega~lvno. 1<.ad posipamo iglice, dobivamo 
sliku e1ektricn?g polja .~oJ~ ~dgova~a pre~~:ku kroz elektrieno polje dviju kugala 
jednakih promJera, nablJemh Jednaklffi ~?hcmama elektriciteta suprotna predznaka. 
Zatim cemo prikazati polje izmedu d~lJU pa~alelnih ravnih elektroda. Elektriene 
ce silnice u ovom slueaju biti paralelm pra~cl okomiti na elektrode. Takvo polje, 
u kojem su silnice paralelni pravci, v~ada l~medu ploea ravnog kondenzatora. U 
njemu je jakost polja posyuda j~dnaka I one .1I!l~ PosVUda isti smjer. (U elektrienom 
polju mirnih naboja ta dva svoJstva mogu blUI. moraju biti istodobno ispunjena, 
kako se moze i~vesti .iz .osnovnih ..z~0!la.) :0 Je homogeno elektrieno polje. Na 
njegovim rubovlma silmce se savIJaJu I polje se SVe vise razlikuje od homogenoga. 

Slieno kao sto smo definirali E-linije mozemo to uCirtiti i za linije elektriene 
infiuencije, iii D-linije. Da o~redimo el~n::n~ I)-linije u nekoj toeki elektrienog 
polja, zamislimo da smo u tu tocku donesh Slcusne Maxwellove dvoploee. Kad smo 
pomocu njih odredili smjer vektora ~ u toj toek~, oznacimo taj smjer vrlo malenom 
strelicorri. Malenim pomakom u smJeru te strehce prijedimo u susjednu toeku, pa 
u njoj ponovimo postupak odredivanja smjera vektora ]j i tako nastavimo. Sicusne 
strelice dobivene u pojedinim toek~~ prostora nadovezuju se u jednu D-liniju. 
Tako mozemo zamisliti da su te D-I~mJe ra~I?oredene po cijelom elektrienom polju. 
Tangenta na D-linijti u nekoj toeh elek~~lcnog Polja daje pravac u koji :n.0raju 
pasti vanjske normale ?a Maxwe~lo.~~ plovc1ce, k~o. bismo dobili maksimalm mfl~
encirani naboj na ploClcama. I?~hmJl ;nozemo pnplsati i silljer u toj toek1, a to Je 
smjer vanjske normale na plOCICU kOJa se nablla Pozitivno. . 

U elektrienom polju koje mirni ~aboji ~t,:araju U zraku, E-linije i D-linije 
medusobno se podudaraju .. Ima, :ned?t1m, pnm}era gdje to nije tako, a to je or:da 
pobudi Ii se e1ektrieno polJe u knst~hma heksag?nalnoga, monoklinskog iIi triklm
skog sustava. Takve slucajeve u OVlm predavanJIIlla necemo razmatrati. 

ELEKTRICNI POTENCIJAL I 1'J1UJON" 

Uvcst cerna dva nova poj~a ~(Qjiln.~ se sluziti kad opisujemo e1ek'trieno 
polje, a to jc elektricni poterK1F!.I 1, S l1J1rne 1; elektricni napono Da ovo izla
ganjc bude po mogucnosti jasno, promatrat cemo elektricno polje kugle na stalku 
od izolatora smjdtene na nasem stolu. 

Kugla je spojena s mjernim sustavom Braun?va elektrometra. Kad je nabijemo, 
igla se elektrometra postavi 11 kosi polozaj,. ;:amIslirno u polju oko kugle eIektricne 
silnice iIi E-linije. BuduCi da je kugla pozltlvno l1abijena, silnice izlaze iz njezinih 
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naboja i idu do negativnih naboja izazvanih infiuencijom na predmetima koji kuglu 
okruzuju. Tako neke silnice svrsavaju na nabojima na povdini stoIa, 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 djela prema kuCistu elektrometra, 
koje je spojeno sa zemljom (vodovod). Kako znamo, ove silnice svojom tangentom 
daju pravac u kojem ce djelovati elektricna sila na sitno elektricno tijelo kad ga 
budemo unijeli u ovo elektricno polje. 

Zamislimo da smo u elektricno polje unijeli tjelesce s nabojem q. Na njega ce 
djelovati elektricna sila 

Fel = q . E, 

gdje je Eona jakost elektricnog polja na mjestu gdje se tjelesce nalazi koja je tamo 
bila prije nego je one uneseno. 

Ako tjelesce pomaknemo tako da on~ prevali put ds, elektricna sila obavi rad 

dW = Fel . ds = q . if· ds. 

Kad tako gibamo tjelesce s nabojem q od nabite kugle do povrsine stoIa po 
putukoji prolazi tockom N polja, onda je ukupni rad e1ektricne sile W jednak 
zbroju radova na pojedinim djeliCima puta 

f zemlia E- d-W = q" S. 
tiielo 

U ovom je razmatranju povrsina stoIa elektricki ekvivalentna zemlji (vodovod). 
BuduCi da je naboj q koji pomicemo stalan, mozemo ga pisati pred znakom integrala 

f zemlja E..... d.....
W = q. . s. 

tijel0 

Ako s n~bojcm q prevalimo taj isti put, ali obrnutim smjerom, onda elektric
na sUa obavi jednako velik rad, ali sa suprotnim predznakom. Tome je uzrok 
sto elektricna sUa u svakoj tocki puta ima vrijednost nezavisnu 0 smjeni pomaka 



36. POLJE MIRNIH ELEKTRICNIH NABOJA 

ds. Kod prelazenja puta protivnim smjerom sv~ je komadic puta promijenio pred
znak u suprotni, dok je jflkost elektrienog polja E kao i prije. Zato je 

tijelo ~E d~ q . • S - W.Jzemlja 

Pokazat eemo da je rad W nezavisan 0 putu kojim smo naboj q prenosili s 
nabitog tijela na zemlju. Uzmimo nacas da je rad Wu 8tO ga obavi elektricna sila 
ako naboj q prenosimo s tijcla na zemlju putem koji ide kroz tocku M, razlicit od 
rada W. Pretpostavimo da je on veei. Tad bi rad na zatvorenom putu od tijela 
preko M do zemlje, pa natrag na tijelo preko tocke N bio izrazen razlikom 

W I - W, 

koja bi bila pozitivna, tj. elektriena sila bi obavila rad. 
Medutim, buduei 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 fada elektricne sileo Ocito je, dakle, da bismo tu imali 
»perpetuum mobile«, stro; koji stvara rad iz nieega. 

Slieno zakljueujemo pretpostavimo Ii da je rad WI manji od rada W. Opet 
dobivamo rezultat koji se protivi naeelu odrZanja energije. Ostaje sarno jedna mo
guenost: 

iIi 

W 1 = W. 

U elektrienom polju mirnih naboja rad 8to ga obavi elektricna sila pri prijenosu 
sitnog naboja q s tijela na zemlju, nezavisan jeo putu kojim je taj prijenos obav
ljen. Iz toga proizlazi da je rad elektriene sile u polju mirnih naboja ;ednak nuli ako 
naboj q prevali za tvoren u stazu. 

Napisimo jos jednom izraz koji predocuje rad W: 

Jzemlja E~ d~
W = q . . s q . V. 

tiielo 

Rad W prikazan je kao umnozak dvaju faktora - naboja q i linijskog integral a 
jakosti elektricllog polja. Prvi faktor potpuno je odreden veliCinom naboja koji se 
gibao poljem. Drugi, faktor V, odreden je samim poljem i stazo111 kroz polje. 

Buduci da po pretpostavci naboji na kovnoj kugli miruju, to jakost elek
trienog polja E u bilo kojo; tocki kugle ima smjer okomit na povrSinu kugle. Kad to 
ne bi bilo taka, imala bi elektricna sila komponentu ko;a bi pala u povrsinu kugle 
i ta bi komponenta naboje gibala. Pre.OJ.a tome se na izoliranorne kovnorn tijelu 
naboji razmjeste tako cia je na svakom rnjestu povrsiue: tog \yektor Ii okomit 
na povrsinu tije1a. ako neka staza kojom gibamo naboj q Jezi potpuno u povr
sini tijc1a, onda je na takvo; stazi linijski integral ;akosti clektrienog polja ltjednak 
nuli, jer je za svaki element puta dt vektor Eokomit na dr. Stoga vrijednost integ
rala V koji smo malo prije napisali, ne zavisi 0 toeki kugle iz koje s nabojem q kre
nemo prema zemlji. 
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Na osnovi svega zakIjucujemo da je 

v f zemlia E . dS' 
tijelo 

velicina karakteristicna za tijelo i za elektricno polie u kojemu se to djelo nalazi. 
Ta se veliCina naziva potencij al tije1a. Povrsin~_ tijela jest ploha tocaka istog poten
cijala. To je ekvipotenciialna ploha. 

Kao sto smo definirali potencijal nekog tijela, tako se definira i potencijal bilo 
koje tocke elektricnog polia. Ako je pocetak Btaze u tocki M polja, onda je 

zemlja 

VM = f E· dS' 
M 

potencijal tocke M. Svakoj, dakle, tocki e1ektricnog polja mirnih naboja moze
mo pridruziti izvjesnu vrijednost potencijala jer integral kojim je taj potencijal 
definiran ne zavisi 0 stazi po kojoj se integrira od M do zemlje. Tocke istog poten
cijala leze na ekvipotencijalnoj plohi. Elektricne silnice probadaju ekvipotencijalne 
plohe pod pravim kutom. 

Tako je, dalje, potencijal tocke N iii potencijal u tocki N ovako prik.azan: 

zemlja 

VN = f £. dr. 

N 


Elektricni napon izmedu tocaka MiN definira se kao razlika potencijala 
izmedu tim tockama, pa je 

zemlja zemlia

J£. dr f £. dr 
M N 


zemlja N 


= J E' dS' J E· dr 
M zemlja 


N 


= r E· dr. 
'" M 

Elektricki napon UM N izmedu tocaka MiN elektricnog polja Hnijski je integral 
jakosti elektricnog polja if na putu od tocke M do tocke N. U polju elektricnih 
naboja koji miruju vrijerlnost tog integrala ne zavisi 0 stazi integracije. 

Iz dobivenog rezultata izlazi da u elektricnom polju mirnih naboja linijski inte
gral vektora E po bilo kojoj zatvorenoj stazi mora biti jednak null. Aka, nahne, 
bilo koje dvije tocke na toj stazi oznacimo s MiN; onda se njima ana razdijelila 
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u dva dije1a. Napon od M do N izade isti isH mi jednim dijelom staze iii drugim, a 
promijeni predznak ako promijenimo smjer putovanja. Dakle je integral od E po 
zatvorenoj stazi u elektrostatskom polju jednak nuli. 

Kruznica na znaku integrala upucuje 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. 

N 


Ova jednadzba, koja daje osnovnu znacajku od E 
-" 

ako naboji miruju, napisana 
je u integral nom obliku. Medutim, i tu mozemo prijeti na diferencijalni oblik tako 
da stazu po kojoj integriramo vektor ff uzimamo sve kracu i kracu. Konacno je 
ona toliko mala da okruzuje jednu sitnu plohu ko;a ima na sebi onu tocku M u kojo; 
polje promatramo. VeliCina plohe 8to je obrublju;e staza integracije C vrlo je mala 
i ona je predocena vektorom dS. Pisemo je kao vektor jer je njezina orijentacija 
odredena normalom n: 

->. 

dS n' dS. 

U bilo kakvu elektricnom polju integral uzduz staze C nece opcenito biti jednak 
\ 

nuli, ali njegova ce se vrijednost moti prikazati kao skalarni umnozak jednog vek
tora, koji obiljezimo kao rot E, i sitne plohe dS ovako: 

Vektor rot E jest jedna vektorska derivadja vektora if 
1:1 	e1ektrostatsl.zom polju integral vektora svakoi zatvorenoj 

to on nula i za vdo IHalu stazu C, pa ce biti 

...... 

rot E = O. 


Tu je osnovna znat;ajka vektora E koja je ispunjena u svakoj tock1 elektrostat
skog polja, napisana u diferencijalnom obHku. 
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OSNOVNE JEDNADZBE ELEKTROSTATSKOG POLJA 

Ovdje cemo sazeti osnovne zamisli 0 elektricnom polju do kojih smo dosad 
dosli. 

Elektricno polje opisujemo pomocu dvaju vektora. To su vektor jakosti e1ek
tricnog polja E i vektor elektricnog pomaka D. 

Vektor jakosti elektricnog polja odreduje elektricnu sHu koja djeluje na naboj 
unesen u elektricno polje. 

Vektor elektricnog pomaka odreduje inftuenciono dje10vanje na tijelo koje se 
unese u e1ektricno polje. 

Oba ta vektora elektricnog polja uzrokovana su e1ektricnim nabojima. Dvije 
su vrste elektricnih naboja. Kad su oni pomijeSani u jednakim koliCinama, 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: 

One su sazetak naseg iskustva 0 elektrostatskom polju. Dobivene su na osnovi 
pokusa. 

Ako elektricnim velicinama i tjelesima koja sudje1uju u elektricnim pojavama 
pripisemo i svojstva matematickog 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 ce za elektro
statsko polje biti 

....... 


rot E = 0 

....... 

div D e. 

Dok se jednadzbe u integralnom obliku odnose na konacan prostor i one 
sto one izricu jest rezultat djelovanja svih naboja u tom prostoru i elektricnog sta
nja unutar tog prostora, dode jednadzbe u diferencijalnom obliku opisuju prilike 
u j ednoj tocki elektricnog polja. 

Da se uzmogne neko konkretno dektrostatsko polje djditi, potreban je jos 
i empirijsld. 0 1.1 se '0 elekl'rostatsko polje stvara. 'raj po·

daje vezu izmedu eIektricnih i 12. kdstale to ten:wr, a za 110
mogeni izotropni izolator (koji u svim smjerovima 1ma iSla svojstva) taj tenzor 
degenerira u konstantu. U takvu su, nairne, izolatoru vektori 15 i E medusobno 
razmjerni. Za homogeni izotropni iz6lator vrijedi 

-- .......

D (3' E. 
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l:"aktor s kojim treba mrtoziti vektor Eda dobijemo vektor D, naziva se d'ielektrlc.;. 
nost izolatora. Kolika je ta dielektricnost, saznajemo mj erenj em. Dielektricnost 
izolatora odreduje njegovo elektricno svojstvo. 

Dielektricnost izolatora u nacelu se mjeri tako da mu se istodobno izmjere 
Di if, pa se onda izracuna s. To mozemo obaviti u uzduhu, pa dobivamo dielektric
nost uzduha. Isto ce biti u nekome tekucem izolatoru (plin, iIi kapljevina). Kako se 
odreduju vektoriD i 11 u cvrstom izolatoruJ saznat cemo p_oslije. Posebno mjesto 
medu izolatorima ima prazni prostor (praznina, vakuum). Zato se njegova dielek
tricnost posebno oznacuje. Ona je So, i to je vazna prirodna konstanta. 

U iduCim izlaganjima upotrebl;avat cemo osnovne jednadzbe elektrostatskog 
polja pri rjesavanju pojedinih problema. 

MJERENJE ELEKTRICNOG POTENCIJALA I NAPONA 

Pokazat cemo kako se mjeri potencijal izoliranoga nabitog tijela. To tijelo 
neka bude suplji kovni valjak koji na jednom kraju zavdava cunjem. Uz pomoc 
tog tijela ispitivali smo raspored mirnog naboja na vodicu. 

Kao mjernu spravu upotrijebit cemo elektroskop. On doduse nema skale s 
koje bismo otCitali rezultat mjerenja, no mi mozemo mjeriti razmak projekcije 
listica na zastoru. 1ma 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 zemljom, a na stapiC mu je 
pricvrsccna spiralizirana ilea spojena s kuglicom kusalice. Zica je spiralizirana 
zato da bi pri pomicanju kusalice ostala napeta (kako ne bi taknula nezeljeni predmet). 
Tijelo u obliku supljeg valjka nabijemo staklenim stapom i zatim kuglicom kusalice 
spojenom sa stapicem elektroskopa, taknemo tijelo i tako uspostavimo traj ni s poj 
izmedu tijela i stapica elektroskopa. ListiCi se razmaknu. DrzeCi za drzak kusalice, 
pomicemo njezinu kuglicu po povrsini tijela. Tako uspostavljamo s poj elektro
skopa s raznim mjestima na povrsini ti;ela. Zadimo kusalicom i u supljinu tijela, 
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pa uspostavimo spO; s jednim mjestom u njegovoj unutrasnjosti. U svim tim slu
cajevirna, uspostavljajuci spo; izmedu tijela i elektroskopa, dirajuCi tijelo na bilo, 
kojem mjestu, dobivamo uvijek isti razmak listica. 

Ie Ii ovaj rezultat u proturjecju s onim prijasnjim, :kad smo elektroskopom 
ispitivali raspored naboja na istom tijelu? Nije i ne moze biti. Ovdje eksperimen
tiramo na bitno drukCiji naCin od onoga u prijasnjem pokusu. Ovdje je stapic elek
troskopa spojen s nabijenim tijelom, a tamo smo naboje prenosili izoliranom 
kusalicom. 

Da bismo potpuno shvatili oba pokusa, treba protumaciti zasto se listiCi elek
troskopa razmaknu. Uzrok su, svakako, elektricne sileo One su odbojne izmedu lis
tica medusobno, a privlacne su izmedu listica i naboja nastalih influencijom na 
unutrasnjoj povrSini kucista. Kad je elektroskop nabijen, a to se vidi po razmaku. 
listica, postoji unuta r kuCista elektricno polje. Elektricne silnice idu od listica. 
do unutrasnje stiJenke kuCista. Tako je to. uvijek kad su listiCi razmaknuti. 

Kad smo suplje valjkasto tijelo nabili, mistalo je oko ·njega elektricno polje. 
Ako se to polje ispita sitnim nabojem q koji prenesemo s tijela na zemlju, i to od 
bilo koje tocke tijela do bilo koje tocke na zemlji i bilo kojim putem kroz. 
elektricno polje, elektricna sila obavi rad 

W q' V, 

gdje je V potencijal tijela. BuduCi da je elektroskopu stapic traj no spojen s izoli
ranim tijelom, to je onda taj stapic s listiCima dio izoliranog tijela, pa prijenos naboja 
q mozemo obaviti i u unutrasnjosti kuCista elektroskopa. ListiCi su, nairne, dio 
izoliranog tijela, a kuCiste je spojeno sa zemljom. Opet moramo dobiti jednak rad 
elektricne sile kao i prije. I akost polja na tim silnicama zavisi 0 veliCini naboja na 
listiCima i kuCistu. Odatle izlazi da su ti naboji i unutrasnje polje, dakle razmak 
listica, odredeni potencijalom V nabijenog tijela. 

Kad je stapic 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 uCinjena pretpostavka da uspostavljanje 
spoja tijela s elektroskopom nece promijeniti elektricno stanje tijela. To je ispunjeno 
u nasem primjeru jer je odabrano tijelo mnogo vece od stapiCa s listiCima, pa vrIo 
malo naboja treba da prijede s tijela na elektroskop kako bi se stapic i listiCi nabili 
do potencijala tijela. Taj gubitak naboja na tijelu mozemo zanemariti. 

Kad dakle zelimo nekom spravoin izmjeriti potencijal nekom tijelu, sprava 
se spoji s ispitivanim tijelom, no pri tome ne smij e nastati iole znatnija promjena 
elektricnog stanja ispitivanog tijela. Utjecaj mjerne sprave na iznos mjerene veliCine 
mora biti zanemarivo malen. 

Drugi primjer u kojem cemo elektroskopom mjeriti potencijal, neka bude 
ispitivanje vodova gradske elektricne mreZe u dvopolnoj uticnici. Opet je elektro
SKOPU kuCiste spojeno sa zemljom. Rijec je, nairne, 0 mjerenju potencijala. Kuglicu 
kusalice spojirno iIi s s druginl poIom U taj vorl do 
uticnice l.ildopljena jedna zarulja nije da bisrno izbjegli mozebitni 
kratki spoj (opr. kad bi se kusalicom dirnuJo kuCiste eIektroskopa). Uspostavimo 
trajni spoj najprije s jednim polom uticnice, a zatim s drugim. Jedan od njih ne 
uzrokuje razmicanje listica. Taj pol obiljezimo s O. To je »oula« u uticnid. Taj je 
vod na potencijalu zemlje. Drugi vod u trajnom spoju sa stapicem daje izvjesni 
razmak listica. Taj razmak oznaCimo na zastoru. Taj vod nije na potencijalu zemlje. 
To je »)faZ3«U uticnici. Obiljezimo ga s R. 
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Ispitajmo zatim kakvim elektricitetom faza nabije stapic elektroskopa. U tu 
svrhu kuglicom kusalice spojenom s fazom uspostavimo spo; sa stapicem i onda 
spo; prekinemo. Ako takvo spajanje i prekidanje ponavljamo, opazamo da razmak 
listica 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 prekida 
spo;a s fazom. To cemo obaviti elektriziranim staklenim stapom na osnovi influ
encije. Ako se prigodom priblizavanja stapa elektroskopu listiCi skuplja;u, onda su 
oni nabijeni negativno. Nairne, pozitivni stap privlaci negativne naboje s IistiCa 
na vrh stapica koji viri iz kuCista. Ako se, pak, listiCi prigodom priblizavan;a jos 
dalje sire, oni su nabi;eni pozitivno. 

Ponovimo ispitivanje faznog vodica tako da ga spojimo sa stapicem, pa preki
nemo spo; i zatim ispitamo predznak naboja. S jednakom vjerojatnosti on izlazi 
pozitivan, odnosno negativan. Uzrok je u tome sto se potencijal faznog vodica tije
kom vremena stalno mijenja ~po sinusnom zakonu. BuduCi da je nul-vodic na po
tencijalu zemIje, dakle na potencijalu nul a, elektricni napon URO izmedu faz
nog vodica i nule bit ce jednak potencijalu faznog vodica, pa je 

UR 0 = VR - V 0 = Umax • sin w t. 

Ako u casu prekida spoja taj napon iznosi upravo Umm dobit cemo najveCi 
razmak listica. Prolazi Ii taj napon u trenutku prekida spoja kroz nulu, listiCi se 
sklope. . 

8to, medutim, mjeri razmak listica ako je stapic t raj no spojen s fazom? Taj 
razmak mjeri efektivni napon koji vlada medu vodovima u uticnici. 8to to 
znaCi, odmah cemo protumaciti. ListiCi su e1ektroskopa razmaknuti bilo da oni 
nose 'pozitivni, bilo negativni naboj. ListiCi su to jace razmaknuti sto je veca elek
tricna sila koja na njih djeluje. Ta je sila umnoZak velicine naboja i jakosti elektric
nog polja. No polju u e1ektroskopu jakost je proporcionalna tim istim nabojima. 
Prema tome je elektricna sila koja razmice listice elektroskopa razmjerna kvadratu 
naboja listica, odnosno kvadratu nap 0 n a listica prema kuCistu. 

Izlazi, dakle, da je razmak listica neka funkcija kvadrata napona izmedu lis
tica i kuCista. 

Ako je elektroskop spojen s polovima uticne kutije, nap on se vrlo brzo mijenja 
- tako brzo da listiCi stoje u nekom polozaju koji je odreden srednjom vrijed

. nosti elektricne sile tijekom vremena, odnosno sredn;om vrijednosti kvadrata na
pona mreze. Ta vrijednost jednaka je kvadratu jednoga stalnog (vremenski ne
promjenljivog) napona, koji daje j ednak razmak listica. Taj se stalni napon naziva 
efektivni napon, iIi cfektivna srednja vrijednost napona gradske mreze. 
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U nasem je primjeru napon po sinusnom zakonu, pa je dosta izracunati sred
njak za vrijeme jedne periode, dakle bit ce 

T 

V-:nax f . 2V 2 
ef = sm 

2 :n:T t· dt = V-:nu--2- . 
o . 

Konacno se dobiva 

U ovom je primjeru bio promatran izmjenicni napon sinusna oblika. Vef je 
onaj stalni napon koji bi dao jednak razmak listica kao i promjenljivi napon grad
ske mreze. 

NEKOLIKO PRIMJERA ELEKTROSTATSKOG POLJA 

Uz pomoc osnovnih jednadzbi elektrostatskog polja rijdit cemo nekoliko pri
mjera uz pretpostavku da je poznat raspored elektricnih naboja koji to polje stvaraju. 

Kao prvo pretpostavimo da je naboj Q jednolicno rasporeden po povrsini 
kugle polumjera R. Trazi se elektricni pomak 15 i jakost elektricnog polja if na uda
ljenosti r od sredista kugle. Kugla neka bude daleko od ostalih tjelesa, uronjena 
u homogeni: izotropni izolator dielektricnosti e. 

U ovom primjeru elektricno polje mora biti kuglasto simetricno jer u prostoru 
nema nekoga istaknutog iii povlastenog smjera. Opisimo u mislima oko kugle koja 
nosi elektricni naboj koncentricnu kuglu polumjera r. Izracunajmo tok 11/ vektora 
15 kroz opisanu kuglu: 

Vektor D 
-'" 

mora je probadati pod pravim kutom. Kad to ne bi bilo ispunjeno, mora'o 
bi on, zbog kuglaste simetrije, na cijelom presjeku biti jednako nagnut prcma kugli. 
BuduCi da je ovdje 

D = e' E, 

-.---------------
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to bi onda i vektor E 
~ 

imao komponentu u povrsini kugle, koja bi integrirana po 
presjecnoj kruznid, dala vrijednost razliCitu od nule, a to je hemoguce jer mora 
biti 

fE. ds = O. 

Prema tome vektori D i dS 
-" 

imaju radijalni smjer pa je 

gp D . dS = D 4? dS 4 n . r2 . D. 

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

p= Q, 

to slijedi 

~ r Q
D=---

r 4 n r2 

~ r Q
E=----

r 4 n 8 r 2 ' 

U obje smo jednadzbe pripisali i jedinicni vektor smjera. Vektori E, D imaju 
smjer radijus-vektora r ako je Q pozitivno. 

Donesemo Ii u ovo polje sitni' naboj q, onda ce na taj naboj djelovati elektricna 
sila 

r Q. q 
-;: 4 nS-;:i . 

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 sredistu kugle 
R. Stoga ovaj zakon predocuje elektrienu silu kojom dva toekasta eIektriena na
boja Q, q uronjena u izolator dielektricnosti [) djeluju jedan na drugi ako su na raz
maku r. To je poznati Coulombov zakon za dektricne naboje. 

Kakvo je, medutim, elektricno polje u unutrasnjosti kugle kojoj je na povrsini 
jednoliko rasporeden naboj? Tu ce jakost polja biti posvuda nula. To se izvodi 
iz Coulombova zakona i zamisli cJa se elektricno polje od mnostva tockastih naboja 
dobije tako da se na svalwm vektorski zbroje jakosti polja poje
dinih naboja. Potvrdu za to nabzimo i u pokusu koji je vee Cavendish izveo, a 
IViaxwell vrlo predzno ponovio. ' 

Vrijedi, medutim, opcenito: Ako na kovnom vodieu naboji miruju, onda u 
njegovoj unutrasnjosti nema dektricnog polja. To cemo pokazati pokusom. Za 
tijdo koje cemo nabijati uzet cemo kuCiste elektroskopa sa zastitnom mreiicom. 
Da bismo mogli to kuCiste nabiti, stavimo elektrosklop na ploeu od parafina, a 
kako bismo vidjeli da je ku.ciSte nabijeno) spojimo ga s iglom Braunova elektrometra. 
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KuCi,ste elektros~opa mozemo nabiti po volji - listiCi ce ostati skupljeni. Oni 
SU, nairne, u unutrasnjosti kovnog tijela, gdje nema elektricnog polja. Tako je na 
vrhu Triglava skloniste od lima u obliku kruznog valjka s cunjastom kapicom. U 
oluji i pri udarcu groma planinaru u toj kovnoj kuCid nece se nista dogoditi jer na
boj na njezinoj povrSini ne stvara elektricno polje unutar kuCice. 

Kao drugi primjer promatrajmo polje sto ga stvara naboj jednoliko raspore
den po ravnoj vrlo dugoj zid kruzna presjeka. Izolator jc homogen i izotropan. 

Neka je A linearna gustoca naboja. Tada se na duljini I zice nalazi naboj 

Q A·1. 

(
/ 

r + 
i" __ 
I 
I 

..>- I .. '

Y--C-_ 
t 

+ n 

Oko zice zamislhno opisan koaksijalni kruzni valjak polumjera r i Vlsme I. 
To neka bude ploha S kroz koju prolazi tok P vektora D. Zbog aksijalne simetrije 
linije su polja radijalni gravd koji se razilaze na sve strane i okomiti su na os kovna 
vodica. Zato ie vektor D svuda okomit na plast opisana valjka, a kroz osnovke valjka 
tok vektora D bit jednak nuli. Tok ee, dakle, iz opisanog valjka biti 

= 2n . r' I· D. 

BuduCi da je po 'osnovnoj jednadzbi tok lJf jednak naboju Q koji je obuhvaeen, 
izlazi 

2 n . r . I . D = It . I. 
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OdatIe, uzmemo Ii u obzir i smjer vektora is, dobivamo za vektore elektricnog 

polja 

D=r A 
r 2nr 

Kakvo polje stvara naboj jednoliko rasporeden po ravnini? Vidjeli smo u po
kusu s plocastim kondenzatorom, gdj e su jedna nasuprot drugoj dvi j e 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 kondenZatoru nastalo slaganjem polja sto ga stvara pozitivna ploca i onoga koje 
stvara negativna ploca kondenzatora. U prostoru izmedu ploca ta se dva polja podupi
ru, a u prostoru izvan ploca ona se ponistavaju. Izracunat cemo vektore polja jedne, 
ploce. Neka to bude pozitivna. Linije polja su pravci okomiti na ravninu, a vek
tori polja usmjereni su na lijevoj strani prostora ulijevo, a na desnoj udesno. Nad 
dijelom ravnine povrsine A opisimo 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 povrSine A. Ako je (/ povrsinska gustoca naboja 
onda je 

Q A· (/. 

1z opisanog valjka tok P izlazi samo na njegove osnovke. 

Po osnovnoJ jednadzbi slijedi 

-" 

Vektor Dl na raznim stranama ravnine ima razlicit smjer. Na lijevoj strani je 

-'>(/ 
-n-2 ' 

a na desnoj 

stranu. 

Promatrajmo poJje plocastog kondenzatora. Ono je same izmedu ploi'::a. Dio 
pozitivne ploce povrsine A obuhvatimo valjkom kojemu su osnovke paralelne s 
plocom, a plast je na nju okomit. Naboj na povrsini A iznosi 

Q = A . (/; 

J, JC n normala n3 ravrunu, USn1)Crena na 
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a tok P sad izlazi iz prostora obuhvaeenoga valjkom sarno kroz desnu osnovku, 
dok je kroz lijevu osnovku jednak nuli, pa je 

P = A . D. 
+ 

Iz jednadzbi dobiva se 
r 
I 

..... 
-"

D n'(J 

..... ..... (J

E = n -~. 

-, 
I 

8 

..... 
Izmedu ploca ravnog kondenzatora elektricni pomak D ima iznos jednak gus

toei naboja (J na plocama, a usmjeren je od pozitivne prema negativno; ploci. Jakost 

elektricnog polja E ima isti smjer, a iznosi ~, gdje je s dielektricnost izolatora 
8 . 

koji ispunja prostor medu plocama. 
U ovom je primjeru tok P koji izlazi iz valjka jednako jak kao i u prethodnome, 

kad smo promatrali polje sarno jedne ploce. Kod jedne ploce pola toka izlazi na 
jednu, a pola na drugu osnovku. U kondenzatoru kroz osnovke prolazi jos i tok 
od negativne ploce. Kroz lijevu osnovku on ulazi u valjak (i upravo ponisti dio 
toka od pozitivne ploce 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 
veliCine vektora 15 na osnovkama valjka. Na desnoj se on udvostrucio, a na Jijevoj 
pao na nulu. 

Promotrimo polje u neposrednoj blizini povrsine nabitog vodica. Neka je na 
mjestu gdje se nalazi djeHe povdine dS, plosna gustoea naboja (J. Obuhvatimo dS 
vrlo niskim valjkom kojemu su osnovke jednake tom djelieu povrsine, no jedna je 
od njih unutar, a druga izvan tijela. Tok koji izlazi iz tog valjka iznosi 

...... 
d![J D· dS D· dS. 

Kroz unutrasnju OSl:lOVku nerna toka u u,nutra~;njosti tijela ne:tna polja. IJlast 
sieusnog valjka zanernarivo je rnalell zbog toga sto je valjak po volji nizak. Na vanj
skoj osnovci vektori 15 i dS imaju isti smjer. Naboj dQ obuhvaeen ovim valjkom 
iznosi 

dQ a' dS. 
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lzlazi da je 

D 

..... 0'
E n 

e 

Elektricni pomak 15 neposredno uz nabijenu vanjsku povrsinu kovnog tijela 
jednak je plosnoj gustoCi naboja na to; povdini i ima smjer u praveu normale na 
tu povrsinu. Jakost elektricnog polja Eodredena je pomakom i5 i dielektricnoscu e. 

Razmotrimojos primjer u kojem ;e naboj prostorno rasporeden. Potrazimo 
.elektricno polje kugle jednoliko ispunjene elektricnim nabojem. Prostorna gustoca 
naboja neka bude (h a polumjer kugle R. Linije polja radijalni su pravci koji prolaze 
..sredistem kugle. 

Promatramo Ii polje u tocki izvan kugle, onda je 

..... ry Q
D=----

ry 4 n r; 
...... - ry Q
E - ,

ry 4 n e r; 

'gJ.je je r y daljina od sredista kugle, a Q ukupni naboj kugle. Ako, nairne, kuglu 
u mislima razlozimo u koncentricne ljuske, onda jedna takva ljuska saddi naboj 
.dQ i proizvodi izvan sebe pomak 

.dok u prostoru unutar ljuske nema pomaka Cpa stoga ni jakosti polja). Pomak nastao 
zbog naboja cijele kugle u jednoj vanjskoj tocki jednak je zbroju pomaka nastalog 
-od svih Ijuski u koje smo kuglu razlozili. Prema tome kugla jednoliko ispunjena 
elektricitetom djeluje u jednoj tocki izvan kugle kao da je say naboj usredotocen 
u sredistu kugle. 

Promatrajmo jednu tocku unutar kugle. Tom tockom polozimo koncentricnu 
'kuglu polumjera rU' Naboj q koji je unutar kugle opisane polumjerom ru' djeluje 
u toj toclzi tako kao da je skupljen say u sredistu kugle. Naboj izvan te kugle ne 
doprinosi polju jer je tocka unutar kuglinih Ijuski po kojima zammjamo da je naboj 
rasporcden. Prema tome ce naboj koji stvara polje biti 

J~ k' b . . 1 • 1 .. k l' .v.,omu' 00 tog na 0;:,)\ a to Je pornaz u 	tOCK! unutar IHlJl)ene ug e 1znOS1 
-,...., 

?'u q 
ru 4n~' 



------- 49 ELEKTRICNO .POLJE U CVRSTOM IZOLATORU 

Jakost elektricnog polja unutar kugle bit ce 

...... ...... 
Unutar jednoliko nabijene kugle elektricni pomak D i jakost elektricnog polja E 
razmjerni su radijus-vektoru r. 

ELEKTRICNO POLJE U CVRSTOM IZOLATORU 

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

Postavlja se pitanje kako treba zamisljati elektricno polje u evrstom izolatoru, 
npr. parafinu. U takvo polje ne mozemo unijeti ni ispitni naboj q da izmjerimo ja
kost polja if, ni Maxwellove dvoploce za mjerenje pomaka D, a da u izolatoru prije 
ne naCinimo supljine u koje cemo te spravice smjestiti. 

Medutim, kao prvo postavlja se pitanje sto se zapravo dogodi u izolatoru kad 
u njemu pobudimo elektricno polje. Nase razmisljanje zapocnimo jednim pokusom. 
Plocasti kondenzator ce nam posluziti za stvaranje e1ektricnog polja. Njegovu izo
liranu plocu spojit cemo s elektroskopom. KuCiste elektroskopa i drugu plocu 
kondenzatora uzemljimo. Izoliranu plocu nabijemo staklenim stapom. Razmak 
listica e1ektroskopa mjera je za potencijal izolirane ploce. Taj je potencijal u ovom 
primjeru isto 8tO i napon izmedu izolirane i uzemljene ploce. 

N apon izmedu ploca dade se lako izracunati. Polje je homogeno i jakost ce 
polja u kondenzatoru biti 

..... G 
n 

N apon izmedu ploca lznOSl 

zeml;a 

U = J .ds. 
iz. plo1:a 

4 PREDAVANJA lZ Ii'IZIKE 
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Odaberemo Ii kao stazu integracije jednu silnicu, tad su vektori jj i ds jednako 
usmjereni, pa je 

(J'a
U = ---, 

e 

gdje je a razmak izmedu ploca. To je, dakle, napon 0 kojem ovisi razmak listica 
elektroskopa u ovom primjeru. 

Uzmemo Ii parafinsku plocu debljine a, pa je umetnemo medu ploce konden
zatora, tad naboji na plocama pobuduju elektricno polje u parafinu. Uzduh izmedu 
ploca nadomjestili smo parafinom. Opazamo da se listiCi elektroskopa neSto skupe 
i na manjem su razmaku nego kad je zrak bio izolator. Ako parafin izvadimo iz 
kondenzatora, listiCi se. vrate u prvotni polozaj. 

BuduCi da elektroskop pokazuje napon izmedu kondenzatorskih ploca i bu
duCi da se umetanjem parafina nije promijenila gustoca naboja (J na plocama, a ni 
razmak a medu njima, zakljucujemo da je dielektricnost parafina ep veca od dielek
tricnosti uzduha e. 

Kad bi izmedu ploca bio vakuum, napon bi izmedu njih uz isto (J iznosio 

(J'a
U o = ---. 

eo 

Za parafin je taj napon pao na 

NaCinimo omjer 

Njegova vrijednost e r pokazuje k91iko je puta die1ektricnost parafina veca od di
e1ektricnosti vakuuma. Taj se omjer naziva relativna dielektricnost. Ujedno 
je ovim primjerom pokazano kako se- ona moze izmjeriti. BuduCi da je relativna 
die1ektricnost omjer dviju istovrsnih fizikalnih velicina, iznos je tog omjera nezavi
san 0 mjernim jedinicama kojima se one mjere. 

Ako, dakle, imamo bilo kakav izolator (tekuCi iIi {;Yrst), njegova ce dielektric
nost biti 

To je definiciona formula za relativnu dielektricnost. 
Sad cemo naciniti neke pretpostavke 0 materijalnom izolatoru. Zamisljamo 

da i u izolatoru ima pozitivnih i negativnih naboja - upravo da svaki njegov djelic 
sadrii tih naboja u jednakirn kolicinama. Zato je izolator u normalnom stanju nc
elektrican. Medmim, za razliku vod; gdje se naboji mogu pod djelovanjem 
elcktricnog polja slobodno kretati (u kovinama su to negativni naboji, a pozitivni 
su nepomicni; u elektrolitima gibaju se pozitivni i negativni naboji), u izoIatorima 
i pozitivni i negativni naboji vezani su za svoje polozaje unutrasnjim silama. Ako 
se u izolatoru pobudi e1ektricno polje, pozitivni se naboji malo pomaknu iz svoga 
ravnoteznog polozaja u smjeru elektricnog polja, a negativni se iz ravnoteZnog 
polozaja pokrenu suprotno tom smjeru. To se dogodi u svakom djelicu izolatora. 
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DEFINIRANJE ELEKTRICNIH VEKTORA U CVRSTOM IZOLATORU 

+ 	 izolafor 
+ 	CDGG~y -
GGee 

+GGee
+ eeee
+eoee- u zemlju
eGeG 

+eCDee
+ G G CDG 

" "', ploce / / 
kondenza fora 

Kad smo, dalde, umetnuli izolator u elektricno polje izmedu ploca ravnog 
kondenzatora, nastala je polarizacija izolatora. Zbog pomaka naboja djeliCi izo
latora nisu vise elektricki neutralni, nego oni imaju elektricne polo v e. Minus-pol 
djelica izolatora gleda prema pozitivnoj ploCi 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 
s lob 0 d n inab 0 j i. Tako se uz pozitivnu plocu kondenzatora na izolatoru pojavi 
negativni, a uz negativnu plocq pozitivni naboj. Ti naboji dijelom slabe djelovanje 
naboja na kondenzatorskim ploeama i zato se napon izmedu njih smanji kad medu 
ploce umetnemo izolator. 

DEF1N1RANJE ELEKTR1CN1H VEKTORA U CVRSTOM 1ZO
LATORU 

Kao prvo treba rijeSiti pitanje kako se moze u cvrstom izolatoru odrediti 
s m j c r elektricnog polja. U tekucem izolatoru to se provodi Gilbertovim versorijem,. 
pa cemo se tom spravom (u nacelu) posluziti i za cvrsti izolator. 

izoldfor 

~p!oce // 
kondenzafora 

Zelimo Ii u jednoj tocki unutar cvrstog izolatora odrediti smjer elektricnog 
djelovanja, zamislit cemo da smo oko te tocke naCinili vrlo malu supljinu u obliku 
kugle, u koju smo unijeli si(':usni versorij sto se moze slobodno okretati oko svog 
tdista. Ravr;otd:ni polozaj tog versorija daje u toj tocki pravac u kojem leZi smjer 
clektricnog (Jjclovanja. Da jc to tako, lako jc pok:azati. 

Opet zamisJimo da je elcktricno polje pobudcno nabojima n3 plocarna ravnog 
kondenzatora. Prosto~' izmedu ploca ispunjen je izolatorom, u kojemu nacinimo 
kuglastu supljinu. Elektricno polje u toj supljini sastoji se od: 

1. 	 polja koje stvaraju naboji na plocama; 
2. 	 polja sto nastaje zbog utjecaja oslobodenih clektricnih 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 cemo svako od tih polja. 
BuduCi da je djee 0 nacelnom raeunu, zamislit cemo da je u supljini vakuum. 

Naboji na plocama, sami za sebe, uspostavili bi u supljini jakost polja 

Tu je n normala na pozitivnu kondenzatorsku ploeu, usmjerena u izolator. 
Naboji na granici izolatora uz ploce kondenzatora neka imaju plosnu gustocu 

<J'i' Tad bi ti naboji, sami za sebe, u supljini dali jakost polja 

Konacno cemo izraeunati jakost elektricnog polja £3 sto ga stvaraju, sami za 
sebe, naboji koji se pojave na granici supljine kad izvadimo kuglicu od izolatora. 
Da to polje izraeunamo, predoCimo kako su se oslobodili naboji na granici supljine. 
To se dogodilo zbog toga sto 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 
supljine davali polje koje upravo ponistava polje if3 nastalo djelovanjem oslobodenih 
naboja na granici, dakle polje jakosti E3' 

Slobodni naboji na povrsini kuglice nastaju tako da se u elektricnom polju 
pozitivni i negativni naboji izolatora razmaknu za b. Pomak (5 u smjeru Je elektric
nog polja. Ako pretpostavimo da je prostorna gustoca pozitivnih naboja u izolatoru 
e, onda je ona za negativne e. Prostor izvadene kuglice takoder je ispunjen na
bojima tih gustoca. Medutim, srediste kuglice pozitivnih naboja pomaknuto je 
nadesno (prema minus-ploCi kondenzatora) za (5 od sredista negativne kuglice. Na 
onom podrueju gdje se one prekrivaju naboji se ponistavaju. Slobodnih naboja 
ima sarno na povrsini kugle. Oni u unutrasnjosti kugle proizvode polje E3 koje 
ponistava polje oslobodenih naboja na povrsini supljine. 

Polje ~ E3 mozemo zamisliti kao da je nastalo zdruzenim djelovanjem kugle 
ispunjene pozitivnim nabojem gustoce e sa sredistem u 01 i kugle ispunjene nega-

M + 

+7,~ 
+ 

+O 0,2 

+ 

+ 
+/ 
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tivnim nabojem gustoce - e sa sredistem u O2 , U nekoj tocki M prostora gdje se 
kugle prekrivaju one daju jakost polja 

Odatle dobivamo, kako cemo nize pokazati, 

Elektricno polje koje stvaraju oslobodeni naboji na povrsini kuglaste supljine izo
latora jest homogeno i ima isti smjer kao i elektricno polje koje je na tom mjestu 
izazvalo polarizaciju. ' 

Prema tome sva tri polja E1, E2, E3 od kojih se slaze polje u kuglastoj supljini 
jesu unutar te supljine homogena i imaju isti pravac dje1ovanja. Stoga uta; 
pravac pada i njihova rezultanta Ek : 

....... 

Ek = E1 + E~ + E3 

~-(f,)3 I • 

Versorij u kuglastoj supljini pokazuje pravac tih vektora. 

Definirat cemo vektor elektricne pol a r i z a ci j e u izolatoru P ovako: 

....... 

P Q' e. 

Taj cemo vektor dovesti u vezu s gustocom naboja (fi koja se oslobodi na granici 
izolatora uz kondenzatorske ploce. Zbog pomaka naboja za 3: uz plocu je slo; de
bljine 13 u kojem naboji nisu ponisteni. Taj je sloj vrlo tanak. Njegov dio povrsine 
dS sadrzi naboj 

dQ = e . 15 . dS. 

Prema tom.\;' je Vj gustoca doja, a to je i plosna gUBtoca na
boja na gnmid izolm,ora uz kondenzatorsku plocu. 

dQ(f. = --.
1 dS 

= e' o. 
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BuduCi da je 

b = n . 0, 

bit ce vektor elektricne polarizacije 

P = n .al' 

Taj vektor omogucuje da se izracuna gustoca oslobodenog naboja na granici 
izolatora koja zatvara neki kut razlicit od pravoga, sa smjerom elektricne polarizacije 
P. Neka je element povrSine izolatora dSI' Oslobodeni ce naboj na toj povrSini 
biti 

..... 
a~ . dSi = P . dSi . 

a gustoca naboja 

p. dS. 
1a:

1 dS; 

= P . cos cpo 

Polarizacija izolatora nastala je djelovanjem elektricnog polja na naboje u izo
Iatoru. Za silu kojom polje djeluje na naboje odlucnoje elektricno polje E.u izo
Iatoru. Pomak b jednih naboja izolatora prema drugima mozemo uzeti da je raz
mjeran jakosti elektricnog polja E. Zato je i polarizacija ra,zmjerna E: 

P 17' E. 

KOl1stanta razmjernosti 17 elektricl1a je susceptibilnost izolatora . 

..... 
Sad mozemo zamisliti mjerenje jakosti elektricnog polja E u cvrstom izolatoru. 

Posto smo ustanovili smjer polja pomocu versorija, naCinimo u izolatoru supljinu 
u obliku malenog valjka kojemu je os u pravcu polja. Osnovke tog valjka neka ima
ju vrlo promjer u odnosu duljini. U tu supljinu unesimo 

naboj q kojim ispitujemo taj naboj dje1uje eIektri sila 

q . E. 

Tako dobivenu jakost elcktricnog polja nazivamo jakost polja u izolatoru. Nju 
stvaraju naboji na kondenzatorskim plocama i oslobodeni naboji na granicama izo
larora. BuduCi da su osnovke supljinc vrlo male, l1a njihove se naboje ne treba 
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obaziratL Ako upotrijebimo rezultate koje smo. malo prijenasli, onda ce jakost 
elektricnog polja u supljini biti 

, 
Ii Kako, medutim, mozemo izmjeriti elektricni pomak u cvrstom izolatoru? 

U tu svrhu zamislimo u izolatoru supljinu u obliku vdo niskoga, a razmjerno si
rokog valjka kojemu su osnovke okomite na versori;em ustanovljeni smjer polja. 
Supljina je dovoljno velika da u nju mozemo unijeti male Maxwellove dvopl06~. 
Na njima se infiuencira naboj 

Qmax = D . S, 

gdje Je vektor elektricnog pomaka 

D 

Infiuencirani naboj Qmax izazvan je elektricnim poljem u supljini oblika nis
kog valjka. To polje stvaraju naboji na plocama kondenzatora, oslobodeni naboji 
na granici izolatora uz ploce i, konacno, naboji na osnovkama supljine. BuduCi 
da je valjak vdo nizak, naboji na osnovkama supljine ponistava;:: djelovanje naboja 
na granici izolatora. U supljini vlada jakost elektricnog polja E1 koja potjece sa
mo od naboja na plocama. BuduCi da je 

a pripadni pomak eu supljini zamisljamo vakuum) iznosi 

to slijedi 

D = n 'a. 

Vidimo da Je 

1z toga izlazi df:! dektricno poljeu izolatoru izaziva upravo onoliko infiucnciono 
djelovanje kao cia i nema izolatora u prostoru izmedu kovnih vodica koji nose 
naboje. 

Dielektricnost izolatora e definirali smo izrazom 

D 8' E. 
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Medutim, za jakost elektricnog polja if u izolatoru nasH smo da je 

..... -' n 
E= (a-aJ 

Eo 

Odatle dobivamo 

Co • E 
-'" 

= n.a - n .at 

D-P 

=8·E--'i}·E. 

sto daje 

E = Eo + 'i}. 

Die1ektricnost izolatora 8 jednaka je zbroju dielektricnosti vakuuma co 1 sus
ceptibilnosti izolatora 17. 

Podijelimo Ii posljednju jednadzbu S EO' dobit cemo relativnu dielektricnost 
izolatora E r i, na drugoj strani relativnu susceptibilnost izolatora 'i} r' Vrijedi da je 

Mi smo promatrali polje izmedu l{ovnih vodica uz pretpostavku da su n a bo jina 
njima bili stalnL To je imalo za posljedicu da je jakost elektricnog polja oslabila kad 
smo u prostoru izmedu vodica vakuum zamijenili izolatorom. Sad cemo naCiniti 
pokus u kojem cemo jakost polja ifodrzati stalnom kad vakuum medu vodici
rna zamijenimo izolatorom. 

Opet se posluzimo plocastim kondenzatorom. Jedna je ploca izolirana i spoje
na s plus-polom izvora napona kojemu je minus-pol uzemljen. Izvor napona 
je uredaj koji izmedu svojih polo va oddava odredeni nap on bez obzira na to uzi
mamo Ii elektricne naboje iz izvora iii ne. Prema tome, tim je uredajem osigurano 
da izolirana ploca bude uvijek na istom potencijalu, odnosno naponu prema uzem
ljenoj ploCi, neovisno 0 tome koliko naboja na izoliranoj ploCi treba da bude, kako 
bi ona imala taj IJotencijaL 

Druga je ploca kondenzatora spojena sa zemljom preko galvanometra. Taj ce 
galvanometar svojim balistickim otklonima pokazati nabo; koji uslijed infiuencije 
s te ploce ode u zemlju. U prvom mjerenju neka je prostor izmedu ploca prazan. 
Izvorom napona uspostavimo polje. Galvanometar pokaze otklon koji Je mJera za 
naboj Qo na plocama. Ako ;e povrsina jedne ploce S, onda je 

n . ao. 

Taj jC 
--" 

Do odreden jakoscu polja 

u 
Do = Co • E n . 80 

a 

Indeks l>nuJa({ upucuje na to da je polje u praznom prostoru (uzduhu). 
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Izbijemo kondenzator, a prostor medu plocama ispunimo cvrstim izolatorom~ 
Razmak izmedu ploca ostao je nepromijenjen. Ako sad izvorom napona nabijemo 
izoliranu plocu do potencijala U kao i prije, na n;u je stigao naboj Q, pa je vektor 
elektricnog pomaka 

.... Q
D n- -" n . G,

S 

a njegova je veza s jakoscu polja E 

U
D e . E n' e

a 

U 
= n . e . eo

r a 

Vidimo da je u tom slucaju infiuenciono djelovanje pojacano e r puta. Pret
postavka pri tome jest da je jakost elektricnog polja stalna. 

Ovaj pokus mozemo i malo drukCije tumaCiti. BuduCi da je 

e = eo + 'Y). 

to ce onda, uvrsteno u jednadzbu 

DeE, 

dati 

D = eo . E + 'Y) • E 

..... 
= Do + P. 

Kad u nekom prostoru ispunjenu izolatorom pobudimo elektricno polje, elektricni 
ce pomak is biti prikazan kao zbroj dva;u pribrojnika: pomaka Do koji nastane· 
u vakuumu zbog· jakosti elektricnog polja E, i polarizacije P koju ta jakost polja 
izazove u izolatoru. U izolatoru polarizacija P doista predocuje pomak naboja, pa 
je tako ta zamisao prenesena i na vakuum. 
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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 slucaj, kad imamo svega jedan izolirani vodic udaljen od 
·ostalih tjelesa. Tad je po definiciji 

Q=C· V. 

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

Kapacitet C je konstanta. To mozemo ovako zakljuCiti. Naboj Q stvara elek
tricno polje u izolatoru kojim je ispunjen prostor oko nabijenog tijela. Ako se na
boj Q poveca k puta, pora~te na svakom mjestu povrsine tijela gustoca naboja k 

puta. Stoga poraste vektor D, u neposrednom okolisu tijela k puta. Kao posljedica 
toga poveca se 15 u svakoj tocki polja k~puta, a prema tome i jakost polja E. BuduCi 
.cia 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 cemo kapacitet osamljene kugle polumjera R uronjene 
u izolator dielektricnosti E. 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 ce 

~ r Q
E- za r > R.- r 4n E r2 

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 racuna uzet cemo jednu 
takvu liniju kao put integracije. Dobiva se 

V = f E' ds 
kugla 

= f
00 

-~ 4n~rzds 
R 

00 

= ~r~~ J~~ = 4:r~R' 
R 

1 onda kad. pomak ds ne bi bio u pravcu E-linije, vrijedi 

r' ~ --- . ds = dr. 
r 

Prema tome je put integracije po volji, kako to zahtijeva osnovna jednadzba. 
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1z dobivenog rezultata dobiva se kapacitet osamljene kugle 

C = 4n . S • R. 

Taj je kapacitet razmjeran poluriIjeru R. 

Za osamljenu kuglu mogli smo kapacitet izracunati. To je izvedivo i za jos 
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 dielektricnoscu izolatora koji ga okruzuje. 

Ako je izolirano tijelo u zatvorenom prostoru, npr. izolirana je kugla u sobi, 
onda oblik elektricnog polja ovisi 0 polozaju kugle prema zidovima i to utjece na 
vrijednost potencijala V prema tome i na kapacitet kugle. To je onda kapacitet 
prema konacnoj granici elektricnog polja, u nasem primjeru kapacitet prema zemlji. 

Pokazat cemo u pokusu kako se uz promjenu polotaja tijela mijenja njegov 
kapacitet prema zemlji. Posluzit cemo se plocastim kondenzatorom. Jednu plocu 
uzemljimo, a drugu, izoliranu, spojimo sa stapiCem elektroskopa. Kuciste je elek
troskopa uzemljeno. Razmak izmedu kondenzatorskih ploca moze se mijenjati. 
Namjestimo ploce na neki srednji razmak, pa onda izoliranu plocu nabijemo. Li
stiCi se elektroskopa rasire. Njih6v je razmak mjera za potencijal V izolirane ploce. 
Ako ~ izolirana ploca neSto primakne uzemljenoj, razmak se listica smanji, a to je 
znak da je opao potencijal izolirane ploce. BuduCi da je naboj Q na ploCi ostao 
nepromijenjen, to ,se iz izraza 

Q= C' V 

zakljucuje da je kapacitet C izolirane ploce prema zemlji porastao. 

Obrnuto se dogodi ako ploce vise razmaknemo. Potencijal raste, a kapacitet 
pada. lJmnozak tih dviju veliCina daje u svakom slucaju naboj Q na izoliranoj 
ploeL 

Na Cinjenici da sekapadtet izoHrana tijela prenla zemlji mijenja ako roll, se 
priblizuje i udaljuje drugo tijelo spojeno sazemljom, osniva se djelovanje zakretnog 
kondenzatora, kakav se upotrebljava npr. u radio-prijemniku za ugadanje titrajnih 
krugova. U tom kondenzatoru paket limenih plota ucvrscen je na osovini, pa se 
m'oze zakretanjem uvuCi medu nepokretne izolirane ploce, iii posve iz njih izvuCi. 
Te su zakretne ploce spojene sa zemljom. 
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S jednim zakretnim kondenzatorom koji ima vrlo dobru izolaciju, naCinit 
cemo pokus koji ce nam pokazati kako se mijenja kapacitet izoliranog paketa ploca 
iii, kako bi se to kratko reklo, kapacitet kondenzatora. 1zolirane ploce spojene su s 
iglom Braunova elektrometra. KuCiste elektrometra i zakretni paket kondenzator
skih ploca spojeni su sa zemljom. 1zolirane ploce nabijemo kad su zakretne priIic
no uvucene medu njih. Otklon igle elektrometra mjera je za potencijal izoliranih 
ploca. Ako se zakretne ploce dalje uvlace, potencijal pada jer kapacitet raste. Me
dutim, izvlaCimo Ii zakretne ploce, potencijal raste, sto vidimo u povecanom ot
klonu igle elektrometra. To se nastavlja, medutim, do neke granice, kad taj ot
klon naglo padne na nulu. 1z kondenzatora se tad cula elektricna iskrica koja je 
preskoCila izmedu ploca. Nairne, potencijal je toliko narastao da je napon izmedu 
ploca slomio izolacij u uzduha. 

Promat rat cemo opcenito kapacitet kad ima vise nabijenih izoliranih tjelesa. 
Da stvar ne bude nepotrebno zamrscna, ograniCit ccmo se na dva izolirana tijela 
unutar vodljivc ovojnice, koja ih potpuno obuhvaca i spojena je sa zemljom. U 
nasoj su slid ta tijcla prikazana kao dvije kugle smjestene na sta1cima od izolatora. 
Povrsina stoIa i sobni zidovi (koji nisu nacrtani) Cine ovojnicu na potencijalu zem
lje. 

Prvo tijelo neka nosi naboj 11 a drugo naboj 2' Na tim nabojima zapoCinju 
D-linije koje zavrsavaju na mlbojirna suprotn;3 prcdznaka. 

Promatrajmo na prvom tijdu djelic povrsine S l1abojem dqt Neka D-·linlje 
koje zapoCinju na tom naboju zavrsavaju na stolu. Zamislimo da .$11.10 nacrtali Bve 

D-Hnije kaje izlaze iz ruba plosnog elementa sto nosi naboj dql' Tako smo dobili 
jednu D-cijev. Ona poCinje na tijelu (ako je dql pozitivno), a zavrsava na stolu. 
1z povrsine stoIa ona ogranicava podrucje na kojem je rasprostrt nab oj - dql' 
Da na krajevima D-cijevi naboji moraju biti jednako veliki, no protivnog predznak3:> 
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lako je uvidjeti iz osnovne jednadzbe za vektor elektrienog pomaka. U mislima 
valja cijev malo produziti na oba kraja i zavditi presjeenim plohama, od kojih jedna 
lezi 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. 

SHeno vrijedi i za D-cijev koja spaja naboj dq 12 na prvome tijelu s nabojem 
dq 21 na drugom. Ti su naboji jednako veliki, ali suproma predznaka: 

Konaeno, neke D-cijevi s drugog tijela zavrsavaju na stolu. Jedna takva cijev 
ima na svom pocetku naboj dq2' a na zavrsetku dq2' Ima takoder D-cijevi koje 
idu prema sobpim zidovima. One su iste vrste kao i one 8to zavrsavaju na stolu. 
Idu do ovojnice koja je na potencijalu nula, tj. na potencijalu zemlje. 

Ukupni naboj Ql na prvom tijelu moze se prikazati kao zbroj naboja dql i 
dq12 ovako: 

Jednako ce biti i za drugo tijelo: 

Parcijalne naboje q1, q12, q2, q21 prikazat cemo kao linearne funkcije potencijala 
VI prvog tijda i potencijala V 2 drugog tijela, pa je 

Tu su faktori C 1, C12' C 2' C21 kapaciteti. Tako je C 1 kapacitet prvog tijela 
prema zemlji, C 12 prvog tijela prema drugome, C 2 drugog tijela prema zemlji, 
a C 21 je kapacitet drugog tijela prema prvome. 

Buduci da je 

to slijedi 

lvledusobni. kapaciteti dvaju tiJela uvijek su jednalzi. 


Posluzimo Ii se ovim prikazom parcijalnih naboja na tijelima, bit ce 
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Kapaeiteti su konstante koje za odredeni oblik tjelesa, njihov medusobni poIozaj 
i neki izolator medu njima, imaju odredene vrijednosti. Ako se potencijalima tje
lesa daju razlicite (i prikladne) vrijednosti,' dobiju se, mjereCi naboj na tijelima, 
jednadzbe iz kojih se kapaciteti dadu izracunati. 

Na osnovi izlozenoga nije tesko napisati izraze koji vezu naboje, kapacitete i 
potencijale ako je broj. izoliranih tjelesa unutar uzemljene ovojnice veci od dva. 

Kao primjer za primjenu napisanih izraza promatrajmo kapacitete Leydenske 
boee koja stoji na uzemljenoj podlozi. Unutrasnji izolirani oblog nabijemo. Njegov 
je naboj QI' Taj se naboj sastoji od naboja qu od kojega idu D-linije neposredno 
kroz zrak do uzemljene ovojniee (povrsina stoIa, zidovi sobe) i naboja q12' od 
kojega D-linije'idu kroz stakio boee do infiuenciranog naboja q21 na vanjskome, 
uzemijenom oblogu. Dakle je 

Na vanjskom je oblogu sarno infiuencirani naboj 

jer je taj oblog na poteneijalu zemlje, pa je V 2 o i prema tome ce biti q2 o. 
U ovom, dakIe, slucaju jednadzbe glase 

iii, pojednostavnjeno, izlazi 

Kapacitet unutrasnjeg obloga C I prema zemlji neznatan je u omjeru prema medu
sobnom kapacitetu C 12 = C 21 i moze se prema njemu zanemariti. Ipak, ako 
tocno gledamo, na unutrasnjem je oblogu malo vise naboja nego na vanjskome, 

U elektricDoj shemi kapacitet se prikazuje dvama paralelnim debelim i jednako 
dugim potezima. U slici je uz boeu prikazan njezin madomjesni spoj« u kojem su 
kapaciteti C 1 i C 1 2 zasebno predoceni, kao i pripadni naboji. 

~".,
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ENERGIJA NABIJENOG VODICA 

Ako kondenzatoru jedan oblog uzemljimo, a na izolirani oblog dovedemo na
boj Q, 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 ce se stvoriti toplina. 

To cemo pokazati u pokusu. Kondenzator nabijemo iz izvora napona. U na
sem pokusu to je ispravljac prikljucen 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 cas, 
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 povecati kapaeitet tako da mu pa
ralelno dodamo jos jedan, dva, ili vise njemu jednakih kondenzatora. Pri tome 
pod kapacitetom kondenzatora mislimo na medusobni kapaeitet njegovih obloga. 
Kondenzatori koje 'U ovom pokusu upotrebljavamo jesu »papirni« kondenzatori. 
Oni se tako nazivaju zbog toga sto je izolator izmedu njihovih obloga tanak sloj 
papira impregniran npr. parafinom. Takvi kondenzatori mogu imati vrlo velik 
kapacitet, tisuce puta veCi od onoga neke Leydenske boee, no zato im je elektric
na cvrstoca mnogo manja. 

Ako je sarno jedan kondenzator spojen na tipku, onda prigodom njezina ot
pU8tanja zarulja ostane tamna. Za dva kondenzatora ona se kratkotrBjno erveno 
zazari. Uz tri taj kratkotrajni zar je zut, za cetiri bijel, a prikljuCi Ii se njih pet, 
nastane bljesak. Sto viSe naboja Q dove demo na uvijek isti poteneijal V to ce biti 
veca energija. 

Izracunat cemo energiju nekog naboja Q na izoliranom tijelu. Da bismo to 
obaviJi, u mislima cemo izolirani oblog kondenzatora Habijati n8 reverzibilni 
naCin. To je takav postupe].:: U em se rad sto se . prigodo111 fH1bijanja vo
diea moze izbijanjem u potpunosti opet dob.iti naLrag .. Budu6 da su to idealizira·· 
ne prilike, treba ih smat1'8ti granieom onoga 8to se dade ostvariti. 

Kondenzatoru je jedan oblog uzemljen, a izolirani oblog opremljen je easieom 
koju mozemo kusalicom taknuti iznutra. Kusalicom prenosimo naboje sa zemlje 
na izolirani oblog tako da pri svakom prijenosu casicu dirnemo iznutra. Tad se 
kusalica potpuno izbije i kad je izvadimo, ona je neelektricna. 
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Zamislimo da je prijenos naboja kusalicom sa zemlje na izolirani oblog vee toliko 
uznapredovao da se na oblogu prikupio naboj q. Kuglicom kusalice nosimo svaki 
put sicusni naboj dq, koji kusalica primi kad je na potencijalu zemlje. Na putu 
do casice elektricno polje naboja q, koji je na izoliranom oblogu,' odbija naboj dq 
na kusalici. Prema tome, na putu do casice moramo dje10vati na naboj dq silom 
jednako velikom kao sto je elektricna koja na taj naboj dje1uje~ ali mora biti elek
tricnoj suprotna po smjeru. Elektricna ce sila na naboj dq u nekoj tocki polja iznositi 

dFel E . dq, 

pa Je sila kojom moramo dje10vati 

dF - E· dq. 

Pri pomaku naboja za ds obavimo rad 

Na putu od zemlje do unutrasnjosti casice pri pdjenosu naboja dq ukupni ce rad 
biti 

djdo 

J 
->. ..... 

d W = - dq E . d s . 
zemli~ 

Naboj dq mogao je doti pred znak integrala jer je on na cijelom putu konstanta. 
Integral na desnoj strani momentana je vrijednost potencijala v izoliranog obloga 
uzeta sa suprotnim predznakom (da dobijemo 'V, treba integralu obrnuti granice). 

Dakle ce biti 

dW V' dq. 

To je rad koji valja obaviti da se na izolirani oblog donese sa zemljc djelic naboja 
dq. Taj isti rad mozemo dobiti natrag ako pustimo da naboj dq putuje od tijela do 
zemlje. Prema tome taj je naCin nabijanja reverzibilan (obrtljiv). 

Izraz za d W mozemo preinaCiti uvedemo Ii kapacitet C izoliranog tijela prema 
zemlji. Nairne, naboj q koji je u taj cas na izoliranom oblogu i potencijal ·V vezani 
su lZfazom 

q = C' 'lJ, 

pa je 

1
dW q . dq. 
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Ako smo izolirani oblog poceli nabijati od nabo;a nula pa smo to nastavili 
sve dok nismo na njemu postigli naboj Q, onda smo za to nabijanje potrosili ukup
ni rad 

Q 

W c Jq' dq 

o 

Taj rad mozemo opet dobiti npr. tako da naboj na kondenzatoru razgradimo kao 
kao sto smo ga sagradili. Prema tome, utroseni rad je spremljen u kondenzatoru 
kao njegova elektricna energija. To je, dakle, izraz koji daje energiju nabita vodica. 

Taj se izraz dade preinaCiti sluzeCi se vezom izmedu naboja Q, potencijala V 
i kapaciteta C: 

Q = C· V. 

Dobivamo 

2 w = 	 2~_ = Q . V = C . V 
2C 

Svi su ti izrazi jednako vrijedni. Koji cerna upotrijebiti, OVlSI 0 problernu sto 
ga rjesavarno. 

+ 

20000 V 

__~provodni Iz%for 
ad porcu/ono 

..".....~~!t.lli2lf-:-:"'='""'-.,....,.., 

Izo[oClono u/)e 

Izvest cerno jos jedan pokus u kojernu ce se rnanifestirati energija prikupljena 
II T18bijenom kondenzatoru. Posluzit cerno se oveCim tehnickirn kondenzatorom 

sc; smije D::'lbiti razmjerno potcncijala ili napona izmedu izoliranog 
i uzemljenog obloga. Taj visokonaponsLi koncknzator nabijemo iz ispravljaca koji 
je izvor napOrla. Nabijanjc se obavlia kroz z~\~tirni otpOL Kondenzatorski oblozi 
spojeni su s kovnim poliranirn kuglama priblizenima na razmak d. Taj razmak 
odreduje napon do kojega se kondenzator nabija. Nairne, kad taj napon postigne 
izvjesnu vrijednost, izolacija uzduha rnedu kuglarna se slorni i izrnedu njih preskoCi 
uz prasak, elektricna iskra, kojorn se kondenzator izbije. Tad llabijanje 1<:1'02 zastitni 
otpor zapocne iznova. Iskre preskakuju u pravilnim vrernenskirn razrnacima. 

5 FREDAV ANJ A IZ FIZIKE 
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Energiju nabitog vodica interpretirat eemo na drukCiji naCin. Zamislimo da 
je rijec 0 plocastom kondenzatoru. Na plocama su naboji Q i - Q, a nap on je 
izmedu njih U V. Za energiju smo nasH da je 

Q'V Q·Uw --- --
2 2 

Ako je S povrsina izolirane ploce koja nosi naboj Q, onda ee u kondenzatoru gus
toea naboja na ploCi biti 

Q 
(J S· 

S tom je gustoeom u vezi vektor elektricnog pomaka 

gdje je n normala na povrsinu, koja nosl naboj Q. 

Napon U izmedu ploca ravnog kondenzatora vezan je s jakoscu elektricnoga 
homogenog polja medu plocama 

~U
E n 

a 

Pri tome je a razmak izmedu ploca. 

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

.... 
D.E Sw . a. 

2 

Tu je D 
~ 

elektricni pomak u polju kondenzatora, jakost tog polja, a faktor S . a 
jest 0 buj am prostora sto ga ispunja elcktricno polje. Prerna tome izraz 

w D·E 
W=-

S'a 2 

mozemo shvatiti kao gustocu e1ektricne energije u polju na rnJestu gdjc je pomak 
jj i jakost je polja E. 

U ovoj interpretaciji sjediste e1ektricne energije nije na tijelu koje nosi naboj, 
nego u elektricnom polju tog tijela. Ovakva se interpretacija elektricne energije 
mozda Cini matematickom dosjetkom, medutim, poslije cemo vidjeti da elektricna 
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 POL]E 

OHMOV ZAKON 

Kad zicom spojimo izolirani vodic 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 Cinimo tako da vodic 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 ce nekoliko serijski spojenih 
otpornika. Kroz njih moze elektricni naboj iz plus-pola izvora napona odlaziti u 
zemlju. Izvor je napona ispravljac. Njegov je minus-pol spojen sa zemljom, odakle 
on crpe plus-naboj i dize ga do svog plus-pola da nadoknadi gubitke. Na nizu ot
pornika kojima naboj putuje nalaze se kontakti, tako da mozemo mjeriti potencijal 
u pojedinim tockama niza. Potencijal se mjeri elektroskopom na uobicajeni na6n. 
Kad stavimo ispravljac u pogon i stapic:~ elektroskopa spojimo zicom s tockom A 
odvoda, listiCi ce se razrnaknuti. Premjestirno Ii spoj u tocku B, razrnak listica se 
nesto smanji. PotendjaI u tocki B nizi je nego u A. U C je jos niZi, a zatim, u D je 
nizi nego u C. Tocka E irna potencijal nula, jer je uzemljena. 

A 

fee B 

1..00 V C 

0 

E 
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Ako se jednim vodom gibaju naboji, onda izmedu njegovih krajeva postoji 
razlika potencijala iii napon. Na pojedinim mjestima izmedu krajeva potendjal ima 
neke srednje vrijednosti; on postepeno opada od pozitivnog kraja voda prema 
negativnome. Zato govorimo da razlika potencijala iIi napon pokrece e1ektricne 
naboje po nekom vodicu. 

Elektricni naboji u gibanju nazivaju se elektricna struja. Ako u vremenu dt 
kroz presjek vodica, neke iice, prode naboj dQ, onda se pod elektricnom struj om 
razumijeva kvocijent 

dQ
I 

Taj se kvocijent takoder naziva i j akost elektricne struj e. 
Kad naboji putuju zicom, mi ne opazamo nikakva gibanja. Putovanje naboja 

po zici je nevidljivo. Da se to doista zbiva, zakljucujemo npr. po tome sto izmedu 
krajeva ziee nestane napona (razlike potencijala) eim iskljuCimo ispravljac, a vidjeli 
smo prije da se mirni naboji po vodicu rasporede tako da je povrsina vodica ekvi
potencijalna ploha. (Na istom su potencijalu i tocke unutar vodica.) 

Naboji se, medutim, mogu gibati i tako da se giba tijelo koje ih nosi. Na pri
mjer, micemo Ii elektrizirani stakleni stap, onda se s njim gibaju i naboji. To pre
docuje takoder elektricnu struju. Prema tome elektricne struje moze biti bez vid
ijivog gibanja nekog tijela iIi ona nastaje tako da se giba tije10 koje nosi naboj. 

Ohmov zakon izra.zava vezu napona koji vlada izmedu krajeva vodica, sa stru
jom koju taj napon tjera kroz vodic. Pokazat cemo to u jednostavnom pokusu. 
Kao izvor napona, koji moze biti razlicite vrijednosti, posluzit ce baterija od pet 
akumulatorskih clanaka spojenih u seriju. Svaki clanak daje napon od 2 V, pa se 
u tim koracima moze napon mijenjati. Kao vodic kroz koji ce izvor napona odrZa
vati e1ektricnu struju uzet cemo otpornik, vodic kojim moze elektricna struja teCi, 
no ne tako lako kao kroz bakrenu zieu. U seriju s otpornikom spojimo amper
metar koji ce nam otklonom kazaljke pokazati, koliko jaka struja tece kroz ot
p~rnik. Paralelno s otpornikom, tj. izmedu njegovih krajeva, spojimo voltmetar, 
koji ce otklonom kazaljke mjeriti napon medu krajevima otpornika, dakle onaj 
napon koji odrzava struju. 

Ampermetar je sprava slicna galvanometru, sarno mnogo manje osjetljiva. 
Voltmetar obavlja sluzbu elektroskopa iz prijasnjih pokusa. U ovom primjeru 
elektroskop se ne moze upotrijebiti jer mu je osjetljivost premalena. 

U I 
V -X 
o 
2 
4 
6 
8 

10 

..~..------.-----
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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. 1z dobivenih vrijednosti 
zakljucujemo da se struja povecava razmjerno naponu. To jest, da je jakost struje 
kroz klizni otpornik razm;erna naponu koji je oddava. Dakle ce biti 

1
1=-' U.

R 

Konstant:u razmjernosti pisemo kao ~, a R nazivamo elektricni otpor iIi, jedno

stavno, otpor vodica, u nasem primjeru kliznog otpornika. 

VodiCi elektricne struje obicno su kovne zice. Kao kovina najceSCi su bakar 
i aluminij, a u specijalnim namjenama platina, srebro, te neke sHtine. Kad je vodic 
u obliku zice, onda se elektricni otpor komada zice duljine I i povrsine presjeka S 
moze prikazati ovako: 

I 
R=r S ' 

Faktor r u izrazu naziva se specificni otpor. On je karakteristika kovine od koje 
je zica naCinjena. Najmanji je specificni otpor srebra, veti je za bakar, pa aluminij. 
Specificni otpor ovisi 0 cistoci kovine, a funkcija je temperature. Kod kovina 
specificni otpor raste s temperaturom. 1z toga izlazi da Ohmov zakon (da je 
struja razmjerna naponu) vrijedi ako se temperatura vodica oddi stalnom, odnosno 
ne zbivaju Ii se u vodicu neke fizikalne promjene. 

Pokazat cemo primjer u kojem jakost struje nije razmjerna naponu koji se 
prikljuCi na krajeve vodica. To je zeljezna zica u atmosferi vodika - zeljezni ot
pornik u vodiku. U staklenoj zataljenoj posudi, oblika poput zarulje, zeljezna je 
zica ucvrscena na prikladnim nosaCima. U posudi je plin vodik koji ima zadacu 
da odvodi toplinu sa zke kad njome tece elektricna struja. 

I 

I I 

:U/ :u2 U 
O~~2~+4--~6--~8·~---

podrucje : r-

regui(JClje r 

Zeljezni otpornik spojcn je kroz ampermetar s izvorom kojcmu se napon moze 
postepeno povecavati. Paralelno zeljeznom otporniku dodan je voltmetar koji mjeri 
napon izmedu krajeva otpornika. Ako povecavamo napon, jakost struje isprva raste, 
a onda, posto je postigla stanovitu vrijecfnost I reg' ona vise ne raste iako se napon 
povecava. To ide tako dok napon ne postigne neku vrijednost U 2 • Napon U 1 neka 
bude onaj pri kojemu je struja kroz otpornik prestala rasti. Ako napon 
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povecavamo iznad U 2, jakost ce struji rasti. Pojedine parove vrijednosti napona 
U i struje I unesimo u tablicu i prikazimo ih graficki. Podrucje napona od U 1 do 
U 2 jest tzv. podrucje 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 specificni otpor naglo povecava svoju vrijednost. BuduCi da pri toj tempera
turi prijelaza zeljezo moze biti u dvije razlicite modifikacije, onda se, posto je ze
Ijezna zica prolaskom elektricne struje toliko ugrijana da je postignuta ta tempera
tura, s povecavanjem napona ne moze vise povecavati struja, nego sarno raste 
duljina onog dijela zice koji je prdao u visu modifikaciju. 

KIRCHHOFFOVI ZAI(ONI 

Dok je rijec 0 stalnim elektricnim stru}ama, iIi takvima koje se razmjerno 
polagano mijenjaju, jakost struje u zici okruzenoj dobrim izolatorom, na svakom 
mjestu uzduz ziee ima istu vrijednost. Kroz takvu zieu tece elektricna struja poput 
nestlaCive tekuCine. Posljedica tog svojstva struje je prvi Kirchhoffov zakon. 

Prvi Kirchhoffov zakon vrijedi za razgranista iii cvorista struje. U tocki M 
neka se sastaju tri zice kojima teku elektricne struje, i to jednom od njih prema tocki 
M, a ostalim dvjema od tocke M. Ako struje koje izlaze iz tocke M racunamo pozi
tivnima, a one koje teku prema M negativnima (moglo bi se i obrnuto odabrati 
predznake), onda vrijedi da je za cvoriste M zbroj tih struja 

Taj prvi Kirchhoffov zakon vrijedi za bilo koji broj struja sto se u nekom 
cvoristu iIi razgranistu sastaju. 

M 

On se moze izvesti iz osnovnog zal<ona za vektor elektricnog ponuuza. Oko 
cvoriSla opise se zalvorena pJoba. U obuhvaceni prostor kroz neke zice naboji ul<lze, 
a kroz druge i7,]8ze. Budud da pretposta\,lj:mlO da se elektrib10 polje ne rnijenja, to 
slijedi da je tok yJ iz te plohe stalan, pa je stoga stalan i naboj unutar plohe. To zna
6, koliko naboja u prostor unutar plohe ude, toliko mora istovremeno iziCi. Naboj 
ulazi i izlazi zicama, stoga je zbroj jakosti struja jednak nuli. 

los je jedan' Kirchhoffov zakon. On se odnosi na petlju od zica kojima teku 
elektricne struje. Na nasoj je slici petlja koja spaja pet cvorista: M, N, 0, P, R. 
Zicama petlje teku struje, pa su cvorista M, N, ... na raznim potencijalima i 
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izmedu njih vladaju e1ektricni naponi. Ako u petljiuzmemo neki smjer obilazenja 
kao pozitivan, npr. smjer kazaljke na uri, onda ce naponi biti redom: 

UMN = VM V N 

UNO = V N - Vo 

Ako su struje u zicama petlje stalne (iIi gotovo stalne), a u granama pedje nema iz
vora napona, tad je prema drugome Kirehhoffov'u zakonu zbroj svih napona 
u pedji jednak nuli, pa ce biti 

Taj zakon vrijedi bez obzira na to koliko grana ima neka petlja. On je posljediea 
osnovnog zakona za jakost elektricnog polja mirnih naboja. U ovom se slucaju na
boji doduse krecu, granama pedje teku elektricne struje, no te su struje stalne, 
pa je naboj na nekom dijelu ziee u petlji stalan. Koliko u nekom djelicu vremena 
naboja dode, toliko ga i ode. Prema tome je ovdje raspored naboja stalan, a 
to daje elektrostatsko polje za koje vrijedi 

Primijeni Ii se to na pedju, dobivamo drugi Kirehhoffov zakon. 
Kirehhoffovi zakoni dadu se zgodno primijeniti kad se razmatraju prilike u 

mrezama od vodica. 

JOULEOV ZAKON 

Kad zieom tece elektricna struja, onda se u toj zici razvija toplina, nazvana 
J ouleova toplina. Elektricno polje obavlja rad tjerajuCi elektricne naboje kroz zieu. 
Taj se potroseni rad pojavljuje kao toplina. Zarulja svijetli jer se u njezino; ziei 
razvija toliko topline da se ona usija do bije10g zara . .:liea je od volframa, te, premda 
je na tako visokoj temperaturi, ona jos uvijek ostaje cvrsta. 

Pokazat cemo pojavu J ou1eove ne. u jednoj 
uticnici i nule 0 u drugoj spojimo nekoliko rnetara dugu otpornu zicu l:aI:;.va se 
upotrebljava za eiekJricne grijalice. jc razapeta izrneau dva izolatora. Kad u
klopimo struju, ziea se poene grijati, pa se provjesi i uzari. 

Koliko Jouleove topline nastane u komadu ziee izmedu tocaka MiN? Toliko 
koliko se elektricne energije potrosi u tom komadu idee. Pojava J ouleove topline 
jest pretvaranje e1ektricne energije u toplinu. Ako je u to(~ki M, i:ice potencijal 

http:l:aI:;.va
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VM' a u tocki N potencijal V N' onda prijenosom naboja dQ na putu od M do N 
elektricna sHa obavi rad 

Razlika potencijala (VM - V N) jest nap on UMN izmedu tocaka MiN. Prema to
me ce rad elektricne sHe u komadu zice od M do N bid 

dW U MN • dQ. 

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

Ako izraz za Jouleovu toplinu podijelimo vremenom dt u kojem je ona l1;1stala, 
dobit cemo snagu kojom se ta toplina stvara u komadu zice od M do N, dakle 

dW dQ
cit = UMN • dt' 

Drugi faktor na desnoj strani jest jakost struje I koja zicom tece. Prema tome 
Je snaga 

dW 
• I,UMNcit 

a rad 

dW UMN • I· dt. 


Posluzimo Ii se Ohmovim zakonom, mozemo dobivene izraze preinaciti. Po 
tom zakonu vrijedi 

UMN = RMN • I . 

. Tu je RM N otpor komada zice izmedu to(:a1<a MiN. Dobivamo, dalje 

dW 

dt 


dW' RMN . F . dt. 


Ako uklonimo iz formula jakost strujc, bit: ce 


dW U~N 
dt RMN 

U~NdW ._)--- dr. 
J\.MN 

----------.-_.._.--,--.-~-~,--- .. ". 
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Za ilustraciju Jouleova zakona posluzit ce nam jedan pokus. Elektricnu struju 
uzimamo iz izvora kojemu se napon izmedu stezaljki regulira. VeliCinu tog napona 
mjeri voltmetar spojen paralelno s izvorom napona. 

J akost struje koju uzima potrosac prikljucen izmedu tocaka MiN mjerimo 
ampermetrom spojenim u seriju s potrosacem. 

izvor 
napono 

serijski spa} paralelni spa} 

M N 

Kao potrosace upotrijebit cemo medusobno jednake automobilske zarulje. Ako 
izmedu MiN uklopimo jednu zarulju, onda za njezin normalni sjaj treba napon 
U i struja I. Prema tome je snaga za jednu zarulju 

U·I. 

PrikIjuCimo Ii izmedu tocaka MiN dvije zarulje u paralelnom spoju, tad je napon 
U kao i prije, no struja je dvostruka, prema tome ce snaga za dvije zarulje u para
leli iznositi 

U· 21 


dakle bit ce dvostruka. 

Ako izmedu toeaka MiN spojimo dvije zarulje serijski, za nonnalni sjaj treba 
struja kao za jednu zarulju, no da bi se ta struja r)ostigla, valj:::t napon dignuti 11a 

dvostruku vrijednost, pa je tad potrebna 

dW 3 2 U' 1=2 dWI 

de 

dakle opet dvaput veGa od one za jednu zarulju. 
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MAGNETSKO POLJE ELEK1'RICNE STRUJE 

Oersted je opazio da zica kojom teee elektricna struja zakrene magnetsku 
19lu. Magnetska igla je dugoljast magnet poduprt iznad svog teziSta, tako da se 
moze slobodno okretati u horizontalnoj ravnini. Ako nema drugih utjecaja, igla 
.ce se postaviti tako da jednim krajem pokazuje prema sjeveru, a drugim prema jugu. 
To je njezin ravnotezni polozaj. 

Ponovit cemo Oerstedov pokus. Ravna zica razapeta je iznad stoIa u smjeru 
sjever - jug. 1z akumulatora mozemo kroz zicu pos1ati e1ektrienu struju kad za
tvorimo sklopku. Juzni kraj zice spojen je s p1us-po10m akumulatora, pa po dogo
voru kazemo da struja teee od p1us-po1a prema minus-polu. U nasem je, dakle, 
pokusu njezin smjer od juga prema sjeveru. 

Magnetsku iglu mozemo postaviti ispod zice (kao na slici) iii, ako je podig
nemo, ona se moze okretati iznad zice. Dok zicom ne tece struja, duljina je ig1e 
usporedna s pravcem zice. Sjeverni kraj igle n gleda prema sjeveru, a juzni s prema 
Jugu. 

Zatvorimo sklopku. Zicom pocne teCi elektriena struja od juga prema sjeveru. 
Tad se sjeverni kraj ig1e pomakne nalijevo. 191a se zakrene. Nakon nekoliko njihaja 
ona se smiri u nekome kosom polozaju. Tako je to dok je igla ispod zice. 

N .-----s-ko'{oPka 1= 
- c+ 

klizni otpornik 
$'----'V\ I 

Prekinimo sklopkom tok struje, a iglu podignimo tako da ravnina u kojoj se 
Dna 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 po10zaju. 

Magnetizam na kraju igle koji pokazuje prema sjeveru nazivamo sjevernim. 
Na tom je kraju igle njezin sjeverni pol, a na drugome je juzni pol. Kad se 
promatra djelovanje e1ektricne 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 praveaste elektricne struje na sjeverni mag
netski pol, vidimo da je si1a kojom struja dje1uje okomita na ravninu odredenu 
pravcem struje i daljinom pola od pravca struje. Za odredivanje smjera ove sile 
ima vise pravila. Mi cemo iz10ziti dva. 
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1. Ampereovo pravilo plivaca. Ako zamislimo da u zid plivac pliva u smjeru 
elektricne struje, a licem je okrenut prema sjevernom polu igle, onda sila na taj 
pol za plivaca dje1uje u smjeru nalijevo. 

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

Zamisljamo da se oko elektricne struje stvara polje. BuduCi da ono dje1uje na 
magnetsku iglu, to je onda magnetsko polje. U tom polju mozemo svakoj tocki 
pridruziti smjer u kojem ono dje1uje na sjeverni pol igle. Ako taj smjer u mislima 
oznaCimo sitnom strelicom, te se strelice nadovezuju jedna na drugu u krivulje 
koje obuhvacaju elektricnu struju. Te krivulje svojom tangentom u bilo kojoj tocki 
pokazuju smjer sHe na sjeverni magnetski pol. To su magnetske silnice elek
tricne struje. 

Oblik magnetskih silnica pravcaste struje pokazat cemo u pokusu. Ravnu zicu 
kojom ce teCi struja ucvrstimo tako da je ona vertikalna. Zicu smo provukli kroz 
otvor u vodoravnoj staklenoj ploci. Tu plocu posipamo zeljeznom piljevinom. Ako 
kroz zicu pustimo ;aku struju i istodobno lagano kuckamo po staklenoj ploCi, cestice 
piljevine orijentirat ce se svojom duljinom u pravac magnetske sile i, nadovezujuCi 
se jedna na drugu, predocit ce magnetske silnice pravcaste struje. Te su silnice 
kruznice u ravnini okomitoj na os zice, sa sredistem u to; 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 ploce, pa se mogu orijentirati u smjer magnetskog polja. 

I 


Na jednak naCin kako smo pokazali silnice magnetskog polja pravcaste struje, 
predoCit cemo magnetsko polje struje koja tete zicama nekih drugih oblika. Naj
prije neka zica bude svinuta u kruznicu. Ravnina te kruznice okomita je na povr
simI staklene ploce. Zica prolazi kroz dva otvora na ploCi, tako da u ravnini ploce 
bude promjer kruznice. Opet plocu lagano posipamo ze1jeznom piljevinom, uklju
cimo struju i kuckamo po ploci. Pokazu se magnetske silnice. I tu vrijedi pravilo 
desnog vijka. Ako vijak napreduje u smjeru silnica, onda se on okrece u onom smi
slu kako struja tece kruznicom. U ovom su se pravilu desnog vijka smjer struje i 
smjer magnetsl<og polja mcdusobno zamijenili, Vidimo pravilo desnog vijka 
vrijedj bHo da napredovanje vijkD pridruzimo smjeru struje, srnjcru rnagnetskog 
polja, 

.Magnetsko polje jednoliko namotane zavojnice kojom tece e1cktricna struja 
ima unutar zavojnice silnice u obliku parale1nih pravaca. Na krajevima zavojnice 
silnice se razilaze na sve strane. "l\Ai pokazujemo pokusom to polje u jednoj ravnini, 
medutim, silnice treba zamisljati u cijelom prostoru. To sto gledamo jest presjek 
k1'oz poljc. 
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Jednoliko namotana prstenasta ZaVOJlllCa 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 elektricne struje vidjeli smo da su 
magnetske silnice za tvorene kri vulj e koje obuhvacaju elektricnu struju. Ako, 
medutim, pod vodoravnu staklenu plocu stavimo magnet u obliku stapa i plocu 
posipamo zeljeznom piljevinom, pokazat ce se magnetske silnice. One izlaze iz 
sjevernog pola stapa, a ulaze u njegov juzni pol. U slijedeCim poglavljima upoznat 
cemo se poblize s magnetskim poljima. 

MAGNETSIZA SILA I }AKOST MAGNETSIZOG POL}A 

Izvest cemo nekoliko pokusa s magnetima. U nasem primjeru to su celicne 
pletace igle koje mozemo po volji magnetizirati iii demagnetizirati. 

Da ispitamo je Ii takva igia magneticna, 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 magneticna, pri krajevima joj se hvataju cuperci od piljevine. U 
sredini se igle ne hvata piljevina. Ako je nemagneticna, izide iz piljevine Cista. 

Celicnu iglu mozemo maghetizirati pomocu zavojnice od bakrene zice kroz 
koju saljemo struju iz akumulatora. Iglu stavimo u unutrasnjost zavojnice. Sklop
kom pustimo struju, a otpornikom je pojacamo do maksimuma i zatim je smanji
rno i prekinemo. Kad ispitamo iglu, ona pokaze da je magneticna. 

Magneticnu iglu mozemo lako demagnetizirati. Pri tome saljemo kroz zavojnicu 
izmjenicnu struju iz gradske mreze (preko transformatora kojim se napon prikladno 
snizi). Magneticnu iglu stavimo u unutrasnjost zavojnice. Pomocu sklopke pustimo 
da tece izmj enicna struja. Otpornikom struju pojacamo, a zatim je polagano 
slabimo i, prije no 8tO je prekinemo, iglu polagano izvucemo iz zavojnice. Tad 
rnozemo struju prekinuti. Igla je nemagneticna. To pokazemo uz pomoc piljevine. 

NaCinit cemo nekoliko pokusa s magnetskom silom. Magnetiziranu celicnu iglu 
stavimo u vje8alicu tako da se moze slobodno okretati u horizontalnoj ravnini. 
Nakon nekoliko okreta igla se orijentira titrajuCi oko pravca sjever -jug. Jedan 
kraj igle nastoji se okrenuti prema s.jeveru, a drugi prema jugu. Pri njezinu kraju 
koji gleda prema sjeveru jest sjeverni pol igle, ana drugom kraju njezin je juzni 
pol. OznaCimo po love tako da na krajeve igle nataknemo raznobojne papire: pri 
sjevernom kraju crveni, a pri juznome modri. 

N 

papir 

P smo tako oznacili polove, izvadimo iglu iz vjdalice i odlozimo je na sto1. 
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 vje.salici, onda iz naCina kako se ona 
pri tome zakrecc zakljucujemo da se istovrsni polovi odbijaju, a raznovrsni 
privlace. 
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Odbijanje izmedu istovrsnih polova moze biti toliko 'jako da ponisti te
zinu magneta. Dva kratka magnetska stapa od alniko (AI, Ni, Co)-slitine, u kojoj 
je uz te elemente zeljezo glavni sastojak, smjestena su u okvir od kl'ute zice tako da 
se mogu gibati sarno gore-dolje, a istoimeni polovi su im na istoj strani - sjeverni 
nad sjevernim, juzni nad juznim. Stapovi se odbijaju i gornji stap lebdi. Lebdenje 
mozemo postiCi i onda kad stapove stavimo u staklenu epruvetu tako da istoimeni 
polovi budu jedan iznad drugoga. Gornji stap lebdi. Bez okvira od zice, iIi bez 
epruvete, ne mozemo to postiCi. Ravnoteza bez tih ogranicenja mogucnosti gibanja 
nije stabilna. 

vata 

Magnetizirajmo zatim dugacku celicnu vrpcu. Pri tome saljemo kroz zavoj
nicu jaku istosmjernu struju iz akumulatora, pa vrpcu provuc:emo kroz nju. Ispi
tajmo magneticnost vrpce najprije zeljeznom piljevinom. Magnetsko se privlacenje 
pokazuje sarno pri krajevima vrpce, a ostali njezin dio ne privlaci zeljeznih cestica. 
Vrpca moze biti po volji duga. Nasa je npr. gotovo od dva metra. Zakljuc:ujemo, 
dakle, da vrpca ima magnetske polove sarno pri svojim krajevima. Sluzeci se mag
netskom iglom u vjeSalici ustanovimo vrste magnetizma. Nalazimo da vrpca ima 
sjeverni i juzni pol. OznaCimo ih raznobojnim papirima. 

N S 

N S' N' S 
CI~~ c================~ 
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S magnetiziranom vrpcom naCinit cemo pokus p, Peregrinusa, koji ima temeljno 
znacenje za nauku 0 magnetizmu. Skarama za zeljezo odrezemo kraj vrpce na kojem 
je sjeverni magnetski pol. Ostali dio vrpce i odrezani komad ispitajrno pomocu 
magnetske igle. Nalazimo da se na vrpci na mjestu prereza pojavio sjevcrni pol, 
na odrezanom komadu sjeverni je pol ostao na svom mjestu, ana prerezu je nastao 
juzni pol. 

Prerezimo odrezani kraj magnetske vrpce napola. Dobit cemo dva magneta 
od kojih ce svaki imati svoj sjeverni i juzni pol. Rezanjem magneta, ako to i dalje 
nastavimo, ne mozemo razdvojiti sjeverni magnetizam od juznoga. Svakim 
cijepanjem iIi kidanjem magneta dobivaju se novi magneti od koj'ih svaki ima i 
sjeverni i juzni magnetski pol. 

li'i' 1 .. .ljijt 
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Sila kojom magnetsko polje djeluje na pol u nj unesenog magneta naziva se ..... . 

magnetska sila. Pmg • 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 

-" 

Pmg = P . H. 

Magnetski polp moze imati dvojaku ulogu. On oko sebe stvara magnetsko polje~ 
Ako u to polje unesemo pol drugog magnet a, onda na taj pol djeluje magnetska 
sila prerna 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. BuduCi da je zemaljsko magnetsko polje prostorno silno 
veliko, ono se vrlo malo promijeni prijedemo Ii s jednog mjesta na drugo. U pros
toru sobe mozemo uzeti da mu je posvuda ista jakost. To je polje unutar sobe 
homogeno - ne sarno da je posvuda jednako jako nego je i istog smjera. 

Sa zemaljskim magnetskim poljem nacinit cemo pokus koji ce dopuniti onar 
P. Peregrinusa. Kratki komadic vrpce, dobiven rezanjem, polozimo na komad pluta 
i ono zajedno stirn magnetom polozimo na povrsinu mirne vode u sirokoj posudi. 
Magnetske stapove i igle kojima smo dosad eksperimentirali uklonimo 8tO dalje 
mozemo, tako da ne bi djelovali na magnet koji pliva na vodi. Ostaje sarno djelo
vanje Zemljina magnetskog polja. 

p.:p

----fi a---.

F;;,g ~ Fmg 
pluto 

Ako malo pocekamo, magnet se na vodi orijentira tako, da svojim sjevernim kra
jt;m pokazuje prema sjeveru, a juznim prema jugu, ali se nece g i bat i ni prema sjeveru 
ni prema jugu. To tumaCimo time sto je magnetska sila Fmg od zema1;skoga mag
netskog polja koja djeluje na sjeverni pol magneta tocno tako velika kao i sila 
koja djeluje na juzni pol F:nfl' sarno je suprotnog smjera, dakle je 

v •Tc se sHe locna 
J. 
DO st8.'V2..J ll~ 

OznaCimo Ii jakost sjevernoga magnetskog pola l'nagneta koji pliva s p, a juz
noga s pI, tad mozcmo napisati 

P 
-" 

=p·Hmg 

-" 

P I I H 
mg =P . -l.. 
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...... 
Pri tome je H jakost zemaljskoga magnetskog polja. Ona je jednaka na mjestu 
sjevernog pola i na mjestu juznog pol a magneta. Uvrstimo Ii napisane izraze za sile 
na polove u formulu koja izrazava da su one jednake i suprotne, dobiva se 

p. H = - p' . H, 
.a odatle 

(p p,). H 
-" 

= O. 

Kako je jakost zemaljskog polja if =? 0, izlazi 

p' = -po 

Magnetu je sjeverni pol tocno toliko jak koliko i juznL IIi, to mozemo i ovako iz
reCi: Na svakom je magnetu zbroj magnetizama jednak nuli. 

ELEMENT ARNI MAGNETI 

U pokusu P. Peregrinusa vidjeli smo da se sjeverni magnetizam ne moze 
odijeliti od juznoga, au nastavku tog pokusa nasli smo kako je na svakom magnetu 
zbroj sjevernoga i juznog magnetizma tocno jednak nulL Prema tome, nema tijela 
na kojem bi bio visak sjevernoga iii juznog magnetizma. U tome je bitna razlika 
izmedu magnetskog pol a i elektricnog naboja. Magnetski pol pojavljuje se uvijek 
zdruzen na istom tij el u s polom jednake jakosti, ali suprotna predznaka. Suprot
no tome, elektricni naboj jednog predznaka moze na nekom tijelu biti veCi od naboja 
protivna predznaka na istom tijelu. Zato se tijelo moze elektricki nabiti bilo pozi
tivno, bilo negativno. U magnetizmu je nemoguce da neko tijelo kao cjelina bude 
magneticki bilo pozitivno, bilo negativno. Ukupni magnetski naboj na svakom je 
tijelu jednak nulL 

Magnetizirano tijelo slicno je polariziranome elektricnom izolatoru. U izola
toru je zbroj elektricnih naboja uvijek jednak nuli bio izolator polariziran iIi ne. 
Kad se on polarizira djelovanjem elektrienog polja, na njegovim se granicama po
jave jednake koliCine pozitivnog i negativnog elektridteta. SHeno je tome kad mag
netskim poljem magnetiziramo zeljezni stap. Zbog djelovanja magnetskog polja 
{npr. zavojnice kroz koju tece elektricna struja) na krajevima stapa pojave se mag
netizmi, sjeverni i juzni, u jednakim koliCinama. Zeljezni se $tap magnetski polari
zirao. Neki eeEd zadde velik dio magnetske polarizacije kad se ukloni magnetsko 
polje koje ju je izazvalo. To su permanentni magneti. 

Izrazita magnetska svojstva zeljeza tumace se time sto se pretpostavlja da su 
sitna podrucja u zeljezu spontano magneticna. Takvo se podrucje naziva elemen
tarni magnet. Dakako da je i u elementarnom magnetu zbroj magnetizama 
nula - on je magnetski dipol. Pod orijentadjom dipola razumijevamo smjer 
koji ide od njegova juznog prema sjevernom polu. U potpuno magnetiziranom 
magnetu svi su elementarni magneti jednako orijentirani. U unutrasnjosti mag
neta nadovezuje se sjeverni pol jednoga elementarnog magnet a na juzni pol susjed
noga itd. Tako se ti magnetizmi poniStavaju. Pri krajevima oni su slobodni i 
stoga je na jednom kraju stapa 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 zvucnik 

Nemagneticno zeljezo saddi takoder elementarne magnete, medutim, ti su 
elementarni dipoli u neredu, i njihovo se magnetsko djelovanje u prostoru oko 
magneta ponistava. 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
cava, pokazuje Barkhausenov pokus. Zeljezna ziea promjera od 0,5 mm i duga oko 
100 mm nalazi se unutar zavojniee kojoj zavoji tijesno omataju tu zieu. Krajevi 
zavojniee spojeni su na ulaz audiofrekventnog pojacala. Izlaz pojacala spojen je sa 
zvucnikom. Ako se zeljeznpj zid priblizava jak potkovasti magnet, onda se u pod
rucju ziee pojacava magnetsko polje i ono pocne redati elementarne magnete. Re
danje, medutim, ne tece glatko, nego se dje1e grupe e1ementarnih magneta u jed
nom trenutku prebaee u smjer koji zahtijeva vanjsko polje. Takav skok u magne
ticnosti zice inducira u zavojnici udarae napona, a on, pojacan, proizvodi u zvuc
niku kratki udarae suma. Dok priblizavamo magnetsku potkovu, nizu se ti skokovi 
u orijentaciji e1ementarnih magnet a brzo jedan za drugim u nepravilnim razmacima, 
pa iz zvucnika cujemo sum kao od parne lokomotive. To je Barkhausenova pojava. 

Posto smo magnetsku potkovu priblizili i tako zeljeznu zieu magnetizirali, 
pocnemo potkovu udaljivati. Opet se cuje sum jer se tad rusi poredak elementarnih 
magneta. Taj sum nije tako jak kao onaj kad smo potkovu priblizivali. Ndto po
retka, nairne, ostane u zici. Okrenemo Ii potkovu za 1800 i opet je priblizujemo, 
sum je jak jer se preostali poredak elementarnih magneta mora preorijentirati i 
ziea magnetizirati u suprotnom smjeru. Okrenuvsi potkovu okrenuli smo smjer 
vanjskoga magnetskog polja. 

U ovom pokusu nema suma pdgodom priblizavanja i udaljivanja magnetske 
potkove ako zeljeznu zieu izvadimo iz zavojniee, ili ako je nadomjestimo bakrenom. 
Elementarnih magneta ima u zeljezu, ali ih nema u bakru. Razne vrste celika uz 
jednako priblizavanje potkove daju razliCit sum. U nekima se elementarni magneti 
redaju lakse, a u nekima teze. Prvi su magnetski meksi, drugi tvrdi. 

MAGNETSKA INDUKCIJA 

Ako nemagneticnom stapicu od mekog zeljeza, ucvrscenome u vertikalnoIr.l po
lozaju, priblizimo odozgo sjeverni pol magnetskog stapa, onda zeljezni stapic na 
svome donjem kraju pokaze magneticka svojstva. On privlaCi npr. zeljezne zakovice. 
Ako udaljimo magnetski stap, magnetizam se zeljeznog stapa izgubi i zakovice ot
padnu. Da ustanovimo kakav se magnetizam pojavljuje na zeljeznom stapicu, iz
maknemo ga malo u stranu, a kraj magneta opremimo kvacicom kroz ko;u provu(:e-

6 PREDAVANJA IZ FlZIKE 
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mo tanku nit sa sitnom magnetskom iglom. Sjeverni pol te igle oznacen je zastavi
com. Pravae niti na kojoj visi igia podudara se s osi magnetskog stapa. VukuCi nit 
polagano podizemo magnetsku iglu. Kad se ona priblizi donjem kraju zeIjeznog 
stapiea, njezin se juzni kraj okrene prema njemu. Prema tome ovdje je na zeIjez
nom stapieu nastao sjeverni pol. Ako dalje Vllcemo nit i iglu podignemo toliko da 
bude u razini gornjeg kraja stapiea, igla ee se svojim sjevernim polom okrenuti 
prema njemu. Dakle je na tom gornjem kraju stapiea nastao juzni magnetski pol. 

NN 

~eljezo 

zeljezo 

U opisanim pokusima prvotno nemagneticno zeljezo postalo je magneticno 
zbog djelovanja priblizenog magneta. To je pojava magnetske influeneije. Na 
nemagneticnom zeljezu nastanu magnetski polovi, na kraju blizemu sjevernom polu 
magnet a juzni, a na onome daljem sjeverni pol. Kad magnet uklonimo, polovi 
nestanu (magnet ski meko zeljezo). Dov1e je stvar slicna elektricnoj influenciji. Me
dutim, razlika je u tome sto ne mozemo nijedan od nastalih magnetizama sam za 
sebe s tijela ukloniti. 

Evo jos jednog pokusa 0 magnetskoj influenciji. Sjevernom kraju ucvrsee
noga magnetskog stapa kojemu je os vertikalna, priblizimo celicnu kuglieu iz 
kuglicnog lezaja. Magnet je privuce i ona 0 njemu visi. Toj kuglici priblizim() 
drugu jednako takvu. Ona se privuce k prvoj i 0 njoj visi. Tako nastavimo 
dodavsi treeu, cetvrtu, ... , petnaestu, sesnaestu kuglieu. Sve one vise jedna 0 

drugoj cineCi magnetski lanae. Prva kugliea dQbila 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 kugliei stvorio je influeneijom na drugoj 
kugliei juzni pol) s kojim se privlaCi, a na njezinu donjem kraju nastao je sjeverni, 
i tako to ide dalje u magnetskom laneu. 

Iz ovoga pokusa zakljucujemo da magnet privlaCi zeljezo zato sto on na njemu iza
zove magnetske polove, koji se s magnetskim polovima magneta privlace. U blizini 
sjevernoga magnetskog pola na' nastaje influencijom juzni pol, a 
u blizini juznog polu magneta l1a zeljezu ce biti sjeverni pol. Magnetska sila djeluje 
sarno na rnagnetske polove. 

-~ 

Za magnetsku influenciju odgovoran je vektor magnetske indukcije~B. On je 
magnetska analogija elektricnom vektoru D. Vektor magnetske indukeije B mozemo 
dovesti u vezu s jakoscu magnetskog pola p. Da bude jednostavnije, promatrajmo 
magnetsko polje sjevernoga magnetskog pola p koji je na kraju vrlo dugackQga i 
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tankog magnetskog stapa. BuduCi da je stap vrlo dug, na njegov juzni pol ne treba 
se obazirati dok promatramo polje u blizini njegova sjevernog kraja. Kraj magnet
skQg stapa opremljen je kuglicom od meka zeljeza da bismo po moguenosti postigli 
jednoliku raspodjelu magnetskog polja vee u blizini magnetskog pola p. 

Magnetski pol p izvor je magnetskog toka if> koji se jednoliko razilazi u pros
tor oko njega. Izuzetak je sam ze1jezni stap. Ako oko poia p opisemo kuglu s polu
mjerom r, onda ee na nekom mjestu u uzduhu gus toea magnetskog toka biti 

r p
B 

r 

Formula ne vrijedi za presjek opisane kugle s magnetskim stapom. 

Integriramo Ii vektor magnetske indukcije po cijeloj kugli polumjera f, osim 
onoga njezina dijela gdje ona sijece magnetski stap, dobiva se magnetski tok koji 
iziazi u uzduh 

Ta ploha integracije nije zatvorena, ali je to gotovo cijela kugla Jer je stap 
tanak, pa buduCi da su 13 i dS istog smjera, izlazi 

(j> u = p, 

Ako oko poia p opisemo bilo kakvu zatvorenu plohu, onda Je u uzduhu 
kroz tu plohu tok usmjeren prema van 

(j>u J J B . dS p. 

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 u 1 a z i u tu plohu magnetski tok 

tf>m = - p. 
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Prema tome je ukupni magnetski tok iz zatvorene plohe S jednak zbroju tih 
dvaju tokova 

=p p 

o. 

Magnetski tok (j> vektora magnetske indukcije ii iz bilo koje zatvorene plohe uvijek 
je jednak nuli: . 

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

Ujedno je to jedna od Maxwellovih jednadzbi koja vrijedi za svako polje uvijek. 
Ona je napisana u integralnom obliku jer ploha S obuhvaca konacan prostor. Me
dutim, kao sto smo za elektricno polje stezanjem plohe S na oplosje jednoga pros
tornog elementa dobili takvu jednadzbu u diferencijalnom obliku tako mo
zemo postupiti i ovdje, pa izlazi 

div B = O. 

Jakost izvora vektora magnetske indukcije ii u svakoj tocki prostora jednaka 
je nuli. Prema tome, buduCi da vektor jj nigdje ne izvire, to su B-linije magnet
skog polja za tvorene linije. 

n 

Pri kraju magnetskog stapa koji zavrsava sirokom ravnom plohom mozemo 
zamisliti da su B-linije paralelni pravci i da je magnetizam po krajnoj plohi jednoliko ! 
rasporeden. 1z magneta magnetski tok (j> izlazi u uzduh. Medutim, ako na bilo 
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kojem mjestu magnet presijeeemo 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 ii. 

NEKOLIKO PRIM]ERA MAGNETSKOG POL]A 

Vidjeli smo da su magnetske silnice praveaste struje kruznice sa sredistem 
u osi struje. Biot i Savart nasli su pokusom zakon po kojem se mijenja jakost mag
netskog polja H ako se udaljujemo od zice kojom teee struja. Taj se pokus sastoji. 
u tome sto se uevrsti magnetski stap 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 stap ucvrscen je simetricno radi ravnoteZe. Obama sta
povima istoimeni su polovi blize osi - recimo sjeverni. 

~~~ R, -p
""17~1 
+p 

~9 

I 

Ako se kroz os pusti e1ektricna struja, onda na magnetske polove djeluju sileo 
Te sile imaju momente s obzirom na os vrtnje. Pokus je otkrio da se ti momenti 
tocno po n is t a v a j u. Iz tog su rezultata Biot i Savart izveli zakon za jakost magnet
skog polja pravcaste struje. 

Ako je udaljenost sjevernoga magnetskog pola od osi R 1 ) onda je moment 
magnetske sile koja djeluje na taj pol 

Udaljenost juznog pola od osi je R 2 ) pa je moment magnetske sile 

R2 . F~1g' 

Momenti su suprotna smjera, a pokus pokazuje da se tocno ponistavaju. Dakle je 
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Izrazimomagnetske sile pomoeu jakosti magnetskog polja. Neka HI bude jakost 
polja na mjestu gdje je sjeverni pol, a H 2 na mjestu juznog pot a, pa je 

'Odatle se dobiva 

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

U ovom je pokusu za ocekivati da ee 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 konacni 
rezultat Biotova i Savartova pokusa moze pisati ovako: 

H 

U tom izrazu k je konstanta kojoj valja dati prikladnu vrijednost. Ona ni;e fizikalna 
veliCina jer u napisanom zakonu sve fizikalne velicine koje su za nj odlucne, dolaze 
eksplicite izrazene. Prema tome je konstanta k brojcani faktor. Kad bismo smatrali 
ovaj zakon osnovnim zakonom, onda bi po nacelu jednostavnosti formulira
nja fizikalnih zakona trebalo da ta konstanta bude jednaka jedan. Medutim, zasto 
magnetskom polju pravcaste struje dati tako istaknutu ulogu. 

Mi eemo vrijednost konstante k naCi i obrazloziti drugim putem. Uz pret
postavku da vrijedi princip nesmetane superpozicije za magnetska polja, uzet 
eemo da je polje nastalo vektorskim sastavl;anjem magnetskih polja sto ih proizvode 
pojedini djeliCi zice kojom struja tece. Ako je ds djelie zke usmjeren kao i struja 
I, onda se produkt I· ds 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 izrazava doprinos jednog elementa 
jest elementarni zakon. Taj zakon daje doprinos polju koji potjece iz jedne tocke 
prostora, iz mjesta gdje se element struje nalazi. Opeenito, 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 
element nalazi. Mi smo se vee upoznali s jednim takvim elementarnim zakonom. 
To je Coulombov zakon za elektricno polje tockastog naboja. 

Jedan oblik zakona za magnetsko polje elementa struje I . ds koji zadovoljava 
izlozena nacela dali su Biot i Savart. On glasi 

~· r
I . d s X ---

dH r 

Tu je r radijus-~ektor usmjeren od elementa struje do tocke u kojoj je jakost mag
netskog polja dR. Valjanost tog zakona ne moze se neposredno mjerenjem po
tvrditi jer se ne da izdvojiti jedan element strujc. Uvijek se susrecemo s potpunim 
strujnim krugovima. 



87 NEKOLIKO PRIMJERA MAGNETSKOG POLJA 

SluzeCi se Biot-Savartovim elementarnim zakonom izracunat cemo polje prav
caste struje. Tocka u kojoj trazimo jakost magnetskog polja neka je na udaljenosti 
R od pravca struje. Element struje I . ds daje u to; tocki doprinos dii koji je oko
mit na ravninu odredenu pravcem struje i udaljenoscu R. To vrijedi za doprinose 
svih elemenata, pa se zato veliCina rezultirajuceg polja dobije zbrojivsi iznose po
jedinih doprinosa. Iznos doprinosa element a I . ds predocen je izrazom 

...... I· ds .IdHI = -----sm('/.,
4 n r2 

BuduCi da je 

r ' d('/.
ds = -._ .._,

sm('/. 

izlazi 

I . ddH 4nR sm('/.· ('/.. 

!'ds 

Cijeli pravac stru;e daje jalcost polja H koje je zbroj svih doprinosa. Dakle ce bili 

2n 

H f -~sin('/.· d('/.
4nR 

o 

I 

Usporedimo Ii taj rezultat S onim sto su ga Biot i Savart dobili u pokusu, 
vidimo da se oni slazu i da treba za konstantu k uzeti vrijednost 

I
k = ..-- ' 2.n 
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Rezultat ,ovog raeuna ujedno je posredna potvrda valjanosti Biot-Savartova ele
mentarnog zakona. Kako smo prije spomenuli, neposredna potvrda je nemo
guca. 

Izradimo jos jedan primjer primjenjujuCi elementarni zakon. Nadimo jakost 
magnetskog polja u sredistu kruZne struje. Prema nasem crtezu doprinos element a 
I . ds polju usmjeren je u ravninu crtnje. Takvi su i doprinosi ostalih elemenata. 

Prema tome je raeun jednostavan i dobivamo 

J 
2n 

I1 I· ds . dex. I 
H j' 4 n r2 4nr = 2r' 

o 

I 


Nije tesko izraeunati ni jakost magnetskog polja sto ga stvara kruzni zavoj u 
bilo kojoj toeki pravca koji prolazi sredistem zavoja i okomit je na njegovu ravninu. 
SluzeCi se tim rezultatom, dobivamo za magnetsko polje u unutrasnjosti jednoliko 
namotane i vrlo duge zavojnice da je 

N· I 
H=~·-~·-. 

Tu je N bro; zavoja, a I je duljina zavo;niee. Prema tome je kvocijent Nil 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 predoeuje jakost polja u bilo kojoj toeki unutar zavojnice. 1z dobivenog rezul
tata izlazi dal;e da taj izraz predoeuje jakost magnetskog polja u jednoliko namota
noj dugoj zavojnid za svaki oblik zavoja. Dakako da su zavoji u djeloj zavojniei 
istoga oblika. 

MAGNETSIZO POLJE ELEKTRICNII-I NABOJA U GIBANJU' 

Promatrali smo primjere magnetskog polja elektriene struje ako ziea kojom 
ona teee ima oblik pravca, kruznice itd. Promatrajmo sad ravnu zieu kruzna pres
jeka po kojoj je rasporeden naboj s linearnom gustocom A. Ta zica neka se giba u 
smjeru svog pravca brzinom Vt. Potrazimo kakvo magnetsko polje nastaje na uda
Ijenosti R od zice. 
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BuduCi da se :lica giba, s njom putuju i elektricni naboji po njoj rasporedeni. 
Za promatraca koji miruje pomaknut ce se zica u vremenu dt za 

ds = Vz . dt. 

Na komadu zice duljine ds koji je prosao pored mirnog motrioca protekao je i na
boj 

dQ = A • ds 

= A • V z . dt. 

BuduCi da je jakost elektricne struje 

I 

gibanje nabite :lice predocuje zapravo e1ektricnu struju iakosti· 

I = A . V z. 

Pravcasta struja jakosti I stvara na udaljenosti R od njezina pravca magnetsko 
poIje jakosti 

H sto ovdje daje H = ~-~ ~ . 

Rezultat mozemo i drukcije interpretirati. U razmatranju elektricnog polja 
nabijene :lice nasli smo da je elektricni pomak na udaljenosti R od zice 

U ovom nasem pnmJeru vektor jakosti magnetskog poIja okomit Je na ravninu 
odredenu vektorima Vz i R, pa je 

- _ R - A 
H = V z X -- -----.

R 2:rcR 

Uzmemo Ii u obzir izraz za vektor D, mozemo to pisati 

H Vz X D. 
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U tom je izrazu D pomak ~o izvire na nabojima koji se gibaju brzinom Vz 
za opazaca koji mjeri polje H. 

Mozemo razmatranje dalje nastaviti. Zamislimo da elektricno polje stvaraju mirni 
naboji. To zn!lCi da tjelesa koja nose naboje miruju prema opazacu koji to elektricno 
polje ispituje. On zapaza u tome elektricnom polju pomak D koji je stanovite vri
jednosti za pojedine tocke prostora. Dok sve miruje~ opazac ne nalazi magnetskog 
polja. Medutim, ako se opazac pocne gibati brzinom V, to je onda tako kao da mimo 
njega putuju sva nabijena tjelesa brzinom 

V z = -
~ v. 

Stoga opazac koji se giba brzinom v kroz elektricno polje mjeri u pojedinim tocka
rna prostora jos i magnetsko polje 

..... ...... 
H= - v X D. 

To je inducirano magnetsko polje za opazaca u gibanju. 

Dodat cemo jos jednu malu primjedbu. Tijekom ovog razmatranja nasli smo 
za zicu koja se giba brzinom vz, gdje Vz pada u pravac zice, da je to gibanje isto 
8tO i struja 

I = A . vz. 

Tu je A naboj na jedinicu duljine zice. Element struje na zici predocen je produk
tom 

I . ds = }, . V z • dr. 

BuduCi da vektori Vz i d'S imaju isti smjer, to vrijedi 

V z . d'S Vz . ds. 

Prema tome je 

I . d'S vz ' A • ds. 

No }.. ds jest koliCina naboja na komadu zice duljine ds, naime 

dQ J•. ds. 

Odatle se dobiva 

I . d'S . dQ. 

Pri tome je v~ brzina kojom se giba naboj dQ. Prema tome je umnozak brzine 
kojom se naboj giba i veliCine naboja ekvivalentan elementu struje. Tim umnoskom 
mozemo operirati kao i pomocu elementa struje. 

-_._,-_.-------------~.--------- -------._--------_....._. 
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FARADAYEVI ROTACIONI.APARATI 

Faraday je naCinio nekoliko sprava kojima se dobiva trajna vrtnja pomocu 
sila sto se pojavljuju izmedu elektricnih struja i magneta. Opisat cemo i pokazati 
dva takva aparata. 

Vertikalna osovina svrsava na donjem kraju siljkom poduprtim kovnom ca
skom. Gornji kraj osovine zavrsava u jednostavnome radijalnom leZaju. Blizu 
polovine duljine osovine popreeni nosae nosi dva magnetska stapa ucvrscena tako 
da budu paralelni s osovinom. Sjeverni polovi obaju magneta na donjoj su strani. 
U visini polovine duljine magneta izlazi iz osovine kruta zka Ciji 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 elektricna struja. Iz akumulatora se preko sklopke 
struja uvodi u donji lezaj osovine. Radi boljeg kontakta tu je kapljica zive. Zatim 
pna teee 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 ukljuCimo 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 zasto struja mora teCi sarno kroz donji dio osovine. Kad bi ona tekla 
cijelom osovinom, magnetske sile na juzne polove magneta proizvele bi jednako vel ike 
momente, ali 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. 

VeliCina momenta koji pokrece opisani Faradayev aparat umnozak je mag
netske sile i njezina kraka, dakle ovako 

5 5 
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M.edutim, magnetska je sila produkt jakosti magnetskog pola i jakosti magnetskog 
polja sto ga stvara e1ektriena struja 

Fmg = P . H. 

Magnetskom polju pravcaste struje jakost je obrnuto razrnjerna udaljenosti r: 

IH= 
:rer 

Prema tome je zakretni moment 

I _p. I
M r . P 

:re r - -'Tii' 

nezavlsan 0 r. 

Cinjeniea da kod opisane Faradayeve sprave zakretni moment ne zaVlSl 0 

udaljenosti magneta od osovine navodi na pomisao da se poprecni nosae za magnete 
skrati. To moze iCi i dalje - da se magneti ucvrste na samu osovinu i, konaeno, 
da se za osovinu uzme magnetski stap kojemu se iz polovine izvodi elektriena struja 
u zlijeb sa zivom. Tako se dobiva drugi Faradayev rotacioni aparat. Struja teee 
sarno donjom polovinom magneta. Kad ukljuCimo struju, magnetski se stap poene 
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 Ii tok elektriene 
struje. Tome je uzrok sto se magnetsko polje koje djeluje na magnetske polove 
tad promijeni u suprotno. 

ELEKTROMAGNETSKA SILA 

Vidjeli smo da na magnetski pol dje1uje magnetska sila ako je taj pol u mag
netskom polju. To polje moze potjecati od nekoga drugog magneta iii od elektriene 
struje. U tome drugom slueaju mozemo reCi da struja dje1uje silom na magnet. 
Opravdano je oeekivati da ce i magnet djelovati na struju silom jednako velikom, 
ali suprotna smjera. Takva sila doista postoji, kalm cerna odmah pokazati, i naziva 
se elek.tromagnetska sila. 

Komad krute zice objeScn je kao trapez na fleksibilnim zicama tako da se 
moze njihati izmedu polova potkovasta magneta. Kroz zieu mozemo pustiti struju 
iz akumulatora. U strujnom su krugu sklopka i otpornik. Za prilike na erteZu, gdje 
struja kroz krutu zieu teee smjerom od nas, a magnetsko polje je usmjereno nadolje, 
sila koja djeluje na zieu, a to je elektromagnetska sila, ima smjer ulijevo. Ta sila 
promijeni smjer obrnemo Ii smjer toka struje. Isto se dogada ako magnetsku pot:
kovu okrenemo tako da njezin sjcverni pol cJude dolje. 



--

ELEKTROMAGNETSKA SILA 93 --..----------------~~-----

Ids 

smjer magnefskog 
polja 

Potrazit cemo izraz za elektromagnetsku silu koja djeluje na komad zice u 
magnetskom polju magneta. Da bude jednostavnije, zamislimo da magnetsko polje 
stvara tockasti sjevemi magnetski pol p na kraju vrlo dugacka magneta kojemu je 
juzni pol tako daleko da se na njegovo polje ne treba obazirati. Elektricna s'truja 
neka tece zicom koja je bilo kako svinuta. Od te struje promatrajmo sarno element 
I . dr. 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: 

-" 
r

I· ds X 
r 

dH 

U tom je izrazu r radijus-vektor usmjeren od eJementa struje prema magnetskom 
polu p. Na magnetski pol p djeluje taj element struje magnetskom sHorn 

-" 

I. ds X r 
r 

J ednako velikom silom, ali suprotna sm;era, djcluje magnetski pol p na element 
suuje I . ds. Tu silu nazivamo elektromagnetskom: 
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Izraz za magnetsku ~ilu koji smo nesto prije napisali malo cemo preinaciti prije 
nego ga uvrstimo u po~'ie1nju jednadzbu. Dobiva se 

_r) .p 
..... .... ( r

dF = I· ds X _.__..-. 
e1 mg 4 n r2 

U tom izrazu faktor kojim se mnozi element struje I . d'S nije nista drugo nego 
magnetska indukcija ii koju stvara pol p (iz kojega izlazi u uzduh magnetski tok 
ifJ) na mjestu gdje se element struje nalazi. Znak minus u vektoru smjera dolazi 
odatle sto je radijus-vektor r usmjeren od elementa struje prema polu magneta. 
Pri definiranju vektora 13 usmjerili smo ga od pola u prostor. Prema tome u primje
ru koji promatramo vektor - r usmjeren je od pola grema elementu struje. Zato 
konacni izraz za elektromagnetsku silu mozemo pisati ovako: 

...... ...... 
dFe1mg = I . d'S X B. 

To predocuje silu koja djeluje na element stru~ I . d'S ako je on na takvu mjestu 
magnetskog pol;a gdje je magnetska indukcija B. 

Barlowljevo kolo je spraviea u kojoj se pomocu elektromagnetske sile dobiva 
trajna vrtnja. Kotat od bakra ima vodoravnu osovinu kojo; su lezajevi u kovno; 
viliei. Donji rub kotaca dira zivu u posudi priblizenoj odozdo kotacu. Kroz zivu 
salje se struja u kotac, a zatim se odvodi kr02 osovinu i vilieu. Struju uzimamo 
iz akumulatora. U strujnorn je krugu sklopka, kojom se struja spoji iIi prekine, i 
otpornik kojim se namjesti zeljena jakost struje. Kad se struja uklopi, ona tece 
sarno donjirn dijelom kotaca. Taj je dio obuhvacen rnagnetskom potkovorn. Polje 
potkove djeluje na struju elektromagnetskorn sHorn i kolo se trajno vrti dok struja 
tece. Srnisao se vrtnje obrne okrenemo Ii smjer struje, iIi smjer rnagnetskog polja 
potkove. 
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Mi smo vidjeli da je naboj dQ, koji se giba brzinom v, ekvivalentan elementu 
elektricne struje I . ds. Vrijedi 

v·dQ I· ds. 

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

dFe, rng v x if· dQ. 

Zamislimo da opazac mjeri sHu koja djeluje na naboj dQ~ Opazac i naboj 
neka budu u magnetskom pol;u mirnih magneta i stalnih elektricnih, struja. 
Tad svakoj tocki polja pripada odredena magnetska indukcija if. Ako opazac i 
naboj miruju, tad je v = 0, pa on ne opaza sile na naboj. Tad ce, nairne, biti 

--" 

dFe, rng = O. 

Medutim, ako se opazac giba skupa s nabojem brzinom v, on mjed silu 
prema izrazu za elektromagnetsku silu koja djeluje na na!?oj u gibanju. On je, me
dutim, tumaCi tako da na naboj djeluje elektricno polje E; koje tu silu daje, jer za 
njega naboj miruje: 

~ . dQ = v x if . dQ, 

a odatle izlazi 

To je inducirano elektricno polje koje se pojavljuje na tijelu 8to se giba kroz 
vremenski nepromjenljivo magnetsko polje, tzv. magnetostatsko polje. 

Inducirano elektricno polje analogno je induciranome magnetskom polju. Za 
inducirano magnetsko polje ustanovili smo da se ono javlja u tijelu koje se giba 
kroz elektricno polje. Tamo smo vidjeli da takvo polje nastaje i onda ako opazae 
miruje, a giba se naboj sto proizvodi elektrieno polje. p~ tome je za inducirano· 
magnetsko polje bio odlucan sarno onaj elektrieni pomak D koji izvire iz naboja u 
gibanju. 

Slieno vrijedi i ovdje. Opazac koji miruje mjeri inducirano elektrieno polje 
alm se npr. magnet koji na mjestu opazaea daje indukciju 13 giba brzinom vmg 

Tad je inducirano elektricno polje 

Tu je indukcija B samo ona koja potjece od magneta u gibanju. Indukcije od 
mirnih rnagneta tad ne doprinose nista induciranome elektricnom polju. 
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MJERA ZA JAKOST ELEKTRICNE STRUJE 

Prije nego definiramo mjernu jedinicu za jakost elektricne struje, izlozit cemo 
nekoliko osnovnih misli s time u vezi. 

U pokusima i razmisljanjima promatramo fizikalne velicine i trazimo veze 
izmedu njih. Te su veze oblikovane matematicki, i to su fizikalni zakoni. Da 
bismo na fizikalne veliCine mogli primijeniti matematicke operacije, trebalo je od 
fizikalnih veIicina naCiniti b r 0 j eve. To se postize m j ere n j em. 

Da izmjerimo neku fizikalnu veliCinu, valja za nju odabrati mjernu ledinicu 
koja je nuzno iste kvali tete kao i veliCina koja se mjeri. Tako sHu F mozemo 
mjeriti u njutnima, kilopondima i dinima. Za rezultat dobivamo 

F = {F} . N = {F'} . kp = {PI} . din. 

-'> 

Fizikalna veliCina, u nasem primjeru sila F, nezavisna je 0 mjeri kojop I je mjerimo. 
Dna je uvijek sarna sebi jednaka. 

Jednadzbe koje pisemo jesu jednadzbe medu fizikalnim veliCinama iIi veli
Cinske jednadzbe. BuduCi da fizikalne veliCine ne zavise 0 mjernim jedinicama, 
to onda 0 njima ne zavise ni veliCinske jednadzbe. To se, izmedu ostaloga, ocitovalo 
u ovim izlaganjima i tako sto 0 mjernim jedinicama za pojedine veliCine s kojima 
smo se upoznali nismo trebali govoriti. U svakom smo pokusu mogli odabrati 
mjere po volji. 

U fizikalnim jednadzbama povezane su medusobno velicine razlicitih kvaliteta. 
Strogo uzeto, trebalo bi onda svaku jednadzbu pisati kao razmjernost. Na primjer, 
definiciona formula za e1ektricnu silu izgledala bi ovako: 

dF
~ 

e1 k· E . dq. 

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

Stavi Ii se konstanta razmjernosti 

k I, 

postize se red u k c i j a fizikalnih veliCina na izvjesni bf0j n e z a vis nih fizikalnih 
veliCina. Tako se u mehanici sve ve1iCine reduciraju na tri nezavisne veliCine, a 
tosu masa, duljina i vrijeme. BuduCi da u jednadzbama elektriciteta i magne
tizma uz vee poznate mehanicke veliCine dolaze uvijek barem d v i j e razliCite veli
ane elektromagnetizlrla, mora se jednu od njih uzeti kao nezavisnu. Po meduna
rodnom dogovoru uzima se jakost elektricne struje kao cetvrta nezavisna 
fizikalna veliCina uz spomenute tri nezavisne veliCine mehanike. Prema tome su 
u elektromagnetizmu nezavisne fizikalne veliCine rna sa, d ul j ina, vri j em e i j akos t 
struj e. Pomocu veliCinskih jednadzbi sve se druge velicine u elektromagnetizmu 
reduciraju na spomenute cetiri nezavisne. Preostale su veIiCine zavisne jer su u 
i1zikalnim zakonima povezane s nezavisnima. 
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BuduCi da su mjerne jedinice iste kvalitete kao i veliCine koje se njima mjere, 
izlazi da se i mjerne jedinice reduciraju na cetiri nezavisne. Prikladno jeuzeti 
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 pomocu 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 veliCine mehanike, a ujedno su i osnovne, jer su definirane 
dogovorenim propisima i uzorcima. 

Redukcija mjernih jedinica izvodi se pomocu jedn adz b i m j era. Kako to 
ide i 8tO to znaCi, izlozit cemo na jednostavnom primjeru. Neka to bude izraz za 
elektricnu sHu 

.... .... 
dFel = E . dq. 

To je velicinska jednadzba. Svaku od velicina izmjerimo nekom mJerom. Tako 
dobivamo 

dFel = {dFe1 } • [F] 

ff = {£} . [E] 

dq = {dq} • [q]. 

Viticaste 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 raSclanjene fizikalne veliCine na mjerni broj i mjeru uvrstimo u veliCin
sku jednadzbu koju promatramo. Dobiva se 

{dFc1 } • [F] = {E} . [E] . {dq} . [q]. 

BuduCi da mjerama operiramo kao konstantama, to se izraz dade preinaciti ovako: 
f 

.... [F] ~ 
{dFel } [E] . [qf = {E} . {dq}. 

Izraz na desnoj strani jest neimenovan broj, pa stoga to mora biti i izraz ns lije
voj strani. On je, meducim, produkt neimenovanog broja {dFe, } i izraza sagra
denoga od mjernih jedinica, koje su konstante. Izlazi da je izraz koji se sastoji od 
rnjel'nih jedinica neimenovan bro;, i to konstantan. 

Mozexno, dakle, pisati da je 

[F]
_·_--=Z
[E] . [q] . 

Odatle ce biti 

[F] z· [E] . [q]. 

7 PREDAVANJ"A IZ FIZIKE 
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To je u ovom prlffiJeru jednadzba mjernih jedinica iIi, krace, jednadzba 
mjera. Ona saddi odredbeni faktor z, koji reducira mjernu jedinicu [F] na 
mjerne jedinice [E] i [q]. 

Ako se, dakle, sluzimo mjerama [F], [E] i [q], onda za racunsku 0 bradu 
treba od polazne· velicinske jednadzbe prijeCi na brojcanu, tj. jednadzbu koja veze 
mjerne brojeve. Postupak cemo izloziti. 

Nasa je velicinska jednadzba 

-" ..... 
dFel E· dq. 

Za odabrane mjerne jedinice j ednadzba mj ernih jedinica glasi 

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

Ako podijelimo veliCinsku jednadzbu jednadzbom mjernih jedinica, dobit ce se 
...... ...... 

dFel 1 E dq 
-IF] z [E] [qT' 

Pojedini Clanovi te jednadzbe jesu mjerni brojevi odgovarajuCih fizikalnih veliCina. 
Dakle smo dobili 

1 ..... 
- {E} . {dq}.
z 

Ta jednadzba veze mjerne brojeve, i to je brojcana jednadzba koja vrijedi 
uz odabrane mjere za pojedine veliCine. Pomocu te jednadzbe provodi se fizikalni 
racun. 

1z ovog izlaganja izlazi da se nacelno za svaku fizikalnu veliCinu moze odab
rati mjerna jedinica po voljL Tad se na osnovi mjerenja odrede mjerni brojevi 
svih fizikalnih veliCina u jednadzbi. BuduCi da su svi mjerni brojevi poznati, 
iz brojcane ;ednadzbe izracuna se odredbeni faktor z. Tako se ponekad u praksi 
radi, pa se jednadzba pomocu koje se obavljaju fizikalni racuni razlikuje u nekim 
konstantnim faktorima od polazne veliCinske jednadzbe. 

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

U Medunarodnom sustavu mjera 81 polaziste ·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 
veliCine. U nasem primjeru za podrucje e1ektromagnetizma to su: 

mas a kilogram leg 
dulj,ina metar m 
vrijeme sekunda s 
struja amper A 

Ostale mjere definirane su tako da se u svim jednadzbama mjera stavi za odred
beni falctor 

z 1. 
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Time su sve ostale mjere Medunarodnog sustava u elektromagnetizmu definirane 
kao izvedene mj ere. 

Prema tome je mjera za jakost elektricne struje u Medunarodnomsustavu 
mjera 81 amper, s medunarodno odredenom oznakom A. Ta je mjera osnovna 
i definirana je propisima medunarodno dogovorenima i prihvacenima. Kako se 
amper definira, izlozit cemo u posebnom odje1jku. 

DEFINICIJA MJERNE JEDINICE »AMPER« 

Definicija mjerne jedinice za jakost elektricne struje u 81-sustavu osniva se 
na silama kojima magnetsko polje dje1uje na zice protjecane e1ektricnim strujama. 
BuduCi da elektricna struja oko sebe stvara magnetsko polje, ocito je da i struja 
djeluje na struju silama. Te cemo sHe pokazati u dva pokusa. 

Dvije mekane zice vise paralelno ;edna uz drugu. Kroz njih mozemo poslati 
elektricnu struju iz akumulatora, tako da lijevom zicom ona tece prema gore, a 
desnom zicom prema dolje. Kad sklopku zatvorimo, zice se ra'zmaknu. Paralelne 
struje suprotna smjera odbijaju se. 

izolator 

f Pokus mozemo ovako protumaCiti. Lijeva struja 11 stvara oko sebe magnetsko 
polje u kojemu su silnice kruznice sa sredistem u pravcu struje 11 , To polje je u 
uzduhu i tu mozemo uzeti da je magnetska indukdja razmjerna jakosti magnetskog 
polja, pa je -- .....

BI = fl . HI' 

Konstanta razmjernosti fl jest permeabilnost sredstva u kojem se stvara polje. 

VeliCinama .81 i Fi1 dali smo indekse kako bismo naznacili da potjecu od prve 
struje. To, dakle, polje dje1uje na struju I z u drugoj zid. Sila na element struje ..... 
12 • ds 2 jest elektromagnetska sila 

.....
dFe1mg 12 , ds z X B 1 • 

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

--izolafor 

I, 12 

Da to protumacimo, postupamo kao i u prijasnjem primjeru. Prva zica stvara 
magnetsko polje s vektorima iiu B1 • U tom je polju druga zica. Na element struje 
12 . ds2 u drugoj zici djeluje elektromagnetska sila 

1z smjerova vektora 12 . dS"2 i B1 izlazi da je ta sila privlacna. 
U ovim se primjerima moze sila lako izracunati jer su vektori 12 . ds 2 1 B1 

medusobno okomiti i, dalje,vektor B1 razmjeran je ii1. Vrijede ovi odnosi: 

Tu je r razmak izmedu zica. 
Bl = f1.- • H1 

dPelms = Bl .12 • ds 2 • 

1z tih jednadzbi izlazi da je 

cls z 

Posljednja formula d8.je silu po jedinid duljine. ~jce kojom sc dvije paralelne prav
caste struje privlace ako su istog smjera, a odbijaju se ako irn je smjer suprotan. 
Ta je formula osnova za definiciju mjerne jedinice za jakost elektricne struje u S1
-sustavq. Definicija glasi: 

»Ako se dva beskonacno tanka pravcasta vodica na razmaku od jednog metra 
u praznini privlace silom od. 2 . 10- 7 njutna po metru, kad njlma telm jednako 
. 1 ' d' I d·' ··1' d]8)(e: stnlJe, on. a }e sva.(2 0 tm stTUJa JaKa le""an amper.« 
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Uvrstimo vrijednosti iz definicije u formulu za privlacnu sHu. BuduCi da je po defi
niciji potreban vakuum kao sredstvo u kojem se stvara magnetsko polje, bit ce 

Tu smo s flo oznaCili permeabilnost vakuuma. Dobivamo 

2 	. 10-7 N 
m 

Odatle slijedi 

-7 N 
flo 4n . 10 7\2' 

Definicijom mjerne jedinice »amper<i utvrden je mjerni broj peffileabilnosti 
vakuuma flo u Medunarodnom sustavu mjera, SI-sustavu. Permeabilnost vakuuma 
flo magnetski je analogon dielektricnosti vakuuma 8 0 , 

PARAMAGNETICNE I DI]AMAGNETICNE TVARI 

Svaki se materijal moze barem neznatno magnetizirati. Vrlo jaka magneticna 
svojstva pokazuju zeljezo, kobalt, nikal, gadolinij, pa neke slitine. To su feromag
neticne tvari. 0 njima ce naknadno biti rijeCi. Ovdje cemo se pozabaviti tvarima 
koje se slabasno magnetski polariziraju kad ih se unese u magnetsko polje. Te se 
tvari dijelc u dvije skupine - paramagneticne i dijamagneticne. 

__ zQvojnicQ 

Nasc cemo pokuse izvoditi s vrlo Jakim nehomogenim magnctskim poljem 
koje pobudujemo izmedu siljastih polova clektromagneta. Takvo polje vrlo je 
jako u blizini siljaka, a u sredini je slabije. Polovi su razmaknuti oko 3 em. U poljc 
unesemo najprije stapic od magnezija objesen 0 tankoj svilenoj niti tako da se iz
medu polova clektromagneta moze slobodno okretati u horizontalnoj ravnini. Dok 
nema polja, stapic 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, stapic se svojom duljinom postavi u smjer magnetskih silnica. Odatlc 
zakljucujemo da su se na njcmu pojavili magnetski polovi. Sjcverni mu je pol 
nastao uz juzni elektromagneta, a njegov juzni liZ sjevc.rni pol elcktromagneta. 
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U stapicu od magnezija nastala je magnetska polarizacija ~g koja je usmjerena 
kao i magnetsko polje koje ju pobuduje. Indukcija B u magneziju dade se prikazati 
pomocu permeabilnosti magnezija fl: 

...... 
B = fl . H. 

Tu je H jakost polja koje izaziva indukciju. Ta se indukcija sastoji od dva pribroj
nika - od indukcije ii0' koju Ii stvara u praznini, i magnetske polarizacije Pmg , 

pa Je 

...... 
Magnetska polarizacija Pmg razmjerna je jakosti polja H koje uzrokuje tu polari
zaciju. Konstanta razmjernosti jest magnetska susceptibilnost ~. Prema tome 
Je 

...... 
B = flo • H + ~ . H. 

Definiramo Ii relativnu permeabilnost flr kao faktor kojim treba mnoziti flo 

da se dobije permeabilnost neke tvari, dakle 

onda je 
...... 

flr . flo • H = flo . H + ~ . H. 
Odatle izlazi 

~ 

flr = 1 + --. 
flo 

Posljednji je pribrojnik rela ti vna magnetska susceptibilnost ~r: 

~ 
~r =-. 

flo 

Dobiva se konacno 

flr = 1 + ~r' 
Paramagneticnim tvarima re1ativna je magnetska susceptibilnost vrlo malen 

pozitivan broj. Tako je ona za aluminij ~r = 21,2 . 10- 6 a za kapljeviti kisik je 
3 620 . 10- 6 . 

Mjerenjima se je naslo da paramagneticna susceptibilnost zavisi 0 tempera
turi. Tu vrijedi Curieov zakon 

c
--r; --- --;p' 

U tom izrazu e je gustoca tvari, T apsolutna temperatura, a G je Curieova kon
stanta. 

Dijamagneticne tvari su one koje se une~ene u magnetsko polje polariziraju u 
smjeru suprotnome od smjera jakosti polja H koje tu polarizaciju izaziva. Za takve 
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je tvari relativna magnetska susceptibilnost nr vrlo malen negativni bro;. NajjaCi 
dijamagnetizam pri obicnim temperaturama pokazuje bizmut. Za njega je n r = 
= - 153 . 10-6 

• NaCinimo pokus sa stapiCem od bizmuta.- Objesimo ga 0 tanku 
svilenu nit izmedu siljastih polova elektromagneta. Dok nema polja, stapic se iii 
lagano okrece ili miruje u bilo kojem polozaju. Kad ukljucimo polje, on se nastoji 
postaviti svojom duljinom poprijeko na magnetske silnice. Uzrok je tome sto 
se na kraju stapica koji bi se priblizio sjevernom polu magneta, razvije s;everni 
magnetizam. - Ako kuglicu od bizmuta objesimo kao njihalo ispred siljastoga 
magnetskog pola elektromagneta, ona se t raj no odbija od magnetskog pola kad 
ukljuCimo struju e1ektromagneta. Na dije1u kuglice koji je blize polu nastaje uvijek 
istoimeni magnetizam. 

Za dijamagneticne tvari vrijedi zakon 

nr k- = onst. 
(} 

Tu je (} gustoca promatrane tvari. Za razliku od paramagneticnih tvari, pretpostav
lja se da dijamagneticne tvari imaju nemagneticne molekule, koje se polariziraju 
unosenjem u magnetsko polje. 

FEROMAGNETICNE TVARI 

Feromagneticne tvari mogu se vrlo jako magnetski polarizirati. U tim tvarima 
ostane veti iIi 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, stapa 
i potkove. Za feromagneticne tvari zamisljamo da u njima postoje sitna podrucja 
spontano magnetizirana - tzv. elementarni magneti. 

Feromagneticnost skokom nestane pri odredenoj temperaturi. To je Curieova 
tocka. Ona je za ze1jezo 763°C, za nikal 356°C, a za kobalt 1 137°C. Iznad Curieove 
tocke feromagneticna tvar postane paramagneticna. Pokazat cemo gubitak feromag
neticnosti zeljeza u pokusu s termomagnetskim njihalom. Ono je u obliku stapa od 
mjedi ko;i pri don;em kraju ima na kratkom nosacu zeljeznu ploCicu. Tu plocicu 
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privlaci magnet priblizen sa strane. Ako plinskim plamenom uzarimo zeljeznu 
plocicu, ona izgubi feromagnetizam i magnet je otpusti. Njihalo se zanjise, ze1jezna 
plocica izide iz plamena, ohladi se, postane feromagneticna, pa je magnet privuce. 
Medutim, time je dosla natrag u plamen, on je uzari i tako se to neprestano po
navlja. 

I F?ng 

N 

_-:::::;;,OO',M 

Magnetske prilike u feromagneticno; tvari mogu biti vrlo zamrSene. Tome je 
uzrok sto polarizacija tog materijala ne zavisi sarno 0 momentanoj vrijednosti 
magnetskog polja koje polarizaciju izaziva nego i 0 tome kakva je ta polarizacija 
bila prije no sto je vanjsko polje postiglo svoju vrijednost. Promatrat cemo prilike 
u feromagneticnoj tvari ako se magnetiziranje i demagnetiziranie materijala zbiva 
uvijek u istom pravcu. 

Magnetizirat cemo dugi stap od nekog celika. Za to cemo upotrijebiti homogeno 
magnetsko polje duge, jednoliko namotane zavojnice, kroz koju pustamo elektricnu 
struju. Jakost magnetskog polja u takvoj zavojnici 

N· I 

odredena je jakoscu elektricne struje I. To je polje usmjereno iIi slijeva nadesno, 
iii zdesna nalijevo, zavisno 0 smjeru elektricne struje I. Prema tome se sve zbiva 
u pravcu osi zavojnice. U tu zavojnicu umetnemo dugi tanki celicni stap. U pocetku 
neka zavojnicom ne tece elektricna struja. Neka, dakle, magnetizirajuce polje bude 
nula, a zeljezo neka je nemagneticno. NaCinimo 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
1110 magneticnost P mg • Ako je ona usmjerena nadesno, onda njezinu vrijednost 
unosimo iznad ishodista, a ako je magneticnost ulijevo, onda je unosimo dolje, 
ispod ishodista. 

Pocetna je tocka naseg prikaza magnetiziranja zeljeznog stapa poljem zavojnice, 
u koordinatnom ishodistu, dakle O. Polju je vrijednost nula, a i magneticnost je 
nula. Pojacavamo Ii postepeno magnetsko polje zavojnice usmjeru nadesno poja-

H 
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cavajuCi struju kroz nju, magneticnost raste od nule prema veCim vrijednostima i 
smjer ;oj je udesno. Ta sustanja predocena tockamana krivulji od 0 do M. Kad 
magnetsko polje postigne izvjesnu jakost, magnetska je polarizacija zeljeza potpuna 
- svi su se e1ementarni magneti u njemu orijentirali u smjer magnetizirajuceg 
polja. S daljnjim pojacavanjem magnetizirajuceg polja ne povecava. se vise magne
tienost zeljeza. Ono je magnetieki zasiceno. To je stanje zasicenja postignuto u 
tocki M krivulje magnetiziranja. Kad bismo s magnetskim poljem H isli dalje 
udesno u grafikonu, dakle prema veCim vrijednostima, magnetska polarizacija ne 
bi vise rasla. Krivulja magnetiziranja preSla bi u vodoravni pravac. 

Posto smo tako u toeki M postigli magnetsko zasicenje, pocnimo postepeno 
s I a b i ti magnetsko polje H. Magneticnost zeljeza poene slabiti, ali ne po onome 
istom zakonu prema kojemu je prije rasla. Za izvjesno H sad ce biti veca magne
ticnost nego prije. Kad polje H padne na nulu, u zeljezu ostane polarizacija, predo
eena ordinatom OR. To je remanentni magnetizam. Toliko je magneticnosti u 
zeljezu ostalo posto smo ga magnetizirali do zasicenja, i zatim magnetizirajuce polje 
uldonili. 

Pocnimo zatim slati elektrienu struju kroz zavojnicu suprotnim smjerom. Tad 
se magnetsko polje stvara u smjeru nalijevo. Ono, bivajuCi sve jace, postepeno rusi 
remanentni magnetizam i, konacno, kad postigne vrijednost predocenu apscisom 
OK, magneticnost zeljeza padne na nulu. Jakost magnetskog polja pri kojoj se to 
postigne naziva se koerci t i vna s ila. 

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 Ii jakost polja H opet udesno, magnetienost padne na nulu u tocki 
U, kad je H postiglo vrijednost koercitivne sile OU. Daljnji porast jakosti polja 
vodi do tocke M. Krivulja magnetiziranja se zatvorila. Dio krivulje OM vise nece
mo dobiti. Dobivena krivulja u obliku petlje naziva se krivulja histereze. 

+ l(IDV 

Krivulju histereze demonstrirat cemo pomocu osciloskopske katodne cijevi. Stru
ja elektrona iz katode na kraju cijevi svrsava na fluorescentnom zastoru i tu se vidi 
kao tina svijetla mrlja. Ako se cijevi izvana priblizi magnetski pol, mrlja se otkloni 
kako je prikazano, jer na struju elektrona djeluje magnetsko polje elektrornagnet
skorn silorn. Ta je sila, kako smo vidjeli, okornita i na ~mjer gibanja naboja, ovdje 
elektrona, i na srnjer rnagnetskog polja. Zato se ovdje zraka otklanja u stranu. 
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Za prikazivanje krivulje histereze katodnorn cijevi rasporedirno oko »vrata« 
cijevi tri jednake zavojnice spojene serijski tako da kad kroz njih pustirno elektricnu 
struju, rnagnetsko polje iz svih triju zavojnica irna srnjer iii prerna cijevi iii od cijevi. 
Cijev je predocena presjekorn, a katodna zraka kruzieem u hjezinoj sredini. Dok su 
zavo;nice prazne, rnagnetsko polje Iijeve ponistava djelovanje rnagnetskog polja des
ne zavojnice na katodnu zraku. Ostaje sarno djelovan;e donje zavojnice, koja ot
klanja rnrlju na zastoru iii udesno iii ulijevo, vee prerna srnjeru struje kroz zavojnice. 
Otklon rnrlje na zastoru osciloskopa' razmjeran je jakosti rnagnetskog polja u zavoj
nici. 

Ako kroz zavojnice pustarno izrnjenicnu struju iz gradske mreze, onda donja 
zavojnica otklanja svijetlu rnrlju na zastoru desno-lijevo, pa kako to ide vrlo brzo, 
vidirno na zastoru svijetao potez. 

Fe 

Ako u jednu od vodoravnih zavojnica urnetnerno zeljeznu sipku, ona se rnag
netizira i na njezinirn krajevirna nastanu rnagnetski polovi. Magnetsko polje iz pola 
blizega katodnoj cijevi otklanja rnrlju iii prerna gore iIi prerna dolje, razrnjerno 
magnetskoj polarizaciji sipke. Na zastoru cijevi vidirno cijelu krivulju histereze 
(no bez dijcla OM) jer je svijeda rnrlja opiSe u pedesetinki sekunde. 

S N 

U zeIjezu magnetska polarizacija tis1J('c puta nadmasuje indukciju koju rnag
polje zavojnice srvara u (iIi je isto). Stoga elcktro-
lIYJ<1 jake polove. se preko njih sravi kotva, e!ektrornagnet 

jc privuCl 1 vclikom siJom. kuku na . dade se t8d objcsiti tcret 
jernu tcZina mnogo puta nadmasuje tezinu elektromagneta. Ako struju kroz zavoj
nice elektrornagneta prekinerno, elektrornagnet otpusti kotvu. Ako kotva nije op
tereeena, te dobro pristaje uz polove elektrornagneta, ona se ddi i nakon prekida 
slruje. Ako je ougnemo silorn, elektromagnet je vise nece prihvatiti. 
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Ako se magnetski stap kojemu su na krajevima polovi jakosti p, uroni u homo
geno magnetsko pol;e jakosti ii, onda na polove magnet a djeluju jednako jake 
magnetske sile, ali suprotna smjera. Te sHe Cine par sila kojemu veliCina i smjer 
mome~ta zavisi 0 polozaju magnetskog stapa prema smjeru jakosti magnetskog 
polja H. 

-p 

OznaCimo Ii s Tvektor koji ide od juznoga do sjevernog pola stapa, a Fmg neka 
bude sila kojom polje djeluje na sjeverni pol magneta (onda na juzni pol djeluje 
sila Fmg), tad ce mehanieki moment M kojim polje djeluje, i po veliCini i po 
sm;eru, biti 

Izraz se dade preinaeiti napisemo Ii eemu je magnetska 
-" 

sHa Fmg jednaka, dakle 

..... 
Fmg = P . H. 

Dobivamo 
-" 

M 
-" 

p. t X H. 

Jakost magnetskog pola p premjestili smo u prvi faktor. Umnozak predoeen prvim 
faktorom naziva se magnetski moment magneta 

..... 
Mmg = P . t. 

Izvest cemo pokus s jednim od aparata kakve je naC1nlO Ampere da istrazi 
sile sto djeluju na vodiee kojima teku elektricne struje. Stalak u obliku vertikalnog 
stapa ima na vrhu eelienu iglu 0 koju je poduprt lezaj pravokutnog okvira od bak
rene zice. Krajevi zice uronjeni su u zivu ulivenu u dva koncentricna zlijeba iz
dubena u komadu drva, Ucvfsr::enome na stalku. U zIijebove uIne zice odozdo tako 

imaju spo; sa zivom u zlijebovima. se posti7J':': se kr02 okvir slati 
elek"tricna struja iz akumu.latora) a okvir se pri tome moze slobodno okretati oko 
vertikalne osi. Na gornjoj vodoravnoj stranici okvira dvijc su zastavicc od pap ira 
raznih boja. One ce nam pokazati polozaj okvira. 

U nasem je crteZu plus-pol akumulatora spojen na vanjski zlijeb) a minus-pol 
na unutrasnji. Prema tome, kad ukljuCimo struju, okvirom teee elektricna struja 
ko;aj je smisao suprotan onome od kazaljke na uri. 
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Na pocetku pokusa neka okvirom ne tece struja i neka on miruje u bilo kojem 
polozaju. Kad uklopimo struju, okvir se pocne polagano okretati i, nakon nekoliko 
njihaja, smiri se u polozaju gdjemu se ploha koja u crtezu gleda prema nama, 
okrenula prema geografskom sjeveru. 

Gledamo Ii okvir u nacrtanom polozaju, magnetske ee silnice struje kroz njega 
imati smjer prema nama. To je po pravilu desnoga vijka. Plohi obrubljenoj okvi
rom mozemo pridruziti strane. Ona strana koja se okrene prema sjeveru jest sje
verna. Ako okvir gledamo s druge strane iii, sto je isto, okrenemo l~a, za 1800 onda 
vidimo njegovu juznu stranu. Plohi okvira pridruzimo i normalu n. 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 elektricna 
struja ima svojstva tanke magnetske ploce kojoj je na povrSini s jedne strane raspo
reden sjeverni, a s druge juzni magnetizam. Takva je ploca magnetski list. Za
misljamo da je plosna gustoea sjevernog, a isto tako i juznog magnetizma, po cije
lorn listu ista. Pokazat cemo da je okvir kojim tece struja ekvivalentan magnetskom 
Iistu, no uz tu razliku sto kroz okvir mozemo provuCi neki predmet, a kroz magnet
sku plocu ne mozemo, a da je ne probijemo. 

~a magnetskom listu neka plosna gus toea magnetizma bude O'mg, a debljina 
ploce I, gdje je smjer tog vektora od juzne strane lista prema sjevernoj. Tad je mag
netski moment lista 

....... 
Mmg = I . S • O'm~' 

Tu je S povrsina lista. BuduCi da je vektoru Tsmjer jednak on orne u normale ;; 
na povrsinu Iista, izlazi 

11 • I . S . Omg. 

Povr~inu S mozemo smatrati vektorom, pa ee konacno moment magnetskog lista 
biti 

....... 
Mmg ==; S • I . O'mg· 
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Promatrajmo magnetski list uronjen u homogeno magnetsko polje. Nekato polje 
bude izmedu krakova magnetske potkove. Silnice polja teku od sjevernog kraka 
prema juznome. Na sjevernu stranu lista djeluje magnetska sila 

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

M= l X F mg = r· S . (jm g X H. 

Prvi je faktor magnetski moment lista, pa se dobiva 

Promatrajmo okvir od zice, protjecan strujom, u homo genom polju potkove. 
Na stranice okvira djeluju elektromagnetske sileo Sile na vodoravne stranice duljine 
b tocno 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 cp, tad je iznos momenta kojim polje dje
luje na okvir 

M b· F e1mg • sin cp. 
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Pri tome je F e1mg iznos elektromagnetske sile na jednu vertikalnu stranicu okvira: 

Felmg =/·a·B=II.·/·a·H.r 

Kut izmedu vertikalne stranice a i magnetskog polja B uvijek je pravi kut za svak 0 

cp. Ako ovaj izraz uvrstimo u formulu za mehanicki moment, dobivamo 

M = fl . / . a . b . H . sin cp. 

U nacrtanom polozaju moment Mirna smjer prema gore. VeliCinu i smjer tog 
momenta mozemo izraziti, ako povrsinu okvira Sa' b prikazemo kao vektor 

..... ...... 
S = a X b. 

-" ...... 
Vektor S zatvara s indukcijom B kut cpo Stoga je 

M fl' /. S X H. 

Vidimo da na okvir od zice kojim tece elektricna struja djeluje homogeno magnet
8ko polje mehanickim momentom, prikazanim jednako gradenim izrazom kao 8t 0 

je onaj za mehaniCki moment koji djeluje na magnetski list. .i\1agnetski moment 
okvira predocen je pri tome ovako: 

...... ...... 
Mmg = I)' • / • S, 

gdje je fl permeabilnost sredstva u kojemu okvir stvara svoje magnetsko polje. 
Usporedimo Ii magnetski moment lista s magnetskim momentom okvira jed

nake povrsine, tad je 
-" ...... 

fl . / . S I . O'mg • S. 

Odatle zakljucujemo da se okvir od zice vlada kao magnetski list kojemu je plosna 
gustoea magnetskog momenta 

-" -" 

I . O'm g n' fl . /. 

U Ampereovu 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 oznaceni su raznobojnim papiriCima. 

Kad kroz zavojnicu pustimo elektricnu struju, ona se orijentira u Zemljinu 
magnetskom polju tako da se postavi svojom duljinom u smjer sjever - jug. 

Svaki zavoj mozemo pri tome smatrati magnetskim listom. Magnetski ce mo
ment jednog zavoja biti 

Zemljino polje djeluje na taj zavoJ mehanickim momento;n 

-' ...... 
M fl' / . S x H. 
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Ako je zavojnica ravna (njezina os je pravac), a svi su zavoji jednaki, tad se me
hanicki momenti kojima polje djeluje na pojedine zavoje, jednostavno zbroje. 1ma 
Ii N zavoja, mehanicki ce moment koji djeluje na Citavu zavojnicu biti 

M N . f.L • / • S X H. 

-' 

Prema tome se za magnetski moment Mmg krute jednoliko namotane rayne 
zavojnice dobiva 

-" 

Mmg = N . f.L • / • S. 

-' Takva se zavojnica dade usporediti s magnetskim stapom. Neka stapu duljina 
I bude jednaka duljini zavojnice. Magnetski moment stapa iznosi 

Mmg 
-' 

I· p, 

gdje je p jakost magnetskog pola na stapu. Usporedimo Ii taj moment s momentom 
zavojnice, to slijedi 

I . P N . f.L • / • S. 

SluzeCi se normalom n, to mozemo dalje pisati kao 

n . I . P n . f.L • N . / . S, 

a odatle se dobiva 

N·/· S
1) = ,u -----::;"--

Zavo;nica jednoliko namotana s N zavoja, ravna i duljine I, kad kroz nju tece elek
tricna struja jakosti /, ekvivalentna je magnetskom stapu jednake duljine i ja
kosti polova prema napisanom izrazu. Sjeverni kraj zavojnice oznacen je, recimo, 
crvenom zastavicom. Sjeverni kraj magneta odbija sjeverni kraj zavojnicc, juzni 

privlaCi itd. Zavojnica se vlada poput magncta. 
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Nekoliko zavoja od krute zice objdeno je na dvjema fteksibilnim zicama iz
medu polova potkovasta magneta. Kad kroz tu zavojnicu pustimo elektricnu struju 
iz akumulatora, ona se zakrene tako da joj se OS podudara s pravcem magnetskih 
silnica. Ako obrnemo smjer struje kroz zavojnicu, ona ce promijeniti orijentaciju 
za 180°. 

AMPERMETRI I KULOMETRI 

Mjerna jedinica za jakost elektricne struje amper, s oznakom A, osnovna 
je mjera u SI-sustavu. Sprave koje su bazdarene tom mjerom sIuze za mjerenje 
jakosti struje i nazivaju se ampermetri. Njihovo se djelovanje osniva na ovoj Hi 
onoj pojavi koja prati tok elektricne struje. Za valjanu interpretaciju podatka sto 
ga daje takva sprava valja poznavati princip po kojem ona radio Demonstrirat cemo 
tri razlicita ampermetra. 

Kao prvi prikazat cemo ampermetar s pokretnom zavojnlcom. U njemu 
se mjerena struja salje kroz zavojnicu namotanu na cetverokutni okvir sto se moze 
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 

N s 
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zeljeza, a oni obuhvacaju kruzni valjak, takoder ad 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 ucvrscen i on nosi leZajeve okvira. BuduCi da magnet
ske silnice iz mekog zeljeza izlaze u uzduh pod pravim kutom (s velikom pribliz
noscu), silnice u procjepu podudaraju se s radijalnim pravcima koji pod pravim 
kutom sijeku os nepomicnoga zeljeznog valjka. 

Okvir dde u polozaju ravnoteze dvije opruge - jedna na prednjoj, a druga 
na straznjoj strani okvira. Preko tih opruga takoder se dovodi i odvodi elektricna 
struja u zavojnicu namotanu na okvir. 

Polozaj 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 i ka
zaljka se nagne na jednu stranu. Obrnemo Ii struji smjer, kazaljka ce se nagnuti na 
drugu stranu. Okvir s kazaljkom smiri se u takvu polozaju gdje moment sto ga stva
raju opruge ponistava moment elektromagnetskih sila. BuduCi 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 razmj eran jakosti elektricne 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 teCi u odredenom smjeru. 
Stezaljke su ampermetru tad oznacene s )+« i )-«. Kad se mjeri, struja se uvodi 
na stezaljku oznacenu s )+«. 

Kod ampermetra s pokretnom zavojnicom, bilo da je rijec 0 spravi s nulom u 
sredini skale, iIi s nulom na njezinu pocetku, skala je instrumenta jed n 0 Ii k 0 

razdijeljena, crte su na njoj u jednakim razmacima, ako je sprava namijenjena mje
renju jakosti istosmjerne stalne struje. 

Drugi ampermetar koji cemo prikazati jest sprava s mckim zelj ezom. Ko
madie zcljeznog lima prikladna oblika ucvrSeen je na osovini, a u polozaju ravno
teie drzi ga spiralna opruga. Pokretno zeljezo nosi kazaljku sto se mice ispred skale 
kojoj je nula na jcdnom kraju i koja nije jednoliko podijeljena. lVljerenu struju sa
ljemo kroz nepokretnu zavojnicu, a ona svojim magnetskim poljem djeluje na meko 
zeljezo, pa se ono zakrene. Jakost pola nastaloga na zavojnici razmjerna je jakosti 
struje koja njome tece. Dalje, jakost influenciranog pola na pokretnome mekom 
zeljezu razmjerna je jakosti pob 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 teee. Zato se ovom ampermetru kazaljka uvijek otklanja na istu stranu, 
bez obzira na smier toka struje. 

Kao treCi demonstrirat cemo ampermetar s vrucom zieom. On se osniva 
na einjenici da se u zici kojom teee elektricna struja razvija Jouleova toplina. Zbog 
toga ziei poraste temperatura, i ona, postane dulja. To se pomocu zgodnog meha
nizma prenosi na kazaljku, koja zakretanjem pokaZe jakost struje u zieL Izmedu 
kovnih komada MiN, spojenih sa stezaljkama instrumenta, razapeta je mjerna ziea 
kojom ce teci elektricna struja. U njezinoj sredini prievrscena je druga ziea, omo
tana oko kotaCica s kazaljkom, i napeta oprugom. Kad mjernom zieom teee elek
tricna struja, ona se zbog zagrijavanja rastegne, njezina se srednja tocka spusti i 
kotaCic s kazaljkom zakrene se udesno, jer opruga pritegne zieu uevrScenu na sred
nju toeku mjerne ziee. Kazaljka pokaze na skali jakost struje. 

Kod ampermetra s vrucom zlcom snaga kojom se toplina razvija razmjerna je 
kvadratu jakosti elektriene struje koja teee zlcom. Zato to; spravi kazaljka ide 
uvijek na istu stranu, bez obzira na smjer struje. 

A A A 

Y ]1 lQJ 

Spojimo ta tri ampermetra u seriju, tako da kroz njih tece ista struja. Na slici 
su ampermetri predoceni eetverokutima, u kQjima simboli predoeuju princip po 
kojemu oni rade. Slijeva nadesno prvo je ampermetar s vrucom zicom, zatim onaj 
s mekim ze1jezom, pa s pokretnom zavojnicom. Struju uzimamo iz izvora napona, 
a jakost joj namjestimo pomocu 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 ce prijcCi 
na drugu stranu, a ostala dva pokazuju kao i prije. Ako mjesto akumulatora kao iz
VOl' napona uzmemo varijak (regulacioni transformator, kojim se moze regulirati 
izmjenicni napon), pa namjestimo izvjesnu jakost struje na ampermetru s vrucom 
zicom, onda isto toliku jakost pokazujc i ampermetar s mekim zeljczom, a na am
permetru s pokretnom z8vojnicom kazaljka je na nulL Tome je uzrok sto njegov 
mjcrni sustav dobiva ;cdnako jal<e impulse na jednu i na drugu stranu, jer je struja 
izmjenicna, pa buduCi da jc okvir tro111, 011 to ne mo:'~e pratiti, nego pokazuje vrc
menski srcdnjak tih impulsa. Taj je srednjak jednak nulL 

Ako kroz ove ampermetre posaljemo punovalnu ispravljenu izmjcnienu si
nusnu struju, prve se dvije sprave slazu, a ampermetar s pokretnim okvirom po
kazuje neku drugu vrijednost. Ta je razlika drukCija ako ampermetrima teee polu
valna ispravljena sinusna struja. 
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Jakost struje pri izmjenienoj iIi pulzirajucoj struji koju pokazuju ampermetri 
s vrucom zicom i mekim zeljezom, jest vremenski srednjak koji se nazivaefektivna 
j akost promjenljive struje. Ta je jakost definirana ovako: 

I~f ~ f
T 

i2 
• dt, 

o 

gdje je i easovita vrijednost mjerene struje, a T vremenski razmak na koji seodnosi 
srednjak. 

Ampermetar s pokretnom zavojnicom pokazuje obieni vremenski srednjak stru
je koja kroz njega teee. Taj se srednjak naZlva i elektrolitieka jakost struje, 
a definira se ovako: 

T 

leI = ~ f i· dt. 
o 

Tu je i casovita jakost struje, a T je vremenski razmak za koji se srednjak uzima. 
Ove definicije srednjaka tumaee zasto se za ispravljene struje podaci na amper

metrima razlikuju. Vidi se, zatim, da razlike izmedu srednjaka zavise i 0 valnom 
obliku tih struja. 

Ako treba mjeriti velike koliCine elektrienog naboja koji nekim vodicem pro
de, mozemo se posluziti ampermetrom i zapornom urom, pa naboj mjerimo prema 
forrnuli 

Q = I . t, 

gdje je I jakost struje, a t vrijerne za koje je ona tekla. Tako to ide dok je jakos! 
struje I stalna. 

A K 
.---~'----1 ~------~ 

'1 ,/'"w~:,:1~;:-'____-' 
'-------:! t - i 

A1c(lutim, ako jakost istosrnjerne struje koleba, onda ce nam za mjerenje veli
kih naboja Q posluziti k u 10m eta r koji se osniva na elektrolizi. Prikazat cerna tu 
pojavu 11a dva primjera. Kao prvo izvedimo clektrolizu vode. U casi ncka budc 
voda s neSto sumporne kiseline. Elektrienu struju dobivamo iz akumulatorske ba
terije. Jakost joj reguliramo kliznim otpornikom, a ukljucujemo je i prekidamo 
sklopkom. Struju uvodimo u vodu preko elektroda od platine. Elektroda spojena 
s plus-polom akumulatora jest anoda (A), a druga je katooa (K). Kad ukljuCimo 
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struju, na objema se elektrodama pocnu razvijati mjehuriCi 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 veCi od obujma 
kisika, uz istu temperaturu i isti dak. 

Hvatamo 1i oba pUna zajedno u istu posudu, to je onda mjesavina, pHn praskavac, 
koji zestoko eksplodira ako se zapali npr. elektricnom iskrom (opasno I). 1z obujma 
razvijenog praskavca, daka i temperature moze se, pomoCu tablica, naCi koliCina 
elektriciteta 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 prolaskorn elektricne struje izlucuje srebro iz rastopine 
srebrnog nitrata. 

Za jednostavnija mjerenja posluzit ce bakreni kulometar. Kod te se sprave iz 
rastopine bakrenog sulfata (modra galica) izlucuje bakar na bakrenoj katodi. Anoda 
je takoder od bakra. Velicina elektricnog naboja koji kroz spravu procle ustanovi se 
tako da katodu na pocetku odvagnerno analitickorn vagom. Zatirn je uronirno u 
galicu i pustimo struju. Kad zelimo odrediti koliko je naboja proslo, izvadimo 
katodu, isperemo je destiliranom vodom i alkoholom, te osu.sirno. Tad katodu po
novno vagnemo, pa iz koliCine izlucena bakra (sad katoda irna vecu rnasu) i elektro
kernijskog ekvivalenta bakra izracunarno naboj Q. 

A K 


N a kraju cerna izvesti pokus u kojernu se iz vodene rastopine olovnog acetata iz
lucuje olovo. Pri tome su obje elektrode od olova. Anoda je svinuta u obliku slova U, 
a stapicasta katoda ulazi meclu njezine krakove. Kad ukljuCirno struju, u prvi cas 
nista se ne opaza, ali za nekoliko sekunda vidimo kako se na stapicu stvaraju sjajni 
listiCi. To je izluceno olovo. ListiCi se drze stapiCa, a neki se povezuju rneclusobno, 
pa oblikuju grancice. OJ ~tapica je nastalo »olovno drvce{(, koje naoCigled raste. 

OSNOVNE JEDNADZBE ZA STACIONARNO ELEIZTRO
, Ii !'j G' ". r(~rT' C' TT C)J\.H~ JJ"1~.i.. l_H'. '<.. 

Polje 8tO stvaraju mirna nabijena tjelesa, mimi rnagneti i stalne elektricne 
stfuje, opisuje se cetirima vektorirna. To su vektor jakosti elektricnog polja E, 
vektor elektricnog pornaka D, vektor jakosti rnagnetskog polja jj i vektor rnagnet
sIze indukcije B. BuduCi da tjelesa rniruju, a struje 8U stalne vrijednosti, to se na 
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nekom mjestu prostora ti vektori tijekom vremena ne mijenjaju. Oni ne zavise 0 

vremenu. Takvo polje daje uvijek istu sliku, pa se stoga naziva stacionarno elek
tromagnetsko polje. 

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

1, dalje 
..... 

rot E = O. 
..... 

Za vektor D takoc.l:er vrijedi osnovna jednadzba 

odakle izlazi 

div 15 

Pokus P. Peregrinusa dao je osnovno svojstvo vektora jj koje je izrazeno jed
nadzbama 

1 

div B = O. 

Preostaje jos da napisemo osnovnu jednadzbu za vektor jakosti magnetskog 
polja ii. Vektor ii magnetska je analogija elektricnom vektoru if Osnovnu jed
nadzbu za taj elektricni vektor dobili smo promatrajuCi napon u elektricnom polju. 
Slicno cemo postupiti i ovdje. Najprije cemo definirati magnetski napon. To 
je linijski integral jakosti magnetskog polja E. Prema tome bi definiciona jednadzba 
za magnetski napon Umg bila 

N 

Umg f E' ds, 
M 

Integrira se po nekoj prostorno; krivulji od tocke M do tocke N. 
Da nac.l:emo svojstva magnetskog napona Umg' promatrat cemo magnetsko 

polje koje dobro poznajemo, a to je polje pravcaste struje. Silnice su u tom p<:>lju 
kruznice kojima je ravnin~ okomita na pravac struje, a sredista su na tom pravcu, 
Jakost magnetskog polja H ima veliCinu danu izrazom 

I
H 

2n r' 

Tu je I jakost pravcaste struje, a r je polumjer magnetske silnice. Smjer vektora Ii 
pridruzen je smjeru struje I po pravilu desnog· vijka. 

Odaberemo Ii na jednoj silnici u tome magnetskom polju dvije tocke, MiN, 
tad mozemo magnetski napon izmedu tih tocaka odrediti tako da kao put integracije 

/ 
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.... 
odaberemo silnicu. Polumjer silnke jest r. BuduCi da u ovom primjeru vektori H 
i ds imaju isti smjer, izlazi 

.......... 
H· ds = H· ds. 

DaIJe vrijedi 

I
H= 

ds = r . d<p, 
Ipa je 

N 

Umg = f H· ds 
M 

Q> I 
= f-d<p

2n 
o 

I 
2n <po 

U tom smo pnmJeru isH od tocke M do tocke N po silnici najkraCim pu
tern i u pozitivnom smjeru. Mi bismo po istoj silnici mogli iz M doCi u N 
iduCi u negativnom smjeru. Tad bismo za magnetski napon izmedu tocke M i 
tocke N dobili 

I
--(2n <p).
2n 

Te se dvije vrijednosti razlikuju. Razlika iznosi 

BuduCi da su magnetske silnice elektricne struje zatvorene krivulje, mag
netski napon izmedu dviju tocaka u polju struje nije jednoznacan. 

Potrazimo kakve vrijednosti moze magnetski napon izmedu tocaka MiN 
poprimiti. Ako po silnici putujemo u pozitivnom smislu, mozemo iCi od M do N, 
pa dobivamo izracunatu vrijednost Umg Medutim, nastavimo 1i napredovati i pre• 

ko tocke N, prijedemo cijelu kruznicu silnice i tako ponovno do demo u tocku 
N, tada ce kut koji smo opisali poprimiti vrijednost <p + 2 n. Mozemo silnicom 
proci jos dva puta, posto smo preko kuta <p stigH iz M u N itd. Ako smo silnicom 
prOEm jos k puta, tad kao rezultat za magnetski napon izmedu toc3ka lV1 i N dobi
vamo 

BuduCi da se silnicom moze ici i u pozitivnom i u ncgativnom smislu, to cc k bid 
bilo koji cijeli broj: 

k 0, 1, ± 2, 
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N as rezultat za magnetski napon u polju elektricne struje' konacno pokazuje da on 
ima beskrajno mnogo vrijednosti, koje se medusobno razlikuju za cjelobrojni mnogo
kratnik jakosti elektricne struje I koja to polje proizvodi. 

Dobiveni rezultat za magnetski napon sasvim je opcenit; on vrijedi i onda 
kad tocke MiN riisu na istoj silnici, te ako je staza integracije bilo kakva krivulja. 
To je jednostavno pokazati. Ako je d? element te staze, onda ce doprinos napona 
na tom djelicu staze biti 

H·ds 
->. 

H . ds . cos C/... 

1z slike zakljucujemo da je 
ds . cos C/.. r' dIP, 

pa buduCi da je 

I 
H 

nr 

izlazi 

Dakle je rezultat jednak on orne kad smo putovali po silnici. 

I 

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

f ii . ds = k . I, k 0, 1, 2, ... 

V rijednost k 0 dobiva se onda kad zatvoren.a staza ne obuhvaca elektricnu struju. 
Ako staza obuhvaca struju k puta, napon je k . I. 

Ubuduce mi cerno promatrati jednostavne zatvorene staze integracije. To su 
takve koje mogu bili rub jednostavne plohe. Takvom se krivuljom dade poloziti 
ploha, pa ukoliko krivulja obuhvaca pravcastu struju, ta struja sarno jednom kroz 
nju prodire. 

Ako je polje nastalo od vise pravcastih struja jakosti 11 , 12 , • • • , koje mogu 
biti u prostoru bilo kako orijentiranc, tad se po nacelu 0 nesmetanom slaganju 

''''--,---------------------------------
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(linea rna superpozicija) magnetskih polja za jednostavnu zatvorenu krivulju inte
gracije dobiva 

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

Dobiveni rezultat za magnetski napon vrijedi, medutim, opeenito za struje bi! 0 

kakva oblika, a ne sarno za pravcaste. Ako je struja bilo kako svinuta, onda je obuh
vatimo stazom koja oko struje prolazi vrlo blizu. Za tu stazuodlucno jemagnetsko 
polje elementa struje koji ona obuhvaea. No svaki je element struje pravcast, pa 
stoga vrijedi formula za pravcastu struju. Za stazu koja ne obuhvaea struje napon 
ee 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 e1ektricne 
struje superponira magnetsko polje permanentnih magneta. Nairne, u magnetskom 
polju permanentnih magneta magnetski je napon na svakoj zatvorenoj stazi jednak 
nuli. Da je to tako, lako je uvidjeti jet je polje permanentnog magneta poput elek
tricnog polja polariziranog izolatora. Iz izlozenoga zakljucujemo da za svako mag
netsko polje stalnih (iIi gotovo stalnih) elektricnih struja i permanentnih magneta 
vrijedi zakon 

tA ' ds 

Pri tome se pretpostavlja da je staza integracije jednostavna prema vee izlozenome. 
BuduCi da ovaj zakon vrijedi za svako stacionarno magnetsko polje, on je on~a 
os nov n i zakon sto ga u takvu polju zadovoljava vektor jakosti magnetskog polja H. 

j 

Ovaj eemo oblik zakona za if preinaCiti tako da njegovu desnu stranu drukCije 
napisemo. Zamislimo bilo koji presjek zice ....kojom tece struja. Plohu presjeka u 
mislima podijelimo u orijentirane djeliee dS. Dio struje dI koji tece kroz taj ele
ment povrsine mozemo prikazati ovako: 

cif J' dS. 

, . I I . Y ") 1 v' ]. • I . .• ttom JC lzraZUJ toea e e (fncne struJe, 10S.UZl1DO 1 se, ClaK e, ovnn POJ-
mom gustoee struje, desna se st1'ana osnovne jednadzbe za vektor il dade napisati 
ovako: 
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U izrazu ee S biti bilo koja ploha koju obrubljuje staza integracije integrala na lije
voj strani. Ovaj naCin pisanja zbroja elektricnih struja koje protjecu kroz plohu S 
prikladan je i zato sto je njime obuhvacen i transport elektricnih naboja zbog gibanja 
nabijenih tjelesa, npr. kod van de Graaffova stroja, gdje neprekidna vrpca nosi 
naboje. 

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

§H . ds JJ{. dS. 
S 

Po nama vee poznatom postupku mozemo od te jednadzbe u integralnom ob
liku prijeCi na jednadzbu u diferencijalnom obliku. Pri tome valja stazu inte
gracijc stegnuti na rub plosnog elementa dS. Tad je 

f Ii . ds j. dS 
dS 

= n'7· dS, 

a odatle 

fH. ds 
dS n . J. 

Vektorski diferencijalni kvocijent na lijevoj strani jednak je projekciji vektora 
gustoee struje -; na smjer normale 'n, tj. na smjer vektora dS. Prema tome je taj 
kvocijent normalna komponenta jednog vektora, koji je jednak gustoCi struje. To 
je veluor fOt ii. Dakle ee osnovna jednadzba za vektor H u diferencijalnom obliku 
za stacionarno polje biti 

..... 
rotH =j. 

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

Za vektore tog polja vrijede ove jednadzbe u integralnom obliku: 

f H . ds JJ{. ds 
S 

§if· ds= 0 

~ D . dS J J JQ • dT 
V 
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U diferencijalnom obliku jednadzbe za stacionarno elektromagnetsko pO
Ije glase: 

..... 
rot H = j 

...... 
rot E = 0 

div D = e 
...... 

div B O. 
, 

To su Maxwellove jednadzbe za ovaj spedjalni sIuca;. One sadrze 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 mogio rijesiti, treba poznavati i elektricna i magnetska svoj
stva sredstva u kojem se ono stvara. Ta su svojstva odredena dielektricnoscu 8, 

permeabilnoscu fi i s p~cificnom vodlj ivoscu g sredstva. Specificna;e vodlji
vost reciprocna vri;ednost specificnog otpora. Te veliCine dovode u vezu vektore 
15, E, J, odnosno B, Ii, pa je 

J g. E 
..... ...... 
D= 8' E 

..... 
B = fi . H. 

Uz to valja ukIjuCiti i rubne uvjete, a to su uvjeti koje vektori PQ1ja mora;u ispu
n;avati na raznim granicama. 
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'Trece poglavlje 

VREMENSKI PROMJENLJIVO 
ELEKTROM.AGNETSKO POLJE 

POIZUSI 0 INDUCIRANOM NAPONU 

Dok se jos nije zna10 za inducirani elektricni napon, Arago je naCinio pokus 
u kojern se oCituje jedno od djelovanja tog napona. Izvest cerna taj pokus. Na sta
klenoj je ploCi siIjak na kojern se rnoze okretati rnagnetska igla. Ispod staklene ploce 
nalazi se rnasivna okrugla bakrena ploca, ucvrScena na osovini centrifugalnog stroja 
tako da joj se os podudara s osi rnagnetske igle. 

Kad vrtirno bakrenu plocu, l11agnetska se igla pokrene i pocne se vrtjeti u istorn 
srnislu kao i bakrena ploca. Zaustavirno Ii bakrenu plocu, rnagnetska se igla zaustav
1ja. Zavrtirno bakrenu plocu u suprotnorn srnislu, i rnagnetska igla opet pocne 
pratiti njezinu vrtnju. Tumacenje ovog pokusa astavit cerna za poslije. 

U pokusima h.oje izvesti nastaje inducirani na1'OI1. 
Obicni je elcktroskop sprava koja reagira na D<:lpOn, no njegova je osjetljivost rnah. 
Zato cemo se u prvim pokusima posluziti Wulfovim eleklroskopom, koji ne sarno 
da irna vecu osjetljivost nego pokazuje i predznak napona. Da bisrno razurnjeli 
dje10vanje te sprave, potanje cerna ga opisati. KuCiste je elektroskopu kovno i u 
obliku je valjka kojernu su osnovke zatvorene staklenirn prozorirna, tako da se rnoze 
vidjeti unutrasnjost naprave. Kroz izolator na vrhu utaknut je kovni stapic, koji 
seze duboko, i u unutrasnjosti valjka nije okrugao, nego plosnat.Na gornjern l(raju 

, 
k:"-:; ..."1!!l-.:.!...... 

http:plosnat.Na
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plosnatog dijela ucvrseen je jedan listie od aluminijske foHje. Donji kraj tog listiCa 
ucvrseen je za fini luk od kvarcne niti, koja poput opruge napinje listie. Listie je 
na svome srednjem dije1u zakrenut za 90°, tako da/ je dobro vidljiv. 

Kroz drugi izolator na kuCistu elektroskopa moze se listieu pribliziti pomoena 
e1ektroda tzv. influenciona ploeica. Ako ,tu plocicu spojimo s uzeml;enim ku
Cistern i priblizavamo stakleni stap e1ektroskopu, listie se izboCi prema influendono; 
ploCid i u jednom easu skoCi do nje, takne je i opet prione uz stapie. Uz daljnje 
priblizavanje stapa ta se igra ponovi nekoliko puta. Svaki put kad listie takne in
fluendonu ploeicu, iz njega se izbije mala kolieina pozitivnog naboja, dok influen
cirani negativni naboj vezan privlacnoseu staklenog stapa ostaje na vanjskom dijelu 
stapiCa. Foenemo Ii udaljivati stakleni stap, listie opet poskakuje jer se iz njega prazni 
negativni naboj. Broj skokova listiea kod priblizavanja jednak je broju skokova pri 
udaljivanju staklenog stapa. Taj nam je pokus s Wulfovim elektroskopom sarno 
posluzio da se poblize upoznamo s tom spravom. 

Sad eemo opisati uredaj pomoeu kojega eemo pokazati indudrani napon. 
Stapie Wulfova elektroskopa opremimo kovnom plocicom, a influencionu plocicu 
spojimo kroz zavojnicu od mnogo zavoja s uzemljenim kuCistem. Staklenim stapom 
na osnovi influencije nabijemo listie negativno toliko da se izboCi prema influendo
noj plocici, ali da je ne takne. Ako je influenciona ploeica u povoljnoj udaljenosti, 
listie ee biti osjetljiv na male promjene elektricnog polja koje je nastalo izmedu listiea 
i influencione plocice. Ako sad sjeverni k:raj magnetskog stapa gumemo u zavojnicu, 
kro;;; koju je infIuenciona plocica spojena sa zemljom, listie ce se za vrijeme umctanja 

u zavojnicu J118.JO pribliziti inOaencionoj ploCici. To cia je tijekoll1 
umetanja magneta ploCica postala j ace pozitivna, te je jace privlaCila listie. 
vucemo Ii magnet iz zavojnice, listie ce se za vrijeme izvlacenja malo odmaknuti 
od plocice, sto znaCi da je ona postal a s 1 a b i j e pozitivna. (Ti bi pomaci listica bili 
obrnuti da smo krajeve zavojnice obmuto spojili). 

Nas pokus tumatimo ovako. Za vrijeme umetanja magneta u zavojnicu, izmedu 
njezinih krajeva postojao je elektricni napon, i to takav da je kraj zavojnice spojen 
s infiuencionom plocicom bio na visem potencijalu od onoga spojenog sa zemljom. 
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Obrnuto ce biti kad se magnet vadi. Za vrijeme gibanja magnetskog pola kroz za
vojnicu rada se u njo; elektrieni napon, koji je elektroskop pokazao. To je inducirani 
napon. 

Predznak se induciranom naponu promijeni ako mjesto sjevernog pola magneta 
umecemo u zavojnicu njegov juzni pol. Inducirani napon postoji sarno dode 
dok se magnetski pol giba kroz zavojnicu. 

Unatoc osjedjivosti Wulfova elektroskopa pomaci su njegova listica maleni. 
Stoga cemo se u daljnjim pokusima posluziti galvanometrom koji ce nam inducirani 
napon pokazati po s red n 0, tako da pokaze struju sto 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
kania galvanometra. Ako u zavojnici nastane napon, 
on ce kroz nju i galvanometar potjerati struju, pa ce 
se kazaljka otkloniti. (Galvanometar je naziv za osjet- . I 
Ijivi ampermetar.) t 

Umetnemo Ii sjeverni kraj magnetskog stapa u 
zavojnicu koja miruje, kazaljka se galvanometra S 
otkloni, recimo, nadesno i vrati se na nu1u. Ako sje- S 
verni magnetski pol izvadimo iz z a v 0 j n ice k 0 j a 6=2 
miruje, kazaJjka ce dobiti jednako velik otk10n na 
drugu stranu. 

Ponovimo Ii isti pokus, ali s juznim polom magneta, prvi ce otk10n 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 ce na galvanometru biti 
jednak onorne kad magnet gurnemo u mirujucu zavojnicu. Skinimo zavojnicu s 
magneta koji miruje, pa ce nastati otk10n na drugu stranu. 

SHeno ce biti ako magnetu koji miruje zamijenimo po10ve, sarno ce ot
k10ni na ga1vanometru promijeniti smjer. 

Konaeni pokus sa zavojnicom i magnetom ide tako da magnet umetnemo u 
zavojnicu. Postose kazaljka galvanometra smiri na nuli, gibamo zavojnicu skupa s 
magnetom, ali tako da se jedno prema drugome ne pomiee. Na galvanometru 
nece biti otk10na. 

provedenih pokusa zak1jueujemo da je za nastanak induciranog napona bilo 
od1ucno relativno gibanje magneta prema zavojnici. 

Dalje cemo mijenjati nase pokuse 0 induciranom naponu. Vidjeli smo prije 
da se zavojnica kojom tece elektriena struja v1ada poput magneta. Zamijenimo 
zato magnet iz pdjasnjeg pokusa zavojnicom kojom teee struja. Neka ta zavo;nica 
pristaje u unutrasnjost zavojnice spojene s galvanometrom. Nazovimo zavojnicu s 
ele1;:tricnonl strujorn primarna a onu spojedlJ s galvanometrom 

sel\.undarna zavojnica. Kad kroz prirnarnu zavojnicu tcce struja, pa je umetnemo 
u sekundarnu zavojnicu, na galvanometru se pokazati otk1011 kao da je to bio 
umetnut magnet. Ako primarnu zavojnicu izvadimo, otk10n ce biti na drugu stranu. 

Otklon na galvanometru mozemo znatno pojacati stavimo Ii u primarnu za
vojnicu ze1jeznu jezgru. Magnetizmu zavojnice tad se, nairne, pridruzi i magnetizam 
zeljezne jezgre. 
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1eljezna 
jezgra 

G 

primarna 
~zavojnica 

'Sekundarna 
zavojnica 

Izvest cemo, konacno, pokus u kojemu se dobije inducirani napon bez ikakva 
gi banj a zavojnica. Zeljeznu jezgru uklonimo, a struju kroz primarnu zavojnicu 
prekinemo. Zatim umetnemo primarnu zavojnicu kojom ne tece elektricna struja, 
u sekundarnu zavojnicu. Ako tad spo jimo struju kroz primarnu zavojnicu, na 
galvanometru ce se pokazati otklon kao kad smo zavojnicu sa strujom umetnuli u 
sekundarnu zavojnicu. Prekinemo Ii struju kroz primarnu zavojnicu, otklon ce 
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 cemo dalje varirati. Primarna zavojnica kojom tece struja neka bude 
umetnuta u sekundarnu zavojnicu. Kliznim otpornikom poj acamo struju kroz 
primarnu zavojnicu: Na galvanometru ce biti otklon na onu istu stranu kao kad se 
ukljuci struja. Kliznim otpornikom oslabimo struju kroz primarnu zavojnicu. 
Kazaljka ce pokazati otklon na drugu stranu. 

Ovi posljednji pokusi pokazuju da za nastanak induciranog napona gibanje 
bilo magnet a, bilo zavojmce nije bitno. Inducirani se napon moze dobiti i onda 
kad sva tijela koja u toj pojavi sudjeluju, miruju. BuduCi da se inducirani napon 
moze dobiti i pomocu gibanja i bez gibanja, to valja u ovim pokusima nad ono 8tO 
je svima zajednicko. To onda treba ddati 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 umecemo magnet, u tom 
prostoru nastai e magnetsko polje, a u sekundarnoj zavojnici istodobno se poj av
I j u j e inducirani napon. Kad magnet zaustavimo, polje se u zavojnici nee e m i
jen jat i, a u sekundarnoj 11 e C e biti induciranog napona. 

Ako magnet vadimo iz sekunadarne zavojnice, magnetsko polje u zavojnici 
nestaje, a istodobno se u 11jOj pojavljuje inducirani napon suprotna predznaka. 
Induciranog napona nema, ako se polje ne mijenja. 

Giba Ii se zavojnica, onda su s njezina stajali8ta prilike jednake kao i prije. 

Umetanje zavojnice kojom tece struja ekvivalentno je gibanju magneta. Prema 
tome se i tu pojavljuje inducirani napon ako se magnetsko polje u sekundarnoj 
zaVOJ11lCl mlJenJa. 
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U pokusima sa zavojnicama, kad nemq gibanja~ opet ce se inducirati napon 
ako magnetsko po1je nastaje ili nestaje, a to znaCi - ako se magnetsko polje 
m i j en j a u zavojnici kojoj se na krajevima oCituje inducirani napon. 

Konacni je, dakle, zaldjucak ovaj. U zavojniei ce se pojaviti inducirani napon 
ako se magnetsko polje obuhvaceno zicom zavojniee 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 iIi 
zavojniee iii magneta, onda pri tome odlucuje samo relativno gibanje. . 

Ovo iskustvo 0 nastanku induciranog napona valja formulirati tako da se iz 
njega mogu izvoditi zakljucci. S tim cemo se zadatkom pozabaviti u slijedecem od
jeljku, no prije toga izvedimo jos dva pokusa 0 nastanku induciranog napona. 

~ 
----. I 
'----

Pokazat cemo kako se inducirani napon dobiva i pomocu zemaljskoga magnet
skog polja. Okvirna antena kvadraticna oblika i povrsine od oko cetvornog metra 
ima desetak zavoja. Ona se moze okretati oko vertika1ne 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 ce se dobiti otklon 
izazvan induciranim naponom u anteni. Kad se galvanometru kaza1jka smiri na 
nuli, vratimo antenu ponovnim zakretom od 180° u prijasnji po10zaj. Otk10n ce 
galvanometra biti na drugu stranu i jednako velik. Inducirani je napon U anteni 
nastao zbog toga sto se za vrijeme zakretanja, sa staja1ista antene, mijenja10 zemalj
sko magnetsko polje obuhvaceno zavojima antene. 

U drugom cemo pokusu vidjeti da veliCina induciranog napona zavisi 0 broju 
zavoja zavojnice. Magnetsko polje u ovom primjeru neka stvara potkovasti magnet 
tako ucvfscen da se krakovirna potkove moze slobodno priti. :liea u kojo; ce nasta
jati inducirani napon je sa stezaljkarna galvanomctra, i ona je Heksib~lna, 
te se dade po vo1ji oblikovati. Najprije neka cijcla iiea Cini sarno jedan zavoj, je 
urnetnirno mcdu polove potkove. Na galvanornetru ce se pokazati otkion. Izvadimo 
Ii zieu, otk10n cc biti jednako ve1ik, ali na drugu stranu. Zicu zatim svinemo tako da 
krak potkove obuhvatirno dvarna zavojima. Tad se na ga1vanomctru dobiva dvostruki 
otk10n itd. Zak1jucujemo da je inducirani napon to veti sto je veti broj zavoja u 
zavojnici ko;om se obuhvaea rnagnetsko polje. 
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INDUCIRANI NAPON I MAGNETSIZI TOIZ 

Elektromagnetska sila nastaje kad se naboj giba kroz magnetsko polje. Sa sta
jalista tijela koje nosi naboj to se moze tumaciti tako da se u tom tijelu rada indu
cirano elektricno polje ako se ono giba prema magnetima brzinom V. Za jakost 

induciranog elektricnog polja Bind nasH smo lzraz 

Bind = V X B. 

Tu je V brzina kojom se krece tijelo u kojem se opaza inducirano elektricno polje, 
a Rje magnetska indukcija polja kroz koje se tijelo giba. Neka tije10 sto se giba, bude 
komad rayne zice duljine l, a u magnetska indukcija if'neka je usmjerena u rav
ninu crtnje. Duljina zice l neka je okomita na smjer vektora B, a brzina V kojom se 
zica giba neka bude okomita i na duzinu l i na smjer od if. Uz taj prostorni raspo
red smjer induciranoga elektricnog polja Bind padat ce u pravac duzine l. Za pri-. 
like u nasem crtezu vektor Bind ima smjer prema gore, pa on u zici razdvoji elek
tricne naboje gornji njezin kraj nabije se pozitivno, a donji negativno. 

x x N x x x 
+ 

+ + 
+ + 

x x x I x x x 
II 

x x x x x x 

x x x x xM 

To razdvajanje naboja u zici ide sve dode dok elektricno polje nastalo od naboja 
koji su se pojavili pri krajevima zice, upravo ne poniSti djelovanje induciranoga 
e1ektricnog polja uzici. Dakle, kad se zica giba kako je opisano, u njezinoj unutras
nj osti upravo se ponistava inducirano elektricno polje i polje izazvano nabojima 
koji su se zbog induciranoga elektricnog polja pojavili. 

Inducirano elektricno polje stvara uzduz ziee elektricni napon koji je potjerao 
nesto pozitivnih naboja prema njezinu gornjem i ndto negativnih prema njezinu 
donjem kraju. To prikupljanje naboja pri krajevima ziee zbiva se dode dok napon 
u elektricnom polju nastalome zbog djelovanja razdvojenih naboja upravo ne ponisti 
inducirani napon. To nam pruza mogucnost cia izmjerimo inducirani napon jer 
je on, Jc:.ad prestane razdvaianic n:::lboja u . (i postigne se ravnoreza), upravo jed
nak naponu u polju tih llaboja. 

Prikazat cerna kako se nacclno moze izmjeriti inducirani na:oon . .liea koja se 
giba kroz magnetsko polje, kako smo to upravo promatrali, neka klize uzduz para
lelnih kovnih tracnica koje imaju spoj s njezinim krajevima. Izmedu tracnica neka 
bude spojena sprava koja ce pokazati koEk napon izmedu njih vlada. U crteZu ta je 
sprava predocena e1ektroskopom. Kad se zica duljine l giba kroz magnetsko polje, 
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x x x x xN'xN 
+ + "" + + + + + + + + + + + 

x Ix x x x x 
I v 

x I x x x x x 
dsl 

M'xfvf x x X X X 

zbog induciranog se napona gornja tracnica nabije pOZltlvnO, a donja negativno. 
Elektroskop razmakom listica pokazuje napon koji vlada u polju razdvojenih na
boja. 

...... 
Potrazimo napon Uind sto ga stvara inducirano elektricno polje Eind • U zici i 

tracnicama na svakom ce mjestu rezultirajuce elektricno polje biti 

.... 
To slijedi odatle sto svugdje na ovim vodiCima naboji miruju. No polje E sastoji se 
od induciranog polja Eind i od polja Eq sto ga stvaraju naboji, pa je 

-- .....
E = Eind E q' 

Potrazit cemo integral od Ena zatvorenoj stazi koja ide od tocke M do N po zici 
koja se giba, zatim po gornjoj tracnici do stapica elektroskopa i listica, te po jednoj 
elektricnoj silnici u elektroskopu do kuCista, pa po donjoj tracnici natrag 
do tocke M. Trazimo, dakle, integral jakosti elektricnog polja, a to je elektricni 
napon U, po zatvorenoj stazi integracije: 

U fE' ds. 

U kovnim vodiCima ukupno polje E jednako je nuli. Ono je razlicito od nule 
:sarno u prostoru izmedu listica i kuCista elektroskopa. Prema tome, elektricni je 
napon na zatvorenoj stazi upravo onaj sto ga pokazuje elektroskop. 

Sad cemo za rezultirajucu jakost elektricnog polja uvrstiti cemu je ona jednaka, 
.cia bismo izracunali integral na desnoj strani. Kako smo vidjeli, vrijedi 

Ako to uvrstimo, dobiva se 

f E. ds 

9 PREDAVAN,}A lZ FIZIKE 
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..... 

Drugi integral na desnoj strani jest nula jer je Eq polje mirnih elektricnih naboja. 

Ostaje sarno prvi integral, a u njemu dolazi inducirano e1ektricno polje, i to je na

pon od tog polja. Dakle, dobit ce se 


Odatle izlazi 

iIi 

Iz ovoga zakljucujemo: Potrazimo Ii linijski integral jakosti elektricnog polja E 
-" 

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

U upravo prikazanom primjeru mozemo ta; inducirani napon izracunati jer 
su prilike vrlo jednostavne. Polje ~nd pada u pravac zice i postoji sarno u komadu 
staze od M do N. DakIe je 

TEind' ds = I
N 

~nd . ds 
M 

I 

Iv.B.ds 
o 

= V· B-1. 

Promatrani se pnmJer cesto opisuje tako da se rece kako inducirani napon 
nastaje stoga 8tO ziea koja se giba sijece magnetske silnice. Doista je to i izrazeno 
dobivenom formulom za veliCinu induciranog napona; ona saddi brzinu v kojom 
se zica giba. Medutim, vidjeli smo da gibanje nije bitno za nastanak induciranog 
napona. Ono 8tO je zajednicko za sve slucajeve kad inducirani napon nastaje, dakIe 
ono 8tO jest bi tno, to je mij enj anj e magnetskog polja u zavojnici u kojoj 
se napon inducira. Zato cemo upravo dobiveni izraz za inducirani napon preinaCiti 
tako da on izrazava taj napon pomocu toga bitnog uvjeta za njegov nastanak, a to 
je mijenjanje magnetskog polja obuhvacenoga zavojem. 

U vrcmenu dt ilea Sf::: pomakne poloz3ja u poJozaj . Ona pri to
rne prevaIl put 

d's = v . dr. 

Povrsina se zavoja stoga smanj i za 

dS -- I . 'v . dl. 

........-- .....- ...-.- ... --..-.-.~ .. 
~~-. 
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Velicine su u produktu na desnoj strani apsolutne vrijednosti. Smanjenje povr
sine naznaceno je znakom minus. 

Za indudrani napon dobili smo 

U tnd V· B . t. 

Vidimo da se on moze pisati kao 

dS 
U ind = - Bdt' 

..... 
Kako u promatranom primjeru uzimamo da indukdja B ima u podrucju zavoja 

stalnu vrijednost, to vrijedi 
dS d

B --- = - (B . S).
dt dt 

Izraz u zagradi nije nista drugo nego magnetski tok (/> sto ga zavoj od zice i traenice 
obuhvacaju. Dakle ce biti 

(/>=B·S. 

Prema tome se za indudrani napon dobiva 

d(/> 
dt . 

Inducirani napon u zatvorenom zavoju (na zatvorenoj stazi) jednak je brzini kojom 
se smanjuje magnetski tok obuhvacen tim zavojem (stazom). Tim izrazom izrazava 
se veliCina induciranog napona pomocu bit n 0 g uvjeta za njegov nastanak, a to je 
mijenjanje magnetskog polja obuhvacenoga zavojem. To se mijenjanje izjednacuje 
s negativnom brzinom promjene obuhvacenoga magnetskog toka . 

...----------.... ......... 


'L----_. " 
~ 

Prikazali smo na ovome posebnom primjeru kako se dade izraziti inducirani 
napon pomocu mijenjanja magnetskog poIja. Sad cemo to promatrati sasvim op
cenito. Neka se zavoj giba u magnetskom polju. Pri tome ne treba zamisljati da je 
on krut. Brzina v kojom se giba djeliC zavoja d'S mijenja se od djelica do djelica. 
BuduCi da se djelic d'S giba brzinom V, u njemu ce jakost induciranoga elektricnog 
polja biti 

Bind V X B. 
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Na djelicu staze ds to polje daje doprinos induciranom naponu 

dUind ~nd' ds. 

Uvrstimo Ii izraz za jakost indudranog polja, dobivamo 

E;nd • ds = (v X B) . ds 

= (ds X V) . B 
...... ...... ...... 

= - (v X ds) . B. 

Djelic staze ds, gibajuCi se brzinom v, opisao je u vremenu dt povrsinu 

Prema tome je 

Uzduz cijele zatvorene staze ti doprinosi daju inducirani napon 

U1nd = f~nd . ds = f jj . 
dt 

Integral na desnoj strani ukupni je prirast magnetskog toka d<P nastao u vremenu 
dt. Za svaki doprinos u tom integralu dt je isto, zato je pred znakom integral a : 

Na lijevoj strani mozemo pod integral koji predocuje napon dodati i jakost elektric...... 
nog polja nastaloga cljelovanjem mirnih elektricnih naboja Eq , a da se vrijednost 
kruznog integrala ne promijeni, jer je opcenito 

Dobivamo, dakle, za zavoJ (zatvorenu stazu) u gibanju opcenito 

Pri tome ce na lijevoj strani pod integral om biti 
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a to je ukupno polje. Kruzni integral tog polja daje inducirani napon jer je kruzni 
integral od Eq jednak nulL 

U nasim smo pokusima vidjeli da je promjena magnetskog polja bitna za in
ducirani napon, zato je opravdano pretpostaviti da izraz koji smo dobili vrijedi 
opcenito - ne sarno onda kad se B s vremenom ne mijenja, a gela promjena toka 
d1J nastaje zbog gibanja; dakle da vrijedi i onda kad je vektor B promjenljiv s vre

. . d1J b' . k k b h ' .menom. Prema tome lzraz CIt za rzmu promJene magnets og to a 0 u vaca 1 

gibanje zavoja i mijenjanje magnetske indukcije B s vremenom. 
Ako, medutim, promatramo zavoj koji miruje, tad cijela promjena toka fP 

nastaje zbog toga sto 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 cemo na desnoj strani 
parcijalnu derivaciju. Dakle ce za zavoj koji miruje inducirani napon iznositi 

Polozimo Ii mirnim zavojem, na koji se odnosi lijevi integral, bilo koju plohu, 
tad ce k1'oz tu plohu S, obrubljenu zavojem, magnetski tok biti 

Prema tome za zavoj koji miruje zakon induciranog napona glasi: 

~ -ata If B-" . dS.-" 
s 

Zakon je napisan u integral nom obliku. Njime se tvrdi da vremensku promje
nu magnetskog toka prati elektricno polje koje tu promjenu obuhvaca u obliku 
zatvorenih elektricnih silnica po pravilu minus desnog vijka. 

\11 '> r, ___ inducirana-" I~~--· ,_\ i \----elekfricno polje 
rr-,.__.....-------'[,-1.:=;:0 fI>'oh 

LL-\-,-- , , v-
I ! \ r 

\_/ \~/ 

1 N 

Recimo da se sjeverni magnetski pol giba prema gore. Na zatvorenoj stazi 
koja miruje, oznacenoj crticama, pojavljuje se inducirani napon. BuduCi da tad zbog 
priblizavanja magnetskog pola magnetski tok raste, brzina jc prirasta toka pozi
tivna. Elektricno polje, medutim, obilazi tu promjenu smjerornsuprotnim okretanju 
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desnog vijka, dakle po pravilu minus desnog vijka. - Dok magnet ski stap miruje, 
oko njega nalazimo sarno magnetsko polje. Medutim, kad se on giba udesno brzinom 
V, za motrioeakoji miruje pojavljuju se oko tog stapa zatvorene elektricne silnice 
koje obuhvacaju magnetske polove po pravilu minus desnog vijka. Silnice oko juz
nog pola vrte na suprotnu stranu jer ;e predznak jakosti juznog pola suprotan 
onome jakosti sjevernoga magnetskog pola. 

Zatvorene elektricne silnice oko magnetskog pola u gibanju analogne su za
tvorenim magnetskim silnicama koje obuhvaeaju e1ektricni naboj u gibanju. Indu
cirano elektricno polje analogno je magnetskom polju elektricne stru;e. Te cemo 
misli nesto poslije jos dalje razvijati. 

~ sisaljka 

Pokazimo sad pokusom zatvorene e1ektricne silnice. Ovece stakleno zvono 
brusena ruba polozeno je na ravnu kovnu plocu i pomoc:u vakuumske masti nepro
dusno je s tom plocom 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 boee), iskrista i 
induktora. Kad induktor nabije boeu, preskoCi u iskristu iskra i time se uspostavi 
spo; izmedu unutrasnjeg i vanjskog obloga boee. Boea se prazni kroz zavojnicu u 
obliku visokofrekventnih struja. Pri tome se u zavojnici vrlo brzo mijenja e1ektricna 
stru;a, pa stoga i magnetsko polje zavo;nice. Te su promjene magnetskog toka 
obuhvacene zatvorenim elektricnim silnicama. Ako je uzduh u zvonu dosta raz
rijeden, jakost induciranoga elektricnog polja bit ce dovoIjna da siomi izolaciju tog 
uzduha, pa se u zvonu vidi ruzicast svijetao prsten paralelan sa zicama zavojnice. 
Taj je prsten na mjestu zatvorene elektricne silnice na ko;oj je polje najjace. 

MAXWELLOVA HIPOTEZA 

kad se u njihovu okolisu mijenja mag
iC;, ; [' U prethodnim poglav-

Ijuna opisali smo 1.1 sc pojavl)uje inducirani napon. Zatim 
smo napisali osnovni za1;::on za indueirani napon za mirni zavo; i to u integral nom 
obliku. Ta; zakon glasi za motrioca koji miruje 

s o JJB .dS. 
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I 
PotraZit cemo sad diferencijalni oblik tog zakona, opet uz pretpostavku da 

zavoj miruje, a jednako tako i ploha 8to je u mislima polazemo kroz zavoj koju 
on obrubl;uje. Ta; se oblik zakona dobi;e ako se zatvorena staza integracije stegne 
na rub mirnoga plosnog elementa dS: Tad je 

......aB ......j g. ds
I 	 -at· dS.:rdS 

? 	 BuduCi da plosni element miruje, derivacija po vremenu djeluje sarno na magnet
sku indukciju. Ako je n normala na plosni element, mozemo pisati 

pa je 

l E' ds ~B~'jdS 	 ..... U

--Cis--	= - n . at-· 

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 reladja vrijedi za svaku orijentaciju plosnog elementa dS. U 
vektorskoj oznaci to piSemo ovako: 

......
aB 

rot E -at' 

Oko vremenske promjene magnetske indukcije ovijaju se vrtlozi jakosti elek
tricnog polja. To je osnovni zakon za inducirani napon u diferencijalnom obliku. 

Analogije izmedu elektricnog i magnetskog polja cesto su nam se nametale. 
U pravo napisani zakon upucuje na pomisao da bi i osnovni zakon za magnetsko po
lje elektricne struje trebalo dopuniti vremenski promjenljivim Clanom, kad taj za
kon valja primijeniti na vremenski promjenljivo polie. To se Cini jos vjerojatnijim 
zbog toga sto smo nasH da uz inducirano elektricno polje 

...... ~ 

Eind = V x B 

postoji inducirano magnetsko polje 

Hind - V X D. 

BuduCi da 	za stacionarno elektromagnetsko polje vrijedi 

rot Ii 
~, 

J 

za toC:ku prostora, gdje teee elektricna struja gustocom j, to valja ocekivati da ce 
ta jednadzba za mlrnog promatraca uz vremenski promjenljivo elektricno polje 
glasiti 

aD 
rot H } 
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Tu je derivacija elektricnog pomaka dodana sa znakom plus jer magnetsko polje 
ovija elektricnu struju po pravilu (plus) desnog vijka. 

Integralni bi oblik te jednadzbe bio 

fH . ds = f f 7 . dS + -:t JID. dS: 
s s 

Sto zapravo izrice ta jednadzba? .Ona kazuje da vremensku promjenu elek
tricnog toka lJf ovijaju vrtlozi jakosti magnetskog polja upravo onako kako ti vrtlozi 
ovijaju i elektriene struje. Magnetski vrtlozi izazvani elektrienim strujama nesmeta
no se superponiraju vrtlozima nastalima zbog vremenske promjene elektrienog 
toka. 

Pomisao da je za nastanak zatvorenih magnetskih silnica promjena toka elek
trienog pomaka u vremenu jednako vrijedna kao i gibanje elektrienih naboja, os
novna je Maxwellova zamisao. Ta se promjena elektrienog toka zato i naziva po
rn a e n a s t r u j a. 

Prema tome su za stvaranje magnetskog polja odluene struje koje teku zicama, 
dakle prov 0 d n est r u j e, zatim gibanje nabijenih tjelesa koja tako naboje prenose 
pa su to prij enosne struj e, i, konaeno, vremenska promjena toka elektrienog 
pomaka, a to su Maxwellove pomaene struje. Da pomaene struje stvaraju mag
netsko polje onako kao sto promjena magnetskog toka stvara elektrieno polje, to je 
slavna Maxwellova hipoteza, koja se pokazala vrlo plodnom u tumaeenju elek
tromagnetskih pojava. 

+ + + + 
f HtttHH ~ 

1 III I I I I I , 

\~T!il 

Maxwellova pretpostavka da pomaene struje oko sebe stvaraju magnetsko po
lje, u napisanoj formulaciji znaCi da su e1ektriene struje u svakom slueaju u sebi 
zatvorene. Ako elektricnu struju oddava kemijska energija neke baterije, npr. aku
mulatorske, onda cijelim krugom teee provodna stru;a. Jednako i onda ako u za
tvorenom krugu zica struju odrZava inducirani napon izazvan magnetskim poljem 
koje se mijenja. Promatrajmo, medutim, sto se dogada kad se kondenzator izbija 
kroz zavojnicu. Zatvorimo Ii sklopku, struja ce poteeL Pozitivni nab oj s jednog ob
10ga poene se ponistavati s negativnim nabojcm drugog ohloga kondenzatora. Kroz 
zice teee provodna struja, uz naznaeene predznaIce naboja, u smislu kazaljke na uri, 
neposredno nakon sklapanja sklopke. Izmedu plota kondenzatora teee pomaena 
struja. Dok je gornja ploea pozitivna, vektor .5 usmjeren jc prema dolje. OznaCimo 
Ii s nnormalu na pozitivnu ploeu, tad je 

.....
D n 



--

137 MAXWELLOVA HIPOTEZA 

gdje je Q naboj pozitivne ploce. Za vrijeme izbijanja kondenzatora struja i' u zici 
bit ce 

dQ 
t = cit· 

Tu smo u izrazu za struju stavili minus stoga sto kao pozitivni smjer struje uzimamo 
smjer od pozitivne prema negativnoj ploci. Tad se, medutim, naboj Q na pozitiv
no; ploCi smanjuje, pa ;e dQ negativno. U ovom izrazu za jakost stru;e dQ ima 
drukCije znacenje nego u formuli kojom se jakost struje definira. OznaCimo Ii s 
dQ' naboj koji u vremenu dt prode kroz pres;ek ziee, tad je momentana jakost stru;e 

dQ' 
Z = 

~l\1edutim, naboj dQ' koji je pro sao presjekom ziee otisao je s pozitivne ploce. 
Za toliko se naboj Q na pozitivnoj ploCi smanjio. Dakle je 

dQ' = - dQ. 

Tako smo obrazlozili minus u izrazu za jakost struje. 
Iz formule za elektricni pomak dobivamo tad da je 

dDS· - .... = n . z. 
dt 

Tim izrazom izjednacuje se pomacna struja u polju kondenzatora s provodnom 
strujom u ziei. Ako je struja i pozitivna, tj. ako tece u zicama smjerom kao kazaljka 

-... 

. d k dD .. d ~ Y' d l' k dna UrI, ta ve tor Ima sm}er suprotan onome 0 n, a to znael a u po JU on en-

Y . S dD Yd' 1 Y ...zatora pomacna struJa· teee 0 negattvne p oce prema pozlttvnO). 

Imamo, da:kle, ovo stanje: od pozitivne do negativne ploce zicom tece provodna 
struja i, a od negativne do pozitivne ploce kroz elektricno polje kondenzatora tece 

D
u isto vrijeme pomacna struja S . dd jednake jakosti. Krug struje jest zatvoren. 

t 
Da elektricna struja koja je dopunjena pomacnom strujom nema izvora, jed

nostavno slijedi iz osnovnog zakona 

rot H = j 
~ 

Za svaki vektor vrijedi 

div rot ;[ O. 

Zato }e 

div (T OPt)u O. 



13-8 VREMENSKI PROMJENLJIVO ELEKTROMAGNETSKO'POLJE 

Jakost izvora ukupne elektricne struje u svako; je tocki elektricnog polja jednaka 
nuli. Prema tome ukupna elektricna struja nema izvora. Vidimo da vrijedi 
.opcenito ono 8tO smo potanko prikazali na primjeru praznjenja kondenzatora. 

OSNOVNE IEDNADZBE ELEKTROMAGNE'TSKOG POLIA 

U prethodnim razmiSljanjima izlozili smo kako se na osnovi Faradayevih za
misli 0 elektricnom i magnetskom polju, te Maxwellovom matematickom inter
pretacijom dh zamisIi, dadu napisati jednadzbe za vektore e1ektromagnetskog polja. 
To su osnovne jednadzbe. One vrijede za svako elektromagnetsko polje (dok ne 
treba uzimati u obzir atomisticku strukturu materije). Nazivaju se Maxwellove 
j ednadzbe. 

U integralnom obliku one glase 

s s 

fg. ds 
->. 

B· dS 

s 

gp 15 . dS = ff f e . dT 

v 

gp B' dS O. 

'iskazimo te jednadzbe ukratko rijeCima. 
Prva jednadzba, iIi kako se ona cesto naziva, p r vag1 a v n a jed n adz b a, 

izrazava da je magnetski napon na bilo kojoj vremenski nepromjenIjivoj (mirnoj) 
zatvorenoj stazi integracije jednak ukupnoj elektricnoj struji obuhvacenoj tom sta
zorn po pravilu desnog vijka. 

Druga jednadzba, iIi druga glavna jednadzba, kaze da je elektricni napon 
na bilo kojoj vremenski nepromjenljivoj (mirnoj) zatvorenoj stazi integracije jednak 
pomacnoj magnetskoj struji koja je tom stazom obuhvacena po pravilu minus 
desnog vijka. Brzinu kojom se mijenja obuhvaceni magnetski tok nazvali smo, u 
analogiji s elektricnom pomacnom strujom, magnetska pomacna struja. Magnetska 
provodna struja n e po s t 0 ji jer nema izoliranih magnetskih polova. Zato je na desno; 
strani ove jednadzbe mjesto gdje bi ova struja trebala stajati prazno. 

Trecom jednadzbom tvrdi se da je e1ektricni tok kroz bilo koju zatvorenu plohu 
jednak ukupnom naboju 8tO se nalazi u prostoru obuhvacenome tom plohorn. 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 pivhu 
jednak nuli. Time je izrazena Cinjenica da nema tijela na kojemu bi jednog magne
tizma bilo vise nego drugoga, a to, opet, ima za posljedicu da nema provodne mag
netske stru je. 
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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 to; formi napisao. Za tako oblikovane jednadzbe zasluzni 
su Hertz i Heaviside. Te slavne ;ednadzbe glase 

...... .... aD 
rot H J at 

.......... aBrot E= 
at 

...... 
div D e 

..... 
div B = O. 

Znacenje po;edinih clanova u njima vee je izlozeno. Razlika izmedu ovih jed
nadzbi i onih u integralnom obliku jest u tome 8to one u integralnom obliku predo
cuju sazetak na8ega eksperimentalnog iskustva 0 elektromagnetskom polju, dok su 
ove jednadzbe izvedene iz integralnih uz pretpostavku 0 kontinuitetu materije i 
elektricnih naboja. Jednadzbe u diferencijalnom obliku opisuju elektromagnetske 
prilike u neposrednom okoli8U jedne tocke prostora, i zato su one jednostav
nije od integrainih, koje izrazavaju zdruzeni uCinak velikog mnostva doprinosa 8tO 
dolaze iz tocaka iIi na nekoj konacnoj plohi iIi u jednome konacnom dijelu prostora. 

Da bi se rijeSile ove jednadzbe, valja dati podatke 0 sredstvu u kojemu se stva
ra polje. Sredstvo je karakterizirano vodljivoscu g, dielektricn08cu e i permeabiln08cu 
fl. Te veliCine odreduju veze izmedu vektora polja na pojedinim mjestima. Dalje, 
treba poznavati oblike vodica, granice sredstava i pocetne 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 cemo jednostavan primjer 
u kojem inducirani napon pokrece struju i gdje se vidi kako ona djeluje protiv uzroka 
zbog kojega nastaje inducirani napon. 

x x x x x 
+ + + + + + + + + + 

x x x x x 
V..~--.. RI JIt 

x xx 

x x )< )<" 
Promatrajmo komad rayne zice koja se giba brzinom V kroz homogeno magnet

sko polje s indukcijom B. Duljina zice neka je okomita na smjer B-linija, a brzina 
V ncka bude okomita i na duljinu zice i na magnetske linije. Zica klize uzduz para
lelnih kovnih tracnica kojima se pravac podudara sa smjerom brzine v. Tako se 
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postize trajan spoj izmedu zice i tracnica za vrijeme gibanja zice. U ovom primjeru, 
zelimo Ii razloziti Lencovo pravilo, tracnice cemo na kraju premostiti otpornikom, 
tako da naboji koji se na tracnicama prikupljaju zbog napona induciranoga u zici, 
mogu otjecati kroz prikljuceni otpornik. 

Kad su prilike takve kao sto je to u crtezu prikazano, onda se gornja tracnica 
nabija pozitivno, a donja negativno. BuduCi da su tracnice medusobno spojene 
otpornikom, to u ovom zatvorenom krugu vodka tece elektricna struja u smislu 
kazaljke na uri. Vidimo, dakle, da tijekom gibanja zice kroz nju tece struja jakosti 
1. Komad zice izmedu tracnica predocuje tad element struje na koji magnetsko 
polje djeluje elektromagnetskom sHorn 

I· I X B. 

U ovom je primjeru element struje usmjeren od donje tracnice prema gornjoj, a 
magnetska indukcija u ravninu crtnje. Zato je elektromagnetska sHa usmjerena 
nalijevo, dakle suprotno nego brzina kojom se :lica 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. 

i JOt', 

~ t! 
x " >( j 

Na osnovi Lencova pravila jednostavno je protumaCiti pokus od D. Aragoa, 
koji smo kao prvi izveli u nizu pokusa 0 induciranom naponu. Magnetsko polje 
igle prolazi kroz bakrenu plocu 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 pol a indu
cira elektricno polje ko;c tjera pozitivne naboje od sredista ploce prema njezinu 
rubu. Ti se naboji vracaju prema sredistu ploce kroz ona njezina podrucja u kojlma 
ne nastaje inducirano elektricno polje, jer su izvan dosega magnetskih B-linija. U 
bakrenoj ploCi stvaraju se u blizini sjevernog pola igle dva vrtloga elektricne 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 
.... 1"1 .. 0 7n l ...:· tl ~J' J' .... ,:l.+.(~1r: l'ct >_._--< '\'-'!~ ", ~ <::t· .... :>,r ~ '0'1' .,di:l. un.•)\(1[\.1 Ji:':: V['Ob InagJ.l\..l"hl lv.. P\l SjC"ernU ".rann pd,,,n,,, I t , l, a 
drugl JHznu. sc ploca oba vnloga rnagnetskim silalna povlace iglu za 
soborn. se pocne vrtjeti 11 istom smjeru kao i ploca. Jednako tako i polje juznog 
pola iglc uzrokujc vrtloge struje u masivnoj bakrenoj ploCi, koji djeluju jednako 
kao i oni nastali djeIovanjem sjevernog pola. 

U pokusu od D. Aragoa potvrdeno je Lencovo pravilo. Inducirani napon u 
bakrenoj ploCi uzrokovan je gibanjem ploce prema magnetskoj igli. Taj napon po
krene struje koje djeluju na iglu, pa je vrte kao sto se vrti i ploca. Time se smanjuje 



141 LENCOVO FHAVILO 

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 sto cemo ga izvesti, puna okrugla aluminijska ploca moze se vrtjeti 
tako da svojim donjim krajem prolazi izmedu polova elektromagneta. Na rubu je 
ploce zlijeb u koji je narnotan konae. Taj se konae vodi preko koloture i na njegovu 
kraju visi uteg. Kad plocu oslobodimo, a elektromagnet nije pobuden, ona se pocne 
ubrzano vrtjeti. Medutim, pobudimo Ii elektromagnet, posto smo plocu otpustili, 
ona se vrti polagano i jed n 0 1 i k o. U ploCi se tijekO!l1 gibanja indueira napon koji 
pokrene vrtlozne struje. U erteZu su te struje naznacene isprekidanim krivuljama. 
Te struje koce gibanje ploce. One su upravo toliko jake da moment kocenja sto ga 
proizvode ponisti moment utega. Momenti su u ravnoteZi, pa je vrtnja jednolika. 
Tim se kocenjem ne moze ploca zaustaviti. Kad bi ona, nairne, stala, nestalo bi 
kocenja jer ne bi bilo induciranog napona. Ploca se ne moze vrtjeti ni brze od neke 
kutne brzine jer bi tad 'moment kocenja bio jaci nego pokretni moment. Valjana br
zina pri kojoj su ta dva momenta jednaka namjesti se sarna od sebe. U ovom je 
primjeru moment kocenja razmjeran kumoj brzini vrtnje. Taj se naCin kocenja 
vrtnje primjenjuje u brojilu za potrosak elektricne energije. 

Ako elektromagnet opremimo siljastim polovima, onda je magnetsko polje iz
medu siliaka vrlo jako. U metnemo Ii medu polove okruglu aluminijsku ploCicu, 
pa je pustimo iz ruke, ona polagano klizi i nakon nekoliko sekunda padne. Dok se 
ploCiea padajuCi giba izmedu polova, inducirano elektricno polje u plocici pokrene 
vrtlozne elektricne struje, koje po Leneovu pravilu rade protiv uzroka sto je izazvao 
inducirani napon u plocici. Radaju se sile izmedu struja u plocici i polova elektro
magneta, koje zaustavljaju padanje ploCiee. PloCica neko vrijeme i)visi« na magnet
skim linijama. 

Konacno, evo jos jednog pokusa. Okrugla aluminijska ploca objdena je bi
filarno kao njihalo. Njoj je priblizen na nekoliko milimetara magnetski pol elektro
magneta. Kad ukljuCimo struju k1'oz zavojniee elektromagneta, ploca se naglo 
odmakne od njegova poia i zatim se llolagano spusta prema svome ravnotdnom 
polozaju. To spustanje traje desetak sekunda. Ako prekinemo struju kroz elcktro
magnet, ploca poleti prema magnctskom polu i uz jak zvek udari u njega. Kad se 
pusti istosmjerna struja kroz elektronlagnet, onda pocne nastajati pol koji je uz 
plocu. Zbog toga se uspostavlja magnetsko polje, kojemu linije prodiru kroz plo
cu. To polje u nastajanju indueira u pioCi napon koji u njoj pokrene vrtlozne 
struje.Ove se 0 db i j a j u od magnetskog pola, i ploca se odmakne. Ona se, medutim, 
ne moze smiriti u otklonjenom polozaju jer u casu kad bi ona zastala, zamrle bi vrt
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Iozne struje u ploCi, jer bi nestalo induciranog napona koji bi ih odrZavao. Ploca 
se polagano spusta prema polu, magnetski tok kroz nju zbog priblizavanja raste, 
vrtlozne struje dalje teku i odbijaju se od pola. Kad je ploca dopuzila do svoga 
ravnoteznog polozaja, prekinuli smo struju kroz zavojnice magneta. Tad magnetski 
tok kroz plocu nestaje. Vrtlozne struje teku obrnutim smjerom, te se privlace 
s magnetskim polom e1ektromagneta, koji se gubi. Ploca stoga poleti prerna njemu. 

NEKE PRIMJENE INDU'CIRANOG NAPONA 

PrimjenjujuCi 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 sto manju povrsinu. 
Idealno bi bilo kad te povrsine ne bi bilo. Taj se zavoj moze nataknuti na magnet
ski stap i skinuti s njega. 

Kad se zavoj natakne na magnet, kazaljka se balistickog voltmetra otkloni i 
opet sevrati 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 cemo da ti 
otkloni mjere jakost magnetskog pola magneta. 

m:Jid~) 

U 
Voltmetar je sprava ko;a u uobicajenoj upotrebi otklonom kazaljke pokazuje 

elektricni napon. To je trajni otklon, kad je djelovanje e1ektricnih sila zbog namet
nutog napona uravnotezeno silama nastalima zbog pomaka mjernog sistema volt
metra. Pri balistickoj upotrebi voltmetra napon izmedu njegovih stezaljki dje1uje 
kratko vrijeme; toliko kratko da se kazaljka voltmetra prakticki i ne makne s nule, 
a napon vee prestane djelovati. Takvo kratkotrajno dje10vanje napona jest udarac 
napona, a posljedica mu je da mjerni sistem voltmetra dobije mehanicki udarac 
koji ga izbaci do nekoga krajnjeg otklona. Taj krajnji otklon razmjeran je mehanic
korn udarcu, a on udarcu napona, pa je prema tome krajnji otklon do kojega dode 
kazaljka voltrnetra mjera za udarac napona. 

1J promatranom prilnjeru udarac napona posljedica je induciranog napona u 
zavoju od zice. na onda je tok kroz povrsinu 
obrubljenu zavojem upravo tok L1 magnctskom stapu. Neka to bude tok WM• Kad 
zavoj skinemo s magneta, tok padne na nulu. Za vrijerne skidanja zavoja tok se u 
zavoju mijenja i zato se u zavoju inducira napon 

dw 
dt' 

to 
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Taj napon traje sve dotle dok se zavo; skida. Recimo da se to dog ada u vremenu 
od 0 do T. Tad je udarac napona predocen izrazom 

T Tf U ind • dt f det> . dt 
dt 

o o 

Udarac napona jednak je magnetskom toku <PM sto ga je zavoj obuhvacm. TaJ,. 
pak, magnetski tok jednak je magnetskom toku koji se na kra;u magneta razilazi u 
uzduh, a on je opet jednak jakosti magnetskog pola na kraju magneta. Nairne, ako· 
oko kraja magneta opisemo zatvorenu plohu ko;a obuhvaca njegov sjeverni pol p" 
tad vrijedi 

f f if . dS+ f f B . dS O. 
presjek uzduh 

Magnetski tok iz zatvorene plohe jednak je nuli. On se sastoji i od toka kroz presjek 
magneta. Tu tok <PM u plohu ulazi, pa je stoga tok koji iz plohe kroz presjek izlazi 
biti - <PM' Tok koji izlazi u uzduh jednak je jakosti pola p. Prema tome bi posljed
nja jednadzba bila 

iIi 

Tako smo pokazali da se ovim mjerenjem dobiva jakost pola p. 
Vazno je istaknuti da je u ovom mjerenju rezultat (krajnji otklon na balistic

kom voltmetru) nezavisan 0 tome kako dugo traje sIddanje 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 povrSina ispod 
tog vala jednako je velika kao i za krace vrijeme skidanja zavoja, no uz visi val 
napona. 

Kako smo vidje1i u pokusu) kad se zavoj natakne na magnet, otklon ima jed
naku veliCinu samo je na drugu stranu. Tad jc inducirani napon suprotna predznaka 
i mjcra je za - (j)M' 

..... 
Nakon ovoga izlozit cemo kako se u nacelu mjeri magnetska indukcija B u 

bilo kojo; tocki magnetskog polja. Zavoj neka bude male povrSine 

..... 
dS n' dS 



--------------
VREMENSKI PROMJENLJIVO'ELEKTROMAGNETSKO POLJE144 

---~~~-~~-------

i spojimo ga s balisdckim voltmetrom. Orijentacija zavoja odredena je norr::alom 

n na njegovu povrsinu. Zelimo Ii u nekoj tocki magnetskog polja izmjeriti B, do
nesemo zavoj u tu tocku i zabiljezimo njegovu orijentaciju. Posto se kazaljka volt
metra smiril? 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 ce magnetski tok kroz zavoj bid 

........ 

dW = 	B· dS 

..... ........ 
= n . B . dS 

= Bn . dS. 

Pri tome, Bn je projekcija vektora if u smjer normale na plohu df Za vrijeme T 
u kojem Smo zavoj uklonili iz polja, balisticki je voltmetar dobio udarac napona 

2J 
T 

dU . dt = J 
T 

d =- W . dt 

o 	 0 

dW. 

Taj je udarac mjera za tak d<P sto ga je zavoj u magnetskom polju obuhvacao. 0
datle se dade izracunati komponenta Bn: 

d<P 
Bn = -as' 

Ako se izmjere komponente vektora 13 za tri smjera koja ne Ide u istoj ravnini, 
onda iz toga izracunamo i veliCinu i smjer vektora B. Taj je postupak analogan 
mjerenju vektora 15 .M.axwellovim dvoplocama u elektricnom polju. 

Pogledajmo zatim kako mozemo odrediti vektore magnetskog polja u cvrstom 
...... ..... 

s1'edstvu. Zamislimo da smo najprije oko tocke u kojoj zelimo naCi Ii i B naCinili 
,~upljinu u obliku kugle. Magnetskom iglom odredimo u toj supljini smjer magnet
skog polja. Zatim u supljini koja ima oblik dugog i uskog valjka 8tO mu se os podu
dara sa smjerom magnetskog polja, izmjerimo H . Da bismo dobili B, supljina u 
sredstvu mora biti u obliku sirokog i niskog valjka kojemu su osnovke okomite na 
smjer magnetskog polja. U takvoj supljini izmjerimo B pornocu zavoja od zice. 
Ta su mjerenja analogna mjerenjima eleIztricnih vektora u <::V1'sto111 izolatoru. 

Izvcst cemo jos nekoliko pokusa u kojin1a cemo prikazati inducirani napon i 
struje E;to ih on pokrene, i to pomocu apanna E. Thomsona. Snop od zcljeznih ziea 
medusobno e1ektricki izoliranih i dobro mehanicki skupa spojenih, utaknut jc u 
zavojnicu tako da oko 20 em tog snopa vid iz zavojnice. Krajevi zavojniee svrsavaju 
u stezaljkama na dasci na ko;oj je pricvrscena zavojnica. Ona se moze prikljuCiti 
na izmjenicni napon gradske mreze preko otpornika i sklopke. Kad se sklopka Z3

tvori, zavojnicom tete izmjenic:na struja. Jakost tc struje rcgulira se kliznim otporni
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kom. Neka najprije sklopka bude otvorena, a klizni otpornik neka je namjeSten na 
najveCi 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 
veCi od jezgrina promjera. Ako tad sklopku zatvorimo, pa otpornikom postepeno 
pojacavamo jakost elektricne struje, prsten ce po jezgri kliziti prema gore. Kad 
struju slabimo, prsten se spusta. 

R 

o 

Tece Ii kroz zavojnicu izmjenicna struja, ona stvara u zeljeznoj jezgri izmjenic..:. 
ni magnetski tok, koji se s vremenom mijenja po sinus nom zakonu. Prsten od bakre
ne zice obuhvaca taj tok i stoga se u njemu inducira napon. BuduCi da je prsten 
od debele bakrene zice, inducirani ce 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 cas a ima smjer suprotan onome struje u zavojnici. 
Tako, nairne, struja u prstenu slabi magnetski tok koji stvara inducirani napon. 
Prsten kojim tece struja magnetski je list, a jednako vrijedi i za zavoje zavojnice. 
BuduCi da struja u prstenu svakog casa tece u smislu suprotnom onome u za
vojnici, to ce magnetizam one strane prstena koja gleda prema zavojnici biti uvijek 
iste vrste kao i magnetizam gornje strane zavojnice. Oni se, dakle, medusobno 
odbijaju. 

Ako na jezgru stavimo jos jedan prsten, mozemo pokazati da se ta dva prstena 
medusobno privlace. Gornji prihvatimo rukom, pa ga podizemo. Prvi ce ga prsten 
slijediti. 

Nataknemo Ii 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 i zeljeznu 
zicu ele'ktricnu struju. Ta struja razvija u bakru i u zeljezu Jouleovu toplinu. Ako 
oznaCimo s Rb otpor bakrene zavojnice, as Rz otpor zeljezne zice, tad ce snaga kojom 
sc toplina razvija u ovim vodiCima biti 

10 PREDAVANJA 1Z F1Z1KE 
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BuduCi da je 

izlazi 

Zbog toga se nakon nekoliko sekunda toka struje zeljezna ziea uzari, prvo crveno, 
zatim zuto i, konacno, pregori, a bakrena ziea zavojnice ostane hladna, pa je mOZe111.0 
prstima drZati. 

U drugom pokusu bakrena zavojnica na jezgri zatvorena je zaVO)l1leom od 
nekoliko zavoja izvan jezgre. Kad pobudimo magnetsko polje, zieama tece vrlo jaka 
struja, pa zavojnica izvan jezgre privuce u svoje zavoje kratki stap od mekog zeljeza. 
Ako struju kroz primarnu zavojnicu prekinemo, zeljezni ee stap ispasti iz zavojniee. 

Stavimo Ii na jezgru, dok nema struje, masivni bakreni prsten iz prvog pokusa, 
pa zatim sklopkom pustimo najjacu struju kroz zavojnieu za pobudu jezgre (primarnu 
zavojnicu), prsten ce odskociti nekoliko metara uvis. On je tu, naime, sekundarna 
zavojniea. Pri uklapanju pojavljuju se mehanicke sile izmedu primarne i sekundar
ne zavojnice ako sekundarnom zavojnicom tece elektricna struja. Te site mogu 
biti znatne ako su struje u zavojnicama jake. 

Transformatorima je zeljezna jezg1'a naCinjena od medusobno izoliranih limo
va cia bi se u njoj spdjecile vrtlozne elektricne struje, nazvane i l="oucaultove struje. 
Jezgra je tra11sfo1'111ato1'a 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 cljelovali protiv polja primarne zavojnice koja u jezgri pobuduje 
magnetski tolc Primarna se zavojnica preko sklopke neposredno prikljucuje na grad
sku mreZu. Induci1'ani napon U 2, izmedu krajeva sekundarne zavojnice, prikljuCi 
se na potrosae, Ako je U I mrdni napon, ~V I bro] zavoja primarne zavojnice, a 
broj zavoja sekundarne l11ce, vrijecli 

Transformatorom se primarni napon U 1 H1'ansformira« na Vi8U iIi na llizu vrijed
nost, vee prema tome je Ii N:1 t iIi je N 2 N I' 

---, "--_._-

2 
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R 

o 

/JX)A 

6V 

OveCim transformatorom kojemu se primarna strana prikljueuje na izmjenieni 
napon efektivne vrijednosti od 120 V, snizimo taj napon na 6V efektivno na kraje
virna sekundarne zavojnice. Izmedu tih krajeva spojimo 6 mm debe1u i 25 em dugu 
ze1jeznu sipku. Kad transformator uklopimo, sipka se poene Zariti, usija se do bije
log :lara i rastali. To je bio primjer transformiranja viseg napona na nizi. Priblizno 
onoliko puta koliko smo napon snizili toliko puta jaea struja teee u sekundarnoj 
zavojnici (ako tu struju uzimamo) od one u primarnoj zavojnici. 

V~ cpl '--S+-lXXl_V 2_SOO_---J 0_V_____......-__ '--11..... -' 

1. 11. 

Pokazat cemo primjer transformiranja na visi napon. Na ze1jeznu jezgru trans
formatora za pokuse stavimo kao primarnu zavojnicu takvu, koja se moze prikljuCiti 
na gradsku mrezu neposredno (Uef = 220 V). Sekundarna zavojnica koju stavimo 
na jezgru, ima mnogo zavoja i na njezinim se krajevima stvara napon od 5000 V. 
Krajeve te zavojnice spojimo s krajevima primarne zavojnice drugog transformatora 
koja je za napon od 2500 V. Sekundarna zavojnica toga drugog transformatora 
daje tad izmedu svojih krajeva napon od 110 V. Jedan od vodova kojima su trans
formatori medusobno spojeni, jest bakrena zica (donji vod), a drugi je konopac 
natopljen vodom iz vodovoda. Mokri konopae ima velik otpor i kroz njega se tdko 
tjera iole jata struja. Medutim, buduCi da smo nap on transformirali navise, struja 
ko;a teee konopcem toliko je puta smanjena koliko je puta napon povecan,pa u 
drugi transformator dode dovoljno snage da zarulja prikljueena na njegovu sekun
, I'. [.Ci(ll'nu Sllal1U norma no sVIJet 1. 

bismo c10bili vrlo velike elektrit:ne napone:, u mnogim pokusima 
se Ruhmkorffovim incluktorom. InduklOr ima jezgru. od medusobno izoJiran,ih 

zeljeznih zica. Ona je otvorena, tj. kad se magnetizira, na njezinim se krajevima, 
koji strse na obje strane iz zavojnica, stvaraju slobodni magnetizmi. Oko jezgre 
najprije je namotana primarna zavojnica od debele bakrene zice, a preko nje navu

je cijev ad dobrog izolatora i dosta debele stijenke. Ta djev nosi sekundarnu 
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zavojnicu namotanu u plocastim slojevima izmedu kojih su razmaci zaliveni izolato
rom. Sekundarnoj su zavojnici na gornjoj stranl krajevi izvedeni na povisenim izo
latorima. Jedan od tih krajeva zavrsava elektrodom u obliku siljka, a drugome je 
ona u obliku okrugle ploce. Razmak se medu elektrodama moze mijenjati. Kad in
duktor radi, izmedu elektroda lakse preskoci iskra ako je siljak pozitivni, a ploca 
negativni pol sekundarne zavojnice, kako je na slici oznaceno. 

prekidac 

1.

r CJ 

Da bi se induktor stavio u pogon, potreban je prikladan izvor istosmjernoga 
stalnog napona. Za manje induktore to ce 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 prekidacem spojen je kondenzator sa svrhom da gasi 
e1ektricnu iskru u prekidacu u casu prekida struje. Iz prekidaca ide vod do primarne 
zavojnice induktora, a iz ove na drugi pol izvora napona. 

struja kroz primarnu zavojnicu 

[prim indukfora 

A 

: d d-l-~

, spa) '"1)' I spa) '"t:l' I 

2 ~vi If! I~ ! i 
nopon no sekundarnoj 

zovojnici 

, fc
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Ako se osciloskopski snimi struja kroz primarnu zavojnieu induktora, i isto
dobno napon koji se rada izmedu krajeva sekundarne zavojniee, onda se dobiju 
oscilogrami poput naertanih za jedan induktor srednje snage. Struja kroz primarnu 
zavojnieu postepeno raste od casa spoja. Kad ·je postigla stanovitu vrijednost, pre
kidac je naglo prekine i ona razmjerno vrlo brzo padne na nulu. Dok struja kroz 
primarnu zavojnicu raste, izgraduje se magnetski tok u zeljeznoj jezgri. BuduCi 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 
zavojnieu donekle odgovara rastu magnetskog toka). Taj val napona na sekundarnoj 
zavojnici predocen je krivuljom ispod vremenske osi. Prekid je struje kroz primarnu 
zavojnieu 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 em uzduha izmedu elektroda naseg velikog 
induktora. Taj val napona predocen je krivuljom iznad vremenske osi. Mjerila za 
napon iznad i ispod vremenske osi u nasem prikazu nisu jednaka. Nakon toga, preki
dacem se opet ukijuCi struja itd. Frekvencija kojom prekidac radi moze biti od 5 
do, recimo, 25 prekida u sekundi. Induktor daje visok napon na mahove. Veci in
duktor je opasan. 

SAMOINDUKCIJA 

Samoindukcija je pojava koja nastaje u zieama kad se mijenja jakost elektricne 
struje koja njima tece. Ta je pojava osobito izrazita u zavojnieama jer je njihovo 
magnetsko polje jace nego u okolisu nesmotanih ziea. 

Kad zieom tece elektricna struja, onda je ona okruzena magnetskim poljem, 
koje uvijek prati elektricnu struju. Ako se struja u zici mijenja, mijenja se i njezino 
magnetsko polje. To promjenljivo magnetsko polje stvara inducirano elektricno 
polje, u kojemu imamo i inducirani napon. Taj se napon izmedu ostaloga manifes
tira i u zici, odnosno zavojnici, koja stvara promjenljivo magnetsko polje djelova
njem struje 8tO kroz nju tece. Prema tome, promjenljivo magnetsko polje 8tO ga 
stvara neka zavojniea dje1uje na tu istu zavojnieu inducirajuCi u njo; napon. Tako 
zavojniea inducira napon u sebi samoj, pa je to pojava samoindukcije. 

Promatrajmo bilo kakvu zavojnieu. Njezinom zieom neka tece e1ektricna stru
ja jakosti i stvarajuCi magnetsko polje, pa kroz pojedine zavoje prolazi magnetski 
tok. Tako kroz prvi zavoj prolazi tak (/>0 kroz drugi tok tP2, ... , a kroz N-ti 
prolazi tok (/> N' Ukupni tok (/> obuhvacen zavojima bit ce zbroj tokova kroz pojedine 
zavoje, dakle 

(/>1 

Ako se magnctsko pobuduje u u kojem nCIna 
magneticnih tvari, a zavojnici je staJan, tad svaki pojedini tok 1.13 desno; 
strani napisanog izraza razlnjeran jakosti struje koja zavojnicom tece. Prema tome je: 

tPl L 1 · i 

(/>2 = L2 . i 

__ ..,l 
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Uvrstimo Ii to pisuCi skraceno 

L 


ukupni ce obuhvaceni tok zavojnice biti 

<P L· i. 

Konstanta razmjernosti L jest induktivitet zavojnice. Ta je konstanta karakte
risticna za promatranu zavojnicu. 

Ako se mijenja jakost struje i, 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 slieno tome, u ostalirna, predoeen izrazima 

di 
- Ll -~

dt 

di
-L z 

dt 

BuduCi da su zavoji spojeni serijski, to se ovi naponi zbrajaju i manifestiraju 
kao napon nastao samoindukcijom na krajevima zavojnice. Taj napon iznosi 

Uvrstimo Ii vrijednosti, dobivamo 
di 

To je napon samoindukcije koji se pojavljuje u zavojnici kad se mijenja jakost 
elektriene struje u zavojima. 

Dok u zavojnici nema feromagnetienih tvari, dotle je taj napon tocno razmje
ran brzini kojom se mijenja jakost struje kroz zavojnicu. Konstanta raz,· 
mjernosti L jest induktivitet zavo;nice. 

Promotrit (~emo u kakve pojave nastaju zbog toga zavoj
mea induktivitet L Kao prvo pogledajmo 8to se dogada ako zavojmcu indukti
viteta L i otpora R zice od koje je ona naCinjena, prikljuCimo na izvor stalnog napona 
U. BuduCi da zica zavojnice ima elektrieni otpor R, a to je znacajka zice bila ona 
namotana kako mu drago, to takvu realnu zavojnicu mozemo u mislima nado
mjestiti serijskim spojem idealne zavojnice, ko;o; je induktivitet L, ali nema 
elektricnog otpora, i idealnog otpornika, koji jma elektricni otpor R) ncml1 
induktiviteta. Kad zatvorimo sklopku, kroz zavojnicu pocne ted e1ektricna struja. 

LN)-
dt 
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L 
L,R = 

u 
R 

Stalni napon U svakog je casa jednak zbroju napona na idealnoj zavojnici i na ide""' 
alnom otpomiku. Ako je jakost struje u nekom trenutku jednaka i, a brzina kojom 

se struja mijenja jest ~~, onda se to dade izraziti tako da je zbroj napona na pojedi

nim elementima strujnog kruga jednak nuli. Pocnemo Ii od negativnog pola izvora 
napona, pa idemo u smislu kazaljke na uri, onda ce napon biti redom: na izvoru 
napona 

(Razlika potencijala izmedu plus-pola i minus-pol a izvora. Prijelazom od minus
-pola na plus-pol izvora potencijal je narastao za U.) Na zatvorenoj sklopci nema 
napona izmedu njezinih polova. DosH smo do pocetka zavojnice. Izmedu njezinog 
pocetka i kraja vlada napon nastao samoindukcijom. Njegova je posljedica da je 
potencijal na gornjem kraju zavojnice visi nego na donjemu ako struja raste. Taj 
napon iznosi 

di
L 

de' 

Konacno, uz jakost struje i, na gornjem kraju otpornika potencijal je visi nego na 
donjemu za R . i, pa i taj napon radi protiv napona izvora. Dakle je 

U - L di - R . i 0
dt . 

To mozemo pisati 

L di R· i = U. 
dl 

To je linearna diferencijalna jednadzba, koju cemo rijesiti pretpostavimo Ii da 
je rjesenje oblika 

£ =" a . Eft -+ c, 

gdje su a, b, c konstame 8tO ih valja odrediti. Da sc to postiglo, trcbD. jos zadati 
pocetni uvjet. Taj glasi: 11 casu t = 0, kad zatvorimo sklopku, stfuja.ima jakost 
i O. 

Jednadzba se rjesava tako da se pretpostavljeno rjeSenje, koje ima vrijediti za 
svako l, uvrsti u diferencijalnu jednadzbu. Dobit cemo 

. b . ebtL . a R· a . eli, R· c = u. 
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BuduCi da to mora vrijediti za svako t, mozemo za t staviti 8to nas volja. Ako oda
beremo da je 

bt - 00, 

tad izlazi 
u 

c= 

NasH smo, dakle vrijednost konstante c. 
Ako vrijednost za c uvrstimo u posljednju jednadzbu, dobiva se nakon krace

nja 

L . b + R = 0, b 
R 

Tako smo nasH vrijednost jos jedne konstante. 
Dobivene vrijednosti za b, c uvrstimo u pretpostavljeno r)esenje za jakost 

struje i, pa zatim uzmimo u obzir pocetni uvjet, tj. da ce u trenutku t o biti 
z O. To sve uvrsteno daje 

o a 

Odatle izlazi 
u 

a= Ii' 

Tako smo dobili i trecu konstantu. Rjdenje ce prema tome biti ' 

To rjesenje pokazuje da struja kroz realnu zavojnicu postepeno raste, te da 

nakon vremena koje je dugo prema omjeru ~, postigne vrijednost odredenu otpo

rom R zice u zavojnici po Ohmovu zakonu. 
Prema dobivenom rezultatu vidimo da struji i treba vremena da u nekoj zavoj

nid postigne konacnu vrijednost *. Njoj je po~rebno vrijeme da se »zaleti« do svoje 

konacne jakosti. Induktivitet zavojnice elektricni je analogon masi tijela koje treba 
staviti u gibanje. 

Izvest cerna pokus s jednom zavojnicom velikog induktiviteta L gdje ce se 
ta »tromost« oCitovati. 1z akumulatorske baterije preko dobre sklopke vodimo struju 

Jezgrom hi se povecao induktivilet; tu nije vise 
~r ~'.~ 'Z"'\"'\1)'l "Ot''') C"')'); "[' C) ''''l'''OfJ'l'X- 0lLt,) \,j(...,.. .r"t' \ .. i .J.~L.d 0..) J- l\ ) t,:., 1<::,~ ..c.J, "tv 

sklopku, napon akmnuIatorske baterije U 12 V primjeni se izrnedu e!ektroda 
neonske cijevi i izmedu kra;eva zavojnice. Kroz zavojnicu pocne teCi elektricna 
struja i, koja se postepeno pojacava prema upravo nadenom zakonu. To je pojaca
vanje struje prikazano u gornjem grafikonu. Jakost struje i tezi prema vrijednosti 

I 
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i 

f 

u 

12 V 

Napon Una 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 prakticki postigla svoju mak
simalnu vrijednost, izgradilo se u njo; magnetsko polje i obuhvaceni magnetski tok 
postigao je svoju najvecu vrijednost 

C/> =-.-::: C/>max. 

Otvorimo Ii tad sklopku i prekinemo tok struje, onda s prestankom struje 
nestaje i magnetsko poIje u zavojnici. Ako je sklopka do bra, ona vrlo brzo prekine 
struju, pa tok C/>max iscezne u vrlo kratkom vremenu t. Zato se izmedu krajeva za
vojnice pojavi visok napon pri kojemu je, u nasem prikazu, gornji kraj zavojnice 
negativan, a donji pozitivan. Zavojnica, nairne, nastoji oddati 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 ce biti. 
visok negativni zub napona prigodom prekida struje kroz zavojnicu, zavisi 0 upo
trijebijenoj zavojnici i dobroti sklopke. 

U iducem pokusu prikIjucit cemo zavojnicu na izvor izmjenicnog napona, na 
gradsku mreZu. Kao indikator struje koja zavojnicom tece upotrijebit cemo zarulju 
spojenu s n;om 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 
:normalno svijetli. Ako zavojnicu kojom tad tece struja nataknemo na zeljeznu jez
gru, sjaj zarulje kao da se malo sman;i. Jezgru zatvorimo kotvom, koju polagano 
navlaCimo preko krajeva jezgre. Kako kotvom zatvaramo jezgru, tako sja; zarulje 
biva slabi;i i konacno se ona ugasi kad jezgru zatvorimo. Zu;an;e;ezgre pokazuje 
.cia u krugu ipak tece struja, no ona je preslaba da bi Zarulja svijetlila. Ta; nam 
pokus pokazuje da zavojnicom prikljucenom na izmjenicni napon tece traj no stru
ja, dakako izmjenicna, a jakost njezina opada s porastom induktiviteta zavojnice. 

Izlozeni eemo primjer rijesiti uz pretpostavku da je induktivitet L konstanta 
i da struja u zavojnici tra;no tece. Na ono sto se dogada neposredno nakon 8to se 
struja pusti kroz zavojnicu necemo se obazirati. 

Zavojnica ;e prikljucena na izmj enicni napon, pa ce prema tome ;ednadzba 
..ko;a saddi nap one na pojedinim elementima kruga biti 

L di R . i • sin w t.U maxdt 

i i 

~Rd) 
#~ :cb L~ 

I LR~ 
Ro r 

Napon na koji ;e zavojnica prikljucena mijen;a se po sinusnom zakonu 

U Umax ' sinwt. 

Trazimo rjeSenje za elektricnu struju kroz zavojnicu posto je ona vee dosta dugo 
bila prikljucena. Trazimo, dakle, stacionarno rj esenj e, nakon 8tO su zamrle 
prij elazne po; ave ko;e nastaju poslije ukl;ucivanja. 

Stacionarno rjesenje za stru;u i ocekujemo u obliku sinusne funkcije. Prema 
tome ce one glasiti 

z 1max' sin (w t- cp ), 

gdje su 1max, P konstante rjesenja koje treba odrediti. 
Da se odrede te konstante, uvrsti se rjcienje u diferencijalnu jednadzbu. Do

biva se 

L . w . 1max . cos ( co t - cp ) R . 1 max . sin (OJ [ - cp ) Umax • sin OJ t. 

Jz toga izlazi 

{L . OJ • cos cp R . sin cp) • 1max . cos OJ t (L' w • sin cp + R . cos cp) . 1max 

. sin 0) t =0 Umax • sin OJ t. 
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BuduCi da ta jednadiba mora vrijediti za svako t, to cemo onda, uvrstivsi takvu 
vrijednost da funkcija sinus daje nulu, dobiti 

L 	. OJ • cos q; - R . sin q; 0 

. L· OJ 
tg q; = -"'---C-. 

R 

Ako se ponisti funkcija kosinus, onda slijedi 

(L . OJ • sin q; R· cosq;)' Imax. 

Uzevsi u obzir vrijednost koju smo dobili za q;, konacno izlazi 

Imax. 

Time su odredene obje konstante u pretpostavljenom rjeSenju za jakost struje 
i kroz realnu zavojnicu kad je ona prikljucena na sinusni izmjenicni napon. 

U 

U .,.
I ; t \

-' \,' \@R 

o 

Ako je otpor iice u zavojnici vrlo malen prema umnosku L dakle, ako je. (I), 

ispunjen uvjet 

R ~ L . OJ, 

tad je 

i dealn u 

R O. 
Tad je 

Urnax . cos (() t. 
'(0 
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Napon na zavojnici i struju kroz nju kad je ona prikljucena na izmjenicni napon, 
mozemo pokazati odjednom na zastoru katodnog osciloskopa s dvjema zrakama. 
Jedna zraka erta na zastoru krivulju napona, a druga krivulju struje. Valovi krivulje 
struje postizavaju maksimum za cetvrtinu titrajnog vremena poslije maksimuma vala 
napona. N apon iz gradske mreze uzimamo preko razdjelnog transformatora. Ta
ko mozemo u strujnom krugu zavojnice uzemljiti onu tocku koju zelimo. 

ENERGIJA ZAVOJNICE KOJOM TEeE STRUJA 

Promatrat cemo 8tO bi se dogodilo kad bismo na izvor stalnog napona U pri
kljucili idealnu zavojnieu. Za nju bi otpor bio 

R 0, 

pa jednadzba za struju i glasi 

L di U 
de . 

Pretpostavimo Ii da smo struju ukljucili u cas e 0, bit ce 

U
di ~- de 

L 

U 
z t. 

Struja i rasla bi razmjerno s vremenom. 
Izvor napona tjerajuCi struju kroz zavojnicu obavlja rad. U vremenu de taj 

rad iznosi 
dW = U· i· de 

L di. d 
-- t· e 
de 

== L . i . di. 

Za cije10 vrijeme od casa ukapcanja pa do casa T rad izvora napona bio bi 

T 

W 	 JU· i· de 

o 

= J
I 

L . i· di 

o 

= -l- L . ]2. 
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U eas t = T struja kroz zavojnicu postigla je jakost I, pa je izvrseni rad predoeen . .
naplsamm lzrazom. 

Pitamo se na sto je taj rad izvora potrosen. BuduCi da zavojnica nema otpora, 
nije nastala toplina. Jedino sto je u ovom primjeru nastalo jest magnetsko polje 
zavojnice, a napon se, izvora trosio na svladavanje induciranog napona koji se pojav
Ijivao zbog nastajanja tog polja. Prema tome mQzemo zakljuCiti da je rad izvora 
spremljen kao magnetska energi;a zavo;nice. 

Ako imamo realnu zavojnicu kojom teee elektriena struja jakosti I, onda n;u 
mozemo smatrati serijskim spojem idealne zavo;nice i idealnog otpornika. Ne mije
nja Ii se jakost struje, nema napona nastalog samoindukcijom i say se rad izvora 
koji odrzava struju trosi na stvaranje Jouleove topline u otporniku, dok se magnet
ska energija zavojnice ne mijenja. Kad struju prekinemo, magnetska energija iz 
zavojnice moze, kako smo vidjeli, upaliti neonsku cijev i ona bljesne. 

Prema izlozenome, ako je u strujnom krugu induktivitet L, a krugom teee 
struja jakosti i, onda je magnetska energija, spremljena u tom krugu 

Magnetska energija jest energija elektrienih naboja u gibanju, stoga je ona sliena 
kinetiekoj energiji u mehanici. 

Od svih zavojnica najjednostavnija je za raeun vrlo duga i jednoliko namotana 
zavojnica. Zato cemo promotriti prilike u takvoj zavojnici. Neka jo; duljina bude I, 
a bro; zavoja neka je N. Ako zavojnicom teee stru;a ;akosti i, jakost ce homogenoga 
magnetskog polja u n;ezino; unutrasn;osti iznositi 

N· i
,R -r" 

Potrazimo induktivitet te zavojnice. Neka sredstvo u kojem zavo;nica stvara 
svoje magnetsko polje ima permeabilnost ft, pa ce magnetska indukcija u polju 
zavojnice biti 

B ft· R. 

Ako je S povrsina ;ednog zavoja, magnetski tok <1>1 obuhvacen bilo kojim zavojem 
predoeen je izrazom 

<l>i = B . S, i = 1,2, ... ,N. 

Prema tome ce ukupni magnetski tok <I> koji je odluean za napon nastao samoin
dukcijom biti 

<I> = N . B,S. 

Uvrstimo Ii u taj izraz vrijednosti sto smo ih dobili za B i R, izlazi 

N2 . S . i 
f.l ---:---. 

Na osnovi tog izraza slijedi, da je induktivitet vrlo duge jednoliko namotane 
zavo,mce 

L 
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Ako tom zavojnicom teee elektriena struja jakosti i, onda je u toj zavojnici 
spremljcna magnetska energija 

lfl' = _1 L . i2 
mg 2 

Podemo Ii od izraza za magnetsku indukciju B i jakosti magnetskog polja H u polju 
zavoJnIce, onda mozemo izraz za magnetsku energiju pisati ovako: 

J_ B . H· I . S. 
2 

Vektori B 
-" 

i H imaju isti smjer, pa je 

........ 


B·H B·Il. 

Dalje imamo, da je I . S obujam unutar zavojnice, a to je i obujam magnetskog polja 
sto ga zavojnica stvara. Prema tome, pretpostavimo Ii da je magnetska energija 
elektriene struje spremIjena u magnetskom polju, prostorna ce gustoca magnetske 
energije biti 

Wmg
W = ---.. 

mg I . S 

Dobiveni izraz za gustocu magnetske energije analogan je izrazu koji smo do
bili za elektricno polje. Tamo smo nasli da je gustoca elektricne energije 

1 -" 
Wei = D· 

Ako je polje vremenski promjenljivo, nuino ce u polju biti i elektrieni i magnet
ski vektori, pa ce gustoca elektromagnetske energije na nekom mjestu polja, 
jydnaka zbroju elektricne i magnetske energije na tom mjestu, iznositi 

1 ........ ........ 

-- CD . E B· H).
2 

ELEKTRICNI TITRAJI 

U pokusu cerno pogledati sto se dogada ako se kondenzator prikljuci na lzvor 
iz.mjeni(':nogje to primjeru gradska mreza. K80 za struju 
kojau krugu nam 1 C 

zaror s gradskom mre~;;()m. '1'0 tzv. papirni kond(~nzator veE).:,og 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 treCi, zarulja jace 
svijetli itd. 
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R 

o 

Iz pokusa vidirno da u zicarna kojirna je kondenzator spojen s gradskorn rnre
zorn teee to jaea struja sto je njegov kapacitet veci. 

Ako u pokusu otpor zarulje oznaeirno s R, onda je svakog easa zbroj napona 
na kondenzatoru i zarulji jednak rnreznorn naponu. Napon na kondenzatoru izra
eunarno iz naboja q i kapaciteta C, pa je 

R'£+-~ . sin w t.U maxC 

U ovorn prirnjeru naboj q na kondenzatoru raste uz pozitivnu struju, On se onoliko 
poveca koliko ga struja donese, dakle 

dq = £ . dt 

. dq 
z = dc' 

Derivirarno Ii gornju jednadzbu po t, dobit cerna jednadzbu za elektrienu 
struju kroz kondenzator prikljucen na sinusni napon: 

R d£+~ Udt C ill' max' cos W t. 

Za tu jednadzbu trazit cerna stacionarno rjdenje koje daje struju sto 
kroz kondenzator teee posto je on vee dulje prikljucen na rnrezu. To ee rjesenje bid 
struja sinusna oblika, pa eerno pretpostaviti da glasi 

z Imax' sin (w t - rp). 

Konstante I m,w g; odredit cerna tako da rjesenje uvrstirno u jednadzbu. Posto pro
vederno racun (sHeno kao kod zavojnice), iziazi' 

1 
tgrp = -~.-

RC'w 

Vidirno da je kod kondenzatora zaostajanje struje za naponorn negativno. Prerna 
tome struja kroz kondenzator ide ispred napona za kut ( - rp) > O. 
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Ako je otpor u krugu s kondenzatorom jednak nuli, dakle ako je 


R = 0, 


n 

-q;=

2 

pa ce biti 

t C . W • U • cos w t.max 

q
R 

u fo 

Ako je dobar kondenzator prikljucen na izmjenicni napon sinusna oblika, onda, 
posto zamru prijelazne pojave nakon ukljucenja, kroz kondenzator tece struja koja 
za cetvrtinu titraja prethodi naponu. Tu su prilike tocno suprotne onima kod ide
alne zavojnice. Tamo je struja zaostajala za naponom. 

I ovaj primjer struje kroz kondenzator i njezina odnosa prema sinusnom na
koj; jc ~,e I s dvjema 

J ()(} fijib c~."ta T1a ~:·'8.st()rLt ::::~~~,"Oll 

Tll;\ slid. J:-.Japon koji struju kroz kondenzaror 
nice razdjelnog transi(xmatora. Time postizemo mogucnost uzemljenja zeljene 
tocke u spoju. Maleni otpor u sedji s kondenzatorom omogucuje da se prikaze 
krivulja struje jer je pad napona na otporniku )}U fazi« sa strujom. Izmedu struje i 
napona na otporniku nema faznog pomaka. 
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U iducem pokusu pozabavit cemo se strujnom rezonancijom. Nas se 
uredaj sastoji od zavojnice velikog induktiviteta kojoj se mogu paralelno spajati 
kondenzatori. Zavojnica i kondenzator prikljuceni su na izvor izmjenicnog napona, 
koji u njima poddava struju. Kao indikatori struja 8tO teku, posluzit ce nam auto
mobilske zarulje, a izvor je sinusnog napona gradska mreza. 1dealni izvor napona 
podrzava medu stezaljkama prikljucena trosila odredeni napon bez obzira na jakost 
struje 8tO je tr08ilo iz izvora uzima. Tom se uvjetu prikljucnica gradske mreze uve
like pribliZava. Ako bi trosilu otpor opadao prema nuli, struja iz izvora napona 
rasla bi preko svih granica (kratki spoD. 

1 

, 
l 
T 

Napon 8tO ga daje nas izvor predocen je sinusnom funkcijom 

u = Umax • sin (J) t. 

Taj napon postoji medu stezaljkama prikljucnice. Ako necemo da izvor bude op
terecen, sklopka kojom se pusta elektricna struja u prikljucena trosila mora biti 
otvorena. 

Zavojnica u ovom pokusu ima zeljeznu jezgru koja se dade vise iii 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 povecava prikljuceni kapacitet C. 

Zarulja 2 indikator je za struju iL koja tece zavojnicom, a zarulja 3 jest indika
tor za stru;u ic koja tece kroz kondenzatore. Struje iL , ic nastale su grananjem stru
je i. Zato ce u svakom casu biti 

Zarulja 1 indikator je za struju i koju prikljuceni uredaji uzimaju iz izvora napona. 
Najprije iskljuCimo sve kondenzatore. Kako smo spomenuli, jezgra zavojnice 

je zatvorena i induktivitet L je maksimalan. Zatvorimo sklopku. 1z izvora napona 
struju uzimn snITlO zavojnica. Ta je struja predocerJa funkcijorn (pribIizno) 

Umax . cos (0 t. 
·W 

Upotrijebili smo formulu za idealnu zaVOJ111CU Jer je kod nase zaVOJnlce 

R <{ L . m. 

Ova struja tec:e kroz zarulje 1 i 2 zbog toga 8to S11 kondenzatori iskljucenL 

11 PREDAVAN.JA 1Z FlZIKE 

http:PREDAVAN.JA
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Pomicuti kotvu na jezgri zavojnice smanjujemo induktivitet L. Zbog toga raste 
amplituda iL i zarulje 1 i 2 od slabog zara na pocetku pre1aze na sve veti sjaj. Kot
vu jezgre ucvrstimo na takvu polozaju da obje zarulje svijetle normalnim sjajem. 

Pocnimo zatim ukljuCivati kondenzatore. Cim ukljuCimo prvi, sjaj zarulje 1 
neSto oslabi, a sjaj se zarulje 2 ne mijenja. Zarulja 3 jos se ne zari. Dalje ukljucujuCi 
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 cemo pokus protumaciti. Struja kroz kondenzatore prikazana je izrazom 

ie = C . OJ • Umax: . cos OJ t. 

Ta st1'uja u svakom casu ima smjer suprotan onome od struje kroz zavoJmcu. 
Struja i u svakom je casu zbroj struja kroz kondenzator i k1'oz zavojnicu, dakle 

r 
= (C .(I) -- L -~u~) .Umax . cos (I) t. 

Amplituda zd1'uzene struje i uvijek je manja od vece amplitude struja koje se tu 
zdruzuju. Ako struja k1'oz zavojnicu ima vecu amplitudu, onda se amplituda od i 
dobije odbivsi amplitudu kondenzatorske struje. Zdruzena struja tad zaostaje u 
fazi za naponom za cetvrtinu titraja. Ako prevladava kondenzato1'ska 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 ie ) iL jednakih amplituda, onda je struji i amplituda jednaka 
nuli. To je postignuto onda kad se zarulja 1 ugasi, a druge dvije jednako svijetle. 
Ovo bi bilo tocno 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 ideal no, dobili bismo 

( C· (J) - L~-;~) =~ 0, 

8to se moze pisati ovako: 

L . C . (11 2 = 1. 

Tad u zicama koje vode do izvora napona ne te(::e elcktricna struja, pa bi se u ide
alnim prilikama mogla prckinuti. IT 
gdje su paralelno zavoJmca i i'e bi felda izrnjenicna struja 
iste pulzacijc (I) kakva je i pulzacija mreze kOla je tu struju pobudila. 

8to se tad zapravo dogada? casu kad su kondenzatorski oblozi naJJace na
bijeni, struja u krugu zavojnice i kondenzatora upravo mijenja smjer i jakost joj 
je jednaka nuli. U polju kondenzatora elektricna energija postigla je najvecu 
vrijednost. Struja tad raste od nule do maksimuma~ kad se kondenzator isprazni. 
M.edutim, kad je struja kroz zavojnicu najjac.a, ma IH:tska energija 11 polju 
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zavojnice postigne najvecu vrijednost. Struja dalje tece i biva slabija, a konden
zator se nabija suprotnim predznakom. Magnetska energija nestaje, a elektricna 
nastaje. Magnetska ce pasti na nulu kad se kondenzator nabije do maksimuma. 
Zatim sve ide dalje obrnutim redoslijedom. 

Ovdje, dakle, titra elektromagnetska energija poprimajuCi cas oblik elektricne, 
cas magnetske energije, a u meduvremenu dijelom oblik jedne i dijelom druge 
- u stalnom zbroju. Paralelni spoj zavojnice i kondenzatora elektricno je titralo, 
elektricni 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 

BuduCi da Je 

gdje je T titrajno vrijeme, izlazi 

T 2n VL -,-C. 

To je Thomsonova formula koja daje titrajno vrijeme elektricnoga titrajnog kruga. 
U krugu prikljueenome na gradsku mrezu titraji se stalno odrzavaju jer mreza 

nadoknaduje gubitke energije u krugu. Kroz zarulju 1 u stvarnom slueaju teee 
struja, no ona je preslaba da bi je uzarila. Struja u krugu mnogo je puta jaea od 
one koja je podrZava. To je strujna rezonancija elektricnoga titrajnog kruga. 
Ona nastupi kad je titrajno vrijeme kruga jednako titrajnom vremenu mreze. 

NAPONSIZA REZONANCIJA 

Promatrat cemo jos jedan primjer elektrienih titraja koji je zanimljiv zato 
sto je na poseban naein sliean upravo razmotrenom slucaju strujne rezonancije. 
Ovo sto cemo obraditi naziva se nap 0 n s k are z 0 nan ci j a iz razloga koji ce se 
objasniti. 

Opisimo najprije uredaj pomocu kojega cemo eksperimentirati. Opet cemo se 
posluziti zavojnicom, kojoj se dade mijenjati induktivitet L zatvarajuCi njezinu 
zeljeznu jezgru, i kondenzatorima koje mozemo medusobno spajati paralelno i 
tako im mijenjati kapacitet. To je ona ista zavojnica i onaj isti slog kondenzatora 
sto smo ih upotrijebili u pdjasnjem pokusu. Ovdje ie, medutim~ jedna bitna raz
lika. U prethodnom su pokusu zavojnica i kondenzator bili spojeni paralelno, a 
ovdje, u pOkusu 0 naponskoj rezonanciji, spojeni su oni used; u. 

Serijski se spoj zavojnice i kondenzatora napaja u ovom pokusu iz izvora 
struje. Izvor struje je takav uredaj koji u prikljueenom trosilu oddava odredenu 
struj u bez obzira na napon potreban za odrZavanje struje. Ako se otpor trosila 
postepeno povecava, raste i napon kOj1 je potreban za odrianje odredene struje. 

http:REZONANCI.TA
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Ako bi taj otpor rastao preko svih granica, morae bi i nap on na stezaljkama izvora 
struje bezgranicno rasti, sto bi izazvalo slom izolacije. Zato izvor struje mora biti 
premosten sklopkom koja je zatvorena kad na izvor struje nije prikljuceno 
trosilo. Kad je sklopka zatvorena, izvoru struje nije potreban nikakav napon da 
se odrZava propisana struja. U nasem primjeru izvor je struje takav da odrZava 
izmjenicnu struju sinusna oblika po zakonu 

i = I max • sin co t. 

2 

3 

1 

Kao indikatod napona na trosilima 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 sto manji, a svi kondenzatori medusobno su parale1no 
spojeni kako bi kapacitet C bio sto veci. 

Tad otvorimo sklopku i time postignemo da struja tece kroz zavojnicu i 
kondenzator. Buduci da su oni spojeni serijski, to u svakom casu ista struja teee 
kroz oba ta elementa. Napon U koji se pojavi na stezaljkama izvora struje svakog 
je casa zbroj napona UL na krajevima zavojnice i napona Uc izmedu kondenzator
skih obloga, pa je 

Buduci da je induktivitet L na pocetku malen, a kapacitet C velik, svi su ti naponi 
maleni, i 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 naponuisti, izlazi da napon ide ispred struje za cetvrtinu 
titraja. Vrijedi veza 

UL L· co . I max • cos CO t. 

Kad amplituda napona dovoljno naraste, zasvijetle tinjalice 2 i 1. Induktivi
tet L poveeavamo dode dok tinjalice ne postignu puni sjaj. Tinjalica 3 je tamna jer 
je napon na kondenzatorima vrlo malen, zbog toga sto su svi ukljuceni. (Napon na 
kondenzatorima mogli bismo ukloniti kad bismo ih premostili zatvorenom sklop
kom. Uklapanj e kondenzatora postiglo bi se otvaranj em sklopke.) 

.tI~·· 
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Zatim pocnemo isklapati kondenzatore. BuduCi da izvor struje odrZava ne
prestano istu struju kroz uredaj, isklapanje kondenzatora ne utjece na sjaj tinja
lice 2, ali opaZamo da sjaj tinjalice 1 popusta. Konacno, 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
moscuje zatvori. 

Napon na kondenzatoru Ue zaostaje za strujom i za cetvrtinu titraja, a pre
docen j e izrazom 

Imax cos OJ t.Ue =
·OJ 

Prema tome bi napon izmedu stezaljki izvora napona bio 

1_) . Imax . cos OJ t.
C ·OJ 

Dok je napon na zavojnici veCi od napona na kondenzatoru, ukupni napon u 
u fazi je ispred struje i, a njegova je amplituda mania od amplitude napona UL' 

Kad iskljuCimo dovoljno kondenzatora, amplituda napona Uc postane veca od 
amplitude napona UL' Napon u tad zaostaje u fazi za strujom i. Njegova je ampli
tuda manja od amplitude napona Ue. Opcenito je amplituda napona It uvijek ma
nia od vece amplitude napona UL, odnosno Ue. 

Kad se postigne da je U = 0, dakle naponska rezonancija, tad je 

L·w --=0, 

8tO daje 

OJ2 • L . C = 1. 

To je isti uvjet kao i za strujnu rezonanciju. BuduCi da uz taj uvjet sklopka 
na izvoru struie moze biti zatvorena, vidimo da opet imamo e1ektricne titraje. 
Elektricna se energija kondenzatora pretvara u magnetsku zavojnice, a titrajno 
vrijeme tog njihanja energije izrazeno je Thomsonovom formulom 

rVIS ... .l....4.' . ..I.A.•u.. J 

U mnogim srno pokusima zapazili kako se nnbito ujelo trcnurno i7bijc) 

kako se brzo pojavljuje i gubi elektricna sila. Zato titrajno vrijeme od 5~ s, kakvo 

je imao elektricni titrajni krug pomocu kojega smo prikazali strujnu i naponsku 
rezonanciju, treba smatrati dugim. Doista, rnogu se ostvariti titrajni ktugovi i neki 
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drugi uredaji u kojima elektriena energija titramilijunskim i bilijunskim frekven
cijama. Ovdje cemo demonstrirati takva dva, koji spadaju u povijest fizike, a kod 
kojih je titranje s milijunskom frekvencijom. Oba su uredaja iz proslog stoljeca. 

Pokazat cemo najprije Lodgeov pokus. Leydensku bocu nabijamo bilo iz 
visokonaponskog ispravljaea preko zastitnog otpornika, bilo pomocu induktora ma
le snage. Kad se boca kapaciteta C nabije na dovoljni nap on, u iskristu se ona iz
bije kroz okvir od bakrene zice. Taj okvir predoeuje zavojnicu induktiviteta L. 
Za vrijeme trajanja iskre elektromagnetska energija titra u tome titrajnom krugu s 
titrajnim vremenom 

T=2nVL.C. 

BuduCi da su tu induktivitet L i kapacitet C stotine tisuca puta manji nego u po
kusu 0 strujnoj i naponskoj rezonanciji, susrecemo se s milijunskim frekvencijama 
elektrienih titraja. To su visokofrekventni titraji. 

L 


Kakvu ulogu u tom uredaju ima iskriste? Ono djeluje poput sklopke. Kad 
nema elektricne iskre, nema spoja izmedu unutrasnjeg i vanjskog obloga Leyden
ske boce, i ona se zato moze nabiti. U njoj se tako skupi e1ektricna energija. Kad je 
napon dovoljno narastao, iskriste probije, i kroz vruce se plinove u isk1'i uspostavi 
spoj s okvirom od zice, tj. zavojnicom. Tad je iskriste, poput sklopke, zatvoril0 
krug. Elektriena i magnetska energija njisu sc u prigusenim titrajima. Kad titraji 
zamru, iskriste se ugasi i boca je spremna za slijedece nabijanje jer sklopka, naime 
iskriste, otvo1'ena. 

Da je tu doista rijee 0 e1ektrienim titrajima, pokazao je Lodge tako da je u 
blizinu toga titrajnog kruga postavio drugi, njcmu sljean. Medutim, u tom su 
drugom krugu unutrasnji i vanjski oblog boce kapaciteta C' trajno medusobno 
spojeni zatvorenim okvirom od bah"cne Vertikalna stranica okvi1'a moze kli
ziti po vodoravnim zicalna. Tako se dade induktivitet L' tog okvira mijenjati. 

Magnetske linije iz prvog okvira dije]om prolaze i kr02 drugi okvi1'. Kad e1ek
triena energija u prvom krugu titra, zanjisu se i naboji na drug om krugu. Ako je 
napon izmedu unutrasnjeg i vanjskog obloga druge boee dovoljno visok, probije 
maleno iskriste izmedu kugliea od kojih je jedna spojena s unutrasnjim, a 'druga s 
vanjskim oblogom. Zice koje spajaju kuglice s oblozima treba da su 8tO kraee . 

... ...-,.. ........--"'..~..........------------------~----------------.::
,,-.;~,-.- 
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Pomocno iskriste probije kad je pomlena zlea okvira na zgodnom mjestu. 
Tad, nairne, drugi krug ima jednako titrajno vrijeme kao i prvi, pa rezonira na 
poticaje iz prvoga titrajnog kruga. Uvjet za rezonanciju jest jednako titrajno- vri
jeme oba kruga; sto 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 pomicuCi vertikalnu zicu mijenja induktivitet L' okvira. 
Iskre u pomocnom iskristu nema, bilo da je L' preveliko, bilo da je premaleno. 

+ 

Opisat cemo jos i demonstrirati Teslin visokofrekventni generator, kakvim je 
Tesia dobio goleme elektricne napone. Veliki induktor napajamo iz istosmjernog 
generatora snage od oko 10 kW. Prekidac je Tesline konstrukcije, motorni, a spoj 
i prekid postizu se rotirajuCim zivinim mlazom. Induktor nabija bateriju Leyden
skih boca s debelim stakiom. Boee se izbijaju kroz iskriste i zavojnieu od desetak 
zavoja. U toj zavojnici smjeStena je druga, visoka i 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 z1'ak 
e1ektricne iskre duge vise od pol a metra. U blizini Teslina transformatora ftuo
1'eseentne cijevi svijetie, a da nisu spojene s transformatorom. Elektricna iskra 
iz transformatora moze zapaliti drvo, no mozemo je primiti na kovnu elektrodu 
koju drzimo golom rukom. N e osjecamo elektricnog udara. 

VI 

TesEn najvazniji izum jesu visefazne struje, osobito trofazne. Trofazni sustav 
najobicniji je i najrasireniji naCin proizvodnje elektricne energije. 

lz generatora trofaznog napona vode cetiri iice. Tri su fazni vodiCi - R, S, 
T, a cetvrti je 0 (nula). Naponi izmedu :liea (kojima se elektricna energija dobavija 
potrosaCima po stanovima, laboratorijima, radionicama), izmedu bilo kojeg3 
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nog vodica i nule, jesu sinusni i imaju efektivnu vrijednost od 220 V. Ti naponi~ 
medutim, ne postizavaju svoju najvecu vrijednost u isti cas, nego su valovi napona 
jedan prema drugome u, vremenu pomaknuti za treCinu titraja. Jedan titraj na

pona gradske mreze traje 5~ s. Prema tome je frekvencija gradske mreze . 50 Hz. 

Ako napon faznog vodica R prema nuli 0 predoCimo sinusnom funkcijom 

URO Umax • sin OJ t, 

u 

R ------------------------~?, 
s ? ! t 

l ;UR 
T 0 ~s: 

iUr i 1 
o --------------------~~'__~I 

onda napon faze S zaostaje vremenski za ovim treCinu 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 (OJ t 

4n)UTO = Umax • sin (OJ t 3 . 

_____________~R~o~-------o~~--------~ 

3 

prikljw:uje se bilo kojega U 
nu tri :1.arulj;:: rnogu Sf: uklopiti posebice 

O. tT mome nul-,vodu arnpermetar koji m.jeri eflktivnu 
struje. Kad uklopimo zarulju izmedu RiO, ona svijetli i ampermetar pokaze jakost 
struje I ef• Tu zaruiju isklopimo, pa uklopimo onu izmedu faze S i nule O. Opet ce 
ampermetar pokazati jednaku jakost Ief jer su zarulje jednake snage. Isto je tako 
kad gori sarno zarulja spojena izmedu T i O. 
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Ako upalimo bilo koje d vij e zarulje 0 dj ednom, efektivna jakost zdruzene 
struje u nuI-vodu opet je leO kao da gori sarno jedna zarulja. Upalimo Ii, konacno,. 
sve tri zarulje odjednom, jakost struje u nul-vodu bit ce jednaka nuli. Spoj 
ampermetra s nul-vodom u prikljucnici mozemo i prekinuti, a da se u sj::iju za
rulje nista ne· promijeni. 

Ako je trofazni sustav simetricno opterecen, onda nul-vodom ne tece nikakva 
struja. 

R~ 

o 

Pomocu trofaznih struja koje se salju kroz prostorno zgodno rasporedenezavoj
nice moze se kao rezultirajuce 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 Cine kutove po 120°, pa kroz te zavojnice 
tjeramo izmjenicne struje pomocu napona redom iz faza R, S, T, onda rezultira
juce polje H u sjecistu osi zavojnica ne mijenja jakosti, ali se vrti u smislu slijeda 
faza kutnom brzinom w. Kovni vodic na torn mjestu pocne pratiti vrtnju polja jer 
se u njemu induciraju struje na koje magnetsko polje zavo;nica dje1uje silama. To 
odgovara pojavi u pokusu sto ga je izveo Arago, sarno se ovdje vrti polje, a tamo se 
vrtio vodic. 

Rotirajuce magnetsko polje osnova je za rad Teslina asinhronog elektromo
tora. 

BRZINA RASPROSTIRANJA ELEKTROMAGNETSKOG DJE
LOVANJA 

Kad smo promatrali magnetsko polje elektricnih naboja koji se gibaju, nasli 
smo da je jakost induciranoga magnetskog polja 

-~. 

'v z X D. 

U izrazu je Vi, bila brzina nabite rayne :lice koja se giba tom brzinom u svom pravcu y 

a 15 je elektricni pomak sto ga stvaraju ti naboji u gibanju. Ovdje treba posebn 0 

istaknuti da i5 nije ukupni pomak, koji mozda na nekom mjestu postoji i mogu ga 
dijelom izazvati i mirni naboji, nego da pomak 15 predocuje u nekoj tocki polja 
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'onu komponentu e1ektricnog pomaka koju stvaraju naboji sto se prema mirnom 
motrioeu gibaju brzinom v~. Izraz za indueirano magnetsko polje pisat cemo tako 
da u indeksu brzine istaknemo kako je to brzina elektricnih naboja, a e1ektricni 
pomak da je onaj koji stirn nabojima putuje. Prema tome mijenjamo oznaku i 
pisemo 

pa ce biti 

Jos jednom cemo istaknuti da ovo polje opaza mirujuCi motrioe, prema kojemu se 
naboj giba brzinom Vel' 

Slicne su prilike ako se mimo promatraca koji miruje giba magnetski pol br
zinom vmg • OznaCimo Ii s Bmg magnetsku indukdju koju stvara taj pol i koja prema 
tome prati njegovo gibanje, onda promatrac koji miruje opaza inducirano elektric
,no polje jakosti 

...... 
I tu valja istaknuti da indukcija Bmg nastaje djelovanjem magnetskog pola u gibanju. 

U ovim primjerima i vektor pomaka Del i vektor indukcije Brng vezani su za 
t i j e I a u gibanju. Medutim, moze Ii se ostvariti elektricno i magnetsko polje koje 
nije vezano za neko tijelo. To se da ostvariti ako je brzina kojom se rasprostire 
dektricno i magnetsko djelovanje u polju konacna. NaCi cemotu brzinu 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 elektricno polje u njihovu okolisu iscezne. To nestajanje elektric
nog polja zamisljamo da je postepeno. Ono iscezne najprije u neposrednoj blizini 
kugala i zatim se to sid u prostor. Pri tome elektricne silnice nisu vise krivulje 
koje poCinju na pozitivnoj kugli, a svrsavaju na negativnoj, jer na kuglama vise 
nema naboja. U casu preskoka elektricne iskre izmedu kugala, elektricne su se sil
nice zatvorile. One su postale zatvorene krivulje. Pri tome je uzduz cijele za
tvorene silnice tekla pomacna stru; a, koja je uzrokovala nastanak zatvorene 
magnetske silnice. 

Tako ;e kod preskoka iskre nastao elektricni vrtlog koji je izazvao magnetski 
vrtlog. BuduCi da to polje nesta; e, sm;erom od kugala na sve strane u prostor, ono 
putuje i mijenja se i pri tome neprestano elektricni vrtlozi stvaraju magnetske, a 
magnetski elektricne. Oba ta polja, elektricno i rnagnetsko, gibaju se od kugala u 
prostar brzinorn ],::oj<1 jc jednaka za oba polj8. je brzina kojom ta polja pro1f,ze 
pokraj mirnog mmnoca. Za njega elektricno polje i?:aziva inducirano magnetsko, a 
-ono, sV9jim gibanjen), inducirano elektricno. -

Primijenimo izraze za inducirana polja kakva opaza promatrac koji miruje, na 
slucaj pol;a koje se oslobodilo kugala i koje slobodno leti kroz prostor. U tom poljti 
ne moze vise biti sarno elektricno polje, a ni sarno magnetsko polje, nego oba polja 
Jete, obuhvacajuCi jedno drugo, zaj ednickom brzinom kroz prostor izolatora. 
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elektrostatsko valovi 

To je elektromagnetsko polj e oslobodeno materijalnog tijela, i koje moze po
stojati Sarno u gibanju. 

BuduCi da je u oslobodenome elektromagnetskom polju brzina gibanja elek
tricnog polja ista kao i magnetskoga, to za brzine u izrazima za inducirane jakosti 
polja valja staviti 

....... ....... 

Vel = V mg = Vel mg ' 


Kako su te brzine jednake, uvodimo za njih isti simbol. Prema tome ce u oslobo
denom polju jakosti polja biti 

BuduCi da cemo u daljnjem razmatranju uzimati u racun sarno vektore slobodnoga 
elektromagnetskog polja, to cemo indekse tih vektora izostaviti, pa nase jednadzbe 
glase 

Ii = Velmg X D 

E = Vel mg X ii, 
U sredstvu kroz koje se to polje giba neka dielektricnost bude c, a permeabilnost 
11,. Tad je 

...... ...... 
B It· H. 

Ako se te veze izmedu vektora elektricnog i onih magnetskog polja uzmu u 
obzir, dobiva se 

....... 

H = 8 • Vel mg X E 

...... 
E = Jl' Vel mg X 
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1z tih jednadzbi mozemo zakljuCiti kakav je prostorni raspored vektora Velm~ 
E, H u slobodnome elektromagnetskom polju. 1z prve jednadzbe izlazi da je H 
oko~ito na Vel mg i na E. 1z druge se jednadzbe dobiva da je Eoko~to ~a Velmg i 
na H. Prema tome u slobodnome elektromagnetskom polju vektori E i H okomiti 
su jedan na drugi, a oba su okomita na smjer brzine Vel mg kojom polje leti kroz izo
lator. Prostorni raspored tih vektora prikazan je na crteZu. 

E 

Velmg 

Nase formule dopustaju da iz njih izracunamo brzinu kojom to elektromag
netsko polje putuje kroz sredstvo dielektricnosti c i permeabilnosti fl. Ako vektor 
fj uvrstimo u drugu formulu, onako kako je izrazen u prvoJ formuli, dobivamo 

E = - c . fl . Vel m g X (Vel mg X E). 

1z toga izlazi 

BuduCi da je vektor E okomit na VCl mg' bit ce 

Vel mg • E 
~ 

= 0, 

pa izlazi 

E = c . fl . V;lmg . E, 

a odatle 

v 2{.' • I/. • - 1 
(j r clmg - • 

Prema tome je velicina brzine kojom slobodno elektromagnetsko polje leti kroz 
sredstvo dielektricnosti c i permeabilnosti fl, dana lzrazom 

To je glasovita Maxwellova formula za brzinu rasprostiranja elektromagnetskog 
djelcvanja. 

Ako je rijcc 0 zrakopraznom prostoru, tad je c = co, fl = flO' pa je brzina 
Vel mg = C ovako izrazena: 

C = 	 -."----=~-= =-: • 

~. Eo . Po 



173 STRUJANJE ENERGIJE U ELEKTROMAGNETSKOM POLJU 

Time je nadena veza izmedu konstanti elektricnog i magnetskog polja, i brzine 
kojom se slobodno elektromagnetsko polje giba kroz prostor pokraj promatraca 
koji miruje. S tim poljem leti kroz prostor i elektromagnetska energija sto je polje 
u sebi nosi. Kako je iskustvo pokazalo, c je najveea brzina kojom se moze 
prenositi energija. 

STRUJANJE ENERGIJE U ELEKTROMAGNETSKOM POLJU 

Za prostornu gustoeu energije u elektromagnetskom polju nasli smo izraz 

...... 
w _1 (if .15 H· B).

2 

Prvi je pribrojnik elektricna energija, a drugi magnetska. 
Primijenimo taj izraz na slobodno elektromagnetsko polje koje se giba br

zinom 

1 
vel mg =: -~=-==. 

VC'p 

U tom ee polju, dalje, biti 

...... 
D c·E 

...... 
B = p' H, 

pa je gustoea energije 

1z izraza za inducirano magnetsko polje 

H- c· Vel mg X E 

dobivamo kvadriranjem 

TJ ovom 
;;;mcrno J" '.~ 

7)clrog 1 

KO}Om sc 

hi. 

p . }-j2 

U slobodnome elektromagnetskom polju u svakoj je tocki gus toea elektricne ener
gije jcdnaka gustoC:i Jednaki bismo rezultat dobili cIa smo poSH 

d: ~ 7r "'f '~., ... - -'h "'j .~.. -",- " i') :.....1" .. v j:::' -1- r:. o 1,-".8.1,.1. Za lJ.lC,clLldIH) dChllL..D.O P0;j<d. 
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U slobodnome elektromagnetskom polju buduci da su gustoce obih energija 
jednake, nastojat cemo te energije prikazati i jednakim izrazima. lz jednadzbe 
kojom se izrice ta jednakost dobiva se 

Prema tome mozemo pisati 

1 
~-·E· H. 
Vel mg 

Uvrstimo Ii to u izraz za prostornu gustocu elektromagnetske energije, dobivamo 

1 
W= E· H. 

Vel mg 

S elektromagnetskim poljem ta .:.nergija struj i kroz prostor brzinom Vel mg ' 

Zato kroz bilo koji plosni element dS koji miruje prode u vremenu dt energija 

d 2 W = W' Vel mg ' dS' dt. 

BuduCi da su vektori if, ii, Velmg medusobno okomiti, to 1Z njihova medusobnog 
polozaja slijedi 

W • Vel mg Vel mg E . H = E X H. 
V e1mg 

Prema tome izraz za energiju mozemo pisati 

d 2 W (E X H) . dS . dt. 

Jakost struje energije kroz plohu dS iznosi 


(E X H) . dS. 
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Jakost struje elektromagnetske energije kroz plosni element dS 
-" 

dobit cemo tako. 
da vektor 

.... 
P ExH 

gustoce struj e energij e skalarno mnozimo tim plosnim elementom. Vektor
P naziva se Poyntingov vektor, a odrede.!; je jakostima elektricnog i magnet
skog polja u tocki gdje se plosni element dS nalazi. 

ELEKTROMAGNETSKI VALOVI 

Sad cemo postojanje elektromagnetskih val ova izvesti neposredno iz osnovnih 
jednadzbi za elektromagnetsko polje. 

Tvrdnja da se elektromagnetsko djelovanje rasprostire konacnom brzinom,. 
tc zakoni toga rasprostiranja slijede, n u z n 0 i matematicki strogo iz Maxwellovih 
jednadzbi. Maxwell je te zakljucke izveo vee 1862. godine i ujedno pokazao cemu 
je jednaka brzina rasprostiranja elektromagnetskih valova. Ovdje cemo izvesti 
jednadzbu za te valove ako se oni rasprostiru kroz savrseni izolator u kojemu nema 
ni elektricnih naboja ni elektricnih struja. 

Maxwellove jednadzbe u diferencijalnom obliku za promatraca koji miruje glase 

aD-" 

rot H = j 

aB-" 

rot E = at 

div D 

....... 

div B = O. 

BuduCi da je sredstvo u kojem promatramo elektromagnetsko polje savrseni izo
lator u koiem nema ni elektricnih naboja ni elektricnih struja, to onda vrijedi 

D c·E 

o.J 

Za izolator uzimamo da jc homogen i izotropan, pa su stoga c, f.l skalarne kon
stante. 
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Ako ta svojstva sredstva uzrnerno U obzir, onda MaxweUove jednadzbe po
:prirne jednostavniji oblik 

aE 
s~rotH at 

..... 
rotE= 

..... 
div E = 0 

div H = O. 

1z prve cerno jednadzbe elirninirati E, a iz druge H. Da to uCinirno, prirni.jenirno 

-operaciju rot na obje jednadzbe. Tako cerno, zbog toga sto se operacije rot i -%t 
mogu zarnijeniti, dobiti 

...... a ...... 
rot rot H = S "at rot E 

a ...... 
rot rot E 

-' 

- p at rot H. 

Ddatle izlazi 

...... a ...... 
grad div H - \l 2 H 8 -- rot Eat 

...... a 
- fl,-- rot H.grad div E at 

Uzrnerno Ii tu U obzir Maxwellove jednadzbe od kojih srno posli, to onda dobivarno 

..... a2 jj
\l 2 H = e . fl,-~at 2 

0bje upravo dobivcne jcdna.dzbe jesu jednadzbe ncpriguscnih koji se sire 
brzlnom 

Ta je brzina U obje jednadzbe ista. Val elektricnog polja putuje jednako brzo lea 0 

val magnetskog polja. i 
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Maxwell je mogao iz formule za brzinu e1ektromagnetskih valova koju je iz
yeo, takoder i izracunati tu brzinu na osnovi elektromagnetskih mjerenja sto su 
ih obavili nekoliko godina prije Weber i Kohlrausch. Rezultat za brzinu elektro
magnetskih val ova u uzduhu 8to ga je Maxwell racunom tako dobio vrlo se dobro 
slagao s brzinom svjetlosti u uzduhu, koju je nekako u isto vrijeme izmjerio Fizeau. 
Na osnovi toga Maxwell je zakljuCio da ;e svjetlost elektromagnetski val. 
Slayni zakljucak I 

Brzina elektromagnetskih valova ovdje je izvedena matematickim zakljuci
vanjem iz osnovnih jednadzbi elektromagnetskog pol;a, za razliku od izvoda u 
jednome prethodnom odjeljku, gdje smo se sluzili fizikalnim slikama 0 linijama 
tog pol;a. Mi cemo jos neke pri;asnje rezultate ovdje ponovno izvesti sluzeCi se 
Maxwellovim jednadzbama. 

Pokazat cemo kako iz Maxwellovih jednadzbi slijede odnosi izmedu vektora 
if, H, Velmg U elektromagnetskom valu koji putuje homogenim, izotropnim i savr
senim izolatorom. Pri tome cemo promatrati ravni val. U takvu valu sve promjen
Ijive veliCine imaju u ravnini okomitoj na pravac rasprostiran;a vala ;ednaku vri
jednost. Za ovo razmatranje polozimo, u prostoru motrioca koji miru;e, pravokutni 
koordinatrii sustav tako da val putu;e u pravcu x-osi u pozitivnom smjeru. 

Napisimo jednadzbu ravnog vala za elektricni vektor za taj slucaj 

.... ..... ( t X)E = Eo . f -:r- - -Y . 

Funkcija f moze se odabrati po volji. Ona sarno treba da ima prvu i drugu 
derivaciju. Ona zavisi sarno 0 koordinati x i 0 vremenu t, jer po pretpostavci val 
putuje u pravcu osi x. U argumentu funkcije, T ;e vrijeme u kojemu val prevali 
put A. Argument je funkci;e neimenovan broj, a takva je i funkcija f. Fizikalna 
svojstva vektora E izrazena su konstantnim faktorom Eo. 

Tako prikazan vektor Ezadovoljava valnu jednadzbu koju smo izveli iz Max
wellovih jednadzbi za izolator. To je lako pokazati ako naCinimo pardjalne deriva
dje koje u to; jednadzbi dolaze. 

Buduci da u promatranome ravnom valu sve veliCine zavise samo 0 prostornoj 
koordinati x, a nezavisne su 0 koordinatama y, z, to slijedi 

analogno tome 

Potr8.zimo derivacije za e1ektricni vektor uz pretpostavljeni oblik ravnog villa. 

] 2 PREDAVANJ A 12 lfIZIKE 
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Ako te izraze uvrstimo u valnu jednadzbu, bit ce 

1..... flf 1 E- f"12 Eo' = 8 • f1, t'2 o· . 

Vidimo da je doista valna jednadzba zadovoljena za svaku funkciju f koja zadovo
ljava prije spomenute uvjete. 

lz posljednje jednadzbe izlazi 

BuduCi da je A put 8to ga prevali val putujuCi po osi x u vremenu t', brzina ce tog 
vala biti 

Dakle Je 

A I 

To je veza kojoj moraju parametri u argumentu funkcije f zadovoljavati. 
Pogledajmo kakav je odnos izmedu vektora E, odnosno Ii i vektora brzine 

vala Vel mg' koji pada u pravac osi x i ima pozitivan smjer. 
Vektor Emoze imati komponente u sve tri osi. Za svaku od tih komponenata 

napose, vrijede Maxwellove jednadzbe jer su koordinatne osi medusobno okomite. 
J ednako vrijedi i za vektor magnetskog polja if. Mozemo, dakle, pisati 

Buduci da u promatranome ravnome valu sve velicine zavise samo 0 prostornoj 
koordinati x i vremenu t, to se, kao posljedice toga, Maxwellove jednadzbe znatno 
pojednostavnjuju jer iscezavaju derivacije po y i po z. 

Jednadzba 

div 0 

u pravokutnim koordinatama opcenito glasi 

o. 

Ovdje se ona reducira na izraz 

3Ex
iIx = o. 
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N a sliean ce naCin biti 

(}Hx = 0 
(}x . 

BuduCi da po pretpostavci u promatranome ravnom valu nijedna veliCina ne 
za~si ni 0 y ni 0 z, prema tim jednadzbama izlazi da x-komponente vektora E 
i H ne zavise ni 0 x. 

Pogledajmo zatim kakva je zavisnost komponenata Ex i Hx 0 vremenu. U tu 
svrhu napisimo glavne jednadzbe u pravokutnim koordinatama uzevsi u obzir 
nezavisnost veliCina 0 koordinatama y, z. ~ 

U pravokutnim koordinatama dobiju se komponente rot E iz matrice 

...... 
Tako x-komponentu od rot E daje izraz 

Prva glavna jednadzba napisana u pravokutnim komponentama glasi 

(}H (}Hy (}Ez x -----= 8-
(}y (}z (}t 

(}H (}H (}Eyx z
-----=8-

(}z (}x (}t 

(}Hy (}H (}Ex z
-----=8-

(}x (}y (}t . 

Jednadzbe po komponentama dobivaju se jedna iz druge ciklickom zamjenom 
koordinata x, y, z. 

Napisane jednadzbe vrijede opcenito za savrseni izolator, u kojemu nema 
elektrienih struja. U nasem primjeru ravnog vala koji putuje u pozitivnom smjeru 
osi x vrijedit ce 
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SHeno tome dobivamo iz druge glavne jednadzbe da je 

lz ovih jednadzbi slijedi da u promatranom valu komponente Ex, Hx ne zavise 
ni 0 vremenu c. 

Prije smo nasli da te komponente ne zavise 0 x. Stoga za cijeli prostor i za 
svaki eas vrijedi da su one stalne: 

Ex kons!. 

Hx = 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 statieko polje izlazi ho
mogeno jer smo pretpostavili da u izolatoru nema ni e1ektrienih naboja ni struja. 
Nas, medutim, ovdje e1ektrostatsko polje ne zanima jer zelimo promatrati e1ektro
magnetske valove, a to je polje promjenljivo u prostoru i vremenu. Zato stavljamo 
da elektrostatskog polja nema, a to znaCi da je 

Jednako vrijedi i za magnetsko polje. Ne promatramo homogeno magnetostatsko 
polje koje se moze valu nesmetano superponirati, pa stavljamo 

Od Maxwellovih jednadzbi pisanih po komponentama ostaju sarno ove: 
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BuduCi da u ravnome elektromagnetskom valu koji putuje u pravcu osi x 
nema x-komponente, to slijedi da je taj val u savrsenom izolatoru transverzalan. 
Titranje elektricnog vektora i magnetskog vektora zbiva se same poprij eko na 
pravac rasprostiranja vala, dakle su, vektori ff, if okomiti na Velm2' 

Iz jednadzbi koje smo upravo napisali, i koje u ovom slucaju vrijede, zakljucu
jemo da su medusobno zavisne komponente Hz i Ey, te komponente Hy i Ez. 
Prema tome se taj sustav od cetiri jednadzbe raspada u dva nezavisna sustava, svaki 
od po dvije jednadzbe. Za komponente liz i Ey jednadzbe ce bid 

a za komponente Hy i Ez one ce glasiti 

oHy 
ax 

BuduCi da su ti sustavi jednadzbi medusobno neza visni, 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 Hz i Ey, a drugome Hy i Ez • 

Da upoznamo odnose izmedu elektricnog i magnetskog Vektora u tim valo
virna, dovoljno je promatrati jedan od njih. Neka to bude val s vektorima Hz i Ey-

BuduCi da je rjesenje valne jednadzbe u nasem primjeru 

...... 
.... ( t X)E Eo . f -- - - ,-r }, 

za y-komponentu e1ektricnog vektora vrijedit ce 

to rjdenje uvrstirn.o u j e ZH kornponentu 

~Eo . f'-r y 
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1z ovoga se vidi da su derivacije komponente magnetskog polja Hz predocene 
derivacijom funkcije f koja prikazu;e elektricni vektor By- Prema tome mozemo 
pisati 

Uvrstimo Ii taj izraz za Hz u posljednje jedlladzbe, dobiva se 

-}Hoz . f' 

-{- Boy' f' 

Ako ove jednadzbe kraeenjem pojednostavnimo (vidi se da se funkcija f moze 
odabrati po volji jer se gubi iz ovog razmatranja), konacno izlazi 

-X
1 

Hoz = -; 
e 

Boy 

Na osnovi toga zakljucujemo da ee uz pozitivno Boy biti i H Oz pozitivno. Prema 
tome su u elektromagnetskom valu smjerovi valnog rasprostiranja, elektricnog 
vektora i magnetskog vektora rasporedeni prostorno kao smjerovi x-osi, y-osi i 
z-osi desnoga pravokutnog koordinatnog sustava. Do tog smo zakljucka dosli vee 
prije promatrajuCi izraze za inducirana polja. Ovdje to, medutim, izlazi mate
maticki iz osnovnih jednadzbi. 

Do jednakoga prostornog rasporeda vodi i promatranje drugog para medu
sobno zavisnih komponenata BZ' Hy-

Ostaje jos da napisemo vezu izmedu veliCina komponenata Boy i H oz' Po
dijelimo posljednje jednadzbe jednu drugom, to onda vodi na 

Hoz ~ e Boy 
-B~~ ~ p.- Ho~:' 

Odatle slijedi 

11 Il • H 
~ r Oz 

Prema tome je odreden i odnos izmedu jakosti elektricnog vektora i njemu pri
padnoga vektora u valu. sma ta-
koder vee prije ur:oznali. 

Ovime zakljucujemo izvodenje iz Maxwel10vih jednadzbi. Pril:azan je bio sarno 
najjednostavniji primjer ravnoga elektromagnetskog val a da se pokaze kako se te 
jednadzbe mogu primijeniti. Njihova je, medutim, primjena go lema jer su one 
osnovne jednadzbe, pa vrijede za svako elektromagnetsko polje. Dakako da ma
ternaticke metode koje se u rjeSavanju ovih polja primjenjuju, postaju sve zamr
senije i raznolikije. To, medutim, prelazi opseg ovog izlaganja. 
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Eksperimentalno otkrice elektromagnetskih val ova Maxwell nije dozivio. H. 
Hertz ih je pokazao u svojim pokusima. Valovi kojima je on eksperimentirao danas 
bi se ubrojili u UKV-podrueje. Hertz je u svojim pokusima nasao kako se moze 
mjeriti valna duljina sinusnih elektrienih valova na osnovi interferencije. Zatim je 
pokazao lorn i refleksiju tih val ova, te, konaeno, da su elektromagnetski valovi 
polarizirani. OdatIe izlazi da su oni transverzalni jer sarno takvi se valovi mogu 
polarizirati. Time su potvrdena Maxwellova teorijska predvidanja. Ti se rezultati 
smatraju najveCim trijumfom fizike devetnaestog stoljeca. 

USPOREDBA ELEKTROMAGNETSKIH I MEHANICKIH 
VALOVA 

PolazeCi od iskustvenih Cinjenica pokusat cemo odgovoriti na pitanje moze Ii 
se prijenos elektromagnetske energije kroz prazni prostor protumaciti predodzbama 
Newtonove mehanike. To drugim rijeCima znaCi da cemo usporediti elektromag
netske valove s valovima u nekome materijalnom sredstvu i pogledati da Ii se ekspe
rimentalne cinjenice za analogne prilike kod tih valova medusobno slazu iii ne. 

Osobitu paznju obratit cemo 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 

1 
c = -«-=-~-==. 

Veo fLo 

Tom se brzinom sire u vakuumu svi elektromagnetski valovi, dakle i svi si
nusni valovi bez obzira na njihovu valnu duljinu. 

SHeno je kod valova zvuka u uzduhu. I tu se svi valovi sire jednako brzo, 
dakle i sinusni, bez obzira na njihovu valnu duljinu. Pri tome se misli na sirenje 
zvuka u jednoliko temperiranom uzduhu. Nairne, brzina zvuka u uzduhu zavisi 0 

temperaturi. Zbog te slicnosti s elektromagnetskim valovima u vakuumu, uspore
divat cemo valove zvuka s njima u njihovim svojstvima. 

I,
I , 

I , 

/ 1 
r/ '0 
I ' I , 

I 
I Io0-.••------,- J----6A a o b A 

Promotrimo sirenje zvuka najprije u mirnom uzduhu. Opazac A neka proiz
vede kratkotrajan zvuk, npr. pucanj iz revolvera. Taj se zvuk siri na sve strane i 
fronta je vala kuglina ploha kojo; polumjer raste brzinom c, tj. brzinom zvuka u 
uzduhu. Budud da uzduh mirvje, srediste 0 t;; kugJe podudara se s llljestom na ko
jem se nalazi opazac A. Ako su 13 u 13 1) ... mjesta na udaljenosti a od opazaca A, 
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onda zvuk do tih mjesta stigne za vrijeme a/e, koje je nezavisno 0 orijentaciji daljine 
a. Ako se na mjesta B1, B2 , ••• stave refiektori koji ce vratiti zvuk prema opa
zacu A, onda ce on cuti jeku iz Bo B 2 , ••• nakon vremena 2a/c, tj. od svih re
fiektora u isti cas. 

DrukCije, medutim, stoji stvar ako puse vjetar. Smjer vjetra neka bude od 
Bl prema A, a njegova brzina u. Tad srediste valne plohe putuje s vjetrom, dakle 
brzinom u. Zato se val zvuka priblizava refiektoru B 1 brzinom (c u), a posto se 
zvuk odbio na refiektoru B l, on se vraca prema opazacu u A brzinom (c u). 
Na povratku je brzina zvuka povecana za brzinu vjetra, kao 8tO je na odlasku iz A 
bila za toliko smanjena. Stoga ce jeka iz refiektora Bl stiCi u A nakon vremena 

a 1
2 ---- ----;: 

c 
1--

2c

To je vrijeme dulje od onoga kad uzduh miruje. 
" Potrazimo zatim vrijeme za jeku vracenu od refiektora B 2 kojemu je udalje

nost a okomita na pravac vjetra. Zvuk proizveden u A stigne do B 2 U casu kad je 
srediste tog zvuka u tocki 0, kamo ga je odnio vjetar. Zvuk stigne do B 2 nakon 
vremena rIc. Ocito "je da za povratak od B 2 do A treba jednako dugo. Zato jeka od 
B2 stigne do A nakon vremena 

BuduCi da su putovi rib OA prevaljeni u isto vrijeme i stalnom brzinom, 
to se oni odnose kao i brzine kojima su prevaljeni. Dakle ce biti 

b : r = u : c. 

Kako Je, meautim, 

to izlazi 

2 
2 2 2 U 

r a + r 2' c 

Odatle dobivarno 

pa Je 

.,llIIt 
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To je vrijeme krace od T 1 • U ovim je izvodima pretpostavljeno da je brzina vjetra 
manja od brzine zvuka. 

Vidimo rezultat. Ako puse vjetar, onda vrijeme jeke z a vis i 0 orijentaciji raz
maka a prema pravcu vjetra. 

Promatrajmo elektrornagnetske valove. Faraday, a s njirne i Maxwell, za-· 
misljao je da postoji neko sredstvo koje je nosilac elektrornagnetskih pojava. To 
sredstvo, srnatrali su oni, ispunja i prazni prostor, jer se elektromagnetsko djelo
vanje sid i kroz vakuum. Upravo to sredstvo treba da ispunja cijeli Svemir. To 
je sredstvo dobilo i ime l)eter«. Kroz eter, dakle, imali bi se sidti elektrornagnet
ski valovi, pa zato i svjetlost. Brzina valova u Cistorn eteru odredena je - kako 
smo vidjeli - njegovom dielektricnoscu eo i permeabilnoscu flo. Eter oCito ne 
srneta 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 
sarno svojim elektromagnetskim svojstvima. 

Zemlja na svojoj stazi oko Sunca postepeno mijenja smjer svog gibanja putu
juCi brzinom u = 3 ' 104 rn . s 1, To je brzina prema prostoru u kojemu Sunce 
miruje i kojemu koordinatne osi pokazuju uvijek prema istim stajaCicama. BuduCi 
da se Zemlja tako giba, opravdano je pitanje ne puse Ii barem na nekim dije1ovima. 
njezine staze l>eterski vjetar«. Ako puse, pa ako je Zemljina brzina za taj vjetar od
luena, onda brzina tog vjetra barem nekad tijekom godine postize vrijednost od 
najmanje 3 . 104 m . s- 1. To je doduse velika brzina, no ona je jos uvijek rna· 
lena prema brzini e1ektrornagnetskih valova u vakuumu (brzina svjetlosti!) 
c 3 .108 m . s-1. Ipak, ako puse eterski vjetar, onda bi svjetlost na Zemlji 
trebala razlicita vremena da prevali neki put tamo i natrag, zavisno 0 orijentaciji 
tog puta prema pravcu eterskog vjetra. Upravo iz takva bi se mjerenja dala odrediti 
i veliCina i pravac eterskog vjetra. Medutim, mjerenje i metoda moraju biti vrlo 
fini jer je ocekivani utjecaj vrlo malen. 

Evo razloga zasto valja ocekivati sicusne efekte. Ako je razmak a od A do B1 

U pravcu u kojemu puse )}eterski vjetar«, onda je svjetlost koja je posia iz A, od
bila se na zrcalu u B1 i vratila se u A, trebala da bi prevalila taj put tamo i natrag,. 
vrijerne 

Je Ii, medutim, razmak od A do B z' okomit na pravac vjetra, tad je svjetlosti za 
taj razmak (po veliCini jednak razmaku od A do B1) potrebno vrijeme 

T 2 2 
C 
a ---;::=====::=. 

PJ::o se vremenska razlika izmedu vremen{1 T2 T u pokusu onda je to 
potvrda da postoji »cterski vjcrar<t 

N animo razliku izmedu ta dva vremena, T 1 i T 2' Za vrijednosti u = 3 . 104
m . s- 1, c = 3 ' 108 m . s 1 dobiva se kvocijent 
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Stoga rnozerno upotrijebiti priblizni racun, ko}i daje 

Vidirno da je ta vrernenska razlika silno kratka. Nairne, alc je vrijerne potreb
no svjetlosti da prevali put a. Zbog go Ierne brzine svjetlosti i za dugacke putove 
na Zernlji, to je vrijerne vrIo kratko, a 
uzeti stornilijunti dio da se dobije vrernenska razlika T 1 

.shnu razliku u vrernenirna ustanoviti? 

od vrernena alc u 
-

nasern prirnjeru treba 
T 2! Je Ii rnoguce tako 

a 

I 
*--'---1F~=~~",,~dc.=oF====I 

A 
B, 

o 

Ta se vrernenska razlika, ako je irna, dade eksperirnentalno pokazati Michel
"Sonovirn interferornetrorn. Opisat cerna nacelo po kojernu ta sprava radio lz izvora 
svjetlosti 1 (a to je pukotina kojoj je duljina okornita na ravninu crtnje) pada zraka 
svjetlosti na poluprozirno ogledalo A, pod kutorn od 45°. To zrcalo rascijepi upad
nu zraku na dvije. Prva od njih prode kroz zrcalo A, odbije se na zrcalu B1 natrag 
u svoj pravac, pa zatirn na A prerna dalekozoru D. Druga je zraka ona svjetlost 
koja se, dosavsi iz izvora, odbije na A prema zrcalu B 2 • Posto se i na njernu odbila 
vraca se po pravcu po kojern je i dosia, te prode kroz A prerna dalekozoru D. 

U dalekozoru se rnotri pojava intcrfercncije koja nastaje slaganjern dvaju ni
zova val ova svjetlosti, onoga koji jc vratilo zrcalo Bl i onoga 8to ga je odbilo zrcalo 
B 2' Vide se prugc interferencije. Ako su opticki putovi obiju zraka jednaki, sredina 
pojavc je svijctla pruga, a lijevo i desno od nje su tamne pruge, pa svijetle itd. 
Opticki put zrake 0 tornf:: svjetlosti dolazi na razrnak 
AB [, odnosno na B 2' 

Pojava interferencionih j(:dnako izglcdati i onda kad Sf:: opticki putovi 
razlikuju za cijcli broj valnih duljina. Prema tome, ako se uredaj namjesti tako da 
je sredina interferencione pojave svijetla, pa se daijina, recirno od A do Bu skrati 
za ?cf4, onda se razlika optickih putova povecala za ?cf2, pa stoga sredina postane 
tarnna, jer su se pruge interferencije pomaknule za polovinu svojeg razrnaka 
u stranu. 
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Opravdano je pitati se koliko bi moral a zraka svjetlosti vremcnski zalnsniti 
da to dade prostorni pomak niza valova za Aj2. To je zakasnjenje izrazeno kvocijen
tom 1./2c, gdje je c 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. I./c. 

BuduCi da su valne duljine svjetlosti vrlo sitne, bit ce vrijeme Ale vrlo kratko. 
Zato se u Miche1sonovu. interferometru mogu sisucna zakasnjenja jednog vaia 
prema drugome mjeriti. Mi smo nasH da je zakasnjenje 

1O-8~ 
C 

ako je a duljina krakova Michelsonova interferometra, uz pretpostvaku da je ufc = 
= 10-4, gdje je u brzina pretpostavljenoga )eterskog vjetra«, a e brzina svjetlosti. 

Koliki ce pomak pruga interferencije to zakasnjenje dati, zavisi 0 tome koliki 
je to mnogokratnik vremena 

A 
T=

C 

za upotrijebljenu· svjetlost. Sve, dakle, OVISI 0 kvocijentu 

= 1O-8~. 
A 

Vidimo, dakle, da ce pomak pruga interferencije zbog »eterskog vjetra« biti to veti 
8to su kraci interferometra dulji (8to je a vece) i sto je valna duljina svjetlosti J. 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 pdje zakaSnjavala, sada rani za Tl T 2' Stoga ce ukupna razlika izmedu 
tih'dvaju zakasnjenja (drugo je zakasnjenje negativno!) za polozaje interferometra 
iznositi 2 ( Tl - T2 ), a pomak pruga interferencije bit ce, mjeren razma1;:om dvi
ju sus}ednih pruga, 

2 . 10-8 a 

Michelsonovu se interferometru moze krak a naCiniti toliko dug da na njegovu 
duljinu dode od 2 . 106 do 100 . 106 valnih duljina J. svjetlosti, zavisno 0 inter
ferometru. Prema tome, uz te eksperimentalne uvjete pomak pruga interferencije 
valja ocekivati izmedu granica 4 . 10- 2 i 2 njihova razmaka. 

Pokus s l\1ichelsonovim interferometrom, da bi se ustanovio »eterski vjetar«, 
dao je nega tivan rezultat. On je ponavljan mnogo puta, na raznim mjestima Zem
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lje, u razliCito godisnje doba, u razno doba dana" uz raznolike uvjete, i jos sa svjet
loscu neke zvijezde, i izvodili su ga mnogi istrazivaCi; sto je pokus bio precizniji, 
to su uze bile granice oko vrijednosti mula« za brzinu eterskog »vjetra«. 

Sto se moze iz toga zakljueiti? Izlazi da se prijenos elektromagnetske energije 
ne moze opisivati tako kao da je tu rijee 0 valovima koji se sire u nekome sveobu
hvatnom sredstvu sto ispunja' cijeli Svemir, u )}eteru«. Valovi svjetlosti u svom si
renju pokazuju bitnu razliku prema valovima zvuka u uzduhu. 

Ako se, dakle, elektromagnetski valovi bitno razIikuju od mehaniekih, ne bi 
Ii se, medutim, prijenos elektriene energije mogao prislieiti prijenosu kineticke 
energije pomocu eestica koje se brzo gibaju. Strojnica izbacuje metke i svaki od 
njih nosi izvjesnu kinetieku energiju. 

Lako je navesti eksperimentalne einjenice koje pokazuju da ni ta mehanieka 
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 0 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 kojo; se krecu. Zvijezde Z1 i Z2 obilaze oko zajed
niekog tezista O. U nacrtanom poIozaju Z1 se udaljuje od opazaea na Zemlji, a Z2 
mu se priblizava. Svjetlost medutim, sto je saIje Z 1 putuje kroz Svemir jednako 
brzo kao i ona koju daje Z 2- Brzine kojom se gibaju ti izvori svjetlosti nista ne utjeeu 
na brzinu rasprostiranja svjetlosti sto je oni odasilju u Svemir. 

sVjet/ost premo Zemlji 

Na osnovi tog iskustva i pokusa izvedenih u Iaboratoriju izlazi da se prijenos 
elektromagnetske energije u slobodnim valovima u vakuumu ne moze tumaeiti 
ni predodzbama koje imamo (, struji projel-ctiIa. Ostaje sarno jedna eksperimentalna 
6njenica, a to je da se brzina c kojom se elektromagnctska energija prenosi kroz 
vakuum dobiva jednako velika u kojem god srnjeru prenosili tu energiju kroz pro
stor, i bez obzira na to kolikom se brzinom giba prema Svemiru prostor tjelesau 
kojem se taj prijenos obavlja. Prema tome c j est k 0 n s tan t a jednako velika u sva
kom prostoru koji se giba prema Svemiru stalnom brzinom. To konkretno, znaei 
da gibanje Zemlje na putu oko Sunca ne utjeee na veliCinu brzine svjetlosti na 
Zemlji, tj. na brzinu kojom se svjetlost siri od jednog do drugog mjesta na Zemlji. 
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NACELO RELATIVNOSTI 

U mehanici smo vidjeli da se pokusi u )}mirnom({ prostoru x, y, z, t zbivaju 
upravo onako kao i u prostoru x', y', z', t' koji se giba stalnom brzinom u prema 
mirnome. To znaCi da se nikakvim mehanickim pokusima ne moze u pokretnom 
prostoru ustanoviti ni pravac ni veliCina brzine u, kojom se taj prostor giba. To je, 
uostalom, i nase iskustvo u raznim vozilima. U brodu, na mirnome moru, nista od 
gibanja broda ne osjecamo. Sve se u brodskom salonu zbiva onako kao da smo u 
sali nekog hotel a 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', y', z', t' giba u pravcu x mir
nog prostora brzinom u, ovako glase: 

, 
x =X - ut x 

,
X ut' 

y' Y Y y' 

,
Z Z 

I

Z=Z 

t' - t t tl. 

Tu su x, y, Z, t vrijednosti koje za koordinate nekog dogadaja mjeri promatrac 
u mirnom prostoru, a Xl, yl, z', t l jesu koordinate toga is tog dogadaja koje mjeri 
opazac 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 slrenja 
svjetlosti i sirenja mehanickih valova, odnosno gibanja cestiea, i rezultat je bio protu
rjecnost s eksperimentalnim Cinjenieama. Te su zapravo transformacije onaj z a j e d
nicki element u obje mehanicke slike koje smo naCinili 0 svjetlosti. Po ovim trans
formacijama brzina bi svjetlosti trebala da bude razlicita, zavisno 0 smjeru u kojem 
se mjeri, ako se mjerenje obavlja u pokretnom prostoru x', y', z', t'. Iskustvo je, 
medutim, drukCije. Brzina svjetlosti c u prostoru x', yl, z', t' ne zavisi 0 tome 
u kojem se smjeru siri, i ima istu vrij ednost kao i u mirnom prostoru. 

Iz toga zakljucujemo da jednako onako kako jednoliko gibanje brzinom u pros
tora x', y', z', t l prema prostoru x, y, Z, t 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 izreceno 
ima sveopcu valjanost. 

S tim se, medutim, nace1om, kojc je eksperimentalna cinjenica, ne slazu GaIi
leive transformacije kad se dode u podrucje elektromagnetskih pojava i brzina koje 
se mogu usporediti s brzinom svjetlosti u vakuumu, kao sto je to npr. brzina Zem
lje na njezinoj stazi oko Sunea. 

Sto slijedi iz toga? OCito je da valja nab druge transformacione formule za 
prijelaz iz jednog prostora u drugi, koje ce vrijediti i za velike brzine. Svakako ce 
te formule sadrzavati Galileieve kao granicni slucaj. 
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RELATIVISTICKE TRANSFORMACIJE 

Potrazit cerna transforrnacione forrnule za prije1az iz jednog prostora u drugi 
koji se prerna tom giba jednoliko, dakle stalnorn brzinorn u. Za oba prostora, dalje, 
pretpostavljarno da se ne ubrzavaju' prerna Sverniru, tj. prema zvijezdama staja
cicama. 

U pravac brzine u neka padnu u oba prostora pravci osi x, odnosno x'. U Casu 
kad se koordinatna ishodista prekriju, tj. tocke 0' i 0, neka pocnu rnjeriti vrijeme 
i opazac u O-prostoru i ona; u 0'-prostoru. Tad se i os y' prekrije s osi y, a os z' 
s osi z. Opazac u 0 vidi kako se 0' giba brzinom u, a ona; u 0' vidi kako se 0 giba 
brzinorn ( - u). 

y ty' 
I 
,I 
I 

Kako mozemo izraziti nacelo relativnosti u ovom primjeru? Ako opafuc u 0 
izvodi mehanicke, elektrornagnetske, . . . pokuse, ukratko fizikalne, dolazi do is
tih rezultata kao i opazac u 0'. Oba su prost ora posve ravnopravna za fizikalna is
trazivanja. Nerna u Sverniru nekoga poviastenog prostora rnedu prostorima koji 
se prema Svemiru jednoliko gibaju. To posebice vrijedi i za pokus u kojem se mjeri 
brzina svjetlosti. 

Zamislimo da opazac u 0 izmjeri da svjetlost prevali put s u vremenu T. Tad 
on odatIe racuna brzinu svjetlosti 

s 
c= 

Jednako tako opazac u 0' izrnjeri da svjetlost prevali put s' u vremenu T', te izra
cuna 

, 
s 

C' - T'" 
Iskustvo je pokazalo da je 

, 
c = c. 

To je eksperirnentalna Cinjenica. 
Phanje je sad kako treba da izgIedaju transforrnacije koordinata koje 0.1 eks

perimentalnu Cinjenicll uzimaju u ractm. One rnoraju imati Galileieve transforr:oa
cije kao grani(~ni sJ . jcr se ni te ne protive le (\ rna
lenima p~'ema ~vjctlosti c. 

Postavirno, dakIe, kao oblik trazenih transformadja za x-koordinatu, odnosno 
x'-koordinatu izraze 

x' rx . (x u . t), x = rx . (x' + u . £'). 

Tu je rx faktor koji cerna odrediti na osnovi eksperirnentalnih cinjenica. 
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Te jednadZbe ia pdjelaz iz jednog prostora u drugi moraju vrijediti u svakom 
slucaju, a prema tome i onda ako je to mjerenje brzine svjetlosti. Neka opazac u 
o posalje svjetlosni signal u pravcu osi x. Taj signal prevali u vremenu T put s' 
koji iznosi 

s c· T, 
gdje je c brzina svjetlosti. 

Jednako mjerenje neka obavi opazae u prostoru 8to se giba brzinom u. On 
posalje iz Of svjetlosni signal po pravcu osi x'. Taj signal prevali u vremenu T' put 

Sf koji je dan izrazom 

s' c'· T ', 


gdje je c' brzina svjetlosti koju mjeri opatae u 0 ', 
Eksperimentalna je Cinjenica da oba opazaea dobivaju za brzinu svjetlosti istu 

vrijednost. Dakle je 
, 

c = c. 

Prema tome u ovom pokusu bit ce rezultat 

s' s 
c, = c.

T' 

Primijenimo na dobiveni rezultat pretpostavljene transformacione formule. 
One moraju biti takve da primjenjene na mjerne podatke jednog opazaea, daju 
mjerne podatke drugoga, i obrnuto. 

U nasem primjeru opatae u 0 mjerio je duljinu puta s i vrijeme T, a opatae 
u 0' duljinu puta Sf i vrijeme T'. Transformacione formule moraju biti takve, da se 
iz podataka koje je izmjerio opazac u 0 dade izracunati one 8tO bi za istu pojavu 
izmjerio opazae u 0', i obrnuto. To znaei da u transformacione formule valja uvr
stiti vrijednosti 

x s, £= T, x 
, 

= s, 
, 

£' T', 

za koje vrijedi prema iskustvu 
, 

s s 
= c, c.

T 

Time dobivamo sustav jednadzbi koji ce nam omoguCiti da nademo faktor r:t... Ima
rno, dakle, uz upravo napisane jednadzbe koje izricu isk.ustvenu Cinjenicu 0 nepro
mjenljivosti brzine svjetlosti, jos i ove relacije 

s' = ex. • ( s -- u . T), S r:t... ( s' + U • T'). 

Pamnozirno te relacije rnedusabno. Dobiva se 
,

s . s C! 2. • (s - U • T) (s' 1vi • 1"'). . 

Podijelirno Ii to sa s' . s i uzmerno Ii u obzir eksperimentalnu cmjenicu da je brzina 
svjetlosti u aba prostora jednako velika, izlazi 

~-) . (1 + ~-). 

------_.--_. 
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, i To, dalje, daje 
I 1 

a 

I 
Tako smo na osnovi pokusa nasH vrijednost faktora a u transformacionim 

formulama za koordinate (x, t) u kootdinate (x', t'), i obrnuto. U napisanim je for
mulama Xf izraieno eksplicite kao funkcija (x, t). Jednako tako je x eksplicite prika
zano kao funkcija od (Xf, tf). Dakle biti 

x u . t x' + u·t' 

x = u 2 "V 
1-

c2 

1z tih cemo formula, koje vrijede opcenito, izvesti lzraze sto daju vremena t 
f 

t 
kao funkcije od (x, t), odnosno od (x', tf). 

1z lijeve se transformacione formule dobiva 

Xf 

u 21/-
u . t x - Xf , V 1 - c2 ' 

Uvrstimo Ii tu za x desnu transformacionu formulu, bit ce 

u . l 
x' + U· t f 

-V· u 
Z 

1-(;2 

- Xf . 1/
1 
-

V 
u2 

C 

Sredimo Ii to, izlazi 

Na jednak se naCin dobije i transforrnaciona formula za cf izrazeno pornocu (c, x). 
Za koordinate (y, z) i (yf, Zf) naCi cerno, iz zahtjeva da se svjetlost u oba pros

tora siri brzinom c u s v i rn srnjerovirna, da ostaju neprornijenjene. 
Prerna tome je konacni rezultat za transformacione forrnule kojc zadovoljavaju 

nacc10 relativnosti, ova;: 

x 

yf =y Y Y 
f 

Zf = Z z 
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U 
t --x 

u i 
t 

t' ='V 
C2 

1--
c2 

Te je transformacione formule prvi napisao H. A. Lorentz, a njihovu je sve
opeu valjanost i izvan podrucja elektromagnetizma postulirao A. Einstein. Time 
je on postavio temelj svoje specijalne teorije relativnosti u kojoj je provedenadu
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 sto smo ih upravo upoznali praktiCki se ne raz
likuju od Galileievih dok je kvocijent U 2/C 1 malen broj u usporedbi s 1. BuduCi da 
je brzina svjetlosti u vakuumu golema, taj je uvjet ispunjen kad god se susrecemo 
s gibanjima velikih tjelesa. Medutim, kad se prave pokusi s cesticama koje su dijelovi 
atoma iIi neki ioni, onda se postizu brzine usporedive s brzinom svjetlosti, a cesto 
i tolike da su joj gotovo jednake. U takvim slucajevima Galileieve transformacije 
daju rezultate koji su u neskladu s iskustvom. Moraju se tad primijeniti relativis
ticke transformacije. 

Ovo stanje stvari, medutim, ne bi bilo toliko znaeajno koHko cinjenica da 
relativisticke transformacije potpuno revidiraju ono shvacanje vremena i prostora 
koje je u osnovama Newtonove mehanike. Mi cemo razmotriti nekoliko primjera 
koji ce osvijetliti tu tvrdnju. 

Kao prvi primjer promotrimo mjerenje neke duzine iz prostora 0 u kojem ona 
miruje, i iz prostora 0' koji se prema njemu giba jednoliko. Mjerilo duljine l neka 
lezi u x-osi, tako da mu je pocetak u tocki Xl' a kraj u tocki X2' Prema tome je 

y V' 
! 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
10' X X' 

Za promatraca u 0 to je mjeril0 na miru i ima duljinu l. Pitamo se sada koliku 
ce duljinu ovog mjerila' odrediti promatrac iz 0'. Za njega se ono giba brzinom u 
nalijevo. Zato on mjerenje obaviti tako da ustanovi s kojim se tockama na X' -osi 
podudaraju krajevi tog mjerila u isti cas t', Neka su to tocke X: i x~, pa je rezul
tat njegova mjerenja 

/' = x~ ......... x;. 

13 PREDAVANJA 1Z FIZIKE 
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Medutim, transformacione formule nam omogucuju da rezultat sto ga je do
bio opatae u 0' usporedimo s rezultatom mjerenja u prostoru O. 1z desnih trans
formacionih formula dobivamo 

Xl a . (X: + u t') 

X 2 = a . (x~ u t'). 

Odatle, nakon odbijanja, izlazi 

a . (x~ 

1 a' 1'. 

To je zapanjujuCi rezultat. Duljina 1 jest rezultat sto ga dobije opazae koji prema 
mjerilu miruje, a duljina l' je ona; sto ga za is to mierilo dobiva opazac koji se u 
praveu mjerila giba brzinom u. Za tog opazaca u gibanju mjerilo je krace I 

Vrijedi i ovako. Za opazaea u 0' mj erilo se gi ba u praveu svoje duljine. 
Za njega je one krace nego kad miruje. 

Kao drugi primjer promatrat cemo trajanje jednog dogadaja u prostoru 0'. 
Neka opazae na mjestu x' mjeri trajanje nekog dogadaja i dobije rezultat T. ReGi
mo da je to trajanje zivota nekoga radioaktivnog atoma. Sto ce za isti dogadaj iz
mjeriti opatae u 0, prema kojemu se mjesto gdje se dogadaj zbiva giba brzinom 
u. Dogadaj je zapoeeo u easu C:' a zavrsio u t~, Dakle je 

T' = t~ - t~, 

I poeetak i svrsetak dogadaja zbili su se u 0' na istom mj estu x', 1z desnih trans
formacionih formula dobiva se 

il a ' u ,(t: X ') 

Odatle izlazi 

t~). 

Opazac u 0 izmjerit ce trajanje T t 2 t 1 za isti dogadaj za koji opazae u 0' 
dobiva trajanje T' = t~ t:. Izmedu ta dva trajanja postoji veza 

1'=-(1, . 

T duIje je od trajanja 1"1 Primjcr za to je trajanje T nepostojanih cestiea 
u kozmickim zrakama. One se nakon svog nastanka gibaju za promatraca na Zemlji 
brzinama gotovo jednakim brzini svjetlosti. Zato je a velik broj, pa takve eestiee 
za tog opazaca ),zive« mnogo dulje nego kad se u nekome nuklearnom pokusu gibaju 
manjom brzinom. Ura koja se prema opazacu giba ide sporije kad mirujc. 
To je usporenje nezavisno 0 smjcru gibanja. Ono sarno 0 omjeru u2 /c 2 . 
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Kao treCi primjer razmotrit cemo phanje istodobnosti. Neka se u prostoru 0 
dogode dva dogadaja - jedan na mjestu Xl na osi X, a drugi na mjestu X2' Opazac 
u 0 smatra da su se ti dogadaji zbili isti cas t. Kakav rezultat nalazi opazac u O'? 
Primijenimo lijeve transformacione formule. Dobijemo 

t: = (ta . 

t'
2 a' (t 

Premda su se dogadaji zbili u isti cas za opazaca u 0, oni nisu istodobni 
za opazaca u 0' ako su se u 0 dogodili na mjestima s raznim x-koordinatama. Taj 
nam primjer mozda najocitije pokazuje povezanost prostora i vremena. Ujedno 
nam on otkriva da nema nekoga »svemirskog vremena({. 

Daljnjim razmatranjem moze se zakljuCiti da unutar ogranicenog prostora po
stoji »prava({ prosiost i »prava({ buducnost. U takvu prostoru 8vi ce se opazaci 810
ziti za neka dva dogadaja da je jedan bio »prije({, a drugi »poslije({, ako i ne budu 
mjerili jednake vremenske intervale izmedu njih. 

lz reiativistickih transformacija slijedi da, uz zahtjev da oba opazaca mjere 
sile promjenom veliCine gibanja, mas a nekog tijela zavisi 0 tome mjerimo Ii je kad 
je na miru iii kad se giba. Ako je mo rezultat mjerenja kad ona miruje, onda ce za 
isto tijelo u gibanju brzinom u masa u pravcu te brzine biti 

m = a . mo. 

Taj rezultat za masu tijela, uz osnovni zakon mehanike koji izrazava silu kao 
brzinu kojom se mijenja veliCina gibanja 

F . dt = d (m v), 

daje glasovitu Einsteinovu formulu koja veze masu tijela m i saddaj njegove ener
glJe 

gdje je c brzina rasprostiranja elektromagnetskog djelovanja (svjetiosti) u vakuumu. 
Tako smo vidjeli kako su rezultati pokusa i teorije s podrucja elektromagnetiz

rna najprije zahvatili u optiku, a zatim, ponajvise na osnovi razmisIjanja A. Ein
stein a, dalje u mehaniku, dajuCi dublje shvacanje prostora i vremena. Specijalna 
teorija relativnosti otkriva povezanost pr08tora i vremena i iz te povezanosti izvodi 
dalekosezne zakljucke goleme prakticke vaznosti, kao sto je npr. navedena veza 
izmedu mase tijela i njegove energije. 

Newton je na pocetku svojih Principia izlozio svoje nazore 0 prostoru i vremenu. 
On je ddao da postoji »apsolutni« prostor, u sebi nepomican i nezavisan od bilo 
cega izvan sebe. Isto tako je zamisljao da postoji >}apsolutno{{ vrijeme koje teee 
jednoliko i nezavisno od bilo Eksperimentalne Cinjenice, medutim, vode do 
naceia 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 inercijaIni sustav ima svo; 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 atom a 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. 

BOSKOVlCEV POKUS 

Osnovni naum Boskoviceva pokusa s astronomskim dalekozorom napun;enim 
vodom bio je da se odluCi izmedu valne (undulatorne) i cesticne (korpuskularne) 
teorije svjetlosti. 

Valna teori;a promatrala je sv;etlost kao valove u nekome vrlo finom sredstvu 
8tO ispunjava cijeli prostor, pa i prazninu izmedu svemirskih tijela. Cesticna je 
teorija, naprotiv, uCila da je svjetlost struja sitnih cestica koje gcilemom brzinom 
lete kroz prazninu i prozirne predmete. Obje su teori;e jednako dobro tumacile 
dotad poznate opticke pojave; stoga se nije mogla dati prednost ni jedno; od njih. 
Takve su bile prilike u fizici 18. stoljeca, kada ;e Boskovic zamislio pokus Ciji bi 
ishod ovisio 0 tome, vri;edi Ii jedna iii druga teorija svjetlostL Da bismo, medutim, 
razumjeli Boskovicevu zamisao, valja najprije opisati astronomsku pojavu nazvanu 
aberaci;a zvijezda stajacica, na kojoj se njegov pokus osniva. 

Ako promatramo gibanje Zemlje iz prostora u kojemu miruje Sunce i zvijezde 
stajacice, tad je bizina tog gibanja 

km 
u 29,8-. 

s 

Ta brzina, medutim, polagano mijenja svoj smjer jer je Zemljina staza elipsa) malo 
razlicna 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 stajaCice vidi na nebeskom svodu nesto po
maknut u sm;eru Zemljina gibanja ako sv;etlost 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. 
Protumacit cemo aberaciju sluzeCi se najprije predodzbama klasicne mehanike. 

y V' 
! sLjsl L A~r
Ii:

1.1 

I I I I 
I I I I i 
I J I I I
I ,t t t C 
0' (j.. X x' 
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Suncev prostor neka ima koordinatne osi x, y, z, a neka su Zemljinom, iz kojeg 
motrimo zvijezdu dalekozorom, osi x', y', z'. U promatrani cas neka smjer brzine 
u Zemljina gibanja pada u pozitivan smjer osi x, a svjetlost od zvijezde neka dolazi 
praveem y. U Zemljinu prostoru pravae x' neka se podudara s x, a y' neka je uspo
redno s y i jednako usmjereno. Proizlazi da je z' paralelno sa z. 

Dalekozor kojim'motrilno 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 I dalekozora. Neka to bude 
vrijeme t. No za to se vrijeme dalekozor pomaknuo za 

zbog gibanja Zemlje. Da bi, dakIe, promatrana zraka svjetlosti prosla sredinom oku
lara, dalekozor mora biti malo nagnut udesno tako da se okular nade u tocki C kad 
svjetlost tamo stigne. Vidimo da opticka os dalekozora, koja se podudara s duiinom 
I (razmak izmedu objektiva i okulara dalekozora), zatvara s praveem zrake svjet
losti kut cp, i to je kut aberadje zvijezde. Gledano sa Zemije, zvijezda se ne vidi u 
praveu AC, po kojemu od nje dolazi svjetlost, nego u praveu Be, u koji je valjalo 
usmjeriti dalekozor. 

Kut cp mozemo izracunati. 1z slike zakljucujemo da je 

tgcp = AB : AC. 

Putovi AB i AC prevaljeni su u isto vrijeme t: prvi brzinom u kojom se giba Zemlja 
oko Sunea, a drugi brzinom svjetlosti c. Dakle: bit ce 

u 
tg cp = -~. 

c 

BuduCi da je c = 3,00 . 105 k~, to dobivamo za kut aberaeije 
s 

cp 9,93' 10 5 rad 

20,5" . 

Kako se, medutim, moze taj sitni kut izmjeriti kad ne znamo smjera u kojem 
se zvijezda vidi iz prostora gdje Sunee miruje? Tu dolazi u pomoc Cinjenica da je 
Zemljina staza (priblizno) kruzna, pa se za pola godine smjer brzine u promijeni 
u suprotni, a time i kut aberadje. Polozaj iste zvijezde otklonjen je tada na suprotnu 
stranu. Prema tome, zbog gibanja Zemlje oko Sunea polozaji zvijezda stajaciea, 
gledani sa Zemlje, opiSu U jedno; godini male elipse kojima se velika os vidi pod 
kutom aberacije cpo Ta je os paralelna' s ravninom ekliptike. 

U cemu je, konacno, zamisao Boskoviceva pokusa? U dosadanjem smo raz
matranju sutke pretpostavljali da je u eijevi dalekozora uzduh, pa zrake svjetlosti 
putuju kroz njega brzinom koja se prakticki ne razlikuje od brzine c svjetlosti u 
praznom prostoru. Napunimo Ii, medutim, djev dalekozora vodom, tako je zaklju
Civao Boskovic, sv;etlost ce putovati kroz dalekozor brzinom v razliCitom od c, 
pa ce stoga mjerenje aberacije dati drugu vrijednost. Po valno; se tcoriji svjetlost 
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u vodi siri sporije nego u praznini, a po cesticnoj brZe. Ako, dakle, vrijedi valna 
teorija, tako se dalje zakljuCivalo, svjetlost od neke zvijezde trebat ce u dalekozoru 
punom vode vise vremena da stigne od objektiva do okulara nego u praznom. 
Vrijedi Ii, naprotiv, cesticna teorija, svjetlost proleti kroz dalekozor pun vode u 
vremenu kracem nego kad je on prazan. Po tom umovanju dalekozor s vodom dao 
bi po valno; teoriji vecu aberaeiju zvijezda, a po cesticnoj manju od one 8to je mje
rimo praznim dalekozorom. To bi, dakle, bio pokus koji bi svojim ishodom od
luCio izmedu tih dviju teorija. 

Boskovic nije mogao izvesti svoj pokus jer mu nisu bili odobreni potrebni 
noveL NaCinio ga je G. B. Airy 1871. go dine, dakle gotovo jedno stoljece nakon 
Boskoviceve smrti. Rezultat je pokusa bio da se dobila j ednako velika aberacija 
zvijezda, mjerena dalekozorom napunjenim vodom, kao kod praznog dalekozora! 

Sto se moze zakljuciti iz negativnog ishoda Boskoviceva pokusa,? OCito je da 
on nije odluCio izmedu valne i cesticne teorije svjetlosti. To smo mogli i ocekivati, 
jer su danas poznati i drugi neuspjesi da se rasprostiranje svjetlosti shvati bilo 
poput sirenja zvuka u zraku, bilo kao struju cestiea sto leti kroz prazninu; druga
cije su bile prilike u Boskovicevo vrijeme, pa i prije sto godina kad je Airy izveo 
Boskovicev pokus. 

U razmatranju koje je prethodilo opisu Boskoviceva pokusa posluzili smo se 
predodzbama klasicne mehanike za prijelaz iz Sunceva prostora x, y, z u prostor 
x', y', z' vezan za Zemlju. Drugim rijeCima, sutke 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 relativisticke transformacije i pomocu njih najprije obra
diti pojavu aberacije. 

Kad smo izvodili izraz za kut aberacije gJ, pretpostavili smo da za pomisljenog 
motrioea u Suncevu prostoru svjetlost prevali put AC u vremenu t koje bi za mo
trioea na Zemlji bilo jednako vremenu potrebnom da svjetlost prode duljinom 
dalekozora l. BuduCi da je 

l = VAC 2 + AB2 > AC, 

to bi odatle izlazilo da bi motrilae na Zemlji mjerio za svjetlost koja putuje praznim 
dalekozorom brzinu vecu od c, jer je po pretpostavci 

c = AC: t. 

Taj se zakljucak, medutim, protivi iskustvu, pa prema tome valja preispitati polazne 
pretpostavke i odbaciti neodrzive. U ovom primjeru vidimo kako naCinjen~. pret
postavke daju, doduse, za veliCinu aberacije zvijezda rezultat koji se slaze s iskust
yom, ali te iste pretpostavke omoglic:uju i zakljucke koji su u suprotnosti s iskustvom, 
a to je i predviciRnje ishoda Boskovi(x~va pokusa. 

Po pdncipu zakonima u pros'COru 
!zao i u Zemljinom. Na polaganu prornjenu zemaljskog gibanja ovdje se ne 
treba obazirati. BuduCi da se prema tome svjetlost na Zernlji sid u vakuwnu u svim 
smjerovima jednako brzo, to nema razloga da bi odredivanje smjera kojim zra
ke svjetlosti putuju, ovisilo 0 tome idu Ii one kroz sredstvo u cijevi dalekozora bru 
iIi sporije. Stoga po principu relativnosti valja ocekivati negativan ishod Bosko
viCeva pokusa. 
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Sto, medutim, daju relativisticke transformacije za aberaciju zvijezda? Uz ras
pored koordinatnih osi kao i prije, svjetlost od zvijezde neka u Suncevu prostoru 
x, y, Z, t dolazi smjerom negativne osi y. Stoga brzina te svjetlosti ima ovdje kon
ponente: 

dy ~ dzdx = 0 - c,
dt ' Cit - Cit = o. 

Da nademo kolikom ce se brzinom i kojim smjerom ta svjetlost siriti u prostoru 
Zcmlje x', y', z', t', valja upotrijebiti relativisticke transformacije koje glase ovako: 

x = a (x' u . t') 
, 

y =y 

z = z' 

t = a (tl -~x')2 ' C 

gdje je 

a 

Tu je u brzina kojom se Zemlja giba u Suncevu prostoru. lz tih formula dobivamo 
diferenciranjem: 

dx a (dx' u . dt') 

dy = dy' 

dz = dz' 

dt = a ( dt' c~- dx' ). 

Uvrstimo li te diferencijale u izraze za komponente brzine svjetlosti u Sunce
vu prostoru, dobit cemo redom: 

,
dx 

u 
dx dx f u' dt' dt' 

-,~-~-~-~ 0,
dt u d ' dt' - X 

c2 dt' 
sto daje 

u. 

dy
, 

,
dy dy dt' dy'
CIt- ~.- a ~-- c,

2 dt' 
_ u )a (la (dt' + U dX') 

dx' 
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a iz tog izlazi 

dy' c 

dt' a 

iz cega izlazi neposredno 

o. 

Prema tome, svjetlost koja putuje kroz vakuum ad neke stajacice u Suncevu 
prostoru praveem okomitim na brzinu u kojom se giba Zemlja u taj cas ima za mot
!'ioea na Zemlji ove komponente brzine: 

,
dx 
~~-- - - u,
dt' 

, 
u2dy c 

- 2-'c VIdt' a c 

dz' 
O.

dt' 

Izracunajmo sad kut sto ga te zrake svjetlosti zatvaraju sa smjerom koordinatne 
osi y'. To je kut aberacije. Odreden je izrazom 

tg cr/ 
dx' 
dy' 

u 
a 

c 

BuduCi da )e brzina u malena prema brzini svjetlosti c, to onda mozemo pisati 
pribliznost 

cpt u 
a 

c 

Vidimo da relativisticke transformacije daju vrijednost kuta aberacije koja se prak
ticki ne razlikuje od one izvedene na osnovi Galileievih transformacija. Nairne, 
U ovom se primjeru faktor a vrlo malo razlikuje od jedan. 

Koliku, medutim, brzinu mjeri motrilae na Zemlji za svjetlost sto dolazi od 
neke stajaCicc'? Neka to bude brzina v', Ona u Zemljinu prostoru ima pravokutnc 
komponente kako smo ih upravo nasli. BuduCi da je 

(dZ') 2= ('dXI)2V'2 dt' . 'dt' 
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to uvrstavanjem vrijednosti dobivamo 

V'2 = u 2 + c 2 - UC22_)
( 1 

Motrilac na Zemlji dobiva za brzinu svjetlosti koja je dosla od neke zvijezde, dakle' 
izvanzemaljskog izvora, jednaku vrijednost kakvu bi dobio i opazac u prostoru u 
kojem Sunce miruje. To je, uostalom, iskustvena cinjenica koja je posluzila kao· 
polaziste pri pronalazenju relativistickih transformacija. Da smo dobili neki drugi 
rezultat, zakljuCili bi da smo pogrijdili u raeunu. 

DOPPLEROVA POJAVA 

Kad nam se izvor tona priblizava, tada cujemo taj ton povisen. Obrnuto je 
ako se izvor udaljuje. Slieno vrijedi i za valove svjetlosti. Ako se neka zvijezda 
giba prema nama, spektralne su linije svjetlosti ko;a od nje dolazi, pomaknute pre
rna ljubieastom kraju spektra, ali ako se odmiee od nas, onda prema crvenome. 
Ta promjena duljine valova, odnosno frekvencije, nastaje zbog relativnoga gibanja 
izvora valova prema opazaeu. Naziva se po njezinu otkrivacu Dopplerova poj ava. 

Za tumaeenje te pojave u akustici, dakle kad se radi 0 valovima zvuka, dobro 
nam sluze Galileieve transformacije. Medutim, za valove svjetlosti i velike relativ
ne brzine valja upotrijebiti Lorentzove relativistieke. U slijedecem izlaganju bit 
ce prikazan jedan naCin kako se to moze naeiniti. 

Promatrajmo rayne sinusne valove svjetlosti. U vremenoprostoru s ishodis
tern u 0 i s koordinatnim osima x, y, Z, t neka se oni sire u pravcu sto ldi u rav
nini x, y i koji s osi x zatvara kut 'If. Ti su valovi predoceni izrazom 

x . cos 'If c Y '. sin 'If),a A . sin w ( t 

gdje je A amplituda, w 2 n . y pulzacija (v je frekvencija), a c brzina svjetlosti 
u vakuumu. Pretpostavijamo, nairne, da promatramo sirenje svjetlosti u praznom 
prostoru. Izraz 

r x . cos 'If Y . sm 1fJ 

pokazuje za koliko se je u vremenu t fronta vaia ff udaIjiIa od koordinatnog isho
dista 0 ako je ona u cas t 0 njime prosla. 

Prema tom vremenoprostoru giba se drugi s ishodistem 0' i koordinatnim osi
rna x', _v', ,['. tom drugom prostoru predoceni su li i.sti valovi svjetiosti ovako: 

\. - f . SkI'} 
~ 

(} rc 

Tu su crticom oznacene vrijednosti kakve bi mjerio opazac u prostoru s koordinat
nim ishodistem 0', iIi, ukra tko, u prostoru or. I oydje, dukako, brzina syjetiosti 
ima i8tu vrijednost kao i u prostoru O. 
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Veza izmedu promatranih prostora izrazena je relativistickim transformacija
mao To znaCi, medu ostalim, da se uvr8tavan;em vrijednosti za x', y', t' kako ih te 
prikazuju, u argument sinusa 8to predocuje val svjetlosti u prostoru 0', dobiva 
argument sinusa koji predocuje taj isti val u prostoru O. Provedemo Ii taj postupak, 
dobit cemo 

OJ' [a (t U x) ~ (x - U • t) cos "P'-

BuduCi da ta jednadzba 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: 

(t) , • a ( 1 + c-u cos "P ') OJ 

(0' a ( ~ cos "P') = OJ • cos "P 

! • , 

W • sm "P = co . sm "P. 

Ako uvrstimo za faktor a izraz 8to ga on zastupa, dobit cemo redom: 

1 + --u 
cos1p

, 
c 

cos 1p 
, +-u 

c 
cos V) 

u ,
1 COS'lP 

c 

sin 1p' Vsm 1p -- 1
!

1 
u 

cos 1p 
c 
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U posljednje dvije reladje nadomjesteno je w vrijednoscu iz prve. Od izraza koje 
smoupravo izveli najvazniji je prvi. On veze pulzadju w' valova svjetlosti u pros
toru 0' s pulazadjom w u prostoru O. 'Taj cemo izraz poblize promotriti. 

Zamislimo da se opazac koji istrazuje valove svjetlosti nalazi u prostoru O. 
To neka bude prostor Zemlje. Svjetlost, medutim, dolazi od neke zvijezde. Ona 
je vrlo daleko, pa su valovi te svjetlosti ravni. Mozemo, dakle, primijeniti nase for
mule. Ako se zvijezda giba prema Zemlji brzinom u, neka se tako giba i prostor 0'. 
Stoga bi pomiSljeni motrilac u prostoru 0' vidio u svojem spektrometru polozaje 
linija svjetlosti zvijezde sto potjecu od pojedinih elemenata upravo onako kako ih 
vidi i opazac na Zemlji kad mu svjetlost dolazi iz izvora na njegovu stolu. Nazovi
mo to normalnim polozajem spektralnih linija. Kad, medutim, opaZac 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 pulzadjom w, kako to daje malocas izvedena 
formula. 

Kako smo pretpostavili, spektralna bi linija pulzacije w' 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 O? Ako je 

w > w', 

pomaknuta je prema Ijubicastom kraju spektra, a ako je 

(() < w', 

pomaknuta je prema crvenome. VeliCina pomaka ovisi 0 brzini u kojom se zvijezda 
giba prema Zemlji, te 0 kutu 'IjJ' sto ga smjer rasprostiranja valova u prostoru 0' 
zatvara sa smjerom brzine u. To se vidi iz formule koja veze te dvije pulzadje. Uz 
neku brzinu u najveCi se pomak dobije ako se pravac rasprostiranja poklapa s osi 
x u kojoj le.zi smjer brzine u. 

Zamislimo da se opazac sa Zemlje nalazi u koordinatnom ishodistu 0 i da 
motri u pozitivnom smjeru osi x. Zvijezda se nalazi na pozitivnom dijelu te osi, i 
ona se iIi od njega udaljuje, iii mu se priblizava gibajuCi se brzinom u. Ako je br
zina u > 0, zvijezda se udalj uj e od motrioca, a ako je u < 0, ona mu 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' n, 
pa je stoga 

cos 'ljJ' =cc:: 1. 

Priblizava Ii se zvijezda opazacu na Zemlji po pravcu motrenja brzinom u, 
tada on namjesto pulzacije (0' neke spektralne linije u svjetlosti zvijezde mjeri 
povisenu pulzaciju co + koja se izracuna iz formule 

1)( ~-) ( 
(V'

(1)+ 
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Linija je pomaknuta prema Ijubicastom kraju spektra. Ako se, medutim, zvijezda 
udaljuje od motrioca na Zemlji, tada je brzina u pozitivna, pa cemo dobiti snizenu 
vrijednost pulzacije iz izraza 

1+ u e 1) 
c OJ' 

Vc·u, 
= ··_--OJ '.. 

c U 

Ta formula daje tzv. pomak prema crvenQme 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, nairne, opazanja pokazala da je pomak 
prema crvenome to veti sto je neka maglica koju promatramo, u vecoj daljini od nas. 
Odatle bi slijedilo da se one odmicu to bde od nas 8to su daIje. Dakle, razilaze se 
na sve strane. Moze Ii se, medutim, to zakljuCivanje primijeniti na svjetlost koja 
je Svemirom putovala milijune, iIi, mozda koju milijardu godina? Smanjenje pul
zacije fotona razmjerno je smanjenju njegove energije. Da Ii taj gubitak energije 
dolazi sarno od medusobnog razmicanja maglica? 

1z izraza 8tO smo ih nasli za vezu medu kutovima 1p i "p' izvest cemo formulu 
koja daje kut aberacije zvijezda. Imajuti to na umu, uvedimo u prostoru 0' kut cp' 
8to ga zatvara negativni smjer osi y' sa smjerom 
kojim se sire valovi svjetlosti u tom prostoru, tj. s 
radijus-vektorom r'. Medu kutovirna 1p' i cp' prema V' 
tome postoji ova veza: I 

I 
\ 

\ 

I 
I 
I 
I cp 

, 

= 1p 
I + 

I
1 1m ,
L-../ y 

I 
I 

Slicno cerno postupiti i u prostoru 0 uvodeCi kut cp za koji vrijedi relacija 

Ako provederno te supstitucije, dobivamo izraze koji vezu kutove cp i cp'. Oni glase: 

sin (pi 	 u 
c 

sm cp 
U. f 

- SIn f(' 
c 

cos cp'
cos (P ~--- ..--.~---.--.. -

+ --U sm• cp') 
c 
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Te dvije formule daju' dijeljenjem 

sin cp' 
u 
c 

tg cp = a 
cos 

Odredimo sada prostore u kojima se svjetlost siri. Prostor 0' neka bude onai 
u kojemu Sunce miruje. U tom prostoru sve zvijezde stajaCice imaju tiiekom god i
ne iste polozaje. Za prostor 0 pretpostavimo da u njemu miruje Zemlja. BuduCi 
da se ona giba prema Suncu brzinom v, vrijedi ovo: 

u - v, 

jer smo s U oznaCili brzinu kojom 0', u nas Sunce, putuje prema 0, tj. prema Zemlji. 
Uzmemo Ii to u racun, dobit cemo konacno 

• I v 
SIllCP 

C
tg cp a -.---..--~---

Odatle je opCi izraz za aberaciju zvijezda 

uzrokovanu godisnjim gibanjem Zemlje. Pri tome se pretpostavlja da brzina v 
Zemljina gibanja pada u pravac osi x, odnosno x', a valovi svjetlosti da dolaze 
pravcem sto lezi u ravnini x, y i koji zatvara- s negativnim smjerom osi y kut q;. 
Ta se ista svjetlost siri u prostoru 0' pravcem sto pada u ravninu x', y' i koji Cini 
s negativnim smjerom osi )" kut cp'. Prema tome kut aberacije 1J daje promjenu 
smjera rasprostiranja svjetlosti pri prijelazu iz Sunceva prostora u Zemljin. 

Kutovi q; i cp' m ij enj aj u se u toku godine, jer se mijenja smjer brzine v Zem
Ijina gibanja. Nairne, u smjer te brzine orijentiraju se koordinatne osi x i x', stoga 
se mijenja i njihov smjer, pa prema tome i onaj od y i yf. 

Kako se moze iz dobivenih formula zakljuciti, kut aberacije postiCi ce naivecu 
vrijednost kad bude 

cp' o. 

U tom slucaju posljednja formula daje 

BuduCi da je brzina v malena u omjeru prerna brzini svjetlosti C,' to se moze pisati 
ova pribliznost za rnaksimalnu aberaciju: 

aif>max 
C 
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Taj smo izraz vee izveli u prikazu Boskovieeva pokusa (uz nesto drukciju oznaku). 
Valja, medutim, upozoriti na jednu razliku u nacinu kojim smo do njega dosH. 
Tu smo pramatrali raYne valove svjetlosti, pa q; predocuje kut sto ga normala 
na frontu valova Cini s negativnim smjerom osi y; tamo smo, medutim, promatrali 
zrake svjetiosti, a q; je bio kut sto su ga one zatvarale s negativnom osi y. Nadalje) 
opCi izraz za aberaciju, izveden pomocu val ova, daje kut lJj za svaku vrijednost od 
q;', tj. bez obzira na to kolik je taj kut sto 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 v' nekog tijela ima dodati brzina u, onda se zbrajanje 
brzina zbiva po zakonu paralelograma. To pisemo simbolicki ovako: 

v = v' + U. 

Za takvo je zbrajanje primjer kad se gibanje tvarne tocke (sitnog tijela) motri 
iz dva prostora koji se kreeu jedan prema drugome. Prostor ° neka ima ko
ordinatne osi x, y, z, t. Prema tom prostoru giba se brzinom u prostor 0' s osima 
x', y', z', t'. Kao i dosada, pretpostavit cemo da se os x podudara s osi x', os y da je 
paralelna s y', a z s osi z'. 

Brzina v' tijela Mirna komponente v~, v~, v~. Isto tijelo, gledano iz prostora 
0, giba se brzinom v kojoj su komponente Vx ' V y, v z • 

Galileieve transformacije za prijelaz iz jednog prostora u drugi glase ovako: 

x X' 
~-~---~~---~ 

Buduci da su komponente brzine prikazane derivacijarna koordinata po vremenu, 
to dobivamo 

dx' dx -. u . dt 
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Kako je u Galileijevim transformacijama 

t' = t, 

to je 

dt' = ~t, 

pa izlazi 

I dx 
v =- u 

x dt 

= Vx u. 

Vidi se da za preostale komponente vrijedi: 

; 
Vy = Vy 

Ti izrazi pokazu;u da se brzina udodaje brzini V' po zakonu paralelograma da bi se 
dobila rezultirajuca brzina v. 

Kako se, medutim, sastavljaju brzine uz primjenu relativistickih transformacija? 
Uz isti raspored koordinatnih osi i brzina kao u malocas razmotrenom primjeru,. 
upotrijebimo te transformacije. One glase za prije1az iz prostora 0 u prostor 0' 
ovako: 

x' = a (x - u . t) 

y 
, 
=Y 

Z 
! = Z 

u . X)t' at- cz ' ( 

Diferencirajmo te izraze. Tako cemo dobiti 

dx' = a (dx - u . dt) 

dy' dy 

dz' dz 

' (d [ == a ( 
\ 

Zato ce biti 

, dx
, 

dx u dt 
Vx 

dt' u 1

de -2 ox 
c 
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v'
11: 

= 

1 

, dy' dy 
Vy = dt l 

dz' dz 
dt' 

·U tim je izrazima stavljeno ~; v x , g~ Vy itd. To je slaganje brzine Vi s brzi

nom u zamrsenije nego ono osnovano na GaliIeievim transformacijama. Medutim, 
ako su brzine Vi i upo iznosu malene u omjeru prema c, tada se relativisticko sas
tavIjanje brzina, kako se neposredno vidi, svodi na zakon paralelograma. Kad ne bi 
bilo tako, morali bismo zabaciti relativisticke transformacije kao nevaljale. 

SluzeCi se dobivenirn forrnularna, prikazat cerna rasprostiran;e svjetlosti u pro
storirna koji se jedan prerna drugome krecu. Pretpostavirno da rnotrilac u prostoru 
0' dobiva za brzinu svjetlosti u svakorn srnjeru vrijednost c. Koliku brzinu raspro
stiranja za istu svjetlost rnjeri opazac iz prostora O? U torn slucaju odgovor znamo 
unaprijed. I on ce dobiti vrijednost c u svakorn srnjeru svojega prostora 0, jer je to 
iskustvena Cinjenica potvrdena brojnirn pokusirna i uzeta kao osnova za izvod rela
tivistickih transforrnacija. Medutim, da Ii to daju i upravo izvedene forrnule za 
.slaganje brzina? 

Rasprostire Ii se svjetlost u prostoru 0' nekirn srnjerorn, onda njezina brzina 
·c irna kornponente v.~, v~, v~, pa stoga vrijedi ovo: 

V' 2 .. 1 v' 2 'v' 2x T·· Y z 

Tu l~emo forrnuJu transformirati llvrst3vajuCi za pojedinc kom.ponente br
:zinc. Taj poslupak l}ati 

2 (VJ( - U )2C = ... 
. 1 - l!._~_~~ 
\ c / 



209 RELATIVISTICKA MASA I ENERGIJA 
-----~-------- .. -~ ..-----

Uzmemo !iu racun vrijednost koeficijenta a, lZ upravo naplsanog izraza izlazi: 

2c ({ _ ~.. ~2Vx ) 2= (vx ~ U)2 + (1 - ~:) (v; + v;). 

Provedemo Ii kvadriranje, dobit cemo 

. u 2 • c2 - 2u . v + _.__x 2
v 2 

2u • Vx -j-- u -j-- (1 - :22) (v; + v;) . x c2 

Taj se lzraz, medutim, moze prikazati ovako: 

Skratimo Ii zagradom, zajednickom svima pribrojnicima, izlazi konacno 

Na desnoj strani sto;i zbroj kvadrata komponenata brzine v sto je mjeri motrilac 
u prostoru O. Vidimo da je ta brzina v jednaka brzini svjetlosti c. Time su relativis
ticke formule za transformaciju komponenata brzina provjerene; one, nairne, daju 
ono sto smo kao valjano i ocekivali. 

lz promatranog primjera zakljucujemo: Dodavanje bilo kolike brzine u (bilo 
kojeg smjera) brzini svjetlosti c daje kao rezuItat opet brzinu c. Ta se brzina doda
vanjem brzine u ne moze niti povecati niti umanjiti. Moze joj se sarno promije
niti smjer. 

RELATIVISTICKA MASA I ENERGIJA 

U osnovnom zakonu mehanike iz;ednacen je impuls sHe koja na tijelo djeluje 
s promjenom veliCine gibanja. Dakle, ovako: 

F· de d (m . v). 

Tu je F sila, de vrijeme u kojem je dje1ovala, dok umnozak m . v predocuje veliCinu 
gibanja. To je vektor istog smjera koo i brzina V. 

U Newtonovoj se mehanici masa tijela uzima konstantnom. Ona je, dakle, 
skalarni faktor treba mnoziti brzinu tijela da bi se dobila 

(\ywnova In clianika rezultate u. skladu s 
sc sc malenim u omjeru brzini. svjc
tlosti c. Stoga je bilo opravdano postaviti pitanje ostaje Ii masa tije1a konstamna i 
za velike brzine gibanja. Vee pocetkom ovog stoljeta u pokusima s vrlo brzim elek
tronima ustanovljeno je da im je masa veta od one u sporih e1ektrona. Moglo se 
zaldjuCiti da im masa zavisi 0 iznosu brzine kojom se oni gibaju. Pri tome se opet 
uzima da je masa skalarni faktor m kojim se mnozi brzina v, da bi se dobila veIi(jna 

1"1 PHEDAVANJA lZ 
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gibanja m . V. 8to se, medutim, moze zakljuCiti iz relativistickih transformacija 0 

vezi izmedu mase i brzine tijela i kako ta veza glasi? 
Da nademo zavisnost mase djela 0 brzini njegova gibanja, promatrat cemo 

zami81jeni pokus R. Tolmana. Takav se pokus ne moze ostvariti jer su pret
postavljeni uvjeti toliko idealizirani da ih ne mozemo ispuniti. Unatoc tome, 
zakljucivanja koja su naCinjena na osnovi njegova ishoda imaju logicnu vrijednost, 
jer je on granica kojoj se realni pokus moze vise iIi manje pribliziti. 

U Tolmanovu se pokusu promatra sraz dviju kugala. Pri tome se pretpostav
Ija da vrijedi zakon odrZanja veliCine gibanja i onda kada se primijene relativisticke 
transformacije za izracunavanje brzina kugala 8tO u srazu sudjeluju. Prikazimo 
taj sraz. 

Dvije kugle neka su posve jednake. Njihova se jednakost ustanovi tako da se 
one usporede u iSlom prostoru uz jednake uvjete. Prva kugla - obiljezimo 
nju i sve one 810 je s njom u vezi slovom »a« - giba se u prostoru °brzinom Va u 
smjeru pozi ti vne osi y. Tu je Va brzina 8to je mjeri opazac u tom prostoru. Druga 
kugla, oznaCimo je slovom »b«, giba se u prostoru 0' brzinom V~ u smjeru negati vne 
osi y'. Pri tome je V~ 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 

V. 

Za brzinu u kojom se giba prostor 0' prema prostoru 0 pretpostavljamo, kao i do
sad a, da ima smjer pozitivne osi x, odnosno Xl. 

Prikazimo brzine kugala po komponentama u jednom i u drugom prostoru 
sluzeCi se relativistickim transformacijama. Pri tome je Vax x-komponenta brzine prve 
kugle u prostoru 0, Vay njezina y-komponenta, Vbx predocuje x-komponentu brzine 
druge kugle mjerenu iz prostora 0, itd. Dobit cemo, uzevsi u racun uvjete pro
matranog pokusa, ovaj prikaz: 

Prostor 0 Prostor 0' 

, Vax Uo Vax = 


1 


V Vay = -"'--- 
U . Va~ 

, 

o 


V. 

&3£ l!J£l2b 1 II 
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Uvrstirno li vrijednosti za Vax' V ay, V~x' V~y u jednadzbe u kojirna one dolaze, dobit 
cerno konacno 

I 
Vax = - U 

-

V U2 

V 1 --2c

-V. 

y V'T 
10 I 
I b I 
t I 

I 
I 

1~ I 
0 o· X x'---....... 

I 
I 

I 
I 

I 
Iz' 

Polozaji pravaca gibanja kugala neka su takvi da se one sraze. Za taj sraz pret
postavljamo da je u casu rnedusobnog dodira kugaia spojnica njihovib sredista 
usporedna s osi y, a za kugle da su savdeno glatke, pa prema tome sile kojirna 
se kugle za vrijeme sraza pritiskuju mogu imati sarno normaine komponente. 
To znaCi da se u tom srazu mijenjaju sarno y-komponente brzina kugala. 

OznaCimo Ii s w bilo koju vrijednost iznosa brzine koju neka kugla irna> 
mozemo ocekivati da ce masa kugle biti funkcija od w. Dakle ovako: 

m m( w). 

Komponente brzina kugala p 1'lJ e sraza vec smo napisali. SluzeCi se tim iz
1'azima, prikazat cemo iznose brzina kugala kako ih mjeri opazac iz prostora O. 
Za njega se kugla s oznakom »a<, prije sraza giba brzinom 

dol< kugla s oznakom »b« ima brzinu 

BuduCi da su kttgle po pretpostavci savdeno glatke, a spojnica je njihovih 
sredista u casu sraza usporedna s osi y, to se srazom promijene sarno y-komponente 
brzina. Te komponente nakon sraza pisat cemo velikim slovima. Neka to budu 
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Va)', odnosno Vb)" Te komponente mjeri motrilac u prostoruO. Vrijednosti sto 
ih dobiva opazac u prostoru 0' obiljefavamo crticom. 

Zbog simetrije pokusa mOZemo zakljuciti da vrijedi 

Stoga nakon sraza za opazaca u prostoru 0 kugle imaju ove komponente brzina: 

Vax = 0 

Va)' V 

Vbx U 

Vb)' - VVI u2 

2'
C 

Prema tome je apsolutna veliCina brzine prve kugle nakon sraza 

a za drugu kuglu dobivamo 

2 

U2 ) • 
C 

Nakon te priprave primijenimo zakon odrzan;a velicine gibanja, i to 
na;prije na x-komponente, a zatim na y~komponente u prostoru 0, Taj zakon za 
pravac x glasi: zbroj veliCina· gibanja pdje sraza jednak je onome nakon sraza. 
Imamo, dakle, ovako: 

Uzeli smo u obzir promjenljivost mase kugala u zavisnosti 0 brzini. Ta jednadzba 
daje kao rjesenje 

lZ izlazi 

v v. 

BuduCi da za malene brzine vrijedi predznak minus (tada SI kugle medusobno 
zamijene brzine), to onda mora i opcenito vrijediti 

V 1-). 
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Napisimo sad zakon odrZanja veliCine. gibanja za komponente u pravcu y. 
Na lijevoj je strani jednadzbe zbroj tih velicina pdje sraza, a na desnoj Qnih nakon 
sraza. Tako cemo dobiti OVU relaciju: 

~)) . v VI 

;:)) . 
Uvrstimo Ii vrijednost 8tO 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 i)b« za motrioca u prostoru 0, dok je na desnoj strani taj argument jednak 
brzini kugle i)a« kako je mjeri taj motrilac. Ta relacija pretpostavlja, kako smo vee 
prije istaknuli, da su mase kugala jednake kad se mjere u istom prostoru i uz jed
nake uvjete. 

Posljednja jednadzba vrijedi opcenito, dakle, za razne vrijednosti brzine v ku
gala prije sraza. Pustimo Ii da ta brzina postaje sve manja i manja, kao granicnu 
vrijednost za v 0 dobit cemo 

Taj rezultat mozemo ovako iskazati rijeCima: Ako nekom tijelu pri malim brzinarna 
mjerimo masu ma (0) = mo, onda drugo tijelo jednako prvom, kad se giba brzinom 
u, ima masu mb(u) = m. BuduCi da su promatrane kugle u svemu jednake uz jed
nake uvjete usporedivanja, to mozemo poCi i korak dalje u nasem umovanju, pa 
zakljuciti ovako: Ako tijelo ima masu mo pri malim brzinama, onda ono, gibajuCi 
se brzinom u, ima masu m koja je dana izrazom 

m 

To je poznata relativisticka forrnula za ovisnost mase tijeln 0 njegovoj brzini. Ona 
je izvedena primjenom osnovnog zakona mehanike u kojem je impuls sUe izjedna
cen promjeni veliCine gibanja. Stoga se masa m naziva i impulsna masa. 

SluzeCi se dobivenim izrazom za masu tijela, razmotrit cemo kako se moze prika
zati r a d 8tO ga sila F obavi na putu ds. Za taj je rad odlucna sarno ona komponenta 
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puta koja pada u smjer sileo Stoga cemo pretpostaviti da su sila [/i put ds istog smje
ra. U tom pojednostavnjenom primjeru vrijedi jednadzba 

F 	. ds = d (m . u~ ds. 
dt 

Pretpostavljamo jos da i brzina u, pa prema tome i veliCina gibanja m· U, 1ma 
smjer u pravcu pomaka ds. Ako sve to uzmemo u obzir dobit cemo 

d (m . u)
- -ds = u . d (m . u)

dt 

m . U • du u 2 • dm. 

Posljednji cemo izraz za obavljeni rad preinaCiti sluzeCi se formulom za masu 
tij ela. 1z nje kvadriranjem izvodimo 

Na desnoj je strani te' jednadzbe konstanta m~. Ako je, dakle, diferenciramo, izlazi 

2 U2m-2 
du 0. 

c

Nakon kracenja dobivamo 

c2 • dm m . U • du 

a to je upravo vrijednost sto smo je naSH za obavljeni fad. Mozemo, dakle, konacno 
pisati 

F . ds c2 • dm. 

Rad site F koja djeluje na neko tijelo, izvrsen na putu ds, manifestira se kao pove
canje mase toga tijela. On mu je razmjeran, a konstanta razmjernosti jest kvadrat 
brzine svjetlosti u vakuumu c2 

. 

Ubrzava Ii se to tijelo iz stanja mirovanja, tada je na pocetku procesa brzina 
u 0, i ona neka raste sve dok ne, postigne vrijednost u. Tad je rad sile F koja 
ubrzavanje obavi prikazan ovako: 

J
U 

,ds =:~ (2 J
I< 

dm 

r<=O u=-O 

= c 2 (m mo)' 

U Newtonovoj se mehanici energija skupljena u tijelu zbog njegove brzine 
naziva kineticka energija. Pokazat cemo cia se relativisticki izraz 'za kL.leticku ener
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giju podudara s klasicnim koji vrijedi ako je brzina tijela malena prema brzini 
svjetlosti. Mozemo tada pisati racunajuCi priblizno 

2C • mo 

. mo . (1 -+ I 

2mo . u . 

To je poznat rezultat koji vrijedi dok se ne treba obazirati na povecanje mase tijela 
zbog njegove brzine gibanja. 

Relativisticki izraz za kineticku energiju tijela Ekin za koji smo nasli 

c 2 (m 

interpretira se i ovako: Tijelo mase m sadrzi uk u p n u energiju E u iznosu 

od koje je kineticka jedan dio, pa ce prema tome biti 

Po toj formuli tijelo kojc miruje jest spremiste golcmc cnergije 

koja se dade iskoristiti, tj. prctvoriti u neki drugi obIik, nade Ii sc proces u kojem se 
tijclu moze umanjiti masa mirovanja mo. To se dog ada u mnogim nuklearnim re
akcijama, a iznos oslobodene energije racuna se po posljednjem izrazu iz smanjenja 
mase mirovanja. Ta je, dakle, formula osnova za racunanje razvijene topline u 
nuklearnom reaktoru. I nase Sunce razvija toplinu na racun gubitka svoje mase. 
Izraz koji ve.ze masu tijela i saddaj njegove energije ubraja se medu najsIavnije 
Einsteinove formule. 





Cetvrto poglavlje 

MJERNE JED INICE 
U ELEKTROMAGNETIZMU 

OSNOVE ZA DEFINIRANJE MJERNIH JEDINICA 

U odjeljku u kojem je bilo rijeCi 0 mjeri za jakost elektricne struje, te 0 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 veliCina X postala je b r 0 j, pa je time omoguceno da se 
na tu veliCinu primijene matematicke operacije. 

Kad se matematicke operacije primjenjuju na fizikalne veliCine, one djeluju 
sarno na mjerne brojeve, a mjerne jedinice prolaze kroz njih kao konstante. 

Fizikalni zakoni izricu veze i zavisnosti izmedu fizikainih veliCina. Ti se za
koni iznalaze na osnovi mjerenja. U oblikovanju osnovnih fizikalnih zakona vri
jede dva nacela. To su nacelo potpunosti i nacelo jednostavnosti. 

Nacelo potpunosti zahtijeva da osnovni fizikalni zakon sadrzi sve fizikalne 
veliCine koje su za pojavu sto je taj zakon opisuje odlucne i kojih medusobnu za
visnost taj zakon izrice, te, dalje, da u tom zakonu sarno te veliCine dolaze, a ne 
jos i neke druge. 

Iz nacela pot pun 0 s t i zakljucujemo: ako u nekome osnovnom fi.zikalnom za-
1<011U l1ell1a ~ 0[1:1 ZH r.tHI)lsanj odrlOS :navcden.ih 
u zakOlm nenJa i nije prisutna, 
'<I" --lZ"b"1)1~ "(:\o"-r'l~'C1-a~<l!I"l 11• c,U J U (1 !. '"L 11-,,;1. lc (, ." 

jednadzbarna izraieni odnosi izmedu elektricnih naboja, struja i vcktora polja vri
;ede neovisno 0 temperaturi. Temperatura na te odnose ne utjece neposredno. 
Ona moze utjecati sarno toliko koliko je neka od izricno navedenih veliCina 0 njo; 
zavisna. Utjecaj temperature moze, dakIe, tu bid sarno posredan. 

http:navcden.ih
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N acelo jednos t a v nos t i, kao drugo od spomenutih, zahtijeva da je 0 b Iik 0 s
novnih j ednadz bi najjednostavniji i da bude lisen nepotrebnih faktora. Po tom 
,se nacelu uklanja iz fizikalnih jednadzbi i konstanta razmjernosti, koja bi trebala 
-da uskladi kvali tetu lijeve strane fizikalnog zakona s njegovom desnom strahom. 
To je uCinjeno stoga 8tO takva konstanta ne bi nista pridonijela saddaju fizikalnog 
zakona. Medutim, ukloni li se ta konstanta iz fizikalnog zakona, razmjernost se 
pretvara u iednakost. 

Pisanje fizikalnih zakona u obliku jednakosti ima za posljedicu da se veliCina 
na lijevoj strani jednadzbe koju taj zakon odreduje, formalno reducira na veli
,Cine koje su izrazene na desnoj strani te jednadzbe. Tako reduciranu velicinu moze 
se u nekome drugom zakonu nadomjestiti izrazom s desne strane jednadzbe, koji 
je sagraden od fizikalnih velicina kvalitete razlicite od kvalitete veliCine koja se 
nadomje8ta. 

BuduCi da fizikalnih veliCina ima vise nego 8tO je fizikalnih zakona koji ih po
vezuju, to se neke fizikalne veliCine mogu smatrati kao nezavisne, a ostale, koje 
:se fizikalnim zakonima dadu pomocu njih izraziti, kao zavisne. Stvar je dogovora 
koje cemo velicine uzeti kao nezavisne. Kad smo, medutim, odabrali nezavisne 
fizikalne veliCine, onda se sve ostale dadu na njih reducirati, tj. pomocu njih izra
:ziti. Zavisne su velicine funkcije nezavisnih. Bro; nezavisnih fizikalnih veliCina jed ... 
nak je broju 8tO pokazuje za koliko ima fizikalnih veliCina vise no jednadzbi koje ih 
povezuju. Za podrucje mehanike taj je bro; tri, a za e1ektromagnetizam on se po
veeava za cetiri. 

U mehanici je uobicajeno duljinu, vrijeme i masu smatrati nezavisnim 
veliCinama, dok su sve ostale zavisne, a to su brzina, akceleracija, sila, veliCina 
gibanja itd. 

U elektromagnetizmu pridolazi cetvrta nezavisna velicina - j akost elek
t ric n est r u j e. Medutim, u e1ektricnim pojavama, kako smo vidjeli, masa slabo 
dolazi do izrazaja. Ona se pojavljuje posredno u pojavama raznih sila, jer je sila, 
kao mehanicka veliCina, reducirana na masu, duljinu i vrijeme. Ta se za elektro
magnetizam neprikladna situacija rjesava tako da se tu masa, kao nezavisna ve
licina, nadomjesta jednom elektricnom veliCinom, a to 'je elektricni napon. Pre
rna tome je uobicajeno u elektromagnetizmu smatrati kao nezavisne velicine dulj inu 
vrijeme, napon i struju. Sve se onda druge veliCine reduciraju na te, tj. izra
zavaju se pomoeu njih. Tako se elektricni otpor svodi na kvocijent napona i struje, 
mas a se reducira na umnozak potencija napona, s.truJe, duljine i vremena itd. 

Promotrimo s tog stajalista primjer koji smo vee obradivali prije definiranja 
mjere za jakost e1ektricne struje. To je izraz za clektricnu sHu 

q . .E. 

Pokazat cemo kako se sila u tom izrazu reducin.l na cctiri nezavisne veliCine e1ek
tromagnetizma. 

Naboj q nije nezavisna veliCina, ali se on prikazuje pomocu struje Ii vremena 
I, naime 

q I . t. 
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Jakost elektrienog polja jf takoder nije nezavisna veliCina, ali se m.oze prikazati 
pomocu napona i duljine. Zamislimo Ii najjednostavnije polje, a to je ono medu 
parale1nim ploeama ravnog kondenzatora, njemu ce jakost biti 

U
E=-, 

a 

gdje je a razmak izmedu ploea, a U napon. Prema tome ce veliCina elektriene sile 
u tom primjeru biti 

Fel = a- 1 • t . U . I. 

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 sto u elektromagnetizmu prikazuje 
neku sHu. 

SHeno tome mogu se i ostale zavisne veliCine reducirati na odabrarte nezavis
ne. Uvijek se zavisna veliCina prikazuje kao umnozak cjelobrojnih potencija nezavis
nih. Taj je umnozak uvijek jednak za istu zavisnu veliCinu, bez obzira na to od 
kojeg zakQna mi posH da bismo proveli redukciju. 

Razmotrili smo poseban primjer redukciju sile na nezavisne veliCine elek
tromagnetizma. Sad, medutim, prijedimo na opcenito razmatranje. Stoga prika
zimo nezavisne velicine simbolima 

Zavisna veliCina neka bude X k , gdje je 

k = 5, 6, 7, 

Broj zavisnih veliCina nije ogranicen. Zavisna ce veliCina tad u ovome opcem pri.
kazu biti 

Ona je umnozak potencija nezavisnih veliCina. 
Vrijednosti eksponenata 

znacajne su za promatranu zavisnu veliCinu. Ti se eksponenti nazivaju dimenzij e 
zavisne veliCine. Tako je an dimenzija zavisne veliCine X k s obzirom na nezayisnu 
Xv all!: je dimenzija od X k s obzirom na X 2 itd. Faktor bk jest brojcani faktor. 

Al<:.:.o se vratimo na primjer sile kako je reducirana na nezavisne veliCine elek
tdciteta, onda vidirno sila u elehrkitetu ima dirnenziju rn5nus jedan S obzirom 
n3 duljinu, jedan S obzirom na vrijerne, jedan S obzirom na napon i, konacno, 
jedan s obzirom na Stfuju. 

U izrazu kojim je neka zavisna veliCina reducirana na nezavisne moze se po
javiti i brojcani faktor bk ako on dolazi u veliCinskoj jednadzbi od koje polazimo. 
To biva ako je ta jednadzba izvedena, pa je faktor posljedica provedenih mate
maticJrJ.h operacija. 
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Svaka od veliCina Xv X 2 , X 3 , X 4, ... , X k , ••• moze se mjeriti posto 
za svaku od njih odaberemo mjernu jedinicu. Rezultat mjerenja prikazuje se tada 
kao 

Uvrstimo Ii te rezultate u redukcioni izraz za X k , i posto ga malo sredimo, dobiva
mo 

U viticastim su zagradama mjerni brojevi, a u uglastima mjere. Mjerama 
operiramo kao i konstantama. 

1z napisanog izraza izlazi 

[Xk ] 

tx~JaD; ··~1X4]a4k 

Kvocijent mjernih brojeva na desnoj strani neimenovan je broi Zk' On je kon
s tan tan jer je takoder jednak kvocijentu mjera, koje su konstante. Vrijednost 
broja Zk zavisi 0 odabranim mjerama ili, drukCije receno, ovisi 0 tome kako smo 
odabrali mjere za pojedine veliCine u promatranom zakonu. Broj Zk naZlvamo 
odredbeni faktor. 

Odredbeni faktor nam omogucuje da napisemo jos i ove jednadzbe 

Prva je jednadzba mjera, a druga je brojcana jednadzba. 
U jednadzbi mjera reducirana je mjera zavisne veliCine X k na mjere nezavis

nih ve1iCina Xj} ... ,X4 • Ta je redukcija odredena odredbenim faktorom Zk' 

pa ga zato tako nazivamo. 
Brojcana jednadzba omogucuje da iz mjernih brojeva nezavisnih veliCina iz

racunamo mjerni broj zavisne veliCine koja je nezavisnim ve1icinama odredena 
u promatranom fizikalnom zakonu, prikazanome polaznom velicinskom jednadz
born. To je onda primjer posrednog mjerenja neke velicine. Mjerimo Xl' X 2 , 

X 3' X4 i time odredujemo ve1iCinu Xk . Tu veliCinu mjerimo prema tome posred
no. Ta bi se ista veliCina mogla mozda mjeriti i neposredno. Tako .se elektricni 
O1:por nekog vodica dade mjeriti nepos red no usporedujuCi 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 najceSca 
u mjernoj praksi. Osnova je posrednom mjerenju neki fizikalni zakon. 

Za rrijerenje, bilo ono posredno iii neposredno, moramo imati mjere. One se, 
medutim, odabiru dogovorom, a ostvaruju se u mjerilima iIi 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 Sevresu. Metar 
je takoder osnqvna mjera jer se definira duljinom puta 8tO ga prevali svjetlost u 
odredeno vrijeme. Takva je i sekunda, te, konacno, amper. Nacelno nema zapreka 
da se definira po volji mnogo osnovnih mjera. 

Ako se, medutim, mjera zaneku veliCinu X k definira tako da unaprijed odredi
mo vrijednost faktora Zk u jednadzbi mjera, tj. da iskazemo koliku vrijednost ze
limo da taj faktor ima, onda je time veliCina mjerne jedinice za X k uskladena s 
mjerama za Xl' ... X 4 , pa se prema tome ona iz ovih mjera izvodi. Tada je 
mjerna jedinica [Xk ] izvedena mj ern a jedinica. 

Dvije su, dakle mogucnosti. Prva je da za sve veliCine Xl' X 2 , X 3 , X 4 , X k 

definiramo osnovne mjere. Tad mjerenje daje pomocu brojcane jednadzbe vrijed
nost odredbenog faktora Zk' Ta vrijednost uvrstena u jednadzbu mjera omogucuje 
redukciju mjere [Xk ] na mjere [Xd, ... , [X4 ]. 

Druga je mogucnost da za veliCine Xv ... ,X4 odaberemo osnovne mjere, 
a zatim definirarno Zk dajuCi mu una pri jed odredenu vrijednost. Tad brojcana 
jednadzba na osnovi mjererija omogucuje ostvarenj e izvedene mjerne jedinice 
[Xk ]. Ona je izvedena zato 8tO se mjerenjem izvodi iz osnovnih. J ednadzbom se 
mjera opet mjera [Xk ] reducira na mjere [Xd, ... , [X4 ]. 

U jednom, dakle, i u drugom slucaju mjera [Xk ] reducirana je jednadzbom 
mjera za mjere [Xd, ... , [X4 ]. 

U prvome, kad su za sve veliCine u fizikalnom zakonu definirane osnovne mje
re, odredbeni faktor Zk ima empirijsku vrijednost. Primjer je za to Jouleov zakon 
ako razvijenu toplinumjerimo u kalorijama, napon u voltima, struju u amperima, 
a vrijeme u sekundama. 

U drugom slucaju, kad unaprijed dajemo odredbenom faktoru Zk neku vrijed
nost, npr. da je jednak jedan, onda je ta vrijednost teorijska, i zato tocna. U 
primjeru J ouleova zakona to je onda ako toplinu mjerimo u,-dzulima. 

Prema tome mjerne jedinice [Xl]"'" [X4 ] mozemo smatrati nezavis
nima, a sve ostale su 0 njima zavisne jer se dadu na njih reducirati pomocu jed
nadzbi mjera. Vidimo, dakle, da osnovnih mjera moze bid po volji mnogo, no u 
podrucju elektromagnetizma sarno su cetiri nezavisne mjere. Pri tome narn je 
stavljeno na volju da kao nezavisne mjerne jedinice odaberemo sarno osnovne, iIi, 
da su neke osnovne, a ostale izvedene. Dakako da u nekom podrucju fizike broj 
osnovnih mjera ne moze biti manji od broja nezavisnih mjera. DakIe, za podruc
je elektromagnetizma trebaju najmanje cetiri osnovne mjere jer toliko u tom 
podrucju ima nezavisnih veliCina, a prema tome i nezavisnih mjera. 

A.V Iv1JERA J U 


Pri prije1azu iz mehanike na elektromagnetizam povecava se broj nezavisnih 
fizikalnih veliCina na cetiri. Stoga za to podrucje treba imati najmanje cetiri osnovne 
mjerne jedinice. Danas se u cijelom podrucju fizikalnih mjerenja upotrebljava 
IVlcdunarodni sustav mjera, s kraticom za laj naziv SI. tom je sustavu 
definiran minimalni broj osnovnih mjera, a to znaci da JC taj broj jednak broju 

""",L____ _ 

I 
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nezavisnih fizikalnih veliCina. 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 elektricnu struju 

Kako se te osnovne mjere definiraju, 0 tome je vee bilo rijeci. 
U pisanju redukcionih jednadzbi za izvedene mjere, te mjerne jedinice cesto 

sluze i kao nezavisne. U SI definiraju se sve izvedene mjere tako da se za sve 
odredbene faktore Zk: uzima vrijednost jedan. 

Vidimo, dakle, da u SI-sustavu iz veliCinske jednadzbe 

slijedi jednadzba mjernih jedinica 

i brojcana jednadzba 

Uz upotrebu dogovorenih veliCinskih jednadzbi na cijelom podrucju elektromag
netizma (to vrijedi i za ostala podrucja fizike) brojcane jednadzbe imaju isti oblik 
kao i polazne veliCinske jednadzbe, ako se sluzimo mjerama S1. 

Redukcione jednadzbe mjera, a to su one koje svode neku mjeru na nezavisne 
mjerne jedinice, mogu se pisati u SI na mnogo naCina za podrucje elektromagne
tizma. Medutim, najce8ce se upotrebljavaju redukcione jednadzbe u kojima su me
tar, sekunda, volt, amper nezavisne mjerne jedinice. Tu sarno volt, mjera za 
elektricni napon, nije i osnovna mjera SI, nego je izvedena. 

Prijedimo na definiranje izvedenih mjernih jedinica u SI za podrucje elektro
magnetizma. Polazimo od veliCinskih jednadzbi tog podrucja, a to su osnovni za
koni, izvedeni zakoni i definicione formule. Posluzit cemo se najjednostavnijim 
izrazima, te propisom da u SI svi odredbeni faktori Zk: imaju vrijednost jednaku 
jedan. 

Elektricni nabo; dQ 8tO ga struja I prenese u vremenu dt, izrazen je relacijom 

dQ = I . dt. 

Stoga ce jednadzba mjera kojom se mjera za naboj Q svodi na nezavisne mjere biti 

[Q] = s . A. 

Ta mjcra ima i posebno im.a 1<u10n, s oZl1akom C. 

< v 'Elcktrilni moment ,'! prCC10cen ),,: lZraZ0111 

-'0 

Mel = l . Q, 

pa je jednadzba mjera u ovom slucaju 
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1zraz za elektricnu silu omogucuje nam da mjeru za jakost elektricnog polja 
izrazimo pomocu osnovnih mjera S1, naime 

...... 
dF = E· dQ. 

BuduCi da je 
[F] m . s - 2 • kg 

[Q] = s . A, 
dobit ce se 

[E] = m . s - 3 • kg . A - 1. 

Tako smo izrazili mjeru za jakost elektricnog polja u S1 pomocu osnovnih mjera 
tog sustava. 

...... 
Jakost elektricnog polja E i napon U vezani su definicionom jednadzbom 

1z toga slijedi jednadzba mjera 

[U] = [E] . m. 

Uvrstavanjem dobivenog izraza za [E] izvodimo 

[U] = m 2 • S 3. k?-" • A 1 

=V. 

Ta mjerna jedinica ima posebno ime - volt, s kraticom V. Ta se izvedena 
mjerna jedinica u elcktricitetu upotrebljava kao neza vis na. Pomocu izraza za volt 
mozemo osnovnu mjernu jedinicu za masu - kilogram, reducirati na nezavlsne 
mjerne jedinice elektriciteta, a to su u oznakama 

m, s, V, A. 

U slijedeCim jednadzbama mjera mi cemo te mjere pisati u prikazanom redoslije
duo Tako za mjernu jedinicu mase izlazi 

kg = m 2. S 3 . V . A. 

Prema tome se, dalje, S1 mjera za silu, njutn, s kraticom N, u elektricitetu ovako 
reducira na nezavisne mJere: 

N = m 1 • S . V . A, 

a mjera za jakost elcktricnog polja bit cc 

[E] m- 1 • V. 

Za plosnu gustocu naboja definiciona je formula 

(J 
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pa se odatle za njezinu mjeru izvodi 

[a] = m - 2 • S • A. 

Prostorna se gustoca definira izrazom 

dQ 
e = dr~' 

pa odatle slijedi 
[e] = m 3 • S • A. 

Gustoca elektricne struje definira se formulom 

dI =j' 
-" 

dS. 
~ 

Pri tome je dI jakost struje koja tece kroz plosni element dS. Odatle ce biti 

[j] m- 2 • A . 
....... 

Elektricni pomak D i naboj na Maxwellovim plocama vezani su izrazom 
...... 

dQ = D· dS. 
Zato je 

[D] .m- 2 • s ·A. 

...... 
BuduCi da za polarizaciju P izolatora vrijedi 

D Do + P, 
to je 

[P] m - 2 • S . A. 


Tok elektricnog pomaka definira se kao 


pa Je 
[P] = s . A . 

...... 
Yeza izmedu elektricnog pomaka D i jakosti elektricnog polja u izolatoru 

izrazena je relacijom 
....... 

DE' E. 

Stoga jc mjcra za dielektricnost 

o=m- 1 ·s·y- 1 ·11.. 

Kapacitet C izoliranog tijela dolazi u formuli 

Q = C' U, 
pa Je 

[C] = s . Y - 1 . A. 
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Ta mjerna jedinica ima posebno ime - farad, s kraticom F. 

Elektricni otpor R dolazi u Ohmovu zakonu 

U R· I, 
na osnovi cega je 

Ta mjerna jedinica naziva se, om, a kratica je Q.
) 

Reciprocna vrijednost otpora jest vodljivost 

1
G=--R' 

pa je mjerna jedinica za vodljivost 

[G] 	= V-I. A. 

Ta 	mjerna jedinica ima i posebno ime - simens, s kraticom S. 

Specificni otpor r definiran je formulom 

1
R r --~ 

S' 
stoga vrijedi 

[r] m' V . A-I. 


Specificna vodljivost g reciprocna je vrijednost specificnog otpora, pa )e 


[g] = m - 1 • V-I . A. 

Jakost magnetskog polja pravcaste struje prikazana je izrazom 

H 

odakle izlazi 
[H] m- 1 • A. 

Magnetska sila na tockasti pol iznosi 

dF = H· dp, 
a odatle ce bid 

=-= s . v. 

A1agnetski moment magneta prikazan lzrazom 

Zbog toga je 
m . s . V. 

15 PREDAVANJA lZ FIZIKE 
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Inducirani napon jednak je brzini kojom se smanjuje magnetski tok 

Odatle izlazi 
[tP] = s . V. 

A za magnetsku pomacnu struju miera je 

[~d~] V. 

....... 


Magnetski tok i magnetska indukci;a B vezani su izrazom 

tP ff B . dS. 
Zato je 

[B] = m- 2 • s . v. 
Ta mjerna jedinica ima posebno ime - tesla, s kraticom T. 

Magnetsku indukciju i jakost magnetskog polja povezuje izraz 

....... 

B P ·H. 

Stoga je mjerna jedinica za permeabilnost 

Induktivitet L i magnetski tok tP u zavojnici kojom tece struja odredeni su 
formulom 

W L· I, 
pa Je 

[L] s·V·A- 1 • 

Ta mjerna jedinica nazvana je henri, a kratica joj je H. 

Gustoca elektricne, odnosno magnetske energije jest 

I .....". --..lo; -...lit., _I..dW 
(E, D -+ H· B), 

a mjerna je jedinica za tu veliCinu 

In 3. S • V ' A. 

Gustoca toka clektromagnet?ke energiie izrazena Je Poymingovim vektorom 

....... 

P = Ex H, 

pa je prema tome 
[P] m~2. V . A 
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Snaga elektricne struje jest 

dW 
U'I,

dt 

pa ce mjera za snagu biti 


(dd~] = V' A. 

Ta mjerna jedinica ima i posebno ime vat, s kraticom W. 

Rad elektricne struje u vremenu dt iznosi 

dW U . I . dt, 

a mjerna ce jedinica biti 

[W] = s . V . A. 

Ona ima i posebno ime - dzuI, a kratica je J. 

PREGLED JEDNADZBI MJERA U MEDUNARODNOM SUSTA
VU MJERA 

Izvedene jednadzbe mjera SI za podrucje elektromagnetizma dat cemo u pre
gledu. U tim su jednadzbama mjera uzete kao nezavisne mj erne jedinice 
metar, sekunda, volt i amper. U tom je, dakle, obliku jednadzbi mjera osnovna 
mjerna jedinica kilogram prikazana kao zavisna mjera. Taj naCin prikazivanja mje
ra u elektromagnetizmu nije jedini. Obicno se mjerna jedinica neke fizikalne veli
Cine prikaze tako da se time upucuje na njezino posredno mjerenje. 

FIZlKALNA VELICINA JEDNADZBA MJERA 

1. Duljina a [a] m 
2. Vrijeme t [t] = s 
3. Masam Em] = m - 2 • S3 • V . A 
4. Struja I [1] = A 
5. Sila F [F] m-1·s·V·A 
6. Mehanicki moment M [M] s' V' A 
7. Elektri{:ni napon U [U] = V 

,:=.::: 111 1.8. J8kost 
9. Elcktricni naboj Q fQ] .:~=: S • 

10. Elektricni mon]ent ikfcJ [A!~rc J :=~:: In . S • A 
11. Plosna gustoca naboja (f [(f] m - 2 • S • A 

12. Prostorna gustoca naboja e [e] = m 3. S . A 

13. Gustoca elektricne struje j [j] = rn- 2 • A 
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14. Elektricni pomak D 	 [D]=m- 2 's'A 

15. Elektricna polarizacija Pel [Pel] m - 2 • S • A 

16. Tok elektricnog pomaka P [P] = s . A 

17 P 	
y • dP 

· omacna dt·struJa 	 [~] =A 

18. Dielektricnost 13 	 [13] mI. s . V-I. A 

19. Kapacitet C 	 [C] = s . V-I . A 

20. Elektricni otpor R 	 [R] V . A-I 

21. Elektricna vodljivost G 	 [G] = V- 1 • A 

22. Specificni otpor r 	 [r] = m . V . A-I 

23. Specificna vodljivost g 	 [g] = m -1 . V-I. A 

24. Jakost magnetskog polja H [H] m- 1 • A 

25. Magnetski napon Urng 	 [Umg] A 

26. Magnetski pol p 	 [p] s . V 

27. Magnetski moment Mrng 	 [Mmg] m . s . V 

28. Magnetski tok <P 	 [<P] s . V 

y •

29· M agnetska pomacna struJa Cit 	 V
d<P [~~] 

30. Magnetska indukcija B 	 [B]=m- 2 ·s·V 

31. Permeabilnost p 	 La] m l· s ·V·A-l 

32. 	Induktivitet L [L] = s . V . A 1 

' .. dW33· G ustoca energlJe d't' 	 [dd~] = m - 3 • S • V . A 

34. Poyntingov vektor P 	 [P] m- 2 • V . A 

35. Snaga 
dW 	 [~~.J V·Acrt 

36. Energija W 	 [W] s' V . A 

U tim jeclnadzbama mjera moze se izvedena mjerna jedinica za elektricni 
napon V eliminirati pomocu jednadzbe kojom je ta mjerna jedinica izrazena os
novnim mjerama, dakle 

V m 2 • S - 3 • kg . AI, 

pa se tako jedf)~)(Ube Jlljera u kojima su m,iere elektricnih vclicina prikazane 
pomocu osnovnih, Taj sc, medutim, oblik jednad~,:bi rnjera malo upotrebljava jer 
se u njemu ne vodi rac:una 0 posrednom mjercnju U kojemu se neka e1ektricna veli
Cina mjeri. 

U pregJedu navedeni izrazi za pojedine mjere odrazavaju, dalje, simetriju koja 
postoji izmedu elektricnog i magnetskog polja, kako cemo u sIijedecemu pokazati. 
To, medutim, nije jcdini oblik jednadzbi mjera u kojemu se ta simetrija oCituje. 
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ANALOGNE VELIClNE ELEKTRICNOG IMAGNETSKOG 
POLIA 

Osnovne jednadzbe elektromagnetskoga polja pokazuju da izmedu pojedinih 
elektricnih i magnetskih veliCina postoje slicnosti, a te imaju za posljedicu zakone 
matematicki jednako oblikovane za slicne velicine. To su analogije. Mi cemo na
vesti takve analogne veliCine. 

1zmedu elektricnog i magnetskog polja, medutim, ima i razlika, koje su tako 
duboke da za neke elektricne velicine nema magnetske analogije. I na te cemo 
slucajeve upozoriti. 

Uz svaku cemo veliCinu dopisati i izraz kojom je mjerna jedinica te veliCine 
reducirana na nezavisne mjere m, s, V, A. Ti izrazi svojom siinetrijom prate simet
riju veliCina Ciju mjeru izricu. Pri tome izrazi za mjere pokazuju manju raznolikost 
nego same veliCine. Tako se i elektricna struja i magnetski napon mjere jedinicom 
A itd. To su oCito dvije fizikalno razlicite veliCine, a imaju istu mjeru. Do toga je 
doslo zbog uklanjanja iz prve glavne jednadzbe one konstante koja bi kvalitetu stru
je imaia pretvoriti u kvalitetu magnetskog napona. Ta; primjer ujedno pokazuje 
da redukcioni izrazi za pojedine m;erne jedinice ne predocuju kvalitetu te je
dinice iii, kako se neki izrazavaju, bit veliCine koja se tom jedinicom mjeri. 

Prijedimo na sam prikaz analognih veliCina. Pri tome cemo veliCine svrstati u 
dva stupca. U lijevome ce biti e1ektrictle ve1iCine, a u desnome magnetske, tako 
da u istom retku budu analogne veliCine. Kriterij po kojemu se veliCine zdruzuju 
jesu ;ednadzbe koje one zadovoljavaju. Analogija pojedinih veliCina nece se obraz
lagati jer se moze smatrati da je ona ocita nakon proucavanja elektromagnetskih 
pojava koje smo obavili. 

1z prikaza vidjet ce se da su neke veliCine analogne same sebi u elektricnom, 
odnosno magnetskom polju, druge, pak, imaju svoju simetricnu sliku drukCije kva
Iitete, a neke, opet, nemaju analogije. VeliCine bez analogije izrazavaju razliku iz
medu elektricnog i magnetskog polja. Primjer za prve veIiCine jest sila - ona je 
iste kvalitete u elektricnom i ':.. magnetskom polj~. Primjer veliCina koje imaju si
metricna svojstva jesu vektori E u elektricnom, i H u magnetskom polju. Elektricni, 
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 

1Vlasa m lv1asa 'In 

m- 2 ·s 3 ·V·A m- 2 • S3 . V . A 

Struja I nema analogije 
---------..-----~--. --~----~..-- ~.--..--...-.-.. 

SHa Sila F 
m l· s ·V·A 
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Mehanicki mo- M 
-" 

Mehanicki mo- M 
-" 

ment s . V . A ment s . V . A 

Elektricni napon 	 U Magnetski napon Umv. 
V A 

.......

J	akost elektricnog E 

-" 

Jakost magnetskog H 
polja m- 1 • V polja m- 1 • A 

Elektricni nabo; Q nema analogije 

il s' A 

...... 	 .......
I Elektricni moment Mel Magnetski mo- Mmv. 
m'S' A ment m . s . V 

Plosna gustoca (f nema analogije 
naboja m 2 • S • A 

._--------- .-----.~--" 

Prostorna gustoca e nema analogije 
naboja m- 3 ·s·A 

Gustoca elektricne 
~ 

J nema analogije 
struje m- 2 • A 

...... ....... 
Elektricni pomak D Magnetska in- B 

m- 2 ·s·A dukcija m- 2 ·s·V 

....... -" 

Elektricna polari- Pel Magnetska pola- Pmg 

zadja 	 m- 2 ·s·A nZaCIJa m- 2 • S . V 

Tok elektricnog P Magnetski tok (/> 

pomaka s . A S· V 

diP Magnetska po- d(/;
Pomacna struja macna struja de 

A V 
-----~--....--... -----~--~--. 

Dielektricnost 	 8 Permeabilnost f1 
rIl 1 • S • V··· 1 . A. 	 rn- 1 ·s·\/·A- 1 

Kapadtet c 
s . V-I. A 

In.duktivitet 

Elektricni otpor R nema analogije 
V' 
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Specificni otpor r nema analogije 
m·V·A-I 

Elektricna vodlji
yost 

G 
V-I ·A 

nema analogije 

Gustoca energije 
1...... ...... 

-·E·D
2 

m- 3 • s . V' A 

Gustoca energije 
I...... .....
-H·B
2 

m- 3 • s • V . A 

Poyntingov vek
tor 

...... 
ExH 

m- 2 ·V·A 
Poyntingov vek

tor 

......
ExH 

m- 2 • V' A 

Za jakost magnetskog pola p mogla hi se kao analogija uzeti koliCina slohod
nog elektriciteta koja se pojavi na granici polariziranog izolatora. Magnetski pol 
p nije analogija nahoju Q na izoliranom tijelu jer se jedan magnetizam ne da od
vojiti od drugoga. Postoje sarno magnetski dipoli. 

Kod analognih veliCina, u izrazima za mjerne jedinice, mjera za duljinu m i 
mjera za vrijeme s ne mijenjaju eksponent pri prijelazu od jedne analogne velicine 
na drugu. Medutim, mjera za napon Vi mjera za struju A zamij cne svoje ckspo
nente kad prijedemo od jednc vcliCine na njoj analognu. U primjeni tog pravila 
valja zamisljati da su u svakome redukcionom izrazu napisane sve cetiri nczavis
ne mjere. Ako jedna mjera u tom izrazu ne treha doti, dade joj se eksponent nula. 
Tako ce biti 

a za analognu velicinu izlazi 

· 
) 
, Kao drugi primjer uzmimo pomacne struje 
! 

dlJl 
de 

i za analognu veliCinu 

Konacno, tu su 

U ovim primjerima vidimo kako se simetrija analognih veHCina odrazava u 
izrazima za mjerne jedinice. 
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NEKI PRIMJERI ZA PRIMJENU JEDNADZBI MJERA 

U osnovnim jednadzbama mjerna jedinica veliCine na lijevoj strani prikazana 
je istim redukcionim izrazom kao i mjerna jedinica veliCine na desnoj strani. Ako 
je desna strana zbroj vise pribro;nika, onda se mjerna jedinica za svaki pribrojnik 
reducira na isti izraz. . 

To cemo izloziti na primjeru prve glavne jednadzbe u diferencijalnom obliku. 
Ona glasi . 

....... 

..... aD 

rotH =j at· 

Napisat cemo redukcione izraze za mjere, tj. jednadzbe mjera, za svaki pojedini 
clan ove jednadzbe. Za desnu je stranu to brzo gotovo: 

[j] m 2. A 

[~f-] =~ S-1 . m • A2. S 

m- 2 • A. 

Obradimo zatim l2ievu stranu jednadzbe. Sjetimo se definicije za vektorsku deri
vaciju rot. Ako je n normal a na plosni element dS kojemu se po rubu trazi linijski 
integral od H, tj. magnetski napon, onda je komponenta vektora rot if koja pada 
u smjer te normale 

Komponente nekog vektora imaju istu mjernu jedinicu kao i sam vektor. Na os
novi posljednje jednadzbe izlazi 

[rot H] = m - 2 • m - 1 • A . m 

= m- 2 • A. 

1z prikazanoga vidimo da je u SI mjerna jedinica za operaciju rot 

[rot] = m -1. 

Jednako ce u S1 vrijediti 
[div] = m- 1 

[gradJ ~:C.= rn 1. 

A.ko) daIje) u prvoj glavnoj jednadzbi svaki clan prikazem.o mJcr
nog broja i mjere, onda to izgleda ovako: 

-" 

--" -:'". {aD} [aD]{rot ll} , [rot H] = {J} . [J ] + iil- . -at . 
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Uvrstimo Ii u taj izraz nadene redukcione izraze za slucaj da su to mjere SI, to vi
dimo da se mjere krate. Ostaje 

{rot if} 

Vrijedi opcenito za sve veliCinske jednadzbe clektromagnetizma da se u njima 
mjere pojedinih Clanova pokrate, a da se pri tome u jednadzbama ne pojave 
neki novi faktori ako se sluzimo SI-sustavom mjera. Sve su jednadzbe e1ektromag
netizma, a to su: osnovne, definicione i izvedene, homogene s obzirom na mjere. 
To je princip homogenosti, koji uostalom vrijedi za sve veliCinske jednadzbe 
u cijeloj fizici. 

Ako, dakle, neka izvedena jednadzba ne zadovoljava princip homogenosti mje
ra, onda je sigurno da je ta jednadzba pogresna. Obrnuto ne vrijedi. Uvjet izrazen 
u principu homogenosti nuzdan je uvjet za valjanost neke fizikalne formule, ali 
nije dovoljan. 

1spitajmo, kao primjer, na uvjet principa homogenosti izraz koji daje elektro
magnetsku sHu 

dFe lmg = I . ds X B. 

SluzeCi se Pregledom jednadzbi mjera S1, pisemo 

[F] = m- I . s . V . A 

[J . ds] = m . A 

[B] = m- 2 • s . V. 

Uvrstimo Ii dobivene izraze u desnu stranu, dobiva se 

[I . ds] . [B] = m - 1 . S • V . A, 

a to Je redukcioni izraz za silu. 
Promotrimo s tog stajalista izraz za inducirano elektricno polje ako mimo 

promatraca koji miruje prolazi magnet brzinom v. OznaCimo li s if indukciju koju 
magnet stvara na mjestu promatraca u neki cas, tad je 

= - V X B.E ind 

Ovdje su jednadzbe mjera 

[E] = m- l . V 

[v] = m . s- I 

[B] m - 2 • S • V,::0.0. 

" pa se vidi da je uvjet homogenosti ispunjen. 



KONSTANTE 

1. Brzina svjetlosti u praznini 

c = {c} . m . s 1 = 299792458 . m . S- I, 

U ovomc je 

{c} = 299792458 

po definiciji matematicki tocno. 

2. 	 Permeabilnost praznine 

!Lo = 4n . 10- 7 • m - 1 • S . V . A-I. 

3. Die1ektricnost praznine 
1 1 

--c----;__=_::_' 107 • m- 1 • s . V- 1 • A. 
. !Lo 4n . {cJ2 

ovdje je 
1

-;------;;-:--:; . 1 0 7 (8;854187817 ... ) . 10- 12
4n . {cP 

mjerni broj die1ektricnosti praznine matematicki toe a n. 

Re1ativna dielektricnost Cr pri 20°C i frekvenciji od 106 Hz 
-~-...... -----~ 

obicno staklo 5 do 7 
flint-staklo do 11 
porculan 4 do 5,5 
barium-titanat 1 200 
paplr 1,8 do 2,5 
tinjac 7 
led 3,2 
voda 81 
etanol 26 
benzol 2,3 
parafinsko ulje 2,1 

uzduh (pri O°C, tlak od 1 atm) 1,000585 
CO 2 (" H ) 1,000988 
H2 (" " ) 1,000272 
He (" " ) 1,000072 

Elektriclli specificni otpot' r pri O°C u 10 8 m . 0 
----....• -- 

srebro 1,51 
Dakar 1,59 
almninij 2,45 
platina 9,81 
volfram 4,9 
konstantan (slitina) 48 
kantal A (slitina) 135 



Peto poglavlje 

ZIVOTOPISNE BIL]ESKE 

Sir George Bidell AIRY (1801 1892) bio je teorijski fizicar i astronom. 
Mnogo je njegovih radova iz podrucja optike. Tako je, medu ostalim, usavrsio i 
teoriju duge uzevsi u obzir i pojavu ogiba svjetlosti. Izmjerio je srednju gustocu 
Zemlje pomocu pokusa s njihalom na Zemljinoj povrsini i u dubini jednog rova. 

Andre Marie AMPERE (1775 1836) vee je 1820, u godini Oerstedova ot
krica, na osnovi genijalno zamisljenih pokusa i njihova tumacenja, nasao zakon 
sile kojom dva elementa elektricne struje djeluju jedan na drugi. Maxwell je tim 
Ampereovim radom bio toliko zadivljen da ga je nazvao »Newton elektriciteta« u 
clanku br. 528 svoga glasovitog Udzbenika elektriciteca i magnetizma. Ampere se 
odlikovao izmedu ostaloga i izvanrednom sposobnoscu pamcenja, tako da je mogao 
napamet doslovno ponoviti cijela poglavlja iz tudih djela. 

Dominique ARAGO (1786 - 1853) prvi je opazio 1825. godine ucinak koji 
potjece od vrtloznih 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 karakteristicne koeficijente elektronske cijevi triode. On 
je pomocu triode prvi uspio proizvesti neprigusene centimetarske elektromagnet
ske valove. 

Peter BARLOW (1776 - 1862) bio je fizicar i matematicar. Istrazivao je ze
maljski magnetizam i pri tome posebno proucavao djelovanje brodskog zeljeza na 
pokazivanje brodskog kompasa. Predlozio je metodu kojom se ta smetnja moze 
ukloniti. 

Jean Baptiste BlOT (1774 - 1862). Lz poznati zakon za magnetsko polje 
pravcaste struje, Biotu i Savartu pripisuje se i zakon u elementarnom obliku koji 
daje magnctsko 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 
prosiavio svojim djelom Philosophiae Naturalis Theoria, koje je najprije objavljeno 
1757. u Recu, a zatim ispravljeno i dotjerano, 1763. go dine u Veneciji. Otisak ve
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necijanskog izdanja Boskoviceva djela s usporednim prijevodom na hrvatski izdalo 
je sveucilisno nakladno poduzece »Liber« 1974. godine u Zagrebu. U tom je djeIu 
Boskovic iznio svoje nazore 0 prostoru, vremenu, gibanju, te napose 0 na;sitnijim 
cesticama tvari. To su »Boskovicevi atomi{<, koje je on zamisljao kao ncprotdne 
tocke obdarcne inercijom i silama. Prema tome Boskovicev atom viSe odgovara 
onome sto se danas razumijeva pod elementarnom cesticom. 

Boskovicevi atomi, premda neprotezni, ispunjaju svojim poljem sila cijeIi pros
tor. Dok su u velikome medusobnom razmaku, oni se medusobno privlace gravi
tacionom silom, koja se povecava kad se BoskoviCevi atomi zblizavaju, kao obrnuti 
kvadrat razmaka. Medutim, pri daljnjemu medusobnom priblizavanju tih atoma, 
Boskovic pretpostavlja da privlacnost prestaje rasti i da pocinje opadati, sve do 
nule. Ako se atomi i dalje priblizavaju, oni se pocnu medusobno odbijati. Ta sila 
odbijanja postizava maksimum, pa onda pada na nulu kad se atomi dovoljno zblize. 
Boskovic je zamislio da se privlacenje i odbijanje izmcdu atoma moze nekoliko 
puta izmjenjivati na neprekidan naCin, kako se razmak izmedu atoma smanjuje. 

BoSkoviceva krivulja site 

To se sve dogada po Boskovicevoj krivulji sila, koja to vladanje atom a graficki pri
kazuje. Apscisa je razmjerna medusobnom razmaku dvaju atoma, a ordinata pre
docuje silu kojom jedan atom djeluje na drugi. Ta sila za najvece blizine konacno 
prelazi u odbojnu i bezgranicno raste. Odbojna sila kod najmanjih udaljenosti 
ne dopusta da bi se dva atoma stopila u jednu tocku. Tu temeljnu zamisao 0 silama 
koje izmedu atoma djeluju, Boskovic je dopunjavao daljnjim pretpostavkama, pa 
je tako tumaCio proteznost tjelesa, njihovu cvrstocu, svojstvo ustrajnosti i slicno, 
premda su njegovi atomi neprotezni. Ono sto 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 tjeIeSca konacna obujma. Boskoviceva 
zamisao 0 atomima naprotiv je dinarnisticka. Njegovi su atomi tocke iz kojih i 11a 
koje djeluju sile sto izviru iz tih tocaka. SHe rih atoma toca1<a ispunjavaju prostor. 
Oni 11a taj naCin rnijcnj8.ju prostor) stvarajud oka polje. Premda Boskovi c 
nije rije(~ Irpolje« upotrijebio, 06to je da njegove zamisli vode prema ideji polja, 
koja je usJa u fiziku na osnovi tumacenja elektromagnetskih pojava. U valnoj mc
hanici te su se zamisli dalje razvijale. 

Boskovic se istaknuo i svojim radovima u astronomiji, geodeziji, optici i gra
devinarstvu. Bio je profesor na glasovitim uCilistima u Rimu i Parizu, a izabran je 
i za CIana raznih ucenih drustava, kao npr. Royal Society u Londonu. Kao znanstve
nik dje1ovao je u Rimu, Paviji, Londonu) Parizu i lvlilanu. Mnogo je putovao u 

http:rnijcnj8.ju
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znanstvene svrhe, a i u diplomatskoj sluzbi za svoj rodni grad Dubrovnik. Bio je 
redovnik isusovac. , 

Premda.;e Boskovic kao znanstvenik bio gradanin Evrope, on nikad nije za
boravio svo;e rodno mjesto Dubrovnik, a ni narod iz kojega je potekao. Na hrvat
skome se dopisivao sa svojom sestrom Anicomu Dubrovniku i s bratom Bartolom. 
Tako u jednom pismu napominje da je u jednom gradu vidio vojnike Imase Hrvate«. 
U posljednjem pismu sestri Anici, pisanome 28. kolovoza .1786, nepunih sest mje
seci pred smrt, Boskovic ovako zapoCinje: III ja sam zdrav u svcmu ostalom izvan 
glave, koja je oslabila, pa ne mogu s njome Cinit ni u dugo ni kako bi se htjelo i 
kako sam prije Cinio.({ To pismo zavrsava rijeCima: »Moja se svrha· priblizava; 
imam 76 godista i cutirn slabos. S Bogom.« Boskovie je umro u ve1jaCi 1787. Tijelo 
mu je sahranjcno u crkvi S. Maria Podone u Milanu. U katedrali u Dubrovniku 
iste je godine postavljena spomen-ploca. 

J ames BRADLEY (1693 1762). Smatra se da su njegova opazanja oznacila 
pocetak moderne instrumentalne astronomije. Ne sarno da je dao doprinose koji 
su imali osnovnu vaznost za poboljsanje astronomskih sprava, nego je takoder usa
vrsio metode motrenja. Time je bitno poveeao preciznost astronomskih mjerenja. 

Karl Ferdinand BRAUN (1850 1918) konstruirao je 1897. godine prvu 
katodnu osciloskopsku cijev. Ta I}Braunova cijev« ima hladnu katodu. Uzarenu 
katodu u osciloskopsku cijev uveo je Manfred v. Ardenne. 

Henry CAVENDISH (1731 1810) bio je kemicar i fizicar. Od kemijskih 
radova treba istaknuti njegovo otkriee vodika. Prvi je izmjerio konstantu u Newto
novu zakonu opee gravitacije i time odredio Zeml,iinu masu. Neke njegove radove 
objavio je tek Maxwell. 

Charles Augustin COULOMB (1736 1806). Zakon 0 medusobnom djelo
vanju tockastih elektricnih naboia i analogan zakon za magnetske polove, 8tO 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 
opee gravitacije. Nakon dolaska i razvoja teorije polja Coulombovi zakoni spadaju 
u one izvedene iz jednadzbi elektromagnetskog po1ja. 

Pierre CURIE (1859 - 1906) otkrio je, u zajednici sa svojim bratom Jacque
som, piezoelektricitet. Medutim, narocito je poznat po svojim otkriCima iz pod
ruc;a radioaktivnosti ko;a je ostvario u suradnji sa svojom zenom Marijom rod. 
Sklodowska, poznatom kao »Madame Curie({. Pierre Curie poginuo je u prometnoj 
nesreei. 

John DALTON (1766 1844) pronasao je zakon 0 parcijalnim tlakovima 
plinske smjese i zakon cjelobrojnih uteznih omjera, koji vrijede za kemijske elemen
te sto ulaze u neki kemijski spoj. Dalton je ddao da s:vi atomi istog elementa imaju 
jednake tefine 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 otkricima. Tako je elektrolizom otkrio natdj Svoje pokusc tumaCio sluzcCi 
se Boskovieevom dinamistickom teorijom 0 atomima. To je zabiljeZio u svom 
Dnevniku (Commonplace Book), gdje na vise nijesta navodi Boskoviea i prihvaea 
njegovo shvacanje atoma. Taj je dnevnik sacuvan u arhivu kod Royal Institution u 
Londonu. 
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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 :livotu toga knjigoveskog pomocnika. Davy je 
mnogo putovao po Evropi. Tako je na svojim putovanjima u Italiju vise puta bo
ravio u malome slovenskom selu Podkorertu kod Kranjske Gore; bio je Ijubitelj 
alpskih Ijepota. Na kuCi u Podkorenu gdje j9 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 Becu. Bavio sc optikom i akustikom, napose teorijom mikro
skopa i teorijom boja. Svoj poznati princip (Dopplerova pojava) iznio je 1842. go
dine primjenjujuCi ga na boju zvijezda. 

Albert EINSTEIN (1879 ~ 1955) jedan je od najslavnijih znanstvenika u 
povijesti fizike. Bio je profcsor u Ztirichu, Pragu i Berlinu, clan mnogih ucenih 
drustava i akademija, dobitnik pocasnih doktorata slavnih sveucilista i nobelovac. 
Kad je 1933. godine kao :Lidov bio prisiljen napustiti Njemacku, dobio je profesuru 
u Leydenu i, konacno, u Princetonu, N. J. u SAD; gdje je os tao do kraja zivota. 

Od Einsteinovih doprinosa u fizici valja spomenuti zakon za fotoelektricnu po
javu, kojim je ozivljena cesticna (korpuskularna) teorija svjetlosti. U kvantnoj na
uci dao je Einstein-Boseovu statistiku i teoriju specificnih toplina cvrstih e1emenata 
(Dulong-Petitovo pravilo). U kinetickoj teoriji izveo je zakon za Brownovo gibanje. 

Medutim, najvazniji Einsteinov rad jest njegova teorija relativnosti. Zapoce1a 
je jednom radnjom iz 1905. godine kojom je osnovana .>Spccijalna teorija re1ativ

. 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 nijeqnoga koji 
bi se neCim 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 i>inercijalni sustavi«. Iz tog nacela re1ativ
nosti, koje vrijedi i za elektromagnetizam, slijede relativisticke transformacije, po
moeu kojih se iz eksperimentalnih rezultata u jednom prostoru zakljucuje kakve 
bi rezultate za isti fizikalni dogadaj dobio promatrac 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 0 tome miruje Ii to mjerilo prema opazacu, iii se giba. Zatim, hod ure zavisi 
o tome miruje Ii ona iii se giba. Dva dogadaja koja su za jednog opazaca istodobna, 
za drugoga ne moraju biti. Sve su to bili zapanjujuCi rezultati jer su proturijecili 
uvrijezenim shvaeanjima osnovanima na Newtonovim zamislima 0 apsolutnom vre
menu i prostoru. Stoga su se oko tih pitanja razvile duge i ostre rasprave, za koje se 
moze reCi da su zavrsile opCim prihvaeanjem Einsteinovih postavki. . 

Godine 1915. Einstein je svoju teoriju prosirio i na ubrzane prostore i tako 
zapoceo svoju )}Opeu teoriju re1ativnosti«. Ta je teorija ujedno i teorija gravitacije. 
Po svojoj matematickoj formulaciji vrlo je zamrsena i ne moze se smatrati da je 
dobila konacan obEk. Dala je vazne rezultate potvrdene eksperimentima. 

Michael FARADAY (1791 - 1867) kao pomoenik knjigoveza slusao je niz 
javnih predavanja pron~sora Davya. Rila su to tradicionalna Christmas Lectures, 
koja je priredivalo u bozieno vrijeme drustvo Royal Society u Londonu. Ta su 
predavanja bila uglavnom namijenjena mladim Ijudima. Faraday je svoje biljeske 
s tih predavanja sredio, napisao i lijepo uvezao, pa ih onda predao profesoru Davyu. 
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On, pak, videCi 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 1aboratoriju ucenog drustva 
Royal Society 1824. godine Faraday je postao »Fellow«(, a 1825. direktor. Kad se 
1827. godine Davy tesko razbolio, Faraday ga je naslijedio na profesorskoj stolici. 

Najznacajnije Faradayevo otkrice u elektromagnetizmu jest inducirani napon, 
1831. godine. Pri tome va1ja istaknuti kako je on, buduCi da je bio bez formalnc 
matematicke naobrazbe, svoje pokuse interpretirao na svoj origina1ni naCin, pomocu 
si1nica koje prozimaju prostor u okolini elektricnih i magnetskih tjelesa. Te pomisli 
ne sarno da su omoguCi1e Faradayu da tumaCi svoje pokuse nego su ga one vodile i 
do novih otkrica. Tako je pomanjkanje matematicke naobrazbe kod Faradaya bila 
»prednost za znanost«, kako se to Maxwell izrazio. 

Faraday je 0 svojim pokusima vodio dnevnik. Tu je dao skice uredaja i biljeske 
o dobivenim rezultatima. Iz dnevnika, pos1ije objav1jenoga pod nas10vom Experi
mental Researches in Electricity, vidi se kako se Faraday probijao do svojih otk1'ica, 
jer je on biljezio i uspjehe i neuspjehe. To ide tako neusiljeno iz dana u dan da 
Maxwell kaze kako se mnogom Citatelju IstraZivanja cini da bi i on bio uprav 0 
takav otkrivac prirodnih zakona, da je sarno bio dosao.u priliku. Medutim, za to je 
treba10 imati Faradayev genij. 

Faraday je bio uvjeren u vezu izmedu prirodnih pojava; vjerovao je u jcdin
stvo Prirode. U trazenju tih veza otkrio je, osim induciranog napona, i pojavu 
koja nosi njegovo ime, a to je utjecaj magnetskog po1ja na svjetlost. U elektrokemiji 
poznati su njegovi zakoni elektrolize, a od kemijskih otkrica spomenimo benzol. 

Faraday je mnogo eksperimentirao i duge sate boravio je u svom labo1'atoriju. 
Tu je bilo cesto i eksplozija, na srecu bez veCih posljedica. Potkraj zivota Faradaya 
je muCio gubitak sposobnosti pamcenja. 

Armand Hippo1yte Louis FIZEAU (1819 1896) bio je prvi ko;i je pokusom 
na Zem1ji 1849. godine izmjerio brzinu sirenja svjetlosti kroz uzduh. Taj podatak 
pos1uzio je Maxwellu da izrece hipotezu da je i svjetlost elektromagnetski val. 

Leon FOUCAULT (1819 - 1868) poznat je i po svojim pokusima sa zvrko
virna i njiha10m, kojima je dokazivao Zem1jinu vrtnju prema Svemiru . . 

Wolfgang GAEDE (1878 -1945) izumio je nekoliko konstrukcija vrlo dje10
tvornih sisaljki za plinove, a posebice uzduh, i tako omoguCio da se ostvare ekstrem

r no visoki vakuumi, potrebni za mnoge eksperimente u fizici atoma. Vakuumska 
tehnika ima i siroku industrijsku primjenu. 

William GILBERT (1540 - 1603) bio je osobni 1ijecnik 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 (0 magnetu i 
magnetskim tijelima i 0 velikom magnetu zemaljskom). 

Otto v. GUERICKE (1602 - 1686) nacinio je prvi stroj za dobivanje elek
tddteta pomocu trenja. Bila je to kug1a koja se vrtjela, a nabijaIa se 
trenjem dlanovima. je prvi eld:.tri(:no odbijanje i otkrio razliku 
izmedu vodica i izolatora elektriciteta. je zracnu sisaljku na ldip) koja mu 
je omogucila da izvede spektakularni eksperiment s >}magdeburskim polukuglama«(, 

Oliver HEAVISIDE (1850 - 1925) kao vrstan matematicar jako jc unaprijedio 
teoriju e1ektromagnetizma. Od njega potjece moderni oblik jednadzbi ekktromag
netskog polja. 
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Heinrich HERTZ (1857 - 1894) prvi je pokazao 1888. godine svojim gla
sovitim pokusima, e1ektromagnetske va10ve, koje je Maxwell 26 godina prije te
orijski otkrio u formulama svoje teorije elektromagnetskog polja. Time se i poku
som potvrdilo Faradayevo nasluCivanje da se e1ektromagnetsko djelovanje postepeno 
siri kroz prostor. Hertz je takoder znatno unapdjedio teoriju e1ektromagnetskog 
polja nasavsi matematicko rjesenje za elektromagnetske valove koje isijava e1ek
tricni dipol pobuden na titranje. .. 

Stanko HONDL (1873 -1971) studirao je fiziku na Sveucilistu u Zagrebu. 
Tu je i doktorirao kod profesora V. DvoNlka. Nauke je nastavio na univerzitetima 
u Gottingenu i Berlinu. Godine 1911. naslijedio je DvoNtka kao profesor fizike na 
Filozofskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Posebnu je paznju posveCivao demon
stracionim pokusima za svoja predavanja sto ih je redovno odriavao sve do svojega 
umirov1jenja 1944. Kad se je pocetkom ovog stoljeca razmahala cesto i vrlo zestoka 
diskusi;a u vezi s Einsteinovom teorijom relativnosti, Hondl je bio njezin brani
tel; i zagovornik. Kao vrsni predavac i znanstveni radnik on je obavio pionirski rad 
na podrucju fizike u Hrvatsko; odgojivsi stotine vrijednih nastavnika. U tadanjem 
Fizikalnom zavodu Sveucilista u Zagrebu dao je temelje za eksperimentalna fizi
kalna znanstvena istrazivanja u nas. Bio je odlican poznavalac Boskovicevih djela. 

James Prescott JOULE (1818 -1889) istrazio je vezu izmedu rada i topline . . 

Robert KIRCHHOFF (1824 - 1887) nacinio je u zajednici s R. W. Bunse

nom (1811 - 1899) spektrometar s prizmom. 

Emilij Hristijanovic LENC (1804 - 1865) bio je profesor fizike petrogradskog 
sveuCilista. Osnovni su mu radovi iz podrucja e1ektromagnetizma. Osim pravila 
sto nosi njegovo ime, nasao je,nezavisno od J. JouIea, zakon toplinskog djelovanja 
elektricne struje. Obav1jao je i istrazivanja 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 e1ektromagnetskih 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 dimcmzije. Rezul
tat tog rada jest Lorentzova teorija elektrona. Ona je imala nekog uspjeha, no 
nije se mogia odriati jer ne uzima u obzir pojave diskontinuiteta sto je bitno u 
atomskim procesima, a dolaze od zrnate strukture energije. Lorentzove transforma
cije za prije1az 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 znacila je prekretnicu u raz
voju fizikalne misli. 

James Clerk lvlAXWELL (1831 1879) imao je izvanredan dar za mate
matiku, tako da je njegov prvi znanst\\"ni rad 0 mellnoickom konstruiranju oval a 
bio obavljen u jednome znanstvenom 11m je bilo svega sesnacst godina. 
Maxwell je, kao profesor fizike u no ali je najvecu 
siavu postigao svojom teorijom e1ektromagnetskog polja. On sam tvrdi za svoju 
teoriju danije nista drugo do matematicka formulacija Faradayevih ideja i predodzbi 
o Iinijama sUa 8tO ispunjavaju prostor medu elektricnim i magnetskim tijelima. 
l\1axwellovom su se teorijom mogle ne sarno protumaCiti sve tad poznate 
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mentalne cinjeniee s podrucja elektromagnetizma nego i nove predvidjeti.. Naj
slavnije je njegovo otkrice e1ektromagnetskih valova teorijskim putem i hipoteza 
da je svjetlost elektromagnetski val. To je Maxwell objavio 1862. godine. Sistemat
ski je izlozio svoju nauku u dje1u A Treatise on Electricity and Magnetism (UdzlJe
nik elektriciteta i magnetizma),' koje je u prvom izdanju izislo 1873. godine. Dok je 
priredivao drugoizdanje, Maxwell je iznenada umro, pa je one objavljeno u re
dakciji profesora W. D. Nivena 1881. godine. Trece i konacno izdanje Treatise re
digirao je J. J. Thomson, otkrivae e1ektrona. To je trece izdanje objavljeno 1891, 
i one se jos i danas tiska. Maxwellova teorija istisnu1a je iz e1ektromagnetizma po
misao »dje10vanja na da1jinu« i ujedinila e1ektromagnetizam i optiku. Iz nje je po
tekla kritika Newtonove mehanike, koja je dove1a do Einsteinove specija1ne teorije 
relativnosti 1905. go dine. Einsteinova teorija odredila je podrueje valjanosti Newto
nove mehanik~ i pokaza1a da veza koja se nasla izmedu elektromagnetske energije 
i mase ima opeu va1janost, a to je osnovna formula po kojoj se masa pretvara u ener
giju u raznim nuklearnim procesima. 

Maxwell se istaknuo i na drugim podrucjima. Tako je u jednome opsdnom ra
du matematieki rijesio problem stabiliteta Saturnovih prstenova. On je takoder 
jedan od osnivaea kineticke teorije plinova. Tu je poznat njegov zakon razdiobe 
brzina m01ekula u idea1nom plinu. Postoje i Maxwellove relacije u fenomenoloskojJ. 
termodinamici. U kolorimetriji potankim je pokusima pokazao kako se pomoeu tri 
primarne Ciste boje - crvene, zelene i modre, moze postiCi aditivnim mijesa
n~em osjet u nasem oku iednak onome sto ga izaziva bilo koja boja Hi mjdavina 
boja. To se danas primjenjuje u kolor-televlziji. 

Albert Abraham MICHELSON (1852 -1931) bio je neko vrijeme direktor 
Medunarodnog ureda za mjere i utege CBIMP) u Sevresu. Tamo je pomoeu svog 
interferometra usporedio etalon metra s valnim duljinama svjetlosti sto je emitiraju 
atomi kadmija. Poslije je bio profesor u Chicagu. Preci?no je izmjerio brzinu svjet
losti usavrsenom Foucaultovom metodom, a Miehelsonove stube opticki je uredaj 
za istrazivanje fine strukture spektralnih linija. 

Hans Christian OERSTED (1777 1851) prvi je opazio Cia jaka elektricna 
struja koja teee tankom zicom od platine djeluje na magnetsku iglu. BuduCi da je ta 
struja tu tanku zieu i uzarila, prva mu je pomisao bila da je to dje10vanje pos1jediea 
topline sto se tu razvija. SlijedeCi pokus s debljom zicom pokazao je da djelovanje 
na magnet nije uzrokovano toplioom. 

Georg Simon OHM (1787 1854) 

Petrus PEREGRINUS u 13. stoljeeu 

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 i po svojim pokusima iz podrucja akustike, osobito po apsolutnom odre
ciivanju frekvencije tonova. 

Nikola TESLA roden je 1856. u Smi1janu u Lid kao sin pravos1avnog paroha, 
a umro u New Yorku 1943. godine. Studirao je u Grazu i u Pragu. Krace je vrijeme 
suradivao s T. A. Edisonom (1847 - 1931), a onda je, u Americi nastavio 
samostalno svoj istrazivacki i izumilacki rad. T'eslino otkriee visefaznih e1ektricnih 
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izm;Micnih struja ostat ce mu kao trajni spomenik i doprinos civilizaciji covjecan
stva. Do tog Teslina izuma elektrane su opskrbljivale potrosace elektricne energije 
istosmjernom strujom. Bezicni prijenos elektricne energije bilo je drugo podrucje 
Teslina rada. SluzeCi se visokofrekventnim strujama i visokitn naponima, dobive
nima uredajem koji nosi njegovo ime, Tesla je izveo mnoge spektakularne ekspe
rimente, koji su mu pronijeli slavu sirom svijeta na prijelazu iz prosloga u ovo 
stoljece. Svoje je pronalaske Tesla opisao u velikom broju prijavljenih patenata. 
Istraiivacki je rad financirao svojim sredstvima, novcem koji su mu doni;eli njegovi 
patenti. Tijekom zivota Tesla je .nekoliko 'puta bio bogat i opet siromasan. 

'-

Premda je uzeo americko drzavljanstvo i stalno boravio u SAD, Tesla nije 
nikad zaboravio svoj rodni kraj i narod iz ko;ega je potekao, pa je poznata njegova 
izjava: })Ponosim se srpskim imenom i hrvatskom domovinom.« Godine 1976. sve
cano je proslavljena godisnjica njegova rodenja. 

Sir William THOMSON (1824 -1908), poslije lord Kelvin, poznat je i po 
svojim radovima iz podrucja termodinamike. 

Richard Chace TOLMAN (1881 -1948) bio je poznat kao teorijski fizicar. 
Objavio je radove iz statisticke mehanike, teorije relativnosti i re1ativisticke koz
mologije. 

Alessandro VOLTA (1745 - 1827) znamenit je po svojim istrazivanjima s 
podrucja elektriciteta, koja se nadovezuju na rad L. Galvania (1737 - 1798). Tako 
se mogu spomenuti ova Voltina otkrica: Voltin clanak, Voltin stup, Voltin konden
zator za otkrivanje malih napona elektroskopom, kontaktni napon koji nastaje do
dirom dviju razlicitih kovina. Istrazivao je i elektricni organ sto ga imaju neke 
ribe. 

Wilhelm Eduard WEBER (1804 - 1891) bio je profesor fizike u Gottingenu. 
Elektromagnetska mjerenja provedena u zajednici s R. Kohlrauschom, koja su oni 
objavili 1856. godine, omoguCila su Maxwellu da 1862. iznese hipotezu kako je i 
svjetlost elektromagnetski val. Nairne, iz tih mjerenja mogao je Maxwell izracunati 
brzinu svojih elektromagnetskih valova u uzduhu, a ona se tako dobro slagala s 
brzinom koju je Fizeau izmjedo za svjetlost u uzduhu, da Maxwell nije mogao 
nego zakljuCiti da je i svjetlost iste naravi kao i valovi u })sredstvu koje nosi mag
netske i elektricne pojave«. 

Theodor WULF (1868 - 1946) konstruirao je vrlo uspjele elektrometre s 
metaliziranom kvarcnom niti. 
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~ "i 

',' 

KAZALO 

A 

aberacija zvijezda 196, 204 
G. B. Airy 198, 235 

alniko 78 

amper, 12,99,217,222 


~ 	 A. M. Ampere 235'·-
Ampereov aparat 107 
Ampereovo pravilo 75 
ampermetar 68, 112 
analogija 82, 101, 117, 135, 138, 144, 152, 

158, 188, 229 

anoda 115 

antena 20, 127 

apsolutni prostor 195 

apsolutno vrijeme 195 

D. Arago 123, 140, 169, 235 

B 
balisticki galvanometar 20, 22 

balisticki voltmetar 142 

H. Barkhausen 81, 235 

Barkhausenova pojava 81 

P. Barlow 235 

Barlowljevo kolo 94 

baterija 68, 114, 136, 148 

J. B. Biot 85, 235 

bizmut 103 

B-linije 84, 139 

R. J. Boskovic 8, 235 

Boskovicev pokus 196 

Boskoviceva krivulja sila 236 

Boskovicevi atomi 8, 236 

J. 	 Bradley 196, 237 
K. F. Braun 237 
Braunov elektrometar 21, 34, 44, 60 
brojcana jednadiba 98, 220 
brojcani faktor 86, 219 
brzina elektromagnetskih valova 176 
brzina rasprostiranja elektromagnetskog dje

lovanja 169 
brzina svjetlosti 11, 177, 185, IS9, 190, 195, 

214 . 
brzina Zemlje 185 

brzina zvuka 183 


C 
H. Cavendish 44, 237 

cezij 97 

ciklicka zamjena 179 

C. A. Coulomb 237 

Coulombov zakon 10, 44, 86 

P. Curie 237 

Curie ova konstanta 102 

Curieova tocka 103 

Curieov zakon 10L 


cc1ik 80, 104 

boriste 70 


D 

J. 	 Dalton 236, 237 
H. Davy 8, 237 
demagnetiziranje 77 
dielektricnost 40, 50, 55, 122, 139, 171, 

225 
dielektricnost vakuuma 40, 50, 101 
dijamagneticne tvari 101 
dimenzije 219 
dinamisticka teorija 8, 236 
D-linije. 34, 60 
C. Doppler 201, 238 
Dopplerova pojava 201 
duljina 96, 218, 222 
dvostruka zvijezda 188 
diul 221, 227 

E 

efektivna jakost struje 115 
efektivni napon 42 
A. Einstein 10, 193, 195, 215 
ekliptika 197 
ekvipotencijalna ploha 37 
elektriena energija 63, 66, 71, 162, 166 
elektricna influencija 18, 39, 82 
elektricna polarizacija -53, 57 
elektricna sila 13, 32, 35, 39, 44, 64, 72, 218, 

223 
c1ektricna silnica 8, 33, 1'29 
e1ektricna struja 68, 70, 72, 74, 96, 138, 149, 

217, 222 
elektricna susceptibilnost 54 
elektricna vodljivost 122, 225 
elektricni izolator 14, 49, 51, 80 
e1ektricni naboj 13, 56, 80, 115, 138, 157, 222 
elektricni napon 34, 37, 40, 68, 128, 138, 142, 

218, 223 
elektricni otpor 69, 72, 225 
elektricni pomak 21, 39, 48, 55, 66, 70, 89, 

95,' 224 
elektricni potencijal 34, 40J 67 
elektricni titraji 158, 165 
e1ektricni titrajni krug, \idi: titrajni krug 
elektricni tok, vidi: tok e1ektricnog pomaka 
elektricno polje 16, 23, 32, 34, 49, 51, 129 
elektrofor 31 
elektroliticka jakost struje 115 
elektroliza 115 
e1ektromagnet 101, 106, 141 
elektromagnetska energija 163, 173, 188 
elektromagnetska sila 92, 99, 128, 140 
elektromagnetski valovi 66, 175, 183 
elektromagnetsko polje 116, 138, 171 
elektron 105, 209 
e1ektroskop 16, 40 
elektrostatsko polje 16, 38, 43, 122, 180 
elementarni magneti 80, 103 
elementarni zakon 86 
element struje 86, 90, 93, 120 



KAZALQ 244. 

E-liniie 33 
empifijska vrijednost 221 
energija 63, 66, 136, 141, 156, 195, 209 
cter 185 
eterski vjetar 185 

F 

farad 225 
M. Faraday 8, 17, 33, 91, 116, f34, 185, 

238 
faza 41, 162 
fazna brzina 183 
fazni pomak lSO, 162 
fazni vodic 167 
feromagneticne tvari 101, 1'03, 149 
A. H. L. Fizeau 177, 239· 
fizikalna vencina 96, 217 
fizikalni pokusi 190 
fizikalni zakon 7, 86, 96, 217 
L. Foucault 146, 239 
fronta vala 184, 201 

G 

W. Gaede 134, 239 
Galileieve transformacije 189, 206 
galvanometar 21, 56, 125 
W. Gilbert 239 
Gilbertov versorij 32, 51 
van de Graaffov stro; 26, 30, 121 
O. Guericke 15, 239 
gus toea elektricne energije 66, 158, 226 
gustoea elektricne struje 120, 135, 224 
gus toea elektromagnetske em!rgije 158, 174 
gustoea magnetske energije 158, 226 
gustoea naboja 28, 45, 46, 48 
gustoea struje energije 175, 226 
gus toea zavo;a 88 

H 

O. Heaviside 139, 239 
henri 226 
H. Hertz 139, 183, 240 
histereza 105 
homogeno polje elektricno 34, 53, 66 
homogeno polje magnetsko 79, 104, 

157, 180 
S. Hondl 4, 240 

I 

idealna zavojnica 150, 156, 160 
idealni otpornik 150 
irnpulsna masa 213 
irnpuls sile 209 
inducirani napon 123, 128, 134, 139, 

145, 150, 157, 226 
inducirano polje elektricno 95, 128, 233 
inducirano polje magnetsko 90, 169 
induktivitet 150, 157, 161, 226 
induktor 134, 147 
inercijalni prostor 195, 238 

. infiuencija, vidi: elektricna infiuencija, r 
netska infiuencija 


interferencija 183, 1.86 

iskriste 166 

istodobni dogadaji 195 

izmjenicna struja 77, 144, 154 

izmjenicni napon 42, 114, 144, 153, 158 

izolator 14, 49, 51, 80, 170, 175 

izvedena mjerna jedinica 98, 221 

izvor mipona 56, 67, 114, 150, 161 

izvor strule 163 


J 

jakost elektricne struje, vidi: elektricna st 

jakost elektricnog polja 13, 39, 48, 54, 

jakost magnetskog pola 79, 82, 142, 225 

jakost magnetskog polja 76, 79, 85, 117, 

jakost struje energije 174 

jednadzba mjera 97, 220, 227, 232 

jeka 184 

J. P. Joule 240 

Jouleova toptina 71, 114, 145, 157 

Jouleov zakon 71, 221 


K 

kapacitet 58, 224 

katoda 105, 115 

katodni osdloskop 15p., 160 

kilogram 222 

kineticka energija 157, 188, 214 

R. Kirchhoff 240 

Kirchhoffovi zakoni 70, 111 

koercitivna sila 105 

Kohlrausch 177, 242 

kondenzator 21, 30, 46, 49, 56, 59, 63, 66, 1 


148, 158, 163.., 219 

kripton 11 

krivulja liistereze 105 

kulometar 112, 115 

kulon 222 

kusalica 17, 63 

kvaliteta fizikalne veliCine 96, 218 


L 

E. H. Lenc 240 
Lencovo pravilo139, 145 
Leydenska boca 30, 62, 134, 166 
linearna gustoea na1)oja 45, 88 
linije elektricnog polja, vidi: D-linije, E-linije 
O. J. Lodge 166, 240 
H. A. Lorentz 193, 201, 240 

Lorentzove transformacije 11, 193 


M 

magnet 74, 76, 95 
magneticnost, vidi: magnetska polarizacija 
magnetostatsko polje 95, 122, 180 
magnetska energija 157, 162 
magnetska igla 74, 77, 82, 108, 123, 140, 144 
magnetska indukcija 81, 94, 102, 128, 143, 

157; 226 



KAZALO 245 

magnetska influencija 82 
magnetska polarizadja 80, 102, 104 
magnetska potkova 81, 92, 109, 112, 127 
magnetska sila 76, 79, 85, 91, 140, 225 
magnetska susceptibilnost 102 
magnetske silnice 8, 75, 108~ 117, 130 
magnetski dipol 80 
magnetski lanac 82 
magnetski list 108, 140, 145 
magnetski moment 107, 225 
magnetski naboj 80 
magnetski napon 117, 138 
magnetski pol 74, 77, 80, 107~ 133, 142, 225 
magnetski stap 81, 92, 107, 124, 134 . 
magnetski tok 83, 94, 128, 131,138,142, 145 

149, 157, 226 
magnetsko polje 75, 85, 88, 101, 126, 130, 

, 136, 139, 143, 149, 157 
" magnetsko polje Zemlje 79, 110, 127 

magnezij 101 
masa 96, 152, 195, 209, 218, 222 
J. C. Maxwell 8, 240 
Maxwellova hipoteza 134 
Maxwellove dvoploce 22, 55, 144 
Maxwellove jednadzbe 10, 28, 84, 122, 138, 

175 
Medunarodni sustav mjera SI 98, 221 
mehanicki moment 107 
mehanicki valovi 183 
metar 11, 222 
A. A. Michelson 241 
Michelsonov interferometar 186 
minus-elektridtet 15 
mirni prostor 189 
mjera, vidi: mjerna jedinica 
mjerenje 96 
mjerna jedinica 96, 217 
mjerni bro; 101,217 
moment elektricnog dipola 222 

N 

nace10 jednostavnosti 86, 217 
nace1o'"nesmetane superpozicije 86, 119, II() 
nacelo odrZanja energije 36 
nace10 potpunosti 217 
nacelo relativnosti 189, 238 
nadom;esni spoj 62 
napon, vidi: elektricni napon, magnetski 

napon 
naponska rezonancija 163 
neimenovan broj 97, 177, 210, 
neonska cijev 152 
neposredno mjerenje 220 
nepriguseni valovi 176 
Newtonova nauka 7 
nezav~sna fizikalna ve1iCina 96, 218 
nezaVIsna mjerna jedinica 97, 221 227 
nul - vodic 41 ' 
njutn 96, 223 

o 
odredbeni faktor 98, 220 
H. C. Oersted 74, 241 
G. S. Ohm 241 
Ohmov zakon 67, 152, 225 
okvirna antena 127 
olovno drvce 116 
om 225 
opticki put 186 
osciloskopska katodna d;ev 105 
osnovna jednadzba 26, 39, 116, 135, 138, 

175, 218, 229 
osnovna mjerna jedinica 97, 221 
osnovni zakon 71, 86, 195, 209, 217 
otpornik 68 

p 

paralelni spo; 63, 73 
paramagneticne tvari 101 
P. Peregrinus 78, 84, 117, 241 
permanentni magnet 80, 103, 112, 120, 142 
permeabilnost 99, 102, 110, 122, 139, 157, 

171, 226 
permeabilnost vakuuma 12, 101, 234 
perpetuum mobile 36 
petlja 70 
plosna gustoca magnetizma l08 
plosna gustoca magnetskog momenta 110 
plosna gustoca naboja 47, 52, 223 
plus-e1ektricitet 15 
pokretni prostor 189 
polarizacija izolatora 51, 224 
polarizacija valova 183 
pomacna magnetska struja 138, 226 
pomacna struja 136, 170 
pomak prema crvenome 204 
posredno mjerenje 220 
potendjal, vidi: e1ektricni potendjal 
J. H. Poynting 241 
Puyntingov vektor 175, 226 
praska\'ac 116 
pravcasta struja 75, 85, 100, 117 
pravilo desnog vijka 75, 108, 133, 136, 138 
prijelazne pojave 154, 160 
prijenosna struja 136 
primarna zavojnica 125, 146 
princi p, vidi takoder: nace10 
princip energije 36 
princip homogenosti 233 
prostorna gustoca naboja 28, 48, 52, 224 
provodna struja 136 
pruge interferencijc 186 
pulzadja 162, 201 

R 

raeunska obrada 98 
rad elektricne sile 35, 41, 72 
rad sile 213 
ravni val 177 



246 


razdj elni transformator 156, 160 

razgraniste 70 

realna zavojnica 150, 157 

redukcija fizikalnih velicina 96, 218, 232 

redukcij~ mjernih jedinica 98, 222, 232 

relativisticke transformacije 190, 207 

relativna dielektricnost 50, 56 

relativna permeabilnost 102 

relativno gibanje 125 

remanentni magnetizam 105 

reverzibilno nabijanje 63 

rezonancija 161, 163, 167 

rotllcioni aparati 91 

H. D. Ruhmkorff 147, 241 


S 

samoindukcija 149 

sastavljanje brzina 206 

F. Savart 85, 241 

sekunda 222 

sekundarna zavojnica 125, 146 

serijski spoj 73, 163 

sila 218 

simens 225 

simetrija 228 

slobodni magnetizmi 80 

slobodni naboji 51 

smjer elektricnog polja 16, 32, 51 

smjer magnetskog polja 75, 144 

snaga 72, 145, 227 

specificna vodljivost 122, 139, 225 

specificni otpor 69, 225 

'spektralne linije 201 

sraz kugala 210 

stacionarno elektromagnetsko polje 116, 135 

stacionarno rjesenje 154, 159 

struja, vidi: elektricna struja 

strujanje energije 173 

strujna rezonancija 161 

susceptibilnost elektricna 54 . 

susceptibilnost magnetska 102 

svemirske maglice 204 


T 

teorijska vri;ednost 221 

termomagnetsko njihalo 103 

N. Tesla 241 

tesla 226 

Teslin motor 169 

Teslin prekidac 167 

Teslin transformator 167 

Teslin visokofrekventni generator 134, 167 


KAZALO , 

W. Thomson 9, 163, 165, 242 

E. Thomsona aparat 144 

tinjalica 164 

titrajni krug 59, 163 

tok elektricnog pomaka 28, 70, 136, 138, 224 

R. C. Tolman 242 

Tolmanov pokus < 210 

transformator 146 

transverzalni val 181 

trofazni sustav 167 


U 


udarac napona 81, 142 


V 


vakuum 40, 185 

valovi zvuka 183, 201 

varijak 114 

vat 227 

velicina gibanja 195, 209 

velicinska jednadzba 96, 220, 233 

versorij 32, 51 

visokofrekventne struje 134 

viSefazne struje 167 

vodic elektriciteta 14, 24, 69 

vodljivost 225 

volt < 12, 222 

A. Volta 242 

Voltin elektrofor 31 

voltmetar 68 

vrijeme 96, 218, 222 

vrtlozne struje 140, 146 

E. W. Weber 177, 242 

T. Wulf 123, 242 


Z 

zaporna ura 115 

zasicenje magnetsko 105 

zaStitna mrdica 18, 20, 24 

zastitni otpornik 63 

zatvorena staza integracije 119 

zatvorene elektricne sUnice 133, 170 

zavisna fizikalna velicina 96, 218 

zavisna mjerna jedinica 221 

zavojnica 75, 77, 88, 104, 110, 124, 144, 149, 


156, 161, 163 

zrake svjetlosti 206 


~ 

zeljezna jezgra 125, 145, 161 

zeljezni otpornik 69 






Izdavacka radna organizacija 

SKOLSKA KNJIGA 


Zagreb, Masarykova 28 


Za izdavaca 

dr JOSIP MALIC 


Graficki urednik 

JOSIP JELIC 


Korektor 

IVANKA PALESCAK-RADESIC 


Naklada 1000 primjeraka 

Tisak zavrsen u listopadu 1986. 


