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Uvod

ProuCavanjem povijesti elektrotehnike, koja se bavi iskoriStavanjem i prakti-
¢nom primjenom e ektromagnetskih pojava, postaje jasno da je umijete izrade i
upotrebe napravai sistema izgradeno na skupu temeljnih principa, kojih u biti nije
mnogo. Stoga €e se kroz kratak povijesni prikaz dati pregled tih osnovnih zakona
i principa.

Fizika se danas temelji na konceptu da je sva materija izgradena od atoma i
da se oni sastoje od eektricno nabijenih Cestica, Cije ponadanje je odredeno zako-
nima kvantne dinamike. | dok je idgja 0 atomizmu materije vrlo stara i potjece
joS od grekih filozofa Demokritove Skole (Demokrit iz Abdere na prelazu V. u
IV. stoljete prije n. e.), zaCeci korpuskularne teorije elektriciteta postavljeni su od
Benjamina Franklina (1706. — 1790.) tek sredinom XVIII. stoljeta. Sigurno je
da su Theophrastus (321. god. prije n. €.) i vjerojatno Thales (600. god. prije n.
e.), znali danatrljani jantar (nAekpov — elektron) privliati k sebi lakatijela No
nakon tog otkri€a starih Grka nije bilo nikakvih drugih spozngja o elektricitetu sve
do 1600. godine, kada je William Gilbert (1544. — 1603.) ustvrdio, da se staklena
Sipkai joS dvadesetak drugih tijela ponadgju kao jantar. On je gréku rijec elektron
prvi upotrijebio kao osnovu za naziv priviatne sile, vis elektriciteta. Godine 1733.
do3ao je francuski fiziCar C. F. de Cisternay du Fay (1698. do 1739.) do spoznaje,
da postoje dvije vrste elektriciteta, koje je nazivao staklasti i smolasti. | ngjzad
1747. godine B. Franklin je uveo izraze pozitivni i negativni elektricitet i zakljucio,
da se pozitivni i negativni naboji pojavljuju uvijek istodobno i u tocno jednakim
koliCinama. On je na temelju toga uveo princip konzervacije naboja i postavio
Znanstvene osnove teorije o elektricitetu.

Cijelo podrucje makroskopskih fenomena poznato pod nazivom el ektrostatika
osiguralo je povijesnu osnovu za razvitak koncepta elektrostatickog naboja, kao
mjerljive fizikalne veliCine. Elektrostatika, jedno od glavnih podrucja nauke o
elektricitetu, temelji se na samo jednom eksperimentalnom postulatu — inverznom
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kvadratnom zakonu, koji je jedan od fundamentalnih znanstvenih principa uopce.
Nije bio kreiran samo od jednog istrazivata. Prvi znaCajan doprinos dao mu je B.
Franklin, a 1766. god. zapoCeo jeistrazivanja Joseph Priestley (1731. — 1804.), na
njegov poticg. Godine 1769. odredio je J. Robinson (1739. — 1805.) direktnim
eksperimentom silu izmedu elektricnih naboja, aHenry Cavendish (1731. —1810.)
je 1773. definitivno potvrdio tg zakon, s pomotu uredaja prikazanog nadl. 2.

9. 1. Robinsonov uredaj
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9. 2. Cavendishova originalna skica

Charles Augustin de Coulomb (1736. — 1806.) je 1785. godine demonstrirao
inverzni kvadratni zakon, koristeti torzionu vagu, kojaje prikazananadlici 3. Nje-
gova otkrica Cine prvu kvantitativnu bazu za matematicki prikaz zakona elektricne
sile, koji utvrduje da dva elektricno nabijena tijela, Cija veliinaje malau odnosu
na udaljenost izmedu njih, djeluju jedno na drugo s jednakim i suprotnim silama,
koje su obrnuto srazmjerne kvadratu njihove medusobne udaljenosti. Sile ovise
0 okolnom mediju i odbojne su za istoimeno, a privliatne za raznoimeno nabijena
tijela. To je suglasno s algebarskim predznakom sile, koja je proporcionalna pro-
duktu naboja na obatijela; odbojna silaje pozitivna, apriviatna negativna. Svi ovi
rezultati su ukljuCeni uizraz zasilu interakcije

Q1Q2 _
47tsr2a"7 (1)

F=

gdjiesu Qq i Q2 brojni iznosi koli€inadvaju el ektricnih naboja (ukljucujuéi i njihov
predznak), r jerazmak izmedu tijela, a € je dielektricna konstanta, €iji iznos ovis
0 okolnom mediju i izboru sustava jedinica

Coulombova metoda eksperimentalnog odredivanja inverzivnog kvadratnog
zakona bila je direktna, kvantitativna i lako razumljiva, pa su njegovi rezultati
bili spremno prihvateni. To su prvi rezultati iz nauke o elektricitetu, koji su bili
pubilicirani i Siroko rasprostranjeni. Tome su znatno pridonijela i teoretska razma-
tranja Simeona Denisa Poissona (1781. — 1840.), objavljena u dva memoara 1812.
i 1813. godine. U njimaje on, uzimajuéi Coulombov inverzni kvadratni zakon kao
fundamentalni postulat, znatno unaprijedio i upotpunio elektrostatiku upotrebom
analogije prema gravitacionoj teoriji, koja je tada bila visoko razvijena.
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9. 3. Coulombov uredaj
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9. 4. Coulombov uredaj za raznolike naboje

Godine 1777. uveo je J. L. Lagrange (1736. — 1813.) funkciju ¥(x, Y, 2)
pridruzenu masamazakoju je P. S. Laplace (1749. — 1827.) 1782. godine pokazao,
da zadovoljava jednadzbu

PY¥  PY  9PY
et y? Tz = 0 (2
u svim tockama u kojima nemamase. Poisson je, naosnovu Coulombovog zakona,
uveo dicnu funkciju ®(x, y, z), kojoj doprinose svi naboji jednog elektritnog sus-
tava obrnuto proporcionalno s udaljenostu. Zatim je, kao &o jeto ucinio Lagrange
u slucaju gravitacionih privlacnih sila, dokazao da parcijalne derivacije —o®/ox,
—90®/9y, —0®/0z, daju komponente elektiCne sile u tocki (x,y, z). Petnaest
godina kasnije u generaliziranju Poissonovih radova o elektriénim i magnetskim
pojavama, George Green (1731. — 1841.) daje funkciji @ univerzalno ime poten-
cijal. Sljedeti znatajan doprinos Poissona, zabiljezen 1813. godine, je proSirenje
Laplaceove jednadzbe (2) tako da ukljuci tocke zauzete materijalom
PY¥  PY Y
ox2 + ay? + 922 amp 3)
gdje je p volumna gustoca mase. Jednadzba (3) nazvana je Poissonovom, a njena
valjanost je opta, paje stoga primjenljivai u elektrostatici.
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Usporedo s elektrostatikom razvijalo se, do tog doba istina odvojeno, drugo
vazno podrudje elektromagnetske teorije, magnetostatika. Sile, kojimasu djelovali
magneti jedan na drugoga, dictno kao i elektrostaticke sile, bile su poznate jos
Thalesu. | dok su stari filozofi mijesali ove dvije vrste djelovanja, W. Gilbert ih je
bitno odijelio. Kada je 1785. godine Coulomb otkrio inverzni kvadratni zakon u
elektrostatici, on je vraio pokuse i s polovima dvaju dugih tankih magneta, i naSao
da se sile izmedu polova mogu takoder raCunati s pomocu tog zakona. Utvrdena
je di¢nost izmedu tih dviju vrsta sila u mnogim njihovim matematickim svojstvi-
ma. Mnogi, mada ne svi, od principa elektrostatske teorije koju je unaprijedio
Poisson, bili su valjani i za magnete. Magnetostatika se u to vrijeme razvijaa u
geni elektrostatike.

Pravanarav magnetizmaistrazenaje pocetkom proslog stoljeta, kadajecijelim
nizom izvanrednih otkri€a utvrdena medusobna povezanost elektriCnih i magnets-
kih pojava. Rezultat tih istraZivanja bilaje Cinjenica, daje gibanje elektriciteta uvi-
jek prateno magnetskim pojavama. Naime, nakon &o je 1800. godine Alessandro

9. 5. Biot-Savartov pokus
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Volta (1745. — 1827.) pronaSao bateriju, prvi izvor elektriCne struje, vet u zimi
1819. — 1820. Hans Christian Oersted (1777. — 1851.) otkrio je magnetsku inte-
rakciju izmedu magnetske igle i vodica protjecanog strujom. To otkrice je potaklo
André-Marie Ampérea (1775. — 1836.) da nedugo zatim, 1820. godine, utvrdi da
elektrine struje djeluju jedna na drugu silama, koje je i kvantitativno odredio. U
meduvremenu, iste 1820. godine, Jean-Baptiste Biot (1774. — 1862.) i Félix Sa
vart (1791. — 1841.) ponavljgjuci Oerstedove eksperimente, mjerenjem su takoder
odredili magnetske sile koja upravlja tom pojavom.

Prema danaSnjem naCinu pisanja, rezultati svih tih eksperimenata, mogu se
predstaviti izrazom

— ol ds x g
B= 47 r2 “)
S
koji odreduje magnetsko polje u tocki (X, y, z) proizvedeno sastavom stacionar-
nih struja |. Ova znatajna jednadzba je poznata kao Biot-Savartov zakon i Cesto
se uzima kao eksperimentalni postulat na kome se zasniva dijela magnetostatika.
Jednadzba (4) ujedno pokazuje, da se elementarna sila dF na element vodica du-
liina dS protjecan strujom | u podru¢ju gdje postoji magnetska indukcija B, moze
odrediti prema
dF = I(ds x B). (5)

JednadZba (5) moze se izvesti iz (4), a rezultat je istrazivanja koja je Ampere
izvrSio od 1820. — 1825. godine, pa se Cesto naziva Ampereov zakon sile.

AmpereovaistraZivanja, rezultati i zakljucci do kojih je doSao, vrlo su znaCaj-
ni za razvoj elektriciteta i magnetizma. Njegov poduzi memoar objavljen 1825.
godine, u kojem su sakupljeni rezultati svih njegovih istrazivanja, spada prema
rijeCima Maxwella medu najbriljantnije u nauci. Slijedeti svoje otkrice sile izme-
du dviju struja, Ampere je nastavio istrazivanje, i zakljucio da je magnetizam u
biti elektricni pojav. Prema njemu nije potrebno postulirati neovisno postojanje
magnetskih dipola u prirodi, nego se oni mogu smatrati manifestacijom kruznih
molekularnih struja koje se gibaju u krugovima subatomskih dimenzija. Takvo
gledanje Cini danas jezgru teorije magnetizma. Uz to Ampére se moze smatrati
osnivatem elektrodinamike, jer je Iucio pojave koje su obuhvatale eektricitet u
mirovanju, od pojava koje su obuhvatale elektricitet u gibanju, svrstavgjuéi prve
pod nazivom elektrostatika, a druge pod nazivom el ektrodinamika.

Daljnje bitno unapredenje nauke o elektricitetu ucinjeno je kroz elektrodina-
miku fundamentalnim otkriéem elektromagnetske indukcije od Michaela Faradaya
(1791. — 1867.). PoSto je Oersted pokazao, da elektricitet moze proizvesti mag-
netske efekte, Faraday je nekoliko puta, istina bez uspjeha, pokusao dokazati da
¢e magnetizam takoder proizvesti elektricitet. Konatno 1831. godine, Sest godina
nakon prvog pokuSgja, uspio je dokazati tg) efekt. Faradayevo otkrice bilo je eks-
perimentalno i sastojalo se od znatajnog zapazanja, da promjena magnetskog polja
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inducira u zavojnici elektromotornu silu. Svoje objaSnjenje pojava induciranja
elektriciteta relativnim gibanjem magnetskih linijasile (silnica) prema vodicu opi-
sa0 je Faraday 1852. godine u referatu procitanom pred Royal Society u Londonu.
Maxwell gaje kasnije matematicki opisao jednadzbom

d
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gdje e predstavljainduciranu elektromotornu silu (EMS) ukonturi C,a [ B,dS je

e =

S
totalni magnetski tok obuhvaten konturom C. Jednadzba (6) izrazava Faradayev
zakon elektromagnetske indukcije, fundamentalni postulat na kojem se temelji
elektrodinamika.

Nastavljgjuéi s istrazivanjem, nakon ovog pocetnog otkrica, Faraday takoder
1831. godine uvodi, prvi generator istosmjerne struje, koji se sastoji od bakarnog
diska kaji rotiraizmedu magnetskih polova. 1834. godine otkrio je pojavu samoin-
dukcije, ne znajuti daje Joseph Henry (1797. —1878.) u Americi ucinio to otkrice
vet dvije godine prije.

Kao $to je reCeno, spoznagje o elektricnim i magnetskim pojavama temeljile
su se na nabojima i strujama kao izvorima, i koncentrirale paznju na sile izmedu
elektri¢nih i magnetskih tijela. Ideje o postojanju djelovanja na daljinu izmedu na
bojai struja bile su povezane s takvim misliocima kao &to su Franklin, Cavendish
i Ampére. Osnivgjuti se na predstavi o djelovanju na daljinu, Weberova (1804.
— 1891.) teorija je u to doba imala uspjeha u opisivanju razlicitih elektricnih i
magnetskih pojava. Takav nafin gledanja bio je dominantan i u teoriji gravitacije.

Faradayev pristup elektromagnetizmu temeljio se naidgji o fizickoj reanosti
procesa koji se odigravaju u prostoru izmedu eektriénih naboja i izmedu vodica
protjecanih strujama. On je, pripisujuci djelovanje kontinuumu uveo pojmove el ek-
tricnog i magnetskog polja. Ovaidejadopustila je Faradayu dazamijeni djelovanje
na daljinu lokalnom interakcijom naboja i struja s poljem sila. Njegov pronicljivi
nacin fizikalnih predodzbi doveo gaje do dlike linija magnetske sile-silnica, Ciji se
pravac u svakoj toCki podudara s pravcem magnetskog intenziteta. Zamidjao je,
da te linije povezuju molekule okolnog medija, polazeti od nabijenog vodica ili
magneta i da djeluju nadrugatijela u njihovu sugedstvu. Te veze su napregnute,
nastoje se skratiti i istodobno poprijeko raspraiti. Tako nabijeni vodic ili magnet
nastoji privuci tijela k sebi skracujuéi svoje silnice.

Prema tome, po Faradayu, medusobno djelovanje elektricnih naboja prenosi
se kroz kontinuum koji ih okruzuje i podjedicaje procesakoji se odigrava u njemu.
Prostor u kojem se dogada ta proces naziva se elektricno polje. Postojanje tog
polja u okoliSu nabijenog tijela opaZza se preko mehanickih sila, koje djeluju na
ispitani naboj uneSen u polje. Slicno jei s medusobnim djelovanjem vodica kroz
koje protiCu elektricne struje. Tqj prostor naziva se magnetsko polje, aono se moze
utvrditi mehanickim silamaili pak €l ektromagnetskom indukcijom.
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Voltin pronalazak prve kemijske baterije bio je neposredan poticg i za studij
vodenja elektriciteta. ZnaCajne rezultate u istrazivanju vodenja postigli su Hump-
hry Davy (1778. —1829.) i George Simeon Ohm (1787. — 1854.). Ovagj potonji je
1826. godine formulirao rezultat eksperimentalnih istrazivanja, dajejakost strujeu
Zici kojane sadrzi nikakvu EMS proporcionalna razlici potencijala na njenim kra-
jevima. Tacinjenica, iako ne spada u posebnu klasu zakona neovisnih o materiji,
nazvana je Ohmovim zakonom. Zakon je u hiti vrlo jednostavan, no mora ga se
upotrebljavati s paznjom; jer nije primjenljiv za sve materijale. Zavetinu metala
je dobar, ali mnogi kruti nemetali pa ¢ak i metai kao silicij su neohmski. Upravo
zbog njegove jednostavnosti, trebalo je proci oko 14 godina, padato veliko otkrie
u naucnom svijetu bude priznato i prihvateno. Godine 1841. J. P. Joule (1818.
—1889.) utvrduje zakon koji povezuje struju koja protiCe metalnim vodi¢em s
razvijenom toplinom u njemu.

Vdiki napredak u istrazivanju elektricnog strujanja u vodicima zabiljezen je
1847. godine, kada je Gustav Robert Kirchhoff (1824. — 1887.) dedukcijom izveo
i formulirao svoja dva zakona, koji spadaju u grupu temeljnih zakona klasicne
elektromagnetske teorije. Prvi Kirchhoffov zakon postulira kontinuitet elektricne
struje, dok jedrugi Kirchhoffov zakon matematicki identiCan sazakonom darazlika
potencijala izmedu bilo kojih dviju toCaka ima istu vrijednost po svim putovima
izmedu njih. Ti zakoni su vrlo korisni i mnogo su upotrebljavani u e ektroteh-
nici. Imali su velikog udjela u njenom napretku i posebno su znatajni za razvo
elektriénih krugova i mreza.

Kroz primjenu baterije od Davya, Oersteda, Amperea, Ohma, Faradaya i
Henrya, da nabrojimo samo nekoliko istrazivata iz prve polovine XI1X. stoljeta,
doSlo se do mno&tva osnovnih idgja, teorijai uredaja. Neumann je dao matematicki
izraz Faradayevim idejama indukcije, kao &o je i Ampere ranije, potaknut Oers-
tedovim otkri€ima, formulirao vezu izmedu magnetskog poljai elektri¢ne struje.
Kirchhoff je pro&irio Ohmov rad o vodenju, ustrojstvom fundamental nih topol o3kih
relacija izmedu grana, ¢vorova, i neovisnih petlji u mrezi. Te relacije su temdj
analize krugova i mreza danas. |stovremeno, kroz prvu polovinu XIX. stoljeta, i
druga polja el ektrostatike i magnetostatike bila su dalje razvijana od Poissona, Ga-
ussai Webera, koji su dijedili ranije eksperimentalne radove Priestleya, Coulomba
i drugih. Koncept energije, njena univerzalnost i princip konzervacije, izradeni
po Youngu, Rumfordu, Jouleu, Mayeru i Helmholtzu imali su veliki utjecaj na
objedinjavanje vezaizmedu mehanike, topline i elektriciteta.

I shodiste moderne el ektromagnetske teorije bila je spoznaja da se el ektromag-
netske sile mogu objasniti interakcijom naboja i polja. Faradayeva gledista, dau
osnovi svih elektromagnetskih pojava leze el ektri¢na i magnetska polja bila su ve-
liki poticgj za Jamesa Clerka Maxwella (1831. — 1879.), direktora Cavendishovog
laboratorijanauniverzitetu u Cambridgeu. Onje 1864. godine nhaosnovu Faradaye-
vih idgja, polazeti od fundamentalnih zakona o elektricitetu i magnetizmu, koji su
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do tada bili otkriveni i definitivno utvrdeni i primjenjujuci matematicke postupke
razvijene od Lagrangea, postavio prvu optu matematicku teoriju elektromagnetiz-
ma. Elektromagnetska teorija, koja je bazirana na Maxwellovim jednadzbama kao
postulatima postala je egzaktna nauka. Klasicna elektromagnetska teorija, zajedno
sklasi¢nom i kvantnom mehanikom, €ini jezgru suvremenog teoretskog pristupa u
studiju fizike. Danadnja elektrotehnika, koja je preobrazila Covjekov zivot, plod je
Faraday — Maxwellovih shvatanja elektriciteta.

Optaidga, da se eektromagnetske pojave prostiru konatnom brzinom u ob-
liku valovaimala je, povijesno promatrano, svoj postupni razvoj. Od starih Grka
600. godina prijen. e., pasvedo 1830. godine, kadaje Karl Friedrich Gauss (1777.
—1855.) pokusao elektromagnetske pojave objasniti na osnovu priznanja konatne
brzine prostiranja el ektromagnetskog djelovanja, prevladavala su glediSta, koja su
elektricne i magnetske pojave tumacila predodzbama o postojanju djelovanja na
daljinu. U tom intervalu ucinjena su u svijetu mnoga eksperimentalna otkrica, koja
su elektrostatici i magnetostatici dala Cvrstu znanstvenu osnovu i kojasu ih spojila
u elektromagnetizam. Kao Sto je vet reCeno, M. Faraday nije vjerovao ni u djelo-
vanje nadaljinu, ni u trenutno prenoSenje djelovanja; smatrao je daje cijeli prostor
u stanju naprezanja kada je elektriziran ili magnetiziran i da polja naprezanja mogu
biti prikazana s pomotu silnica. Godine 1858. Georg F. B. Riemann objavio je
pretpostavku, daizmedu elektricnih i magnetskih pojavasjedne stranei prostiranja
svjetlosti sdruge strane postoji tijesna povezanost. Vodem tom idejom izmijenio je
Poissonovu potencijalnu jednadzbu i dopunio je vremenskim ¢lanom, Cije rjeSenje
daje retardirani potencijal.

U to doba, kada je najviSe principa elektrostatike i magnetostatike bilo vet
poznato, elektricne i magnetske pojave promatrane su kao neovisna i jedina veza
izmedu njih bilaje Cinjenica, da su struje koje proizvode polja elektritne po naravi.
Osnovni zakoni nisu bili ni¢éim medusobno povezani. S druge strane, Faradayeva
opcta koncepcija elektricnih i magnetskih polja nije bila matematicki izrazena, niti
se znalo dalli je to uopce moguce. Citajuci Faradayev zapis Experimental Rese-
archesin Electricity J. C. Maxwell je zakljucio, daprije sveganjegoveideje prevede
na matematicki jezik. Godine 1855. , u svom radu On Faraday’s Lines of Force,
sluzeti se principom analogije, usporedivao je silnice sa strujnicama idealnog flui-
da. ZamiSljao gajeimaginarnim, ali je nanjega primijenio sve matematicke zakone
kaoi zarealni fluid. Dabi dobio matematicki izraz Faradayevog zakonaindukcije,
koji je bio posebno interesantan, primijenio je funkciju vektorskog potencijala uve-
denu od Neumanna. Ta veliCina nema nista zajednicko s potencijalnom energijom
i ustvari karakterizira uzgjamnu kineticku energiju naboja u gibanju. Faraday jetu
funkciju nazivao elektrotonicko stanje, a Maxwell joj je dao ime e ektrokineticki
moment.

U nizu od tri €lanka objavljena u 1861. godini Maxwell je razradio posebnu
teoriju za magnetska polja s pomotu magnetskih silocijevi kao vrtloga u eteru
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Cije os rotacije se podudargju sa smjerom sile. Konacno, 1864. godine objavio
je svoj Cuveni rad On a Dynamical Theory of the Electromagnetic Field u kojem
je postulirao, da se elektromagnetske pojave dogadaju u eteru koji ispunjava cijeli
prostor i u kojem je uveo koncept struje pomaka, koji je otklonio jednu od ngjvetih
pote3kota u razvoju njegove teorije. Otkrice Clana 9D /ot (gustoce struje pomaka)
i njegovo uvodenje u elektromagnetsku teoriju predstavlja bit Maxwellova dopri-
nosa. Maxwellov naziv “struja pomaka’ zadrZzao sei u novije doba. Izrastao jeiz
eterske teorije elektromagnetizma i imasamo historijsko znacenje. Kako je kasnije
postojanje etera odbateno relativistickom teorijom, i posto se elektromagnetska
poljai valovi mogu prostirati kroz vakuum, jednako tako kao i kroz materijalne
medije, to tg naziv danas nema smisa. No moze se re€i, da je struja pomaka
matematiCki jednaka, ali nei fizikalno identi¢na Maxwellovoj struji pomaka.

Treba istaCi, da su svi osnovni zakoni elektromagnetske teorije, izuzev Fa
radayevog, bili izvedeni iz stacionarnih opazanja. Bio je potreban genije J. C.
Maxwella da uoCi nepotpunost tih zakona i da ih tako promijeni, da bi ukljucili
novefizikalne pojave, uto vrijeme nepoznate, ai kasnije verificirane spomotu eks-
perimenata. Nedostatak je bio u Biot-Savartovom, odnosno Ampéereovom kruznom
zakonu, koji je bio izveden za stacionarne struje s divJ = 0. Potpuna jednadzba
kontinuiteta zanaboje p i struje J trebaglasiti divJ + dp/dt = 0. Odatle je bio
potreban samo jedan korak da se s pomocu Gaussovog teorema dobije novi potpuni
oblik Ampereovog kruznog zakona: rotH = J + dD/dt, koji sada obuhvata i
vremenski promjenljiva polja. Dodani ¢lan struje pomaka dD/not je od bitne
vaznosti u brzo promjenljivim poljima. Bez njega hema elektromagnetskog zra-
Cenja. Ovakvim postupkom izveo je Maxwell skup od Cetiri jednadzbe, koje Cine
zakone teorije polja analogne Kirchhoffovim zakonima u teoriji krugova. Zbog
ovog izvanrednog poteza izmjenjeni skup jednadzbi elektromagnetske teorije poz-
nat je danas pod nazivom Maxwellove jednadzbe. Ostgjuéi temeljem, onetako Cine
ishodidnu toCku za razmatranje svih problema, koji obuhvataju elektromagnetske
pojave i predstavljaju znanstvenu osnovu danadnje elektrotehnike.

U Maxwellovom A Treatise on Electricity and Magnetism objavljenom 1873.
godine, radu koji je imao dominantan utjeca na sve kasnije objavljene tekstove,
sistematski je izloZen pregled cjelokupne teorije elektromagnetizma. Posebno po-
glavlje bilo je posveteno elektromagnetskoj teoriji svjetlosti, u kojem je s pomotu
jednadzbi polja pokazap da se elektromagnetski poremetsji prostiru kao trans-
verzalni valovi i daim je brzina Srenja C = 1/,/ue, tj. da je jednaka brzini
prostiranja svjetlosti. U zraku onapriblizno iznosi 3-10% m/sec. Eksperimenti su
kasnije pokazali potpuno slaganje izmedu svjetlosnih i magnetskih valova, o je
Maxwellovu hipotezu ucinilo osnovom moderne fizike. Natemelju toga, Maxwell
je zakljucio dajei svjetlost elektromagnetskih pojava, koja se &iri kroz prostor u
skladu sa zakonima el ektromagnetizma.

Maxwellovi radovi i teorije svratili su paznju na fiziCara i podstakli mnoga
teoretska i eksperimentalna istraZivanja u el ektromagnetizmu kroz drugu polovi-
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nu XIX. stoljeta. Prije svega postojaa je ozbiljna potreba za eksperimentalnom
provjerom Maxwellove teorije. To je uoCio Hamholtz i na njegov poticaj 1888.
godine njegov ucenik Heinrich Rudolf Hertz (1857. —1894.) potvrdio je postojanje
elektromagnetskih valova sluzeti se oscilatorom i resonatorom. Zatu svrhu Hertz
je napravio oscilator s iskristem, pomocu kojeg je u okolnom prostoru proizvodio
Maxwellove elektromagnetske valove. Uveo je i “Hertzov vektor” kao matema-
ticko pomagalo, koji je koristio da poveze struje u njegovom oscilatoru i polja
u elektromagnetskim valovima.  Tim pokusma i nizom drugih, koji su dlijedili,
bila je potvrdena teorija elektromagnetizma, koju je izgradio Maxwell na osnovu
Faradayevih opazanja.

Iznenadujuca je Cinjenica, da suma ukupnog ljudskog znanja koje se odno-
si na makroskopski elektricitet i magnetizam moze biti sabrana u samo nekoliko
jednadzbi i definicija. Elektrostatika se temelji na Coulombovom zakonu, mag-
netostatika na Biot-Savartovom a elektromagnetizam na Faradayevom. Svi oni
su sadrzani u Maxwellovim jednadZbama; njima se radi potpunosti dodaju jos
jednadzba za Lorentzovu silu, kojom elektromagnetsko polje djeluje na naboj u
gibanjui tri empirijski odredene relacije konstitucije, u kojima je za makroskopske
tvari sadrzan dinamicki odgovor agregata atoma materije na interakciju s poljem.
Pristup problemima el ektrotehnike je tada uglavnom deduktivan, sve dlijedi iz fun-
damentalnih Maxwellovih jednadzbi polja. Medutim, joS viSe je iznenadujuta
¢injenica, da se cjelokupna el ektromagnetska teorija, uz pomo¢ specijane teorije
relativnosti, moze razviti iz samo jednog eksperimentalnog postulata temeljenog
na Coulombovom zakonu. Rezultati u magnetizmu i Biot-Savartov zakon, tada
su posljedica toga postulata, a Lorentzov zakon sile se iskazuje kao relativisticka
transformacija Coulombovog zakona. 1z Lorentzovog zakona sile 1ako je izvesti
Faradayev zakon indukcije i Maxwellove jednadZbe kao dodatne podljedice. Takvu
mogucnost pristupa elektromagnetizmu demonstrirao je prvi puta 1912. godine Le-
igh Page, profesor na Yale univerzitetu. OgraniCenja koja su bila spomenuta, daje
klasiCna el ektromagnetska teorija, kao znanstvena osnova elektrotehnike, bazirana
na makroskopskom pristupu e ektricitetu i magnetizmu dopustaju, da se zanemare
granularne strukture materije i naboja, te omogucuju veliko pojednostavljenje te-
orije. | dok se ograniCenja, koja se postavljgju na klasi¢nu Newtonovu mehaniku,
odnose na veli€inu gibanja, udaljenosti i veli¢inu masa, za sve zakone klasitne
Maxwellove el ektromagnetske teorije “razumne granice” se postavljgju u drugom
smjeru. Granice za makroskopski pristup su dimenzije i naboj atomai frekvencije
reda svijetlosti.

Daljnji razvoj elektromagnetske teorije, da se obuhvate i relativisticki efekti,
bio je potreban s namjerom da se ovlada s nekim problemima u elektrotehnici.
Takav razvoj Maxwellove teorije ucinjen je od Hendrika Antoona L orentza (1853.
—1928.), H. Minkowskog (1864. — 1909.) i A. Sommerfelda (1868. — 1951.).
Svojstva elektromagnetskih valova u odnosu na njihovu interakciju s materijom
bitno su ovisna o valnoj duljini A ili frekvenciji f, koji su povezani s brzinom
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svjetlaodnosom ¢ = A - f. Opisinterakcije zralenja i materije zahtijeva kvantnu
modifikaciju teorije elektromagnetskih valova. Za mnoge svrhe svjetlost se moze
predstaviti tokom svjetlosnih kvanta, Cija gibanja su statisticki odredena gibanjem
udruzenog klasi¢nog elektromagnetskog vala. Kvanti i njihova vjerojatnost, ne
igraju prakticki nikakvu ulogu u teoriji radiovalova, ¢ak ni kod mikrovalova. Za
nemarujuci kvante dolazi se u podrucje klasi¢ne elektromagnetske teorije, koja je
unutar svojih granica potpuno tocna.

Atomizam elektriciteta bio je kao sastavni dio ukljucen u Faradayeve ekspe-
rimente o elektrolizi 1833. godine. Godine 1881. G. Johnstone Stoney (1826. —
1911.) izloZio je atomsku teoriju elektriciteta, a 1891. godine upotrijebio je rijec
elektron kao naziv “ prirodne jedinice elektriciteta’. H. A. Lorentz je 1895. godine
postavio teoriju elektromagnetskih i optickih pojava, koja se s jedne strane odanja
na Maxwellovu teoriju, a s druge strane na predstavu 0 postojanju elementarnih
elektriénih naboja povezanih s Cesticama materije. Ovateorijanakon otkrica el ekt-
rona nazvana je elektronskateorija. J. J. Thomson (1856. —1940.) je 1897. godine
eksperimentalno otkrio elektron i utvrdio omjer njegovog naboja premamasi. Ako
jezaXIX. stoljete svojstveno, da serazvilaatomskateorijamaterije, zanase stolje-
e karakteristiCna je crta analiza strukture materije u dijelovima manjim od atoma.
Elektron je prvi subatomski dio koji je bio identificiran. U prvoj Cetvrtini XX.
stoljeta opcenito je smatran sitnim dijel om materije s poznatom masom i poznatim
nabojem, dok je atom predstavljan kao sicudni sustav u kojem se elektroni gibaju u
orbitama oko teSke pozitivno nabijene jezgre. Godine 1924. zapoCeo je skup novih
razvojau dinamici atomskih fenomena poznatih kao kvantna mehanika, kvantna di-
namikaili valnamehanika. Kvantnateorijavalnih polja spgau jedinstvenu cjelinu
korpuskularna i valna svojstva materije sa specijalnom teorijom relativnosti, koju
je1905. godine razvio Albert Einstein (1879. —1955.). Kvantnateorijaje podrucje
fizike, koje zadire najdublje u osnovne zakone prirode. Te nove idegje razvili su L.
de Broglie (1892.), E. Schrodinger (1887. — 1961.), W. Heisenberg (1901.), P. A.
M. Dirac (1902.) i drugi. Oni su formulirali drugaCiju sliku atomske strukture i
sugerirali da elektron moze poprimiti svojstva valaisto tako kao i Cestice.

U vremenu kroz koje su nastajala ova otkri¢a i teorije, prirodno je da su se
razvijalarazliita podrucja primjene. Nicalaje elektroindustrija, razvijaa se elek-
troenergetika, Srile komunikacije i mnoga druga podrudja el ektrotehnike, koja su
na primjer sredinom ovog stoljeca zahtijevala u cijelom svijetu oko 40 milijardi
kilovatsati €lektricne energije godisnje. Svaova podrucja sa njihovim mnogobroj-
nim primjenama uzrokovala su nagli razvoj elektronike, nove grane elektrotehnike
koja je kroz razvoj poluvodica dobila vitalni znaCaj.

U daljem tekstu bit ¢e predstavljena makroskopska elektromagnetska teorija,
koja predstavlja znanstvenu osnovu elektrotehnike, polazeti od fundamentalnih
Maxwellovih jednadZbi i kroz pristup preko koncepta polja, u obliku prilagodenu
zainzenjersku primjenu.
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1.

Osnove elektromagnetske teorije

Elektromagnetska teorija se temelji na Maxwellovim jednadZzbama i konceptu
polja. Stoga e u ovom adjeljku biti definirane osnovne velicine za predstavljanje
polja, opisane Maxwellove jednadZzbe koje povezuju polja s nabojima i strujama,
uvedeni elektromagnetski potencijali i izvedeni razliciti oblici diferencijanih i in-
tegralnih jednadzbi za opisivanje elektromagnetskih pojava, te na kragju utvrdeni
energetski odnosi u elektromagnetskim poljima.

U uvodu je opisan povijesni razvitak idgja i istrazivanja koje su dovele do
suvremene teorije o elektromagnetizmu zasnovane na eksperimentima Coulom-
ba, Amperea i Faradaya, i koje nas ucvrstuju u uvjerenju, da su makroskopske
elektromagnetske pojave odredene Maxwellovim jednadzbama.

1.1. Maxwellove jednadzbe

Elektromagnetsko polje proizvode struje i naboji. Ograni¢imo li se na ma-
kroskopske ucinke polja, raspodjele struja i naboja u prostoru mogu se, unatoc
korpuskularnoj prirodi elektriciteta, opisati funkcijama koordinata i vremena koje
su neprekinute i imaju neprekinute derivacije u ordinarnim tockama. (Pod ordi-
narnom tockom podrazumijeva se ona, u Cijem su okolidu fizikalna svojstva tvari
nepromijenjena. IskljuCene su tocke narubnim plohama materijanih tijela.)

Uvedimo najprije gustotu naboja p. Pod gustotom naboja u tocki midi se
na srednju vrijednost naboja u jedinici volumena u okoliSu te tocke. Progetna
vrijednost naboja u elementu volumenaiznos tada

8q=p- 3V, (7)

gdie je 8§V volumen malog prostornog elementa, koji treba biti dovoljno velik da
sadrZi velik broj atoma, iako su dimenzije elementa malene.
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Gibanje naboja Cini struju, Cija se djakost efinira kolicinom naboja koja u
jedinici vremena potete kroz plohu povrsine §S u okolidu tocke promatranja

51 = JnéS (8)
Raspodjela struje je karakterizirana vektorom gustoce struje ;J—/ , koji je odreden
gustotom nabojai srednjom brzinom gibanja
J = pV. (9)
Struja kroz plohu povrSine S moze se raCunati prema
= / Inds (10)
S

gdjeje n jedini¢ni vektor normalan naelement plohe dS, auzimasedaje pozitivan,
ako je usmjeren prema vani iz zatvorene plohe.

OpiSimo dalje osnovne veliCine kojima se sluzimo za predstavljanje elektro-
magnetskih polja. U optem sluGaju polje je odredeno s Cetiri vektora E, B, D i
H. Vektori E i B definirgju se pomotu mehanicke tzv. Lorentzove sile, kojom
elektricno i magnetsko polje djduju na naboj g koji se giba u praznom prostoru
brzinom v

F=q(E+VxB). (11)

Ako je naboj q konaCan i dovoljno maen, da ne djeluje na izvor polja, onda je
elektri¢na sila na njega odredena prvim ¢lanom jednadzbe (11), i onaiznosi qE.
Vektor E naziva se jakost elektricnog polja. Kako se g giba brzinom v postoji i
dodatna sila magnetskog polja gv x B. Vektor B naziva se gustota magnetskog
toka, avrlo Cesto se upotrebljava i naziv magnetskaindukcija. Naovaj naCin uspo-
stavljena je neposredna veza izmedu mehanickih silai vektora odredenih da opiSu
strukturu polja. Upotrebljeni su zakoni sile, jer one direktno djeluju nanaSafizicka
ogetila.

Drugadvavektora D i H &vrsto su povezana sasilnicama, koje proizvode na-
boji i struje. Vektor D efektivno mjeri broj silnicakoje nastajuiili nestaju u naboju i
naziva se gustota el ektricnog toka. Zbog njegovog posebnog znaenja uizu€avanju
dinamickih elektromagnetskih pojava, Maxwell gaje nazvao vektorom elektricnog
pomaka. Cesto se upotrebljava i naziv vektor elektricne indukcije. Vektor H je
jakost magnetskog polja, a definiran je tako da njegov iznos po zatvorenoj Krivulji
efektivno mjeri struju koja je obuhvatena tom krivuljom. OpSirnije o definiranju
i mjerenju osnovnih veliCina za predstavljanje elektromagnetskih polja, moze se
naci u izvornim djelimai obicnim udzbenicima iz tog podrucja, od kojih su neki
navedeni u popisu literature.

Potrebno je pretpostaviti da su vektori E, B, D i H konatni, da su nep-
rekinute funkcije koordinata i vremena, i da imau neprekinute derivacije u svim
ordinarnim toCkama polja. Njihova svojstva narubnim plohama materijanih tijela
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bit ¢e opisana u odjelu 1.9. James Clerk Maxwell je postulirao, da u ordinarnim
tockama u prostoru, elektromagnetsko polje zadovoljava jednadzbe

— - oD
rooH =J+ E, (12)
_ 0B
rotE = ——. 1
© at (13)

Nazivamo ih Maxwellovim jednadZbama. One Cine bazu elektromagnetske teorije.

Opravdanost ovog postulata je u Cinjenici, da su utvrdeni fenomeni u skladu
s eksperimentima kako u parcijalnim slucagjevima elektrostatike, magnetostatike,
magnetskih efekata stacionarnih i sporo promjenljivih struja, gdje pojedini ¢lanovi
jednadzbi mogu biti zanemareni, tako i u sluCajevima brzo promjenljivih struja i
Srenja promjena, gdje svi ¢lanovi jednadzbi moraju biti uzeti u obzir.

1.2. JednadZzba kontinuiteta

|z jednadzbe (10) moze se, po analogiji izmedu gustote struje i gustote mase
u hidrodinamici, izvesti jednadzba

]4 Jnds = —% / paV. (14)

Ovo je integralni oblik jednadzbe kontinuiteta i ta relacija izrazava konverzaciju
naboja u makroskopskim razmjerima. Ako je plohaintegracije neovisna o vremenu
i integral konvergentan, upotrebom teorema divergencije dobiva se diferencijalni
oblik jednadzbe kontinuiteta
= Op

divl = — e (15)
Jednadzba (15) oznaCava konzervaciju naboja u okolidu tocke i zajedno s Maxwel-
lovim jednadzbama Cini sustav jednadzbi koje odreduju elektromagnetsko polje.

1.3. Makroskopska svojstva materije

Svojstva materijala izravno utiCu na odnose u elektromagnetskom polju. Bu-
duci dajednadzbe (12), (13) i (15) ne odreduju u cijelosti odnose medu velicinama
polja E, B, D i H, testrujama J i nabojima p, koji se takoder pojavljuju u tim
jednadzbama, potrebno je uvesti neke relacije zainterakciju poljai materije.

Materija se u eektromagnetskom polju ponaSa na odredeni nacin. Stoga je
potrebno opisati prirodu sredstva koje se promatra, jer metode rjeSavanja problema
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polja Cvrsto ovise o tome da li se karakteristike materije u prostoru koji je od in-
teresa mijenjgju u ovisnosti 0 mjestu, izvorima naprezanja itd. Postoje uobicajeni
nazivi:

1. Materijaje homogena, ako joj svojstva ne ovise 0 mjestu, inace je neho-
mogena. Prakticki vazan nehomogen medij je atmosfera.

2. Materija je izotropna, ako je njeno ponaSanje isto i neovisno od smjera
bilo kojeg vektora polja. Ako odnos ovise o smjerovima polja ona je
anizotropna.

3. Materijajelinearna, ako relacije izmedu fizikalnih veicina koje karakte-
rizirgju pojavu koja se promatra, ne ovise o njihovim iznosima.

4. Konatno, materija moze imati i vremenski nepostojana svojstva.

Materijali ukljuceni u probleme polja koje temo analizirati i rjeSavati bit ¢e
uglavnom uzimani kao da su homogeni, izotropni, linearni i vremenski postojani.

Podimo od eksperimentalno utvrdene Cinjenice, dau bilo kojoj tocki u polju, u
vakuumu ili unutar materije, vektor D moze biti predstavljen kao funkcijaod E i
vektor B kao funkcijaod H . Oblik tih funkcionalnih vezaovisi jedino ofizikalnim
svojstvima tvari u okolidu promatrane totke. U vakuumu sevektori D i E,te B i
H razlikuju samo konstantnim faktorom i mogu se opisati kao

D= SoE, B= ,uoﬁ7 (163,b)
gdiesu g i up konstante kojimavrijednosti ovise o prihvaéenom sustavu jedinica.
Mi €emo se duziti racionalnim sustavom jedinica temeljenom na Cetvorci MK SA.
Konstanta uo je definiranas u = 0.4z - 107% H/m, %o odreduje i iznos ¢ jer je
utvrdeno daje brzina svjetlosti u vakuumu

c= = 299.792.5 + 0.4 km/sec ~ 3- 108 m/sec.

Moé&o
Prematome je
g0~ 1367 - 107° = 8.854 - 1072 F/m.
U izotropnim materijalima, koji nisu feromagnetski, D jepardelansa E,a H je
paraelan sa B. Odnosi izmedu vektora su linearni u mnogo slucajeva, paimamo

D = ¢E, B = uH. (17a,b)
Bezdimenzionalni odnosi
Ke= = Kmp=2&, (18a,b)
€0 Ho

neovisni su 0 izboru sustava jedinica i obi¢no se nazivaju specifitne induktivne
kapacitivnosti. U homogenim sredstvima su te vdicine konstantne i u tom du-
Caju Ke oznafuje dielektricnu konstantu, a Ky, oznauje permeabilitet. Zbog
jednostavnosti bit €eti nazivi upotrebljavani i onda kada sredstvo nije homogeno.
Optenito su induktivne kapacitivnosti skalarne funkcije polozagja i karakterizirane
su elektromagnetskim svojstvima materije.
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