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1. Elektrodinamika

Prije vise od 2500 godina stari su Grei uocili da
Jjantar, milijunima godina stara smola koja se moze
naci u prirodi, pokazuje neobicno svojstvo kad se
protrlja krznom — privlaéi lagane predmete. Osim
toga, kad se jantar-dovoljno dugo trlja, cak moze
izbaciti iskru-sli¢nu, munji koja katkad sijevne za
olujna vremena.

Premda suove pojave fascinirale ljude, o njima se
gotovo ni$ta nije znalo sve do 17. stolje¢a, doba
radanja moderne znanosti. Tada je i skovan naziv
elektricitet, prema grckoj rijeci za jantar. S vreme-
nom je postalo jasno da postoji temeljno svojsvo
tvari, koje se danas naziva elektricnim nabojem. 1
privlacno svojstvo jantara i bljesak munje mogu
se objasniti gibanjem naboja.

Elektricni naboj prostoru oko sebe daje poseb-
no svojstvo koje nazivamo elektricnim poljem.
Kad drugi naboj dode u to polje,.na njega djeluje
elektricna sila — biva privucen ili odbijen. Prema
grckoj rijeCi za silu, ‘dynamis, skovan je naziv
podrucja koje istrazuje elektricne sile — elektro-
dinamika.

Elektri¢ni, naboji koji se usmjereno gibaju ¢ine

elektricnu struju. Kao $to naboj oko sebe stvara

elektri¢no polje, struja stvara magnetsko polje. To
je ono isto svojstvo koje se opaza oko magneta. I za magnetesu znali ve¢ stari Grei. Nalazili su ih u prirodi kao po-
sebnu vrstu rude koja privlaci Zeljezo. Kinezi'su ve¢ prije 1000 godina znali od magnetske rude napraviti magnetsku
iglu koju su koristili u prvim kompasima.

Tek prije manje od 150 godina ljudi su u potpunosti shvatili vezu elektriciteta i magnetizma. Tada je Skotski ma-
tematicar i fizicar James Clerk Maxwell opisao cijeli elektricitet i magnetizam sa samo cetiri jednadzbe koje da-
nas nazivamo Maxwellovim jednadzbama. Takav matematicki opis elektriciteta i magnetizma nazivamo klasicnom
elektrodinamikom. Dvadesetih godina proslog stoljeca klasi¢na je elektrodinamika udruzena s kvantnom teorijom u
kvantnu elektrodinamiku. Slaganje kvantne elektrodinamike s eksperimentalnim opazanjima toliko je precizno da tu
teoriju Cesto nazivamo “draguljem fizike”.
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1. Elektrodinamika
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1.1-1

Elektri¢cno polje izmedu nabijenih plo¢a konden-
zatora priblizno je homogeno. U svim je to¢kama
isto, osim uz rubove. Gibanje nabijene Cestice u
takvom polju analogno je gibanju ¢estice s masom
u homogenom gravitacijskom polju.

1.1. Gibanje elektricnog naboja u elektricnom polju

1.1.1. Elektri¢no polje i sila na naboj

U prvoj smo se knjizi dotaknuli tema elektriciteta i magnetizma kad smo
govorili o silama i energiji. U prvom se dijelu ove knjige vra¢éamo tim
temama, ali s mnogo vise detalja. Razmatrat ¢emo elektrodinamiku. Prvi
dio rijeci, elektro, odnosi se na elektricitet — skup pojava uzrokovanih
elektri¢énim nabojem. Drugi dio, dinamika, odnosi se na sile. Bavit ¢emo
se, dakle, silama na elektri¢ne naboje.

Elektri¢ni je naboj, rekli smo, jedno od najtemeljnijih svojstava najsitni-
jih nedjeljivih komadica tvari — elementarnih cestica. Elementarna je
Cestica, primjerice, elektron — sastavni dio svakog atoma. Premda rije¢
atom izvorno znaci nedjeljiv, danas znamo-da je atom itekako djeljiv.
Stovise, upravo je promjena u'sastavu atoma (dodavanje ili oduzimanje
elektrona) ono $to daje‘elektriCki nabijene Cestice koje su odgovorne za
elektricitet i magnetizam.

Atom je najmanja Cestica tvari.
Elementarna cestica je najmanja nedjeljiva cestica tvari.
Elektri¢ni naboj jedno je od temeljnih svojstava elementarne Cestice.

Sila na elektri¢ni naboj zapravo je povezana sa svim temama elektriciteta
1 magnetizma. Sjetimo se, omjer sile i elektricnog naboja definirali smo
kao elektricno polje.
E=—
0
Sila koja djeluje na elektri¢ni naboj uzrokuje promjenu, gibanja naboja.
Usmjereno gibanje naboja pak odgovara elektricnoj struji. Elektricna
struja izvor je magnetskog polja.

Razmotrimo kao najjednostavniji.primjer gibanje elektri¢nog naboja u
homogenom elektricnom_polju. Takve polje postoji unutar nabijenog
plocastog kondenzatora (osim uz rubove ploca gdje prestaje biti homo-
geno): Vektor elektricnog polja okomit je na ploce i orijentiran od pozi-
tivne prema/negativnoj ploci, kao na slici 1.1-1. Ako se pozitivno nabi-
jena Cestica nade u tom elektri¢cnom polju, na nju djeluje elektri¢na sila
koja ima smjerkao i polje, prema negativnoj ploci (na slici prema dolje).
Zato Cestica u tom smjeru dobiva ubrzanje a.

Uzmimo da je Cestica prije ulaska u homogeno polje kondenzatora imala
stalnu brzinu v u vodoravnom smjeru, dakle usporedno s plo¢ama. S
obzirom na to da u vodoravnom smjeru ne djeluje sila, ni brzina se u tom
smjeru ne mijenja. No sila postoji u okomitom smjeru pa Cestica pocinje
dobivati brzinu u tom smjeru. Sada postoje dvije komponente brzine:

v,=v, v =at

X

U vodoravnom smjeru imamo jednoliko pravocrtno gibanje pa je put x
jednak umnosku brzine i vremena. U okomitom smjeru gibanje je jedno-
liko ubrzano pravocrtno gibanje pa je put y jednak umnosku polovine
akceleracije 1 kvadrata vremena (pocetna je brzina u okomitom smjeru
nula).
=yt y=£t
xX=vt, 5
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1. Elektrodinamika
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Gibanje ¢estice s masom u homogenom gravitacij-
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1.1-3
Gibanje negativno nabijene cestice u homogenom
elektricnom polju kendenzatora
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Uocite da je matematicki opis toga gibanja potpuno jednak gibanju ce-
stice s masom u homogenom gravitacijskom polju (slika 1.1-2). Tu smo
vrstu gibanja u mehanici zvali horizontalnim hicem.

No za razliku od mehanike gdje ne mozemo promijeniti orijentaciju gra-
vitacijskog polja, u elektrodinamici to lako mozemo uciniti s elekti¢énim
poljem. Kad bi gornja ploc¢a na slici 1.1-1 bila negativno nabijena, a do-
nja pozitivno, tada bi pozitivna Cestica skretala prema gore. Isto tako,
ako polarizaciju ploca ne mijenjamo, nego umjesto pozitivne Cestice u
kondenzator ubacimo negativnu Cesticu, kao na slici 1.1-3, tada Cestica
skrece prema gore.

Za detaljniji opis gibanja nabijene ¢estice u'elektricnom polju, kao na
slici 1.1-3, valja uzeti u obzir drugi Newtonov zakon:

F=ma
Tada su komponente puta;
F ,
y=—oft.

X=vt 5
m

Uklju¢imorli i definiciju elektricnog polja koju smo naveli na pocetku:

izrazi za put postaju
E
xX=vt, y= £Q .
2m

Naposljetku, elektri¢no polje u ploc¢astog kondenzatora moze se izraziti
na jo$ jedan nacin: kao omjer napona i udaljenosti ploca.

=Y

d

Stoga su koordinate x i y jednake

_ue~,
2md
Eliminiramo li vrijeme (izrazimo-ga iz prvog izraza kao x/v i uvrstimo u

drugi izraz) tada ¢emo dobiti jednadzbu putanje nabijene ¢estice u homo-
genom elektricnom polju.

xX=vt, y

U
_0U
2mdyv
Razlomakiispred »? je konstanta, nijedna od vrijednosti u njemu ne mije-
nja se’s vremenom. Ponovimo:

y

O je elektricni naboj Cestice

U je napon kondenzatora (razlika potencijala izmedu dviju ploca)

m je masa Cestice

d je udaljenost izmedu dviju plo¢a kondenzatora

v je brzina kojom je Cestica usla u polje (ujedno i vodoravna kom-
ponenta brzine u polju)

Izraz
y = konstanta - x*

u matematickom smislu predstavlja polinom drugog stupnja ¢iji je graf
parabola. Putanja nabijene Cestice u homogenom elektricnom polju je,
dakle, parabola.



1. Elektrodinamika

1.1-4

Katodna cijev i elektronski top temelj su klasi¢-
nog osciloskopa i klasi¢nog televizora ili moni-
tora. Danas su gotovo u potpunosti zamijenjeni
ravnim ekranima (LCD-Liquid Crystal Display i
plazma).

J. J. Thomson (1856. — 1940.), britanski fizicar.
Otkrio je elektron 1897. godine za $to je dobio No-
belovu nagradu 1906. godine. Njegovo je puno
ime bilo Joseph John, no ostao je poznat kao J. J.

Mijenjanjem napona na plo¢ama kondenzatora mijenjamo
konstantu u gornjoj jednadzbi odnosno oblik parabole.
Drugim rije¢ima, Cesticu mozemo vise ili manje skrenuti,
ovisno o razlici potencijala dviju plo¢a. Na taj nacin
nabijenom Cesticom mozemo upravljati. Upravo to se i
radi u svakoj katodnoj cijevi (slika 1.1-4).

Vecina danasnjih televizora temelji se na drugim, modernijim tehnologi-
jama (LCD 1 plazma), no stariji su televizori i monitori bili temeljni na
katodnoj cijevi. I danas mnogi uredaji koriste katodnu cijev, primjerice
osciloskopi — uredaji za graficki prikaz vremenske oyisnosti nekih elek-
tricnih veli¢ina poput napona (slika 1.1-5).

1.1-5
Osciloskop je uredaj
koji prikazuje elektri¢ni
signal u ovisnosti o vre-
menu

1.1.2. Elementarni naboj

Mozda najvaznija ¢injenica o elektri¢nom nabojukejusmoprosle godine
naucili, a koju vrijedi ponoviti, je kvantizacija elektricnog naboja. Elek-
tricni naboj je kvantiziran, $to znaci da postoji najmanji moguéi iznos
naboja koji nazivamo elementarnim elektriénim mabojem.

Elementarni elektri¢ni naboj najmaniji je elektri¢ni naboj koji moze no-
siti izdvojena Cesticas

Sva istrazivanja su, bez iznimke, pokazala da ne postoji izdvojena Cestica
tvari koja biimala manji elektri¢ni naboj od elementarnog elektricnog
naboja. Taj\naboj obiljezavamo sa e, a njegov iznos je

e=1,6-10"C.
Elementarni elektricni naboj po iznosu odgovara naboju elektrona i

naboju protona. Prema dogovoru, naboj elektrona je negativan, a naboj
protona pozitivan.

0. =-e=-1,6-10"C
0, =+e=+1,6-10"C

Elektron je elementarna Cestica negativnog elektri¢cnog naboja.

Naboj elektrona prvi je uspio izmjeriti americki fizicar Robert Millikan.
Sastavio je uredaj u kojem je mogao elektrizirati sitne kapljice ulja i uba-
civati ih u homogeno okomito usmjereno elektricno polje. Orijentacija
elektricnog polja bila je takva da elektri¢na sila “gleda” prema gore —
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1. Elektrodinamika

suprotno od gravitacijske sile, kao na slici 1.1-3. RasprSene kapljice bile
su razli¢itih veli¢ina, dakle i razli¢itih masa, odnosno razli¢itih tezina.
One kapljice ¢ija je teZina bila upravo jednaka elektri¢noj sili ostale su
lebdjeti (nisu padale niti se dizale).

Za lebdece kapljice vrijedi jednakost tezine i elektri¢ne
sile, kao na slici 1.1-6.

G = FE
++++ ++++ ' Tezina je jednaka umnosku mase i gravitacijskog ubrza-
| nja, aclektri¢na sila umnosku naboja i elektri¢nog polja.

d 0=Ne F0f u-T- mg = OF
F.,=mg Homogeno elektri¢no polje (dobiveno plocastim konden-

zatorom) mozemo izracunati kao'omjer napona medu plo-
¢ama i udaljenostiplota pa gornji izraz postaje

1.1-6 mg = QE ,
Sitna nabijena kapljica lebdi u homogenom elektri¢cnom polju jer d

o - L2 $to mozemo napisati i kao
se elektri¢na sila ponistava s gravitacijskom

_mgd
0 o

Elektri¢na sila je privla¢na ili odbojna sila izmedu tijela koja imaju elek-
tri¢ni nabo;j.

Elektri¢no polje je svojstvo u prostoru oko tijela s elektri¢cnim nabojem
zbog kojeg na drugo tijelo s elektri¢cnim nabojem djeluje elektri¢na sila.

Nadalje, masa kapljice odgovara umnosku gustoce i volumena, a volu-
3

men je (ako kapljice aproksimiramo kuglicama).'Stoga se gornji
izraz svodi na o- 4prizad
3~

Na desnoj strani ovog izraza sve. su veliCine konstantne, osim napona
1 polumjera. Mijenjanjem napona mijenja se 1 polumjer kapljica koje
mogu lebdjeti u homogenom elektricnom polju. S pomocu mikroskopa
mjerec¢i polumjere (zapravo promjere) kapljica za razli¢ite napone Mil-
likan je.utvrdio da su naboji uljnih kapljica uvijek jednaki cjelobrojnom
umnoskuelementarnog naboja.

Dakle;"N moze biti 1, 2 ili 3 i tako dalje. To je znacilo da je naboj kvan-
Robert Andrew Millikan (1868. — 1953.), americki*. tizirana veli¢ina. Millikanov rezultat izraCuna elementarnog naboja nije

eksperimentalni fizicar, 1923. godine dobio je No-  odstupao od danasnje vrijednosti za vise od 10 %.

belovu nagradu za mjerenje naboja elektrona. . . oy . R T .
9 Jeren) ) Osim elektrona i protona, elektri¢ni naboj mogu nositi i vece Cestice. Pri-

mjerice, atomi se mogu ionizirati — moZze im se dodati ili oduzeti elektron.
Takve atome koji postaju elektricki nabijeni nazivamo ionima. Nega-
tivno nabijen ion ima viSak elektrona i nazivamo ga anionom. Pozitivno
nabijen ion ima manjak elektrona i nazivamo ga kationom.

lon je elektri¢no nabijen atom ili molekula.
Anion je negativno nabijen ion.

Kation je pozitivno nabijen ion.
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1. Elektrodinamika

® Primjer1

Mirni elektron ubrzan je razlikom potencijala od 1200 V. Koja je kona¢na brzina elektrona?

- +

Rjesenje:

Potencijalna energija elektrona

prijede u kineticku energiju:

Dakle:

E =eU
P
2
my
E, = 5
eU_mv2

1,6-1077C-1200V =
3,84-107°CV =9,1-10"" kg-V’
v =4,2-10"m’s™

y=2-10"ms™".

9,1:10™ kg -v*

@® Primjer 2 N\ k\ N

-

:

U akceleratoru je postignuta razlika potencijala od 5 - 10° V. Kolika je kineti¢ka energija i kona¢na brzina protona koji je iz

mirovanja ubrzan tom razlikom potencijala?

Rjesenje:

Proton se giba kroz razliku potencijala Upa njegova potencijalna energi-
ja E prelazi u kineti¢ku energiju E,. Stoga je

Potencijalna energija odgovara umnosku napona U i naboja protona

0 =+e

E =,

Ep=UQp=Ue

Kineticka energija protona tada je

E =Ue=5-10°V-e=5-10°eV
E,=5-10°"1,6-10"1=8-10" 1.

Iz definicije kineticke energije

slijedi izraz za brzinu

my
E = )
2F
v=[—*
m
2. .1 -13
V= %m/s=3,l-107m/s.
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1. Elektrodinamika

SAZETAK BN

Atom je najmanja Cestica tvari.
Elementarna Cestica je najmanja nedjeljiva Cestica tvari.
Elektri¢ni naboj jedno je od temeljnih svojstava elementarne Cestice.

Elementarni elektri¢ni naboj najmaniji je elektri¢ni naboj koji moze nosijti izdvgjén Vgica.

O=Ne
°

Elektron je elementarna Cestica negativnog elektri¢cnog naboj
Elektri¢na sila je privlacna ili odbojna sila izmedu tije j Qektriéni naboj.

ricnim nabojem zbog kojeg na drugo tijelo

Kation je pozitivn® nabijen ion.
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1. Elektrodinamika

Klju€ni pojmovi » .

- strujni krug

- elektri¢na struja

- stvarni smjer struje

- tehnicki smjer struje

- amper

- gustoca elektri¢ne struje

1.2-1
{% Izvor napona (dvije-baterije), trosilo (Za-

ruljica), vodiéi.i sklopka €ine strujni krug.
Na gornjoj je slici krug otvoren pa struja
ne tece. Donja slika prikazuje zatvoreni
stujni krug u kojem struja tece.

+ ju—
I | |

1.2-2

Simbol izvora (lijevo) i simbol kondenzatora
(desno)

Pogled u jezik @
|

Rijec¢ kristal ima u jeziku dva znacenja: (1)
tijelo u kojem su cestice pravilno raspore-
dene i (2) fino bruseno stakloy primjerice
ceski kristal. Kad govorimo o kristalima u
kontekstu fizike, mislimo na‘prvo znacenje,
dakle na pravilan raspored cestica, a ne na
Qino bruseno staklo. .

1.2. Elektri¢na struja

1.2.1. Elektri¢ni strujni krug

Utvrdili smo, dakle, da na elektri¢ne naboje u elektricnom polju djeluje
elektricna sila. Pod utjecajem te sile naboji se gibaju, a njihovo usmje-
reno gibanje nazivamo elektricnom strujom. Kako bi struja tekla dulje
vrijeme, a ne samo kratkotrajno (kao, recimo, kod munje ili praznjenja
elektricnog kondenzatora), potrebno je zatvoriti strujni krug, kao na sli-
ci 1.2-1. Strujni krug mogu ¢initi razni elektricni elementi. Osnovni su
elementi izvor napona, trosilo i vodi¢i. Za prikaz-shema stujnih krugova
postoje uobicajeni simboli. Primjerice, dvije usporedne crtice razlicitih
veli¢ina (od kojih je veca uvijek pozitivai pol ili plus) predstavljaju izvor,
kao na slici 1.2-2. Sli¢an je simbol kondenzatora, dvije usporedne crtice
istih veli¢ina, koji smo veéranije.upoznali. Pravokutnik je simbol trosila
koje ¢emo kasnije nazvati omskim otpornikom (slika 1.2-3).

S{ru;m krug%sku elehrlcnlh elemenata povezanih u cjelinu.

sklopka

T - R 123

Strujni krug sa slike 1.2-1 mozemo
shematski prikazati simbolima za
izvor, sklopku i trosilo

Izvor napona moze biti istosmjeran ili izmjenican. Na, slikama 1.2-1 i
1.2-3 prikazan je istosmjerni izvor napona~ baterija. Do izvora izmje-
ni¢nog napona doc¢i ¢emo kasnije. Primjer je.izmjeniénog izvora gradska
mreza koju koristimo u kucéanstvima. Svaki istosmjerni izvor ima dva
pola: pozitivni (+) i negativni/(—). Pri umetanju baterija u neki elektri¢ni
uredaj, daljinski upravljac ili mobitel valja paziti na polaritet — ispravan
polozaj polova.

1.2.2, Atomnisti¢ki opis elektri¢ne struje

Mozemo,se pitati §to se to zapravo dogada u elementu strujnog kruga
kad njime tece elektricna struja. Razmotrimo, primjerice, metalni vodic.
Za metale kazemo da imaju kristalnu strukturu, a to znaci da su njihovi
atomi pravilno rasporedeni u resetku i titraju oko ravnoteznog polozaja.
Dio elektrona u toj kristalnoj reSetki metala nije ¢vrsto vezan za pojedine
atome, nego moze prolaziti izmedu atoma. Te elektrone nazivamo slo-
bodnim elektronima. Oni su vezani za metal, ali ne i za svaki pojedinac¢ni
atom. Slobodni se elektroni neprekidno gibaju unutar metala. Takvo je
gibanje kaoticno, kao na slici 1.2-4, a uzrok mu je unutarnja energija
koju pak iskazujemo temperaturom. Sto je tijelo na visoj temperaturi,
unutarnje je gibanje Cestica intenzivnije.
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1. Elektrodinamika

P o/

1.2-4

Kaoti¢ni smjerovi gibanja slobodnih elektrona u
tvari kad nema elektri¢cnog polja, odnosno vanj-
skog napona

smjer elektricnog polja

+ -0 -0 =-O -
0 -0 =9
smjer gibanja slobodnih elektrona

dogovorni smjer struje

1.2-5

Gibanje slobodnih elektrona u vodi¢u pod djelo-
vanjem vanjskog napona. Dogovorni ili tehnicki
smjer struje suprotan je smjeru gibanja.elektrona.
Stvarni je smjer struje u smjeru gibanja elektrona.

André-Marie Ampeére (1775. — 1836.) bio je jedan
od glavnih istrazivaca u podru¢ju elektriciteta i
magnetizma. Mjerna jedinica za elektri¢nu struju,
amper, nazvana je po hjemu.

18

Kaoti¢no gibanje slobodnih elektrona ne ¢ini elektri¢nu struju kao §to ni
vjetrom uzburkano jezero ne ¢ini rijeku. No ako spojimo metalnu Zicu
na krajeve izvora napona, slobodni se elektroni po€inju usmjereno gibati
od jednog prema drugom polu. To gibanje nazivamo elektri¢énom stru-
jom. Izvor napona natjera elektrone na usmjereno gibanje, kao na slici
1.2-5, sli¢no kao Sto visinska razlika izvora i usé¢a rijeke natjera vodu na
usmjereno gibanje.

Elektri¢na struja je usmjereno gibanje elektri¢nih naboja.

Kao $to rijeka ima dobro odreden smjer, odiizvora k uscéu, tako i elektric-
na struja ima odreden smjer. Elektroni, kao nositelji elektricnog naboja
u vodi¢ima gibaju se od negativnog pola izvora (—),prema pozitivnom
polu izvora (+). To je stvarni smjer.struje. Dakle, stvarni je smjer stru-
je smjer gibanja negativnih nositelja naboja- No prije razdoblja atomis-
tickog opisa elektri¢ne struje uveden je dogovor koji u elektrotehnici
vrijedi i danas: smjer elektricne struje dogovorno je odreden kao smjer
gibanja nositelja pozitivinog naboja, dakle od (+) prema (-). To je tehni-
¢ki smjer struje. Primijetite da smo ve¢ na slici 1.2-1 ozna¢ili struju na
taj nacin:_od (+),prema (—). Bijela strelica na toj slici, dakle, oznacava
tehnicki smjer struje.

Wrni smjer struje je smjer gibanja negativnih naboja.

Tehnicki smjer struje je smjer gibanja pozitivnih naboja.

1.2.3. Definicije eletri¢ne struje i gustoce elektricne
struje

Elektri¢nu struju u vodi¢u dosad smo definirali samo opisno: kao usmje-
reno gibanje slobodnih elektrona. Razmotrimo sada kvantitativan ili
koli¢inski opis elektri¢ne struje. Elektroni, nose”elektri¢ni naboj koji u
jedinici vremena prolazi presjekom vedica. Sto vise naboja prode kroz
presjek vodica u Sto kracem, vremenu, to je elektricna struja jac¢a. Uobi-
cajeni znak fizikalne veli¢ine'za elektricnu struju je /. Struja / je, dakle,
proporcionalna koli¢ini elektri¢nog naboja AQ koji prode presjekom vo-
dica
I~AQ

1 obrnuto proporcionalna razlici vremena Az.
1

J~—
At

Elektricna je struja, dakle, jednaka omjeru promjene naboja i promjene
vremena. Skra¢eno govorimo o “naboju u jedinici vremena”.

=29
At

Naziv mjerne jedinice SI za elektri¢nu struju je amper, a znak jedinice
je A. Amper je jedna od sedam osnovnih mjernih jedinica Medunarod-
nog sustava (SI), a nazvana je prema francuskom fizi¢aru André-Marie
Ampeéreu. ViSe o definiciji ampera mozete naci u dodatku Mjerenje u fi-
zici na kraju knjige. 1z dimenzijske analize moZemo izvesti vezu ampera,
kulona i sekunde.
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d f Zanimljivost

Iznos elektri¢ne struje mozemo objasnit
ti kroz analogiju s rijekom, pri¢emu, tek
vode predstavlja elektri¢nuy,struju.'Rove-
¢anje iznosa struje moze se Wsporediti s
povecanjem protgka odéwirijeci. Naboji
se u vodicu gikaju od tocke viseg prema
tocki nizeg potengijala, odnosno napon
omogucava gibanje naboja. U analogiji
s rijekom, geometrija okolisa, zbog koje
nastaje vodopad, predstavlja napon.

o

[A0]
[I]=m
A=E=Cs’1

Ako u vremenu od 1 s popre¢nim presjekom vodica prode elektri¢ni na-
boj od 1 C, elektri¢na struja ima iznos 1 A. Iz gornjeg izraza mozemo
napisati 1 kulon, kao izvedenu jedinicu, s pomoc¢u osnovnih jedinica SI,
ampera i sekunde.

C=As

Amper je naziv mjerne jedinice Sl za elektri¢nu struju.

Naposljetku, spominjali smo poprecnipresjek vodica S, koji dosad nismo
uzimali u obzir pri opisu struje. Ako elektricna struja prolazi kroz vodi¢
vecéeg presjeka, njezina je gusto¢a manja. I obrnuto, ako elektri¢na struja
prolazi kroz vodi¢ manjeg presjeka, njezina je gustoéa veéa. Gustoéa
elektri¢ne struje proporcionalna je struji /, a obrnuto proporcionalna
povrsini presjeka vodica S. Uobicajeni znak fizikalne veli¢ine za gustocu
elektri¢ne struje je J.

Mjerna jedinica SI za gustocu elektri¢ne struje je Am=2. Jedinica nema
poseban naziv.

Gustoca elektricne struje jednaka je omjeru elektri¢ne struje i povrsine
presjeka vodica.

Pogled u kemiju @\

U vodenoj otopini spoja H,SO, (sumpornekiseline) dolazi do disoci-
jacije pa nastaju ioni 2H"i, SO?". Negativni se ioni kre¢u prema po-
zitivnoj elektrodi/koja predstavija'nastavak pozitivnog pola baterije,
a pozitivni_se-ioni krecu prema negativnoj elektrodi. Na taj se nacin
zatvara strujnikrug u elektrolitu. Pozitivnu elektrodu obi¢no naziva-

mo-anodom, a négativnu katodom. /

\ 7 A Y
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® Primjer 3

Koliko elektrona u sekundi prode kroz poprecni presjek vodica ako je struja 1 A?

RjeSenje:
Elektri¢na je struja prostrujali naboj u jedinici vremena.
/-2
t
Ukupni je naboj umnozak elementarnog naboja i broja elektrona.
QO=Ne
Stoga je
e [ = &
© " -] t
E . B It=Ne
NzﬂzL'Lsg=6,25~1018.
e 1,6-1007°C
T 7 \
VA
Strujni krugyje elektricnih elemenata povezanih u cjelinu.

Stvarni smjer struje je smjer gibanja negativnih naboja.
Tehnicki smjer struje je smjer gibanja pozitivnih naboj(Q
Amper je naziv mjerne jedinice Sl za eIektriér&?@

Gustoca elektri¢ne struje jednaka je omjerd elektri¢ne struje i povrsine presjeka vodica.
(]
g=L
S
™\

Elektri¢na struja je usmjereno gibanje elektri¢nih naboja. <
Izg \K&
At .
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1. Elektrodinamika

Kljucni pojmovi ; .

- elektri¢ni otpor

-om

- elektri¢na vodljivost
- elektri¢ni napon

-volt

- Ohmov zakon

- prvo Kirchhoffovo pravilo

- drugo Kirchhoffovo pravilo
- ampermetar

- voltmetar

bakar

aluminij

R=0,0175Q R=0,028Q

S=1mm?

1.3-1

Bakreni i aluminijski vodici, istih poprecnih presje-
ka i iste duljine, imaju razli¢ite otpore zbog razlici-

tih otpornosti

S=1mm?

materijal otpornost | provodnost

p/-10°Qm | x/-10°Sm!
srebro 0,0159 62,9
bakar 0,0175 57,1
zlato 0,023 434
aluminij 0,028 35.7
volfram 0,055 18,2
platina 0,11 9.1
zeljezo 0,13 7.7
nikelin 0,4 2.5
konstantan 0,50 2,0
kromnikal 1,10 0.91

Tablica 1

Otpornosti i provodnosti nekih materijala pri 20 °C

1.3. Elektri¢ni otpor
1.3.1. Ohmov zakon

Elektri¢nu struju u vodicu opisali smo kao usmjereno gibanje slobodnih
elektrona. Medutim, razli¢iti materijali imaju razlicita svojstva, izmedu
ostalog i razli¢ite koliCine slobodnih elektrona koji mogu voditi elektri-
¢nu struju. Stoga su neki materijali bolji, a neki losiji vodici elektricne
struje. To njihovo svojstvo nazivamo elektriénim otporom. Uobicajeni
znak fizikalne veli¢ine elektricnog otpora je R. Mjerna jedinica SI za
elektri¢ni otpor nosi naziv om, a njezin znak je Q.

Elektricni otpor je svojstvo tvari da se.opire protjecanju elektricne
struje.

Om je naziv mjerne jedinice Sl za elektri¢ni otpor.

Elektri¢ni otpor-veodica ovisi-i-0 svojstvu materijala i o fizickim karak-
teristikama. vodica, njegovoj duljini i popre¢nom presjeku, kao $to je
prikazano na slici 1.3-1. Dakle, dva vodic¢a istih popre¢nih presjeka i
iste duljine mogu imati razliite otpore zato $to su izradeni od razli¢itih
materijala. Svojstvo tvari o kojem ovisi elektri¢ni otpor nazivamo elek-
tricnom otpornoséu i ozna¢avamo simbolom p (¢ita se “ro”). Elektri¢nu
otpornost tvari iskazujemo otporom vodica jedini¢ne duljine (/=1 m) i
jedini¢ne povrsine presjeka (S = 1 m?) pri temperaturi od 20 °C. Mjerna
jedinica SI elektri¢ne otpornosti je Qm, a tipi¢ne su vrijednosti milijun
puta manje, kao Sto se vidi u tablici 1.

Mjerenjem otpora vodica razli¢itih duljina i popre¢nih presjeka moze se
utvrditi da je elektri¢ni otpor vodica proporcionalan otpernosti p i dulji-
ni vodica /, a obrnuto proporcionalan povrsini presjeka vodica S. Stoga
izraz za elektri¢ni otpor zice mozemo napisati kao

1
R=y9—.
\ S
S obzirom na elektri¢nu otponost, struju najbolje vodi srebro jer ima
najmanju otpornost. No za izraduvodic¢a najceSce se koristi bakar jer je
jeftiniji. U dalekovodima se pak koristi aluminij jer ima manju gustocu
pa su kabeli laksi.

Katkad svojstvormaterijala koje se ti¢e vodenja elektricne struje ne opi-
sujemo elektricnom otpornoséu, nego elektricnom provodnoséu. Elek-
tricna provodnost oznacuje se sa k, a jednaka je recipro¢noj vrijednosti
elektri¢ne otpornosti.

1
K=—

P
Tablica 1 pokazuje usporedne vrijednosti elektriéne otpornosti i elek-
tricne provodnosti za odabrane tvari od kojih se obi¢no izraduju vodici.
Tvari su poredane od boljih prema losijim vodi¢ima. Najbolji vodi¢ ima
najmanju otpornost, odnosno najvecu provodnost.

Reciproc¢nu vrijednost elektri¢nog otpora nazivamo elektri¢nom vodlji-
voséu. Uobicajeni znak za elektri¢nu vodljivost je G, a mjerna jedinica
SI za vodljivost ima posebno ime — simens.

G=—
R
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1. Elektrodinamika

1z dimenzijske analize ovog izraza vidi se da je simens jednak reciproc-
nom omu. 1
R

—
[E—

Elektri¢na vodljivost je recipro¢na vrijednost elektricnog otpora.

Ernst Werner von Siemens (1816. — 1892.), njemacki izumitelj i
industrijalac, 1847. godine osnovao je telegrafsku tvrtku koja
je i danas medu najvec¢im europskim tvrtkama iz podrudja
elektronike i telekomunikacija. Mjerna jedinica Sl'za elektri¢nu
vodljivost dobila je naziv po njemu.

® Primjer 4

Koliko metara srebrne zice ima isti otpor kao 1 m aluminijskeZice? Obje zice imaju isti poprecni presjek.

Rjesenje:
Elektriéni otpor zice je
/
R=p-—,
P S

gdje je p otpornost, / duljina, a S popre¢ni presjek.
Zice imaju iste otpore.

aluminij srebro

aluminij __ . Usrebro

paluminij : S = Pyrebro S

Presjeci su isti pa je
paluminij laluminij :psrebm srebro”

Koriste¢i zadanu duljinu aluminijske Zice i vrijednosti za elektricne
otpornosti iz tablice, slijedi:
0,028 -10°Qm-1m=0,0159-10°Qm-/

srebro

/ =176 cm.

srebro
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Vratimo se ponovno na pitanje elektricne struje u vodicu. Struju smo
opisali kao usmjereno gibanje slobodnih elektrona. No ti se slobodni
elektroni nece sami od sebe poceti usmjereno gibati. Usmjereno gibanje
nastaje tek kad postoji elektri¢no polje. Tad na naboje djeluje elektricna
sila. Takoder smo ve¢ rekli da se elektri¢éno polje moze opisati na jos
jedan nacin — s pomocu potencijala. Pri razmatranju elektri¢nih struja u
vodi¢ima mnogo je prakti¢nije raditi s potencijalima nego s poljima.
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Georg Simon Ohm (1789. — 1854.), njemacki fizicar,
jedan je od prvih istrazivaca elektriciteta. Otkrio je
razmjernost napona na krajevima vodica i struje
kroz taj vodi¢, $to danas nazivamo Ohmovim za-
konom. Jedinica Sl za elektri¢ni otpor nosi njegovo
ime.

1IN
R=10Q =
2
1 "R=10Q
0 -
0 10 20 U/V
1.3-2

Linearna ovisnost struje o naponu U
za konstantan pokazuje da je to omski
materijal. Takva se ovisnost u tehnickoj IHA

Ono $§to ¢e uzrokovati usmjereno gibanje elektrona, odnosno pokrenuti
elektricnu struju u vodicu, razlika je potencijala na krajevima vodi¢a. Tu
razliku potencijala nazivamo elektri¢énim naponom. Kao §to smo veé
viSe puta rekli, uobicajeni znak fizikalne veli¢ine elektri¢nog napona je
U, mjerna jedinica SI za elektri¢ni napon je volt, a njezin je znak V.

Elektri¢ni napon je razlika elektri¢nih potencijala.

Volt je naziv mjerne jedinice Sl za elektri¢ni napon.

Jednostavnim mjerenjima moze se pokazati da ve¢i napon na krajevima
vodica uzrokuje i veéu elektri¢nu struju. Danasjeto iznimno lako napra-
viti u Skolskom laboratoriju koji ima ampermetar, voltmetar i razlicite
izvore napona. No prije nepunih 200 godina ti instrumenti nisu postojali.
Prvu bateriju konstruirao je talijanski‘fizicar Alessandro Volta 1800. go-
dine. Nedugo nakon toga istrazivanjem:strujnih krugova poceo se baviti
Georg Simon Ohm..U-to je.doba bio njemacki ucitelj, a kasnije je dokto-
rirao i postao _sveucilisni\profesor eksperimentalne fizike. Ohm je slozio
vlastitu aparaturu kojom je mjerio ovisnost struje o naponu u strujnim
krugovima.-Pokazao je da je jakost struje u zatvorenom strujnom krugu
proporcionalna naponu, a obrnuto proporcionalna otporu tog strujnog
kruga. Matematicki to zapisujemo kao

1 nazivamo Ohmovim zakonom. Ohm je svoje rezultate objavio u knjizi
Matematicko istrazivanje galvanskih krugova 1827. godine. Ohmov za-
kon mozemo izraziti i preko vodljivosti.

I=U-G

Graficki prikaz ovisnosti elektriéne struje o, elektri¢cnom naponu nazi-
vamo strujno-naponskom karakteristikom materijala. Za vodice koje je
proucavao Ohm taj graf ima oblik pravca, kao na slici 1.3-2. Tada govo-
rimo o linearnoj ovisnosti struje 0, naponu,.a materijale za koje vrijedi
takva ovisnost nazivamo-omskim otpornicima.

Ohmov zakon je linearha ovisnost struje i napona u vodicu kojim tece
struja.

Postoje materijali, primjerice
zeljezo, za koje strujno-napon-

ska karakteristika nije linearna,

literaturi zove strujno-naponska kara- K lici 1.3-3. To ni
kteristika materijala. Naziv materijala a0 ha slict 1.5-5. 10 nisu om-
“konstantan” znaci stalan ili kanstantan 2 R=11Q H ski otpornici i za njih ne vrijedi
otpor. H Ohmov zakon.
L R=8Q
1
1.3-3
Ovisnost struje o naponu za Ze-
ljezo. Struja nije linearno ovisna o
0 > naponu pa zeljezo nije omski ma-
0 10 20 U/V  terijal.
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Jedna trivijalna napomena za kraj price o Ohmovu zakonu: premda se

Ohmov zakon moze potpuno ispravno napisati na nacin

R=—
1

1 premda se taj izraz matematicki moze interpretirati kao “otpor je funk-
cija struje i napona”, valja znati da otpor ne ovisi o struji i naponu. Otpor
je karakteristika vodica i postoji bez obzira na struju i napon. Ovisi o
svojsvu materijala (Sto izrazavamo otpornoséu) i o geometriji vodica (§to

obi¢no izrazavamo duljinom i popre¢nim presjekom).

@® Primjer 5

:

Akumulator automobila ima napon od 12 V i kapacitet od 60 Ah, a ukupni je otpor svjetala (prednjih i straznjih) 4 Q. Vozac je
isklju¢io motor, ali je zaboravio ugasiti svjetla. Nakon koliko ¢e se vremena akumulator potpuno isprazniti?

RjeSenje:
Prema Ohmovu zakonu, struja je

_U_I2V _ 5

R 4Q
Kapacitet akumulatora je umnozak struje i vremena.
60Ah=3A"¢
. 60 Ah
3A

Akumulator ¢e se potpuno isprazniti nakon 20 h.

=20h

Izborni sadrzaj
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1.3.2. Ovisnost otpora,o€mperaturi

Pri atomistickom opisu elektricne struje rekli smo da se slobodni
elektroni neprekidno \gibaju unutar metala. No to gibanje nije usmje-
reno, nego, kaoticno — razliciti elektroni gibaju se u razli¢itim smje-
rovima. Razlog tom gibanju unutrasnja je energija koja je jednaka
zbroju-svih kinetickih energija ¢estica. Unutrasnja energija proporci-
onalna je apsolutnoj temperaturi. Sto je tijelo na visoj temperaturi, to
je unutras$nje gibanje intenzivnije.

Kad postoji napon, odnosno kad su krajevi vodi¢a na razli¢itim po-
tencijalima, pocinje usmjereno gibanje. No to nikako ne znaci da
kaoti¢no gibanje potpuno iSc¢ezava. Elektroni se i dalje gibaju ugla-
vnom amo-tamo, ali prosjek tog gibanja nije priblizno nula (kao u
sluc¢aju bez napona), nego postoji ve¢i pomak u jednom smjeru, kao
na slici 1.3-4. Engleska je rije¢ za taj pomak elektrona drift, stoga se
prosjecna brzina elektrona u vodic¢u naziva driftnom brzinom.
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CEZm—

1.3-4

a) Isprekidano gibanje elektrona u materijalu
kada nema vanjskog elektri¢nog polja. Nakon
brojnih sudara, elektron se nade blizu pocet-
nog polozaja.

b) Gibanje elektrona uz prisutnost polja:ispreki-
dano gibanje rezultira kona¢nim pemakom u
smjeru suprotnom polju E.

temperaturni
materijal koeficijent
o /Kt
srebro 0,0041
bakar 0,0039
aluminij 0,0038
volfram 0,005
platina 0,0039
zeljezo 0,0045
nikelin 0,00023
konstantan 0,00005
kromnikal 0,00015
tantal 0,00005
ugljen -0,0008

Tablica 2
Temperaturni koeficijenti otpora nekih
materijala pri 20 °C

Dakle, na vi$oj temperaturi slobodni se elektroni u vodi¢u gibaju in-
tenzivnije. Zato je sve teze ostvariti njihovo usmjereno gibanje. Za
isti napon pri vecoj temperaturi driftna je brzina elektrona manja, Sto
znaci da je struja manja (slika 1.3-5). Drugim rijecima, porast tempe-
rature rezultira povecanjem otpora. Otpor vodica, dakle, raste s tem-
peraturom.

aluminijska Zica

zarulja

plamenik

N3
Ovisnost otpora vodi¢a o temperaturi mozZe se pokazati ovakvim

jednostavnim uredajem: grijanjem Zice otpor raste pa se iznos
struje u strujnom krugu smanjuje. Zato zarulja sve slabije svijetli.

Eksperimentom se moZze pokazati da je relativna promjena otpora AR/
R proporcionalna promjeni temperature Af.

AR A
R

Koeficijent proporcionalnosti, koji ovisio materijalu, nazivamo tem-
peraturnim koeficijentom i ozna¢avamo sa-o. Nadalje, uobicajeno je
da se za referentni otpor uzima otpor-pri 20 °C. Stoga gornji izraz
mozemo napisati kao

Rk =a At

20
$to se moze zapisati,u obliku
R(t)=R, (1 +aAr),
gdie je
At=1t-20°C,
a R(?) znaci fukcijsku ovisnost otpora o temperaturi. Neke vrijednosti
temperaturnih koeficijenata navedene su u tablici 2.

q

At (°C)=AT (K)
Promjena temperature u Celzijevim
stupnjevima jednaka je promijeni
temperature u stupnjevima Kelvina.
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CEmm—

® Primjer 6 ¢

Izracunajte otpor zice od platine duljine 2 m i promjera 0,5 mm na temperaturi 20 °C. Izra¢unajte za koliko se postotaka
poveca otpor ako se zica ugrije na 1000 °C.

Rjesenje:
Otpor tog komada zice na 20 °C je
/ _ 2m
R20°C=p§=1,06-107§2m- —=1,08 Q.

(0,25-10'3m) T

Dalje racunamo otpor prema formuli: R, = R, (I'+ a(t — 1)), gdje R,
ve¢ imamo iz gornjeg racuna.,

Dakle: R ;.= 5,2L.Q.
Povecanje otporaje
R onacno TR o&etno 21 Q-1 Q
AR 1 0¢ 0 = tammino T poteno o0, 52127108 D 050, 3540,
R pocetno 1,08 Q

I o

Za mnoge vodice otpor linearno raste s temperaturom u podrucju od
0 °C do 100 °C. No ne ponasaju se sve tvari tako. Otpori poluvodica
se, primjerice, smanjuju s pove¢anjem temperature zato $to broj nosi-
telja naboja u poluvodic¢ima raste s temperaturom.

Naposljetku, na vrlo niskim temperaturama dogada se fascinantna
pojava — potpuno iS¢ezavanje elektricnog otpora. Tu'pojavu, koju
nazivamo supravodljivoséu, nije moguce-objasniti u okviru klasi-
¢ne fizike. To je potpuno kvantni fenomen. Supravodljivost je otkrio
nizozemski fiziCar Heike Kamerlingh Onnes=1911. godine. Opa-
zio je da pri temperaturi od 4,2 K ili —268,95 °C otpor zive naglo
pada na nulu. Kasnije je nadena supravodljivost i kod drugih tvari.
Posebno je zanimljiva\takozvana visokotemperaturna supravodlji-
vost — ‘pojayva is¢eznuca ‘elektricnog otpora pri temperaturama koje
nisu tako, ekstremno ‘niske. Proizvedeni su mnogi materijali koji su
supravodljivi na-temperaturama visSim od 100 K. Primjerice, stotine
supravodljivih magneta velikog hadronskog sudaraca (LHC) u sva-
kodnevnoj su upotrebi u CERN-u, europskom laboratoriju za viso-
koenergijsku fiziku estica smjestenom pokraj Zeneve (slika 1.3-6).
Takoder, supravodljivi magneti koriste se za stvaranje jakog magnet-
skog polja za potrebe medicinske dijagnostike.

Heike Kamerlingh Onnes (1853. - 1926.), ni-
zozemski fizicar, istrazivao je svojstva tvari
pri vrlo niskim temperaturama. Za otkrice
supravodljivosti 1913. godine dobio je No-
belovu nagradu.

1.3-6
Jedan od detektora (CMS) velikog hadronskog sudaraca
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