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Sazetak

U radu proucavan je prijenos energije u jednostavnim strujnim krugovima.
Elektricno polje unutar i izvan strujnog kruga uzrokuje povrSinska raspo-
djela naboja na vodicu, a magnetsko polje uzrokuje struja kroz zice. Pomoc¢u
elektricnog i magnetskog polja kvalitativno je odreden Poyntingov vektor u
prostoru oko jednostavnog strujnog kruga koji se sastoji od baterije, zaruljice
i zica. Iz analize prijenosa energije dobiveno je da se energija odvodi iz ba-
terije, a prenosi se na zaruljicu i putem zica i preko cijelog prostora oko Zica.
Navedeni su primjeri razlicitih strujnih krugova u kojima se analiticki ili nu-
mericki pronasao Poyntingov vektor. Dobiveni teorijski rezultati u skladu su

sa eksperimentalnim mjerenjima.

Klju¢ne rijeci: Energija, raspodjela naboja, strujni krug, elektri¢no polje, magnetsko

polje, Poyntingov vektor



Energy transfer by an electric current

Abstract

In this thesis, we analysed the energy transfer in simple circuits. The elec-
tric field inside and outside the circuit is created by surface charges on the
conductor, and the magnetic field is created by current flowing in the con-
ductor. Using the electric and magnetic fields we qualitatively determined
the Poynting vector in the space around the simple circuit, which consists of
a battery, wires and a light bulb. From our analysis of the energy transfer we
concluded that the energy is transferred from the battery, and is transferred
to the light bulb through the wires and across the entire space around the
wires. We described examples of different circuits in which the Poynting vec-
tor was found analytically or numerically. The obtained theoretical results

are consistent with the experimental results.

Keywords: Energy, charge distribution, circuit, electric field, magnetic field, Poynting

vector
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1 Uvod

Elektricitet je pojava u prirodi koja se javlja pod utjecajem nabijenih tijela. Jo$
od antickih civilizacija znamo da kad se jantar istrlja krznom, dobiva sposobnost
privlacenja laganih tijela, primjerice dlaka ili ¢estica prasine. U istom razdoblju ot-
kriveno je da magnetit, mineral po kojem je magnetizam dobio svoje ime, privlaci
zeljezo. Dugo vremena su elektricitet i magnetizam bili samo zanimljivost i ¢esto
su ih zamjenjivali jedno za drugo, a jedina primjena bila je izrada kompasa. U kas-
nom 16. stolje¢u izdana je knjiga De magnete, engleskog fizicara i lijecnika Williama
Gilberta, u kojoj su opisani brojni eksperimenti sa elektricitetom i magnetizmom. Ot-
krio je da je Zemlja magneticna i da se elektricitet javlja i u drugim materijalima, ne
samo jantaru. Nakon izlaska tog djela, raste interes za elektri¢ne i magnetske pojave.
Charles-Augustin de Coulomb je 1785. godine otkrio zakon privlacenja i odbijanja
elektri¢nih naboja. Talijanski fizicar Alessandro Volta je 1799. godine izumio bate-
riju, Sto je tijekom 19. stolje¢a dovelo do velikih napretka u istraZivanju moguénosti
elektriciteta. Hans Christian @rsted otkrio je kako se igla kompasa otklanja od sjevera
pod utjecajem elektri¢ne struje u vodicu blizu igle, a André-Marie Ampere pokazao
je kako dva vodica koja nose struju djeluju silom jedan na drugoga ovisno o jakosti
i smjeru struje. Ta dva eksperimenta, kao i Faradayevo otkri¢e elektromagnetske
indukcije bila su klju¢na za uspjeSno ujedinjavanje elektriciteta i magnetizma, koje
je napravio James Clerk Maxwell u svojem radu ,,On Physical Lines of Force.” 1861.
godine. U kasnom 19. stolje¢u zapocinje nagli razvoj elektrotehnike i pojavljuje se
velik broj izuma, primjerice Alexander Graham Bell izumio je jedan od prvih tele-
fona, Nikola Tesla 1887. godine patentirao je indukcijski motor; Ott6 Blathy, Karoly
Zipernowsky i Miksa Déri napravili su prvi moderni transformator. U 20. stolje¢u
razvoj elektrotehnike se nastavio, a rezultirao je izumom vakuumskih cijevi, a kas-
nije i tranzistora, Sto je sredinom stolje¢a dovelo do prvih modernih elektronickih
racunala. Racunala su otvorila put do nove industrijske revolucije i svijeta kakvog
poznajemo danas.

Zbog velike vaznosti elektriciteta i magnetizma u svakodnevnom zivotu, u obrazov-
nim se sustavima svih zemalja javljaju obje teme. U hrvatskom obrazovnom sustavu,
ucenici obraduju teme elektricitet i magnetizam u osmom razredu osnovnih skola

te u drugom, treem i Cetvrtom razredu srednjih skola s gimnazijskim programima



u sklopu nastavnog predmeta Fizika. Bitan dio nastave Fizike su strujni krugovi.
Kroz analizu strujnih krugova, ucenici ispituju svoje sposobnosti zaklju¢ivanja i pri-
mjene koncepata koji se obraduju, kao Sto su naboj, energija, elektri¢no polje i na-
pon. Ucenici tako razvijaju konceptualni model koji koriste u nastavi. No neopreznim
koriStenjem tog modela mogu se pojaviti niz miskoncepcija koje uzrokuju probleme
u razumjevanju i zakljuc¢ivanju i u nastavi fizike i u svakodnevnom zivotu.

Inspiracija za izradu ovog diplomskog rada bio je video [15], u kojem popularizator

znanosti dr. Derek Muller razmatra sljedec¢e konceptualno pitanje:

Strujni krug sastavljen je od baterije, otvorene sklopke i Zaruljice. Otpor Zice je zane-
mariv. Razmak izmedu baterije i Zaruljice je 1 m, ali one su spojene na nacin da je Zica
od pozitivnog pola baterije do Zaruljice duga 1 cs ~ 300 000 km, a istu duljinu ima Zica
od negativnog pola do #aruljice. Zaruljica je napravljena tako da se upali dok kroz nju
tece vrlo slaba struja. (c ~ 300 000 km/s)

Kada zatvorimo sklopku, koliko ¢e vremena biti potrebno zaruljici da se upali?

1/2 ¢s = 150 000 km

(a) 0,5s
(b) 1s
() 1m/c (= 3ns)

d 2s

Dr. Muller je kao ispravan odgovor ponudio odgovor (c), Sto je izazvalo veliku re-
akciju znanstvene zajednice. Mnogi su znanstvenici, elektroinzinjeri i slicni pokusali
opovrgnuti njegov odgovor pronalaskom nelogi¢nosti i kontradikcija. Kako bi uopce
mogli odgovoriti na konceptualno pitanje i razrijesiti sve miskoncepcije trebamo ra-

zviti model prijenosa energije u strujnom krugu.



2 Prijenos energije u jednostavnom strujnom krugu

Uzmimo kao primjer jednostavan strujni krug koji se sastoji od baterije i zarulje spo-
jene zicom tako da zarulja svijetli, kao na slici 2.1. Pitanje je na koji nacin zarulja
dobiva energiju iz baterije? Mogudi odgovor na to pitanje je da elektroni gibanjem
kroz zicu prenose energiju iz baterije u zarulju. Mehanizam prijenosa bi onda mo-
gao biti da elektron sudarima s ionima u niti zarulje prenese svoju kineticku energiju
na ione, a ta energija se pretvara u toplinsku energiju i zaruljica zasvijetli. Drugi
nacin prijenosa bi mogao biti da prolaskom kroz niti zarulje elektron prenese svoju
potencijalnu energiju na zarulju. No postoji nekoliko problema s modelom u kojem

je elektron glavni prenositelj energije, iskazanim u radovima [5] i [6].

&

Slika 2.1: Slika prikazuje jednostavni strujni krug kojeg promatramo, baterija je spo-
jena zicama na zaruljicu.

Problem 1

Elektroni nemaju dovoljnu brzinu da uopce stignu do Zarulje u razumnom vremenu.
U vodljivom materijalu brzina elektrona u smjeru struje iznosi otprilike 107% 2, $to
bi znacilo da ako je zica koja spaja bateriju sa zaruljicom duga 1 m, tada bi elektron
zicom putovao desetak minuta, ili ¢ak i duze jer je brzina elektrona u materijalima

¢esto puno manja od 107° 2.

Problem 2

Cak i ako zanemarimo vrijeme potrebno da elektroni dodu do Zarulje, njihova ki-

neticka energija je premala i ima ih premalo da bi prenijeli znacajnu koli¢inu energije

na zarulju. Ako svaki elektron ima kineticku energiju £, = %mJ)?, tada je ukupna

kineticka energija svih elektrona jednaka F,, = NF;, a koncentracija elektrona je

3



n = . Ako uzmemo da je Zica duga 1 m i radijus joj je r = 1 cm, ako je koncen-
tracija reda veli¢ine n ~ 10?® m~3 i ako je prosje¢na brzina elektrona reda veli¢ine

v ~ 1073 2, tada za kineticku energiju elektrona u Zici dobivamo
FEi~1073"], By ~ 10713 J. (2.1)

Ako uzmemo strujni krug koji se sastoji od baterije od 1 V i otpornika od 1 (2, tada
bi se na otpornik svake sekunde prenijelo 1 J energije, sto je trinaest redova velic¢ine

viSe energije nego kineticka energija svih elektrona u zici.

Problem 3

Struja tece u strujnom krugu od baterije kroz zarulju i ponovno do baterije. Ako elek-
troni prenose energiju od baterije do zarulje, tada bi elektroni koji izlaze iz zarulje

trebali prenositi dio energije od zarulje do baterije.

Problem 4

Ako modificiramo na$ strujni krug tako da dodamo kondenzator izmedu baterije i
zarulje, tada se energija ne bi mogla prenositi elektronima jer strujni krug nije za-
tvoren, elektroni su zarobljeni u zZici. No ako spojimo takav krug, zaruljica zasvijetli,
$to vidimo u pokusu iz videa [12], Sto znaci da se energija prenijela preko praznog

prostora.

Slika 2.2: Strujni krug s baterijom, Zaruljicom i kondenzatorom spojenim serijski.
Ovisno o karakteristikama strujnog kruga (naponu baterije, otporu zaruljice i kapa-
citetu kondenzatora) mijenjat Ce se vrijeme u kojemu zaruljica svijetli.

Kucanstava dobivaju elektri¢cnu energiju iz elektrana preko transformatorskih sta-

nica, u kojima se napon transformatorom prilagodava na vrijednosti koje su po-

4



godne za koriStenje kucanskih aparata. U tom slucaju ne postoji ni jedan elektron
koji putuje od elektrane sve do kucanskih aparata jer transformator radi na principu
meduindukcije - energija se prenosi sa primarne zavojnice (primara) do sekundarne
zavojnice (sekundara) koje nisu povezane zicom. Energija se opet prenosi preko

praznog prostora.

Problem 5

U nekim udzbenicima [10, p.834], [11, p.845], prijenos energije u strujnom krugu
objasnjen je koriste¢i pojam potencijalne energije naboja tj. elektrona. No, pogresno
je re¢i da elektron ima potencijalnu energiju - potencijalna energija svojstvo je sus-
tava od najmanje dva tijela i pripada cijelom sustavu. Nemoguce je reci koliki dio

energije pripada jednom, a koliki dio energije pripada drugom tijelu.

Problem 6

U izmjeni¢nim strujnim krugovima, prosjecna driftna brzina elektrona u zici je O,
u prosjeku se elektroni ne mi¢u od odredenog polozaja, stoga ne mogu prenositi

energiju iz baterije na zaruljicu.

Problem 7

Elektroni u zici ne guraju jedni druge zZicom putem elektri¢ne sile, jer se elektri¢na

sila elektrona pokrati sa silom kojom pozitivni ioni djeluju na elektrone.

Svi navedeni problemi upucuju na nevaljanost modela u kojem elektron gibanjem
kroz strujni krug prenosi energiju sa baterije na zarulju. Dakle, potreban nam je is-
pravniji konceptualni model koji treba uzeti u obzir da se energija prenosi izuzetno
brzo, ne prenosi se sudarima ili ,razmjenom” potencijalne energije te da je dozvoljen
prijenos energije preko praznog prostora.

Jedan nacin da izbjegnemo probleme je da promatramo model u kojem zamislimo
energiju sustava samo kao realni broj koji se moze izracunati u svakom trenutku.
Iznos broja ima svojstvo da je o¢uvan - jednak prije i nakon neke promjene unutar
sustava. Tada nije vazno kako se i kojim se putem energija prenijela, na ta pitanja u

ovom modelu mozda nije ni moguce pronaci odgovor, jedino je bitno da izracunati

5



broj bude jednak. Ako promatramo sustav Zemlja - Sunce, tada nije bitno kako oni
medudjeluju na velikim udaljenostima, ve¢ je bitna ¢injenica da medudjeluju. Isko-
ristimo li isti model u slucaju strujnog kruga na slici 2.1, na pitanje kako se prenosi
energija iz baterije u zaruljicu nije moguce odgovoriti - energija pripada sustavu struj-
nog kruga i uvijek je o¢uvana. Iako je model sasvim matematicki valjan, on nam ne
odgovara na pitanja koja smo postavili. Zato trebamo nac¢i model s kojim ¢emo moci
odgovoriti na nasa pitanja.

Takav model je ,model polja”, u kojem umjesto pojedinacnih naboja ili energije kao
matematickog pomagala promatramo raspodjele naboja, elektri¢nu struju, elektricno
i magnetsko polje; Cetiri pojma koja opisuje i povezuje elektrodinamika. Elektrodina-
mika je nastala u 19. stolje¢u kada je Skotski fizicar James Clerk Maxwell objedinio

elektri¢ne i magnetske pojave u jednu teoriju. Teorija se temelji na Cetiri jednadzbe:

v.-E=", (2.2)
€0
V-B=0, (2.3)
L OB
V x E = E, (2.4)
- - - E
V x B = po <J+ 60%—t> : (2.5)

gdje je p gustoéa naboja po jedinici volumena, .J je gustoca struje, fizikalna veli¢ina
koja se definira kao tok naboja po jedinici povrSine poprecnog presjeka u jedinici

vremena; ¢, je permitivnost vakuuma, s je permeabilnost vakuuma, V- je operator

9
> 0t

divergencije, V x je operator rotacije je operator parcijalne derivacije po vre-
menu, a E i B su elektri¢no i magnetsko polje, respektivno. Jednadzbe 2.2 i 2.3
su Gaussov zakon za elektricitet i magnetizam, jednadzba 2.4 je Faradayev zakon, a
jednadzba 2.5 je Ampereov zakon.

Maxwellove su jednadzbe predvidjele elektromagnetske valove i iznos brzine kojom
se gibaju, a predvidaju i da elektricna i magnetska polja u prostoru nose energiju, sto
bi moglo rijesiti probleme sa modelom u kojem elektroni prenose energiju.

Kako bi odgovorili na pitanje ,na koji nacin Zarulja dobiva energiju iz baterije?” tre-

6



bamo poblize opisati raspodjelu naboja, elektri¢na i magnetska polja strujnog kruga

prikazanog na slici 2.1.



3 Elektri¢no i magnetsko polje strujnog kruga

Elekticno polje vektorska je velic¢ina koja svakoj tocki prostora pridruzuje silu po na-
boju koja bi djelovala na probni naboj u toj tocki. Elektri¢no polje stvara svaki naboj
ili raspodjela naboja u prostoru, a rezultantno elektri¢no polje u tocki dano je vek-
torskim zbrojem svih elektri¢nih polja u toj toc¢ki. U strujnom krugu, za odredivanje
smjera i iznosa elektri¢nog polja koristimo Ohmov zakon, koji glasi:

-

J=0oE, (3.1)

gdje je o elektricna vodljivost. U slucaju da je vektor gustoce struje okomit na
povrsinu poprecnog presjeka A i da je iznos gustoce struje konstantan po cijeloj du-

ljini Zice, tada mozZemo povezati jakost struje i gustocu struje relacijom:
I =JA. (3.2)

Iz jednadzbe 3.1 i 3.2, mozemo vidjeti da je jakost struje proporcionalna iznosu elek-
tricnog polja, $to znaci da u jednostavnom strujnom krugu elektricno polje mora
biti istog iznosa u svakoj tocki koja ima istu vodljivost, tj. u vodi¢u. U otporniku,
elektricno polje bit ¢e drugacijeg iznosa zbog razli¢itog iznosa vodljivosti. Smjer
elektricnog polja isti je kao i smjer vektora gustoce struje, koji je uvijek usmjeren u
smjeru struje i prati geometriju zica.

Magnetsko polje vektorska je veli¢ina koja opisuje magnetsku interakciju izmedu na-
boja, struja i materijala. Za razliku od elektri¢cnog polja, magnetsko polje stvaraju
naboji ili raspodjele naboja u gibanju ili magneti. Ako uzmemo kao primjer vrlo
dugu zicu kojom tece struja snage I, tada je iznos magnetskog polja u tocki prostora

udaljenoj od osi koja prolazi kroz zicu za r jednak:

B = %, (3.3)
gdje je 1o permeabilnost vakuuma, [ jakost struje, a r udaljenost od osi koja prolazi
zicom do tocke u kojoj promatramo polje. Smjer magnetskog polja vodica dan je
pravilom desne ruke, prikazanim na slici 3.1. Magnetsko polje uvijek je tangencijalno
na kruznice koje opisuju prsti desne ruke.

Smjer magnetskog polja unutar zice odreduje se na isti nacin kao i van zice, pravilom

8



desne ruke, a iznos unutar Zzice jednak je:

B— polr

" 2R G4

gdje je r udaljenost od sredista zice do promatrane tocke, [ jakost struje, a R radijus
zice. Kada je r = R, tada se iznos magnetskog polja svodi na jednadzbu 3.3 sa

uvrsStenim r = R.

—

B

Slika 3.1: Pravilo desne ruke - palac pokazuje smjer struje Zice, savinuti prsti po-
kazuju kruznice na kojima tangente pokazuju smjer magnetskog polja. Slika, uz
uredivanje, preuzeta iz [13].

U primjeru sa slike 2.1, relativno je jednostavno na¢i magnetska polja u i oko vodica
budu¢i da imamo stalnu struju /, tako i elektri¢no polje unutar vodica koje je stalnog
iznosa i paralelno sa smjerom struje, no za pronalazak elektricnog polja izvan naseg

strujnog kruga potrebno je pronaci raspodjelu naboja strujnog kruga.

3.1 Elektri¢no polje baterije u strujnom krugu

Iz jednadzbi 3.1 i 3.2 zakljucili smo da ¢e elektricno polje unutar strujnog kruga
biti paralelno smjeru struje, a imat ¢e i isti iznos u dijelovima vodica koji imaju istu
vodljivost. Sada zelimo saznati koja raspodjela naboja stvara takvo elektri¢no polje.
Bududi da je baterija element strujnog kruga bez kojeg nas strujni krug ne funkci-
onira, moguce je zakljuciti da su upravo naboji na bateriji isklju¢ivo odgovorni za
elektri¢no polje unutar strujnog kruga. Sada ¢emo pokazati da to nije slucaj.

Promotrimo primjer jednostavnog strujnog kruga, sastavljenog od baterije i zZice, pri-

kazan na slici 3.3 i zadan u radu [9]. Bateriju u ovom strujom krugu aproksimiramo



kondenzatorom velikog kapaciteta. Nabijene plo¢e kondenzatora spojene su zicom.
Analiziramo slucaj u vremenskom periodu u kojem je jakost struje I kroz strujni krug
konstantna, Sto znaci da se kondenzator ponasa kao baterija. Iz relacija 3.1 i 3.2

zakljuc¢ujemo da elektri¢no polje u ovom krugu treba biti kao na slici 3.2

LEEEREEEEREEEEEEEL N ERN]

Slika 3.2: Slika prikazuje elektri¢no polje unutar strujnog kruga sa kondenzatorom i
Zicama.

No, ako pogledamo na sliku 3.3, vidjet ¢emo da elektri¢no polje u vodicu kojeg stva-
raju naboji na kondenzatoru nije konstantnog iznosa, a nije ni u svim dijelovima Zice
u istom smjeru kao i smjer struje, Sto znac¢i da naboji na kondenzatoru samostalno
ne proizvode elektri¢no polje unutar zica. Problem postaje jos ve¢i ako u strujni krug
dodamo zaruljicu. Tada c¢e elektri¢no polje u zaruljici ovisiti o udaljenosti od bate-
rije, Sto je suprotno od naseg iskustva. Stoga, moramo pronaci raspodjelu koja stvara

ispravno elektri¢no polje.
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Slika 3.3: Slika prikazuje jednostavni strujni krug, gdje nabijeni kondenzator ima
ulogu baterije. Ploce kondenzatora spojene su zicama, a prikazano je i elektri¢no
polje, koje je uzrokovano samo raspodjelom naboja na plo¢ama.

3.2 Raspodjela naboja u strujnom krugu

Klju¢an dio svakog strujnog kruga je vodi¢. Vodici su najCesS¢e napravljeni od metala
koji se sastoji od velikog broja pozitivnih i negativnih naboja u posebnoj konfiguraciji.
Pozitivni naboji u metalu su atomske jezgre koje su rasporedene u periodi¢nu struk-
turu. Unutarnji elektroni svakog atoma vezani su uz jezgru, a vanjski elektroni tvore
kemijske veze izmedu atoma. No, neki su vanjski elektroni slobodni kretati se po
cijelom volumenu metala. Oni tvore elektronsko ,more”. Upravo su zbog prisutstva

tih elektrona metali dobri vodi¢i.
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Slika 3.4: Slika pod a) prikazuje jedan dio vodi¢a: nepolarizirani metal. Crvenim
plusevima oznaceni su pozitivni naboji (jezgre atoma metala), a elektronsko ,more”
oznaceno je svijetlo plavom bojom. Preuzeto iz [18, slika 14.25]. Slika pod b) pri-
kazuje isti slucaj, metal prikazujemo kao da ne sadrzi naboje jer je gustoc¢a naboja
jednaka 0.

Na slici 3.4, prikazani metal nije spojen u strujni krug, niti na njega djeluje neko
vanjsko elektricno polje. U tom je slu¢aju metal elektricki neutralan, pa ga cesto
prikazujemo samo kao prazan pravokutnik. To je i opravdano, jer se u svakom di-
jelu volumena elektri¢na polja pozitivnih i negativnih naboja poniste, pa je elektri¢ni
ucinak jednak kao i da naboja nema.

Ako postoji neko vanjsko elektricno polje koje djeluje na taj metal, tada se naboji
unutar metala raspodjele tako da poniSte utjecaj vanjskog elektri¢nog polja, kao Sto

je prikazano na slici 3.5.
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Slika 3.5:

Slika prikazuje situaciju kada na

metal djelujemo nekim vanjskim elek-

tricnim poljem. Naboji se raspodjele tako da se elektronsko more pomakne u suprot-
nom smjeru od smjera vanjskog elektri¢nog polja, oznacenog plavom bojom. Tada
je na lijevom kraju metala manjak elektrona, a na desnom kraju metala je visak
elektrona. Upravo ti naboji na krajevima vodica (oznaceni plavom bojom) stvaraju
elektri¢no polje koje ponistava vanjsko elektri¢no polje.
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Proces pomicanja elektronskog mora dogada se vrlo brzo (puno manje od nanose-
kunde) jer je potreban vrlo mali pomak elektronskog mora, udaljenosti puno manje
od promjera atoma, prema [18, p.563].

Za otvoreni strujni krug sastavljen od baterije, zZice i zaruljice vrijede sljedece tvrdnje:

1. U vodicu gustoc¢a naboja jednaka je 0, jer je jednak broj pozitivnih i negativnih

naboja pa se njihovi doprinosi poniste.

2. Iznos rezultantnog elektri¢nog polja E unutar vodi¢a jednak je nuli, zato $to
bilo koje elektri¢no polje uzrokuje pomicanje jedne vrste naboja na jednu stranu,
a drugu vrstu naboja na drugu stranu toliko dugo dok ti naboji ne stvore elek-

tricno polje koje ponistava pocetno elektri¢no polje.

3. Svi naboji koji narusavaju elektricnu neutralnost u vodicu nalaze se na povrsini

vodica

4. Kemijski procesi unutar baterije razdvajaju i drze razdvojenima pozitivne i ne-
gativne naboje izmedu svojih elektroda. Iako cijela baterija nije nabijena, na
negativnoj elektrodi bit ¢e viSak elektrona, a na pozitivnoj elektrodi manjak

elektrona.

Iz navedenih ¢injenica slijedi da u trenutku prije zatvaranja strujnog kruga ve¢ postoji
raspodjela naboja na povrsini vodica, pozitivha raspodjela naboja na Zici spojenoj
na pozitivnu elektrodu i negativna raspodjela naboja na zici spojenoj na negativnu

elektrodu.
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Slika 3.6: Slika prikazuje Zicu prije zatvaranja strujnog kruga. Lijeva Zica spojena
je na pozitivnu elektrodu baterije, a desna zica spojena je na negativnu elektrodu
baterije. Zelenom bojom oznacene su tocke u kojima promatramo elektricno polje,
a crvenom bojom oznaceni su naboji na vrhovima Zzica i rezultantna elektricna polja
E, unutar Zica koja ti naboji proizvode. Crnom bojom oznat¢eni su naboji na povrsini
¥ica i rezultantna elektri¢na polja E; koja ti naboji proizvode.

Buduc¢i da znamo da je elektricno polje unutar vodica jednako 0, tada mozemo raz-
dvojiti ukupno elektri¢no polje na dva doprinosa: jedan doprinos koji dolazi od na-
boja na vrhovima vodica, a drugi doprinos koji dolazi od ostalih naboja, kako je pri-
kazano na slici 3.6. No, kad konac¢no spojimo vodice, naboji se u vrhovima poniste,
a zbog toga nestaje i njihov doprinos elektricnom polju, $to znaci da u trenutku
spajanja vodica postoji elektricno polje unutar vodic¢a koje je nastalo od raspodjele

povrsinskih naboja na vodicu, prikazano na slici 3.7.

14



+ + + + + oo

N
3

N

+ + + F F o+ F A omm e

Slika 3.7: Slika prikazuje Zice na slici 3.6, ali u trenutku nakon S$to su se spojile i
zatvorile strujni krug.

Nakon $to je struja potekla, povrSinski se naboji u vrlo kratkom vremenu raspodjele
tako da je elektri¢no polje unutar vodi¢a paralelno sa vodicem. Jedan moguéi nacin
da se to postigne je da imamo gradijent naboja na povrsini vodica, primjer takvog
slucaja prikazan je na slici 3.8, gdje imamo raspodjelu naboja koja se linearno mije-

nja s udaljenosti od kraja Zice.

+ + + + ++

+ T+ o+ + 1+

Slika 3.8: Jedna mogu¢nost raspodjele naboja na povrsini Zice koja stvara uniformno
elektri¢no polje usmjereno u smjeru struje unutar zice. Elektri¢cno polje unutar ove
zice usmjereno je prema lijevo, stoga Ce sila na elektron biti prema desno.

Ako kod vodica postoje zavoji, tada elektri¢no polje pokazuje iz unutrasnjosti vodica
prema povrsini, pa se na njoj nakupljaju naboji dok u vodi¢u ne nastane elektricno
polje u smjeru struje. Nastalo elektri¢no polje uzrokuje skretanje elektrona koji pu-
tuje unutar vodica. Primjer raspodjele naboja koja proizvodi takvo elektri¢no polje

nalazi se na slici 3.9.
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Slika 3.9: Raspodjela naboja na povrsini zice kod zavoja u zici. Na elektron u zavoju
djeluje rezultantno elektri¢no polje oznaceno crnom bojom, a to polje je rastavljeno
na okomitu i paralelnu komponentu, oznacene plavom i crvenom bojom, respektivno.

Okomita komponenta elektricnog polja na slici 3.9 uzrokuje silu na elektron koja
ima ulogu centripetalne sile, tj. uzrokuje skretanje elektrona. Paralelna komponenta,
kao i u ostatku zice, odrzava iznos brzine, jer iako stalno elektri¢no polje uzrokuje
stalnu silu koja uzrokuje stalnu akceleraciju, elektron se jako Cesto sudara s pozitiv-
nim ionima u materijalu zice. Sudari uzrokuju usporavanje elektrona, a elektricno
polje ih ponovno ubrzava. Prosje¢na brzina kojom se elektron kre¢e u smjeru struje
pod utjecajem elektricnog polja zove se driftna brzina.

Broj naboja koji je potreban da dovoljno promijeni elektri¢cno polje i uzrokuje skreta-
nje elektrona je vrlo malen. Prema radu [20], ako je struja jakosti I=100 A, tada ¢e
biti potreban naboj jednak naboju 100 elektrona. Za slu¢aj kada imamo struju jakosti
I=1 mA, tada ¢e biti potreban prosje¢ni makroskopski naboj od jedne tisu¢ine jednog
elektrona.

U realnim slu¢ajevima raspodjela naboja je drugacija (primjerice u prostoru od pozi-
tivnog pola baterije do otpornika moze se javiti i raspodjela negativnih naboja, ovisno
o geometriji i karakteristikama elemenata strujnog kruga), ali ova raspodjela jest do-
voljno dobra aproksimacija. Na slici 3.10 prikazana je povrSinska raspodjela naboja

na vodic¢u u pravkutnom strujnom krugu sa zicom jednolike otpornosti.
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. Pozitivna

Neutralna

l Negativna

Slika 3.10: Raspodjela naboja i elektri¢no polje u realnijem slucaju strujnog kruga
s baterijom i zicama jednolike otpornosti . Sa crvenim i zutim nijansama oznacena
je pozitivna raspodjela naboja, a plavim nijansama oznacena je negativna raspodjela
naboja. Slika je napravljena prema rezultatima simulacije racunalnog programa An-
soft Maxwell SV iz rada [1, slika 7].

Povrsinske raspodjele naboja na vodicu stvaraju elektri¢no polje i izvan vodica. Na
slici 3.11a vidi se povrsinska raspodjela naboja na vodicu ako njime ne tece struja.
Naboj je uniformno raspodjeljen, elektri¢no polje unutar vodica is¢ezava, a van vodica
je uniformno, usmjereno okomito od povrsine vodic¢a. Na slici 3.11b, vidi se kako se
raspodjela naboja na povrsini promijenila tako da bude sli¢nija raspodjeli na slici 3.8.
Takva raspodjela stvara uniformno polje unutar vodi¢a. Promjena raspodjele naboja
utjece i na elektri¢no polje izvan vodica, na dijelovima prostora oko vodica elektri¢no
je polje jace sto je viSe naboja nakupljeno na povrsini vodica. Prema grani¢nim uvje-
tima za elektri¢no polje iz [8, p.89], komponenta elektricnog polja koja je paralelna
sa povrsinom vodica uvijek je jednaka na granici izmedu dvaju materijala, u ovom
slucaju vodica i zraka. Zbog toga, korisno je promatrati komponente elektri¢cnog po-
lja koje su paralelne ili okomite na povrsinu vodica. Paralelna komponenta tik iznad
vodica bit ¢e jednakog iznosa kao paralelna komponenta elektricnog polja tik unutar
vodica u svakoj promatranoj tocki na vodic¢u, a u istim tockama okomita kompo-
nenta elektri¢cnog polja bit ¢e veca oko dijelova vodica na kojima je viSe naboja. Na
slici 3.11c, komponente su zbrojene u rezultantno elektricno polje oko vodica kojim

teCe struja.
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Slika 3.11: Slika prikazuje Zicu, raspodjelu naboja, struju i elektricno polje na
povrsini zice. Pod a) prikazan je slucaj kada strujni krug jos nije zatvoren. Pod
b) strujni je krug spojen i crnim je strelicama prikazana okomita komponeneta elek-
tricnog polja, a crvenim strelicama prikazana je paralelna komponenta elektricnog
polja. Pod c) komponente su zbrojene u rezlultantno elektricno polje na povrsini
Zice.

U realnim uvjetima iznos komponente elektri¢nog polja paralelne sa smjerom struje

gotovo je zanemariv prema iznosu elektricnog polja okomitog na povrsinu zice, no
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postaje dovoljno velik u slu¢aju da promatramo otpornik, o ¢emu nam govori Ohmov
zakon iskazan u jednadzbi 3.1. Veza izmedu vodljivosti i otpora za cilindri¢nu zicu
dana je izrazom:

1 A

Z — R= RS
o =1f7 (3.5)

gdje je R elektri¢ni otpor, A povrSina popre¢nog presjeka zice, a L je duljina Zice.
U slucaju da je gustoca struje jednakog iznosa i okomita na povrSinu poprecnog pre-
sjeka i da je elektri¢no polje stalno usmjereno u smjeru struje, jednadzbu 3.1 mozemo
zapisati kao:

v

=% (3.6)

Iz jednadzbe 3.5 i 3.6 vidimo da ako strujnim krugom tece struja jakosti I, Sto je veci
otpor otpornika, to je elektricno polje unutar samog otpornika vece od elektri¢nog
polja u vodicu, pa je smjer ukupnog elektri¢nog polja izvan otpornika sve dalji od
okomice na povrSinu vodica.

Koriste¢i izraze 3.1 i 3.2 mozemo procijeniti iznos elektricnog polja unutar vodica.
Ako je vodi¢ kojim tece struja jakosti [ = 1 A, popreénog presjeka 1 mm?, napravljen
od bakra vodljivosti o = 5,67 x 10" ohm~'m™!, tada ¢e mu elektri¢no polje iznositi
E = 1,8 x 107® V/m. Koristedi izraz za elektri¢no polje jednog elektrona naboja
q; By = (1/47ey) q/r?, dobiva se da je iznos elektri¢nog polja unutar vodic¢a jednak
iznosu elektri¢nog polja jednog elektrona na udaljenosti od 1 cm od njega.

Za procjenu ovisnosti iznosa elektricnog polja oko vodi¢a o udaljenosti od vodica
pomodi ¢e nam izraz za elektri¢no polje beskona¢ne uniformno nabijene Zice:

E—)\

2mer’

(3.7)

gdje je A linijska gusto¢a naboja, a r udaljenost od zice. U elektrodinamici, gustoc¢a
naboja je broj naboja neprekidno raspodjeljenim po jedinici duljine, povrsine ili volu-
mena. Naboji koji ¢ine sva elektri¢na polja su pojedinacni, no u realnim slucajevima
ima ih jako puno, pa je ipak opravdano koristiti gusto¢u naboja. Izraz 3.7 ne vrijedi u
strujnim krugovima, ali on ipak daje aproksimaciju u kojoj je elektri¢no polje obrnuto
proporcionalno udaljenosti od zice r. U radu [7, jednadzba 16.], dobiven je rezultat
za elektri¢no polje izvan cilindri¢nog vodica kojim tece struja, komponenta okomita

na povrsinu vodi¢a obrnuto je proporcionalna s r, ali ovisi i o udaljenosti z od sre-
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dine Zice do tocke koja lezi na osi zZice. U radu [7, jednadzba 20.] opisan je slucaj
kada postoji raspodjela naboja na povrsini, a jakost je struje I jednaka 0, dobiveni se
rezultat svodi na jednadzbu 3.7.

Kako bi prepoznali znacaj elektricnog i magnetskog polja oko vodica u prijenosu ener-
gije trebamo se poblize upoznati s relacijama koje povezuju elektri¢na i magnetska

polja i energiju.

3.3 Energija elektricnog i magnetskog polja

Za uspostavljanje odredene raspodjele naboja u prostoru trebamo uloZiti energiju. U
slu¢aju realnih materijala imamo velik broj naboja, elekri¢nu i magnetsku interakciju
izmedu naboja, tako da je korisnije koristiti gustoe energije, a ne same energije.
Gustoca energije definira se kao ukupna energija po jedinici volumena sadrzana u
prostoru. Izrazi za gustoCe energija elektricnog i magnetskog polja su:

€0 9 1

- F - _— B2 3.8
Ug 9 , UB 20 ( )

Izraz za ukupnu gustocu energije elektromagnetskog polja jednaka je:

w=Sp2y Lo (3.9)
2 2410

Izraz za gustocu energije elektricnog polja mozemo iskoristiti na primjeru nabijenog

plocastog kondenzatora. Elektri¢no polje takvog kondenzatora dano je izrazom:

E=—, (3.10)

v
d
gdje je V napon izmedu ploca kondenzatora, a d udaljenost izmedu ploca. Elek-
tri¢no je polje izvan prostora kondenzatora zanemarivo, pa promatramo samo pros-
tor izmedu ploca kondenzatora. Ako je A povrSina ploca, tada je volumen prostora
dan izrazom:

V = Ad. (3.11)
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Gustocu energije treba pomnoziti s volumenom promatranog prostora kako bi dobili

ukupnu energiju U sadrzanu u kondenzatoru:

1 2

Kapacitet plocastog kondenzatora definira se kao:

C= 60%- (3.13)

Kao konacan rezultat za ukupnu energiju, uz izraz C' = %, dobivamo:

_len @1
U=5VC=7=5QV. (3.14)

Izraz 3.14 je dobro poznata relacija za energiju kondenzatora. Gustoca energije mag-
netskog polja moze se iskoristiti kako bi pronasli ukupnu energiju zavojnice. Izvan
zavojnice, magnetsko polje priblizno iS¢ezava, a unutar zavojnice duljine [ i broja

zavoja N, magnetsko polje dano je izrazom:

B = iy (3.15)

Ukupnu energiju ponovno pronalazimo umnoskom gustoc¢e energije sa volumenom
promatranog prostora - prostor unutar zavojnice. Ako je povrsina poprec¢nog presjeka
A, a duljina zavojnice [/ tada je ukupna energija zavojnice dana izrazom:

1 udN?

2
T LA (3.16)

UBAZ =

Iz jednadzbe 3.16 i izraza za induktivitet zavojnice

N2A
L= (3.17)
moguce je dobiti konacan izraz za ukupnu energiju zavojnice:
Lo
U=gLP. (3.18)
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Jednadzba 3.18 je dobro poznati izraz za energiju zavojnice. Vidimo kako izraz 3.9
daje ispravne relacije za energiju elektricnog i magnetskog polja.

Postoji jos jedno vazno svojstvo elektromagnetskog polja. Ako je konfiguracija elek-
tricne i magnetske komponente elektromagnetskog polja takva da u nekoj tocki kom-
ponente nisu paralelne i ako im je iznos razlic¢it od nule, tada se energija prenosi
iz okoline te tocke. Uzmimo u obzir malu povrSinu oko promatrane tocke, defini-
ranu kao dio ravnine koju obuhvacaju vektori elektricnog i magnetskog polja. Tada
mozemo definirati i smjer odvodenja energije: okomit istovremeno i na elektri¢no
i magnetsko polje. Objekt kojeg smo dobili je vektor, a naziva se Poyntingov vek-
tor, prema engleskom fizicaru Johnu Henryju Poyntingu koji je razvio samu teoriju.

Matematicki izraz za Poyntingov vektor je:
I .
§=—(ExB). (3.19)

Fizikalno, Poyntingov vektor je veli¢ina koja oznacava prijenos energije elektromag-
netskog polja po jedinici vremena po jedinici povrsSine. Iznos Poyntingovog vektora
je
1 :
S = —EBsin(¢), (3.20)
Ho

gdje je ¢ kut izmedu E i B. U slu¢aju da su vektori elektri¢nog i magnetskog polja

okomiti, tada je iznos Poyntingovog vektora jednak:

S = iEB. (3.21)
Ho
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Slika 3.12: Poyntingov vektor pokazuje prijenos energije preko povrsSine u jedinici
vremena.

Smjer Poyntingovog vektora odreduje se pravilom desne ruke, ispruzene prste us-
mjerimo u smjeru elektricnog polja, tada prste savinemo prema vektoru magnetskog

polja. Ispruzeni palac nam tada pokazuje smjer Poyntingovog vektora.

Slika 3.13: Poyntingov vektor u slucaju da elektri¢no polje usmjereno prema +y-osi,
a magnetsko polje usmjereno prema +z-osi. Poyntingov vektor tada je usmjenen
prema +Xx-o0si.

U slucaju elektromagnetskih valova, elektri¢no i magnetsko polje su stalno okomiti
jedno na drugo, pa u svakom trenutku postoji Poyntingov vektor. On pokazuje u

smjeru Sirenja vala, Sto znaci da se i energija prenosi u smjeru Sirenja vala. Ako kao
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primjer elektromagnetskog vala uzmemo svjetlost sa Sunca, tada se energija sa Sunca
moze prenijeti na neko tijelo na Zemlji, primjerice na automobil koji se zagrijava pod
utjecajem Sunceve svjetlosti. To nam govori da Poyntingov vektor stvarno pokazuje
prijenos energije elektromagnetskim poljima. Poyntingov vektor mozemo iskoristiti i
u slucaju istosmjernog strujnog kruga. Ako iskoristimo definiciju Poyntingovog vek-
tora na dijelovima prostora koji sadrzi strujni krug i gdje su elektricno i magnetsko
polje okomiti jedno na drugo, tada bi Poyntingov vektor opisivao koli¢inu energije

koja se prenese po povrsini u jedinici vremena.
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4 Analiza prijenosa energije u strujnim krugovima

4.1 Prijenos energije u jednostavnom strujniom krugu

Sada mozemo poblize promotriti kako se prenosi energija u jednostavnom strujnom
krugu prikazanom na slici 2.1. Trebamo odrediti smjer elektricnog i magnetskog
polja u vodicu i oko vodica, unutar i oko otpornika te u bateriji. Iz navedenih veli¢ina
mozemo koristedi relaciju 3.19 pronaci Poyntingov vektor koji nam pokazuje smjer

prijenosa energije u strujnom krugu.
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Slika 4.1: Raspodjela naboja na strujnom krugu.

Na slici 4.1, prikazana je raspodjela naboja na povrsini strujnog kruga koja uzrokuje
elektri¢no polje u vodicu i izvan vodica. Iz te raspodjele mozemo naci smjer i aprok-
simativan iznos elektricnog polja u odabranim tockama. Smjer elektri¢cnog polja oko
Zice ve¢ smo pronasli na slikama 3.11. Ako zZica ima mali otpor, smjer je gotovo oko-
mit na Zicu, orijentiran je prema vani u dijelu strujnog kruga koji je blizi pozitivnom
polu baterije, kao na slici 3.11a). Kad dodemo do otpornika, raspodjela naboja na
njemu uzrokuje mijenjanje smjera okomite komponente elektricnog polja. Na desnoj
strani otpornika, ona je usmjerena prema unutrasnjosti otpornika. Nakon otpornika,
duz vodica, okomita komponenta usmjerena je prema unutrasnjosti vodica. Magnet-
sko polje oko zice i otpornika odreduje se kao na slici 3.1.

Preostaje nam odrediti smjer elekricnog i magnetskog polja unutar i oko baterije.
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Elektricno polje usmjereno je od pozitivnhog prema negativhom polu, ali stuja tece
od negativnog do pozitivnog pola baterije. Izvan baterije, njezino elektri¢no polje je

slabije nego unutra i usmjereno je od pozitivhog do negativnog pola baterije.
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Slika 4.2: Slika prikazuje elektricno i magnetsko polje u prostoru oko i unutar struj-
nog kruga. Crvenom bojom oznacena je komponenta elektricnog polja koja je para-
lelna sa smjerom struje, a crnom bojom je oznatena komponenta okomita na zicu.
Plavom bojom oznacen je smjer magnetskog polja.

Sada znamo smjer i orijentaciju elektricnog i magnetskog polja u svakom dijelu struj-
nog kruga, pa prema jednadzbi 3.19 moZemo pronac¢i Poyntingov vektor u cijelom

prostoru strujnog kruga.
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Slika 4.3: Slika prikazuje konacan rezultat za smjer Poyntingovog vektora u odabra-
nim tockama strujnog kruga. Smjer Poyntingovog vektora oznacen je crnom bojom.
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Na slici 4.3 vidimo kako je usmjeren Poyntingov vektor oko elemenata strujnog kruga.
Blizu baterije, Poyntingov vektor usmjeren je od baterije, Sto znaci da se energija
odvodi od baterije koriste¢i elektromagnetska polja u prostoru. Oko Zzice koja spaja
pozitivan pol baterije s otpornikom, Poyntingov vektor paralelan je sa smjerom struje,
no u dijelu zice koja spaja otpornik s negativnim polom baterije Poyntingov vektor
suprotne je orijentacije od smjera struje. Kod otpornika, smjer Poyntingovog vektora
mijenja se od lijeve do desne strane, ali ostaje usmjeren prema unutrasnjosti otpor-
nika, Sto znaci da se energija prenosi na otpornik.

Iz definicije Poyntingovog vektora 3.21 mozemo procjeniti ovisnost njegovog iznosa
o udaljenosti od Zica. Iz jednadZbi 3.7 i 3.3 vidimo da su i elektri¢no i magnetsko
polje obrnuto proporcionalni udaljenosti od Zzice, pa je iznos Poyntingovog vektora
obrnuto proporcionalan kvadratu udaljenosti od Zice, Sto je spomenuto u radu [2].
Unutar zice, iznos elektricnog polja je gotovo zanemariv ako uzimamo Zzicu s vrlo
malim iznosom otpora, a magnetsko polje se smanjuje Sto smo blize osi zice, stoga je
iznos Poyntingovog vektora zanemariv unutar zZica. Gotovo sva energija se prenosi u
prostoru oko Zica.

Kako bi usporedili ovaj model s drugim modelima i eksperimentom, moramo izracunati
koliko se energije prenijelo na zaruljicu u ovom procesu. Zbog jednostavnosti, mozemo
promatrati dio zice odmah ispod povrsine vodica, koji se nalazi blizu zaruljice. Elek-
tricno polje unutar zice usmjereno je paralelno sa zicom. Smjer Poyntingovog vektora

odreduje se vektorskim produktom elektri¢nog i magnetskog polja.

S
— —

Slika 4.4: Zicu blizu Zarulje modeliramo cilindrom radijusa r i visinom d. Na slici
oznaceni su smjer struje /, magnetsko polje na povrsini vodi¢a B, smjer elektricnog
polja F na povrsini vodica i Poyntingov vektor S.
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Bududi da su u svakoj tocki prostora elektricno i magnetsko polje okomiti jedno na
drugo, iznos Poyntingovog vektora dan je u jednadzbi 3.21. Iznos Poyntingovog
vektora koli¢ina je prenesene energije u jedinici vremena po jedinici povrSine, pa

mozemo izracunati prenesenu snagu:

P=SA= iEBA. (4.1)
Ho

Povrsina koju promatramo je povrSina plasta cilindra, koja se racuna prema formuli
A =2nrd. (4.2)

Iznos elektricnog polja moZemo saznati koriste¢i razliku potencijala izmedu krajeva
Zice
v
E:EHV:Ed. (4.3)

Stoga, ukupna snaga koja se prenese na komad zice jednaka je:

1 uol
p=— Mo v_vrI (4.4)
o 21T

Iz naseg modela dobivamo da se prenesena snaga na komad Zzice podudara s dobro

poznatom relacijom za snagu.

4.2 Tok energije u drugim strujnim krugovima

Bududi da elektricno i magnetsko polje strujnog kruga ovisi o geometriji strujnog
kruga, vazno je promotriti i druge strujne krugove sa baterijom, zZicama i otpornicima.
4.2.1 Prstenasti strujni krug

U radu [4] napravljeni su izracuni u kojima se promatra strujni krug u obliku pr-
stena. Krug, prikazan na slici 4.5, sastoji se od baterije i Zice s jednolikom linearnom

raspodjelom otpora.
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Slika 4.5: Strujni krug u obliku prstena koji se obradio u radu [4]. Pretpostavlja se
da je otpor zice jednolik po cijeloj Zici.

Za isti strujni krug napravljen je i izracun Poyntingovog vektora u prostoru strujnog
kruga. Na slici 4.6 vidi se kako se energija prenosi ne samo preko Zica, nego i preko

prostora kojeg strujni krug obuhvaca, kao i prostorom kojeg strujni krug ne obuhvaca.

Slika 4.6: Poyntingov vektor za strujni krug u obliku prstena. Vrlo blizu strujnog
kruga iznos Poyntingovog vektora je barem jedan red veli¢ine veéi od iznosa najveceg
od prikazanih vektora na slici. Napravljeno prema radu [4, jednadzbe 40, 41] u
programu SageMath.
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Iznos Poyntingovog vektora najvedi je jako blizu zica. U istom radu izracunata je
snaga koja se sa dijela prstena s baterijom prenese na drugi dio. I u tom slucaju,

rezultat koji se dobio jednak je kao i u jednadzbi 4.4.

4.2.2 Strujni krug sa uzemljenim cilindrom

U radu [3], proucavan je strujni krug na slici 4.7, tj. dio zice vodljivodsti o koji je
obuhvacen cilindri¢cnom ljuskom. Izracunato je elektri¢cno i magnetsko polje izmedu
zice i cilindra, iz kojih se dobio Poyntingov vektor.

Kako se vidi iz slike 4.8, Poyntingov vektor usmjeren je prema zici i prolazi ¢itavim
prostorom izmedu ljuske i Zice. Poyntingov vektor mozemo rastaviti na komponente.
U ovom slucaju, paralelna komponenta na povrsinu Zice je ona koja pokazuje prije-
nos energije preko polja oko Zzice, a okomita komponenta odgovorna je za prijenos
energije u zicu. Komponenta Poyntingovog vektora paralelna sa zicom linearno je

ovisna o z, Sto je vedi z, to je iznos paralelne komponente manji.

vV

Slika 4.7: Strujni krug sastoji se od baterije, Zice i uzemljene cilindri¢ne ljuske ciji
donji dio zatvara strujni krug. Dio Zice koji se promatra oznacen je crvenom bojom.
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Slika 4.8: Graf prikazuje Poyntingov vektor na s-z osima, gdje je s udaljenost od z-
osi. Strelice pokazuju smjer, no duljine strelica nisu vezane uz iznos Poyntingovog
vektora. Slika je napravljena u softveru SageMath prema radu [3, jednadzba 10].

Na slici 4.9 vidimo kako je iznos paralelne komponente Poyntingovog vektora najveci

blizu z-osi, a ve¢ do 0, 2 cm od Zice dovoljno se smanji da mozemo reci da je zanema-

riv.
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Slika 4.9: Graf prikazuje komponentu Poyntingovog vektora paralelnu sa zicom na
s-z osima. Radijus Zice je 1 mm a radijus cilindra je 10 cm. Slika je napravljena u

softveru SageMath prema radu [3, jednadzba 10].

Pomoc¢u Poyntingovog vektora izracunati su radijusi cilindri¢nih dijelova prostora Rs
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i Ry kroz kojih se prenese 50 % i 75 % energije, respektivno. Za zicu radijusa

a = 1 mm duljine 1 m i radijus ljuske R = 10 cm dobiva se
R50 =1lcmi R75 = 3, 2 cm. (45)

Najvedi dio energije prenese se u prostoru blizu zice. U istom radu napravljen je
izracun za energiju po jedinici vremena koja se prenese na zicu. Dobio se rezultat za
snagu:

2
P=oc (%) ma’L, (4.6)

gdje je o elektri¢na vodljivost Zice. Zica je cilindri¢nog oblika, radijusa a, stoga za
nju vrijedi:

A = d’r. 4.7)
Koriste¢i jednadzbu 4.6 i uz relacije 3.5 i 4.7, lako se dobiva izraz za snagu:

VQ
P—= = (4.8)

Rezultat za snagu 4.8 jednak je dobro poznatom izrazu za snagu.

4.2.3 Koaksijalni kabel

Koaksijalni kabel je zbir Zica preko kojih se prenosi struja ili elektri¢ni signal. Zice su
postavljene tako da tvore unutarnji i vanjski vodi¢ tako da je vanjski vodi¢ koncen-
triCan unutarnjem vodi¢u. Oni su izolirani jedno od drugoga izolatorom, tj. dielek-
trikom. Izvana, vanjski vodi¢ presvucen je plasti¢nim izolatorom. Kroz unutarnji se
vodi¢ vodi struja, a po vanjskom vodicu struja se vra¢a nazad.

Ako pretpostavimo da je unutarnji vodi¢ malog otpora spojen na pozitivnu elektrodu
baterije, tada se na njegovoj povrsini javlja raspodjela pozitivnih naboja. Vanjski
vodi¢ malog otpora spojen je na negativnu elektrodu baterije i na njegovoj se povrsini
javlja raspodjela negativnog naboja. Raspodjele naboja na oba vodica stvaraju elek-
tricno polje koje je okomito na povrSinu i unutarnjeg i vanjskog vodica. Elektricno
polje izvan kabla ponisStava se jer se ponistavaju doprinosi raspodjeli naboja na unu-
tarnjem i vanjskom vodicu. Struje vanjskog i unutarnjeg vodica stvaraju magnetsko

polje. Da bi odredili tok energije, treba spoznati ¢injenicu da je izvan koaksijalnog ka-
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bla iznos magnetskog polja jednak 0, doprinos magnetskog polja unutarnjeg vodica se
u tom podrucju ponistava sa doprinosom magnetskog polja vanjskog vodica. Stoga,
u prostoru izvan kabla nema ni eletricnog ni magnetskog polja, pa Poyntingov vektor

takoder iS¢ezava.

vanjski izolator

dielektrik

vanjski vodi¢

unutarnji vodi¢

Slika 4.10: Slika prikazuje sastavne dijelove koaksijalnog kabla. Preuzeto iz [14]

Slika 4.11: Slika prikazuje poprecni presjek koaksijalnog kabla, crvenim strelicama
oznacen je smjer elektricnog polja, plavim strelicama oznacen je smjer magnetskog
polja, sa zelenom bojom oznacen je smjer Poyntingovog vektora, a sa simbolima + i
- oznacena je povrsinska raspodjela naboja.
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Bududi da izvan kabla i elektri¢no i magnetsko polje izvan kabla iS¢ezava, tada je sva
energija sadrzana unutar kabla prema jednadzbi 3.8. Uvrstavajudi relacije 3.7 i 3.3
u jednadZbu 3.19, dobivamo da je iznos Poyntingovog vektora i toka energije najveci

blizu unutarnjeg vodica.

4.3 Simulacije strujnih krugova
4.3.1 Circuit Surveyor

U radu [6], opisana je racunalna simulacija strujnih krugova Circuit Surveyor, koja
je napravljena specificno za prikaz Poyntingovog vektora u strujnim krugovima sas-
tavljenim od zica, otpornika i baterija. U simulaciju se pomoc¢u tekstualnih datoteka
unesu podatci o polozaju elemenata dvodimenzionalnog strujnog kruga, a dobivaju

se graficki prikazi toka Poyntingovog vektora

0.5

1.0V

0.5

Slika 4.12: Slika prikazuje strujni krug koji se simulira putem aplikacije Circuit Sur-
veyor. Ovo je jedan od deset strujnih krugova koji su ugradeni u aplikaciju.

Dvodimenzionalni strujni krugovi koje aplikacija simulira nisu stvarno dvodimenzi-
onalni, ve¢ se ispod i iznad simuliranog strujnog kruga nalazi beskonacni niz istih
strujnih krugova. U tom slucaju nas strujni krug je beskona¢no duga zavoijnica, izvan

koje je iznos magnetskog polja jednak nuli. Zbog toga se na simulaciji Poyntingov
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vektor moze racunati samo u prostoru kojeg obuhvaca strujni krug, sto dovodi do
neispravnosti kakva je prikazana na slici 4.13 - ni elektricno ni magnetsko polje ne
iSCezavaju izvan prostora strujnog kruga pa bi Poyntingov vektor trebao bi postojati
u cijelom prostoru. Takoder, zbog dvodimenzionalnosti problema, Poyntingov vektor

nuzno lezi na ravnini koju opisuje strujni krug, u trodimenzionalnom slucaju to ne

vrijedi.

0.5 O}
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Slika 4.13: Strelice na slici prikazuju smjer Poyntingovog vektora strujnog kruga sa
slike 4.12.

U aplikaciji mogu se prikazati i silnice vektora - krivulje Cije tangente pokazuju u

smjeru vektora, u ovom slucaju silnice Poyntingovog vektora.
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’,20.330

Slika 4.14: Lijeva slika prikazuje silnice Poyntingovog vektora u strujnom krugu koji
sadrzi dva jednaka otpornika otpora 0,5 €2, a desna slika prikazuje silnice ako su

otpornici otpora 0,67 €210, 33 2.

Sa lijeve slike u 4.14 vidljivo je kako u krugu s dva otpornika jednak broj silnica ulazi

u oba otpornika, a u desnoj slici vise silnica ulazi u otpornik s ve¢im otporom. Izraz

za snagu kod otpornika otpora R kojim prolazi struja [ je

P =1I’R.

4.9)

Prema jednadzbi 4.9, na otpornik s ve¢im otporom prenijet Ce se viSe energije nego

na otpornik s manjim otporom. Ako su otpori jednaki, tada se prenosi ista koli¢ina

energije.
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Slika 4.15: Simulacija jednostavnog strujnog kruga. Prikazan je smjer Poyntingovog
vektora.

Na slici 4.15, simuliran je strujni krug sa slike 2.1. Zbog ogranicenja simulacije, tok
Poyntingovog vektora prikazan je samo unutar strujnog kruga, ali se dobro slaze sa

kvalitativnim rezultatima sa slike 4.3.

4.3.2 Falstad Circuit Simulator

Pomoc¢u Falstadove simulacije sa stranice [17] mozemo simulirati strujni krug iz kon-
ceptualnog pitanja iz uvoda. Iako aplikacija ne simulira Poyntingov vektor, prije-
nos energije preko prostora mozemo modelirati drugim strujnim elementima: be-

skona¢nim nizom kondenzatora i zavojnica.

100 mH 10
Y Y™, Y ‘A'A'A'l 1Y Yy, 1Y
] - —100 mF == -

\

Slika 4.16: Simulacija strujnog kruga iz konceptualnog pitanja iz uvoda.
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Kondenzatori simuliraju elektri¢nu interakciju izmedu zica, a zavojnice simuliraju
interakciju izmedu zica putem magnetskih polja. Desna sklopka simulira sklopku
kojom zatvaramo strujni krug, a lijeva sklopka simulira situaciju kada zelimo prije-
nos energije ako desna sklopka nije zatvorena. U trenutku zatvaranja sklopke, kroz
kondenzator koji je najblizi sklopci pocine tedéi struja, sve dok se kondenzator ne na-
bije. Nakon sto se taj kondenzator nabio, kroz njega viSe ne tece struja, ali pocinje
te¢i kroz druge kondenzatore sve dok svi ne budu nabijeni i struja moze te¢i samo
kroz zice. U simulaciji smo mjerili napon na otporniku, a koristili smo ukupno 24

kondenzatora i 24 zavojnica. Dobiveni su sljedeéi rezultati:

LV Max=1V
otpornik 1 {1

Slika 4.17: Rezultati za napon na otporniku otpora R = 1 ().

Na pocetku, na otporniku se javlja napon od otprilike 0.45 V. Nakon nekog vremena,
javlja se napon od 1V, Sto je i napon baterije. U slucaju da strujni krug nije zatvoren,

dobivamo sljedeci graf:

Max=451 876 JmV
otpornik 1 {1

i

Slika 4.18: Rezultati za napon na otporniku otpora R = 1 2 u slucaju da strujni krug
nije zatvoren.

Na slici 4.18 vidimo kako se odmah na otporniku javlja napon od otprilike 0,45 V,
a nakon nekog vremena se smanji na nulu, Sto znaci da se energija prenijela preko

praznog prostora i kada strujni krug nije bio zatvoren.
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5 Zakljucak

Sada se mozemo vratiti na konceptualno pitanje zadano u uvodu. Zaruljici bi trebalo
1 m/c da se upali kada se spusti sklopka jer se energija prenosi preko prostora izmedu
zaruljice i baterije, a brzina prijenosa energije elektromagnetskim poljem jednaka je
brzini svjetlosti c. Iako se veliki dio energije prenosi u prostoru blizu Zica, dio ener-
gije se prenosi preko ostatka prostora, stoga u realnom slu¢aju mozemo ocekivati da
¢e se zaruljica upaliti, ali sjaj zaruljice bit ¢e manji od sjaja zaruljice nakon jedne
sekunde, kada se informacija o elektricnom i magnetskom polju prenijela po cijeloj
zici. Mnogi su kriticari videa [15] ocekivali da, ako se energija uopce prenese preko
prostora, napon na zaruljici biti zanemariv, reda veli¢ine nepouzdanosti voltmetra.
Takoder, vjerovali su da ako strujni krug nije zatvoren, da se zaruljica nece upaliti, a
tako bi dobili informaciju o zatvorenosti strujnog kruga u manje vremena nego Sto
svjetlosti treba da dode do prekida u Zici, Sto nije moguce. U videu [16] napravljen
je strujni krug iz konceptualnog pitanja. Baterija se nalazila na udaljenosti od 1 m od
zaruljice, a ukupna duljina Zica je 40 m. Iako je duljina Zica mnogo manja od duljine
zadane u konceptualnom pitanju, u videu je koristen osciloskop koji moze razluciti
Sto se dogada na vremenskoj skali nanosekunda, tako da se moze vidjeti to¢no kada
¢e i koliko ce se energije prenijeti na zaruljicu. Vrijeme koje je potrebno da signal
koji se giba brzinom svjetlosti prode 1 m je ¢t ~ 3 ns, a da prode 20 m je t = 66 ns.
Dobiveno je da nakon nekoliko nanosekunda, na otporniku se javlja napon od 4 V, a
tek se nakon pedesetak nanosekundi javlja puni napon izvora od 18 V, sli¢no kao i na
slici 4.17 iz simulacije. Takoder, ako nije zatvoren, opet se javlja napon na zaruljici,
samo Sto se napon ne poveca do napona izvora, ve¢ pada na nulu nakon vremena
potrebnog da informacija o prekidu strujnog kruga dode do zarulje.

Iz dobivenih rezultata mozemo zakljuciti da nas model rjesava sve probleme koji su
iskazani u poglavlju 2, jer kaze da se energija prenosi elektromagnetskim poljima, ne
elektronima. Model daje i ispravne rezultate u usporedbi s eksperimentom.

Model koji smo razvili koristi Maxwellove jednadzbe. Iako se Maxwellove jednadzbe
u nastavi predmeta Fizika u srednjoj Skoli ne koriste direktno, u mnogim primjerima
koriste se njihovi rezultati, a spominju se Ampereov i Faradayev zakon, stoga sma-
tram da bi se navedeni model mogao koristiti, samo preoblikovan da bude u skladu

sa ostalim gradivom koje se izlaze.
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Prema kurikulumu iz nastavnog predmeta Fizika [19], u nastavi ni osnovne ni sred-
nje Skole ne spominje se tko prenosi energiju u strujnom krugu. U nastavi fizike
u osnovnoj Skoli tek se uvode novi pojmovi poput elektricnog i magnetskog polja,
elektricnog otpora, napona i drugih, tako da ne bi bilo prikladno uvodenje novih ma-
tematickih i fizikalnih pojmova.

U nastavi fizike u srednjoj skoli, elektromagnetski valovi obraduju se u Cetvrtom raz-
redu, pa mislim da bi se nakon obrade te teme moglo raspravljati o prijenosu energije
u strujnom krugu, jer su tada obradeni svi koncepti koji su potrebni za koriStenje mo-
dela i uvodenje novog pojma - Poyntingovog vektora. Za op¢e programe mogao bi se
uvesti Poyntingov vektor i u analizi strujnog kruga uz pomo¢ nastavnika naci Poyt-
ningov vektor u prostoru oko nekog jednostavnog strujnog kruga. Za prirodoslovno-
matematicke programe, idealno bi bilo napraviti interaktivni izvod u kojem ucenici
sami postepeno dolaze do raspodjele naboja, elektricnog i magnetskog polja oko
vodica te odreduju smjer Poyntingovog vektora pomocu pravila desne ruke. Kao
pomo¢ u vizualizaciji Poyntingovog vektora, mogla bi se korisititi simulacija Circuit
Surveyor ili druge slicne simulacije. Na kraju sata, postavio bih konceptualno pita-
nje iz uvoda ovog rada, ali bez ponudenih odgovora, jer bi bilo prelako eliminirati
pogresne odgovore. Zahtijevao bih da ucenici napisu priblizni red veli¢ine vremena
nakon kojeg misle da ¢e se zaruljica upaliti, uz kratko objasnjenje.

Premda bi se pojam Poyntingovog vektora mogao uvesti tek u ¢etvrtom razredu sred-
njih Skola, o nabojima i njihovoj ulozi u strujnom krugu moglo bi se raspravljati i
ranije. Po mom miSljenju, prilikom prijelaza iz osnovnih koncepata elektriciteta u
obradu strujnih krugova nedostaje upravo taj prijelazni dio u kojemu bi se ucenicima
objasnilo da naboji imaju vrlo vaznu ulogu u strujnim krugovima, ali da je racunski
vrlo tesko dobiti bilo kakav koristan rezultat i zato uvodimo makroskopske veli¢ine,
kao Sto su struja ili napon. Kasnije bi se mogla ponoviti i produbiti rasprava o ulozi
naboja u strujnim krugovima tako da ucenici pokusaju pronaci raspodjelu naboja
koja uzrokuje elektri¢no polje unutar vodica, Sto bi kasnije bilo korisno za trazenje
Poyntingovog vektora oko strujnog kruga.

Glavni problem kod poducavanja elektriciteta i magnetizma je to Sto su ucenicima
neintuitivni. UcCenici na pocetku skolovanja nemaju vise od osnovnog iskustva sa
strujom i magnetima, a fraze koje se koriste u svakodnevnom zivotu za opisivanje

ucinka struje, primjerice ,struja se trosi”, ,baterija se ispraznila” i slicne uzrokuju jos
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vece miskoncepcije koje se pokuSavaju ispraviti tijekom ¢itavog skolovanja. Mislim
da bi se u nastavi fizike trebalo puno viSe vremena posvetiti konceptualnom razu-
mijevanju, a ne samo rjeSavanju racunskih zadataka. Strujni krugovi su izuzetno
korisni u tu svrhu, jer spajaju mnogo osnovnih koncepata u jednom primjeru, pa bi

se njihovim koriStenjem lakSe mogle prepoznati i ispraviti konceptualne poteskoce.
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