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Die Menschen starken, die Sachen klaren®.

! Osnazite ljude, razjasnite stvari
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- PREDGOVOR

Primum movere, deinde docere.!
Antiquity

Ova knjiga je napisana za svakog ko je radoznao u pogledu kretanja u prirodi. Kako se kre¢u stvari, ljudi,
Zivotinje slike i prazan prostor? Odgovor vodi do mnogih avantura, a ovaj deo knjige predstavlja ono
najbolje kada se istrazuje bilo $ta elektri¢ne prirode. On vodi od merenja elektri¢ne struje do koriS¢enja
magnetnog polja u leCenju preloma kostiju, pa sve do upotrebe svetlosti za sefenje metala i do
razumevanja ljudskog mozga.

U strukturi moderne fizike, prikazane na slici 1, rezultati kretanja usled elektriciteta najzacudujuci je
aspekt za polaznu tacku na donjem delu slike. Zapravo, sve oko nas kreée se usled elektri¢nih procesa.
Ovaj uvod u elektricitet, magnetizam, svetlost i mozak treca je od Sest knjiga koje su nastale iz trostrukog
cilja kojeg sam pratio od 1990. godine: da prikazem kretanje na nacin koji je jednostavan, savremen i
privlacan.

Da bi bio jednostavan tekst je fokusiran na pojmove, pri ¢emu je matematika zadrzana na neophodnom
minimumu. Razumevanje principa fizike ima prednost nad koris¢enjem formula u izraCunavanjima. Ceo
tekst je unutar oblasti dodiplomskih studija.

Da bi bio savremen tekst je obogacen brojnim draguljima — kako teoretskim tako i prakti¢nim — koji su
rasejani Sirom naucne literature

Da bi bio privlacan tekst nastoji da preplasi &itaoca §to je vise moguce. Citanje knjige iz opste fizike treba
da bude sli¢no odlasku na predstavu madionic¢ara. Gledamo, iznenadeni smo, ne verujemo sopstvenim
o¢ima, razmisljamo i na kraju shvatamo trik. Kada posmatramo prirodu imamo cesto isti doZivljaj. Zaista,
svaka stranica predstavlja za ¢itaoca najmanje jedno iznenadenje ili provocira Citaoca da o tome razmisli.

Moto teksta, “Die Menschen starken, die Sachen klaren”, poznata izreka Hartmuta von Hentinga o
pedagodiji, prevodi se kao “OsnaZite ljude, razjasnite stvari””. Razjasniti stvari — i oslanjati se samo na
istinu — zahteva hrabrost, kao 5to promena navike razmisljanja izaziva strah, ¢esto sakriven besom. Ali
savladavanjem nasih strahova naSa snaga se povecava. Takode dozivljavamo jaCe i lepSe emocije. Sve
velike avanture u Zivotu omoguéavaju to, a otkrivanje kretanja je jedna od njih. Uzivajte u tome.

Minhen, 30. juna 2016.

Najpre kreni , zatim u¢i” U modernim jezicima pomenuti tip kretanja srca (moving) naziva se motivacija; oba

pojma poticu od istog latinskog korena.
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——-"" PREDGOVOR UZ PREVOD

Prevodenje na neki strani jezik predstavija cesto
tesku i opasnu probu optereéenja koju tekst
orginala ponekad ne moZe da izdrZi.

Ivo Andri¢, Nesto o prevodenju

Serija od Sest knjiga koju je napisao Chrisoph Schiller u vidu pustolovina koje o¢ekuju ¢itaoce prilikom
penjanja na Planinu Kretanja, jednostavno mora da pokrene Citaoca da krene ka vrhu. Svaka od Sest pustolovina
pruza jedinstvene osnove ne samo da se razume fizika, ve¢ i da nas oslobodi od straha pred njenim
zagonetkama i da nam pokrene radoznalost za narednu pustolovinu.

Autor zaista ispunjava svoja obecanja i postiZe sva tri postavljena cilja. Tekst je zaista jednostavan, savremen i
privlacan. U svih Sest knjiga, izuzetno nadahnuto, detaljno i jasno, i na duhovit nacin, izneta je ogromna
koli¢ina podataka, izazova za razmiSljanje, preporuene literature i biografskih podataka o ljudima koji su
tokom 2 milenijuma istraZivali i otkrivali i tajne Zivota.

Poveden ovim kvalitetima zapoceo sam u septembru 2016. godine prevodenje Sest knjiga Motion Mountain,
izdanje 2016., samo nekoliko meseci od objavljivanja na internetu. Rezultat skoro trogodisnjeg rada nalazi se
pred vama.

U pocetku imao sam nameru da prevod bude namenjen samo za licne potrebe i potrebe moje porodice.
Medutim, $to se prevodenje blizilo kraju, to sam sve viSe poceo da razmisljam da bi ovaj prevod mogao da
pruzi zadovoljstvo i drugima.

Prevod je nastao, izmedu ostalog, zahvaljujuci svesrdnoj podrSci autora, Christoph Schiller-a. Neizmerno
sam mu zahvalan za sve ono §to je omogu¢ilo da prevod bude deo druzine Motion Mountain.

Unapred se zahvaljujem svim ¢itaocima koji me budu izvestili 0 svojim zapaZanjima i svim mogucim

poboljSanjima putem elektronske poSte dvulovic@sbb.rs. Time ¢e doprineti da tekst prevoda postane jo$
kvalitetniji.

Knjigu posvecujem:
mojim ¢erkama: Ireni i Ivani, njihovoj deci, mojim unucima: Uni, Stevanu, Pavlu i Mariji.

Posebnu zahvalnost zasluZuje moja supruga, Nevenka. Njeno razumevanje i podrSka doprineli su da
predano radim na prevodu. Strpljivo je podnosila moju, bezmalo trogodisnju, preokupiranost penjanjem na
Planinu Kretanja.

u Novom Sadu,
od septembra 2016. do maja 2019.


mailto:dvulovic@sbb.rs

Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. 111 — Svetlost, naboji i mozak

Konacan, objedinjen opis kretanja

Pustolovine: opisuje (precizno) sva kretanja, razumevanje
porekla boja, prostor-vremena i ¢estica, uzivanje u izuzet-
nom razmisljanju, izracunavanje masa i veza, hvatanje
buducih, finih blazenstava (knjiga VI)

FIZIKA:

Opisuje kretanja uz preciznost, to jest,

koris$éenjem nacela najmanjeg rada

Opsta teorija relativnosti
Pustolovine: no¢no nebo, merenje
zakrivljenog i njihajuéeg prostora, .
istrazivanje crnih rupa i svemira,
prostora i vremena (knjiga Il)

Klasiéna gravitacija

Pustolovine: penjanje, skijanje,
putovanja prostorom, ¢udesa .
astronomije i geologije (knjiga I)

. Strelica prikazuje
povecéanje preciznosti
dodavanjem granica
kretanja.

Kvantna teorija sa
klasiénom gravitacijom
Pustolovine: odskakanje
neutrona, razumevanje
rasta drveca (knjiga V)

Kvantna teorija polja
(standardni model)

. Pustolovine: izgradnja akcelera-
tora, razmevanje kvarkova, zvezde,
bombe i osnove Zivota, materije i
zracenja (knjiga V)

Kvantna teorija
Pustolovine: biologija, radjanje,
ljubav, smrt, hemija, razvoj,

. uZivanje u bojama, umetnost,
paradoksi, medicina i poslovi visoke

Spec. teorija relativnosti
Pustolovine: svetlost,
magnetizam, smanjenje

-% dugine, rastezanje tehnologije (knjiga IV i knjiga V)
> ®  vremenaiEg =mc’
% < (knjiga Il) @
A 3 N
% & @
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Galilejeva fizika, toplota i elektricitet

Svet svakodnevnih kretanja ljudskih razmera, spora i slaba
Pustolovine: sport, muzika, jedrenje, kuvanje, opisivanje
lepota i razumevanije porekla (knjiga I);

upotreba elektriciteta, svetkosti i raunara, razumevanje
mozga i ljudi (knjiga IIl)

Slikal Kompletma mapa fizike, nauke o kretanju. Pocinje se od donjeg dela slike od svakodnevnih
kretanja i pokazane su veze sa poljima savremene fizike: veze su odredene za velika i snazna
kretanja gravitacionom konstantom G, za brza kretanja brzinom svetlosti ¢ i za mala kretanja
Plankovom konstantom #, elementarnim naelektrisanjem e i Bolzmanovom konstantom k.

KORISCENIJE OVE KNJIGE

Napomene na levoj margini teksta odnose se na bibliografske reference, na neku drugu stranicu teksta ili
na reSenje izazova. U izdanju u boji primedbe u levoj margini oznake za fusnote i veze sa veb stranama
prikazani su zelenom bojom. Veze za internet imaju tendenciju da vremenom nestanu. Veéina veza moze
ponovo da se nade na veb strani preprinta wwwe.archive.org, gde su sauvane kopije starijih stranica
interneta. U besplatnom izdanju, koje se moze ucitati sa www.motionmountain.net u formatu pdf, sve
napomene i veze su povezane i moze se na njih kliknuti Izdanje u formatu .pdf sadrzi takode sve filmove;
oni mogu da se pogledaju koriséenjem programa Adobe Reader.

1

U tekstu ovog prevoda ova udobnost delimi¢no je moguca. Prevod je uraden u programu Microsoft Word (ne po

preporuci autora u LaTex-u), tako da su upucivanja na bibliografske podatke, na odredenu stranicu ili na resenje
izazova, stavljena na odgovaraju¢a mesta u sam tekst i prikazana u zagradi koso, podebljano i crvenom bojom.

Veze sa veb stranama iz orginalnog teksta prenete su u prevod.

Filmovi (QuickTime film) koji u orginalu mogu da se pokrenu klikom na sliku zamenjeni su u prevodu vezom sa
odgovaraju¢im video zapisom u Youtube. (prim. prev.)


http://www.archive.org/
http://www.motionmountain.net/
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ReSenja i uputstva za lzazove dati su u dodacima. lzazovi su Klasificirani kao laki (e — easy), kao
standardni za uCenike (s — student), kao tedki (d — dificult) i kao nivo istraZivanja (r — research). lzazovi za
koje nisu data reSenja ipak su uvrStena u knjigu i oznaceni su sa (ny).

SAVETI ZA ONE KOJI UCE

Ucenje nam omogucava da otkrijemo kakva osoba bi mogla da budemo. Ucenje prosiruje znanja, povecava
inteligenciju i obezbeduje osecaj za pristupanje. Stoga ucenje iz knjiga, posebno onih o prirodi, moze da
bude korisno i zabavno. Izbegavajte kao kugu lose metode u¢enja. Ne koristite marker ili olovku da biste
podvladili tekst ili stranicu. To je troSenje vremena, pruza lazni osecaj udobnosti i ¢ini tekst necitljivim. I
ne ucite sa ekrana. Posebno nikad, ali nikad, ne ucite preko interneta, sa video zapisa i svih igara koje su
otrov 1 droga za mozak. Mobilni telefoni su rasprsivaci droge koji ¢ine ljude zavisnicima i sprecavaju
ucéenje. Niko ne nauci efikasno markirani tekst ili gledanjem u ekran niti uziva u tome.

Iz liénog iskustva i kao ucenika i kao predavaca, jedna metoda nikada nije omanula u pretvaranju
neuspesnog ucenika u uspesnog: ako Citate tekst radi ucenja, rezimirajte svaki procitani odeljak naglas
sopstvenim re¢ima i slkama. Ukoliko niste u stanju to da ucinite, procitajte ponovo odeljak. Ovo
ponavljajte sve dok naglas jasno sopstvenim re¢ima i slikama ne razumete ono $to ste procitali. I uzivajte
dok glasno izgovarate. To moZete da radite sami, ili sa prijateljem, u sobi, ili dok Setate. Ako ovo uradite
sa bilo ¢im S§to Citate, znatno ¢ete smanjiti vreme ucenja i Citanja, uzivacéete jo§ vise uceCi iz dobrih
tekstova, a mnogo manje ¢ete omrznuti loSe tekstove. Majstori ove metode mogu da je koriste ¢ak i kada
slusaju predavanja tihim glasom, ¢ime izbegavaju pravljenje beleski.

SAVETI ZA PREDAVACE

Predavac treba da voli ucenike i da voli da ih vodi u istrazivanju oblasti koju su odabrali. Njegov ili njen
entuzijazam za posao je klju¢ uspeha za posao. Ako ste predavaé, pre no §to pocnete lekciju ili sliku,
osetite i recite sebi koliko uZivate u temi predavanja; zatim opiSite osecaj i recite sebi kako ¢ete voditi
svakog od ucenika da uziva u toj temi isto koliko i vi. IzvrSite ovu vezbu detaljno, svaki put. Tako cete
smanjiti poteskoc¢e u vasem razredu i povecati va$ uspeh kao predavaca.

Ova knjiga nije napisana imajuci na umu ispite; ona je napisana tako da i predavaéi i u€enici razumu i
uzivaju u fizici, nauki o kretanju.

POVRATNE INFORMACIJE | PODRSKA

Ovo poslednje pdf izdanje teksta je besplatno i ostace i ubuduée za ucitavanje sa interneta. Bio bih
zahvalan da dobijem od vas e-poStu na adresu fb@motionmountain.net, posebno za sledeéa pitanja:

- Staje nejasno i treba li da se pobolj3a? (Izazov 1s)
- Kaoji vam deo, tema, zagonetka, slika ili film nedostaju?

Isto tako za pomo¢ za specifi¢ne tatke navedene na www.motionmountain.net/help.html posebno ste
dobrodosli. Sve povratne informacije ¢e se koristiti za poboljSanje narednih izdanja. Dobrodosli ste ako
poSaljete povratne informacije e-poStom ili slanjem pdf datateke sa dodatim Zutim zabeleSkama, da se
obezbede ilustracije ili fotografije ili da se ucestvuje u ispravkama wiki na veb stranici Ukoliko Zelite da
prevedete neko poglavlje iz knjige na vas jezik, molim da me obavestite

U ime svih Ccitalaca, unapred se zahvaljujem za va$ savet. Za posebno korisnu saradnju vi cete biti
spomenuti — ukoliko Zelite — u priznanjima, dobicete nagradu ili oboje.

PODRSKA

Dobrodosle su sve vase donacije u dobrotvorne svrhe, oslobodene od poreza neprofitnoj organizaciji koja
je prevela i publikovala ovu seriju knjiga! Za detalje, pogledati na veb stranicu www.motionmountain
.net/donation.html. Poreska sluzba Nemacke proverava svrhu kori$¢enja vasih donacija. Ako Zelite, vaSe
ime ¢e biti uklju¢eno u popis sponzora. Unapred se zahvaljujem za vasu pomo¢ u ime svih ¢italaca Sirom
sveta.

Postoji i izdanje na papiru, bilo u boji ili crno-belo na www.amazon.com ili www.lulu.com. A sada,
uzivajte u Citanju.

10
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SVETLOST, NABOJI | MOZAK

U naSem traganju da nau¢imo kako se stvari krecu,

iskustvo u pesacenju i drugim kretanjima,

dovodi nas do otkri¢a slika proizvedenih elektri¢nim nabojem,
da se elektri¢ni naboji kre¢u, nagomilavaju i u interakciji su,

i da u prirodi postoje najmanji elektri¢ni naboji.

Da razumemo kakve veze ima ljubav sa magnetima i ¢ilibarom,
zbog Cega je mozak tako interesantan uredaj

i kako se razlikuje dobra od lo3e lazi.
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S - Poglavlje 1

TECAN ELEKTRICITET, NEVIDLJIVA POLJA I
MAKSIMALNA BRZINA

Sta je svetlost? Prou¢avanije relativnosti ostavilo nas je u potpunom mraku, iako smo zapoéeli da trazimo
odgovor na to pitanje. Istina, naucili smo kako se kretanje svetlosti uporeduje sa nekim objektima. Isto tako
smo naucili da je svetlost subjekt koji se krece i ne moze da bude zaustavljen, da svetlost daje grani¢nu
brzinu za svaki oblik energije i da je svetlost u naSim merenjima standard brzine. Medutim, nismo nau¢ili
nista o prirodi same svetlosti, ni 0 bojama, ni kako ih proizvode ki$ne kapi' i druge materije.

Drugo pitanje je otvoreno: Sta je dodir. Jo$ uvek to ne znamo. U naSim istraZivanjima relativnosti naudili
smo da su sve interakcije, ukljuc¢ujuci dodir, nastale usled razmene neceg. Ali ¢ega? Mi smo samo naugili
da zaista ne postoji mehanicka interakcija. (Vol. 11, strana 68). Kakva je priroda dodira?

Treée pitanje se takode pojavljuje: kako mi esecamo dodir ili kontakt? Sta su davagi i kako se njihov izlaz,
podaci, obraduju u mozgu ili u masinama? Ne samo mozak, ve¢ takode i drugi sistemi za obradu podataka
koriste elektricitet. Sta su podaci i Sta je elektricitet?

Odgovor na pitanje o prirodi svetlosti, dodiru i mozgu nisu u vezi sa gravitacijom. Ako sastavimo popis
motora (Vol. I, strana 171) koje mozemo na¢i u ovom svetu, primeti¢cemo da gravitacija teSko moze da
opie bilo koji od njih. Nisu usled gravitacije nastali ni kretanje morskih talasa, ni vatra i zemljotresi ni
blag povetarac. Isto to se moZe primeniti za kretanje svetlosti u dugi ili za pokrete miSi¢a. Da li ste slusali
otkucaje sopstvenog srca pomocu stetoskopa? (lzazov 2e). MoZete iskoristiti, kao §to mnogi lekari to sada
¢ine, va$ mobilni telefon da snimite otkucaje vaseg srca. Ako to ne ucinite, ne moZete tvrditi da ste doziveli
misteriju kretanja. VaSe srce ima oko 3000 miliona otkucaja tolkom vaSeg Zivota. Zatim ono stane.

Jedno od najzacudujuéih otkri¢a nauke jesu da su uzrok otkucaja srca, vatra, svetlost i samo razmisljanje
povezani sa posmatranjima od pre hiljada godina koriste¢i dva ¢udna temelja. Ovi temelji pokazuju

» Svi ovi primeri kretanja koje u obi¢nom Zivotu nazivamo mehanic¢kim, bez izuzetaka, imaju
elektri¢no poreklo.

Osim toga, tvrdoc¢a, mekoca i neprobojnost materije uzrokovani su usled unurtasnjeg elektriciteta. Ali isto
tako emitovanje svetlosti, stvaranje boja i rad naSih nerava i mozga je usled elektriénih procesa (Ref. 1).
Svi ovi aspekti deo su svakodnevnog Zivota, pa moZemo ostaviti na sranu sve komplikacije usled
gravitacije i zakrivljenog prostor-vremena.

IstraZivanja svetlosti, dodira i mozga podrazumeva da mozemo otkrijemo kako madionicari ¢ine da objekt
lebdi. Ustvari, najproduktivniji nacina da se prouci elektricno kretanje je da se pocne, kao i u slucaju
gravitacije, sa onim vrstama kretanja koja su proizvedena bez ikakvog dodira tela koja ucestvuju. To se
moZe naciniti na tri nacina

POLJA: CILIBAR, MAGNETNA RUDA I MOBILNI TELEFONI

Uvek moZete da iznenadite decu efektom Koji je prikazan na slici 3: ¢esalj protrljan o vunenu tkaninu
skre¢e mlaz vode. Isti efekt moze da se dobije pomo¢u gumenog balona ispunjenog vazduhom i koji je
protrljan o vunenu tkaninu. Obe stvari mogu skrenuti mlaz vode bez ikakvog dodira.

Stari Grei su ve¢ osmotrili ovaj efekt pre mnogo godina. Zapravo prica o elektricitetu pocinje sa drvecem.
Drvece ima posebnu vezu sa elektricitetom. Kada se drvo presece pojavi se viskozna smola. Vremenom
ona ocvrsne, pa se posle nekoliko miliona godina stvori éilibar. Kada se Cilibar trlja o macje krzno dobija
sposobnost da privla¢i male objekte, kao §to je piljevina ili komadici papira. Ovo je bilo poznato jos u

Fotografija kruZne duge na strani 15 snimljena je 2000. godine sa Telstra Tower u Kanberi (© Oat Vaiyaboon).
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Sestom veku stare ere Talesu iz Mileta, jednom od sedam mudraca. Isto posmatranje moZe da se izvede i
pomoc¢u mnogih drugih kombinacija polimera, na primer, ¢esljevi i kosa, sa donom cipela na tepihu i
prasinom i so¢ivom ili katodnom cevi unutar starih TV aparata. Drugi interesantan efekt moZe da se
postigne kada se protrljan ¢eSalj postavi u blizinu upaljene svece. (Mozete li da zamislite Sta ¢e se
dogoditi?) (Izazov 3s).

Slika2 Objekti koje okruzuje polje: ¢ilibar (cca 1 cm) privlaéi piljevinu, magnetna ruda (cca 1 cm)
privla¢i gvozdene opiljke i mobilni telefon (cca 10 cm) privlaci druge mobilne telefone i ljude (©

Wikimedia, Philips).
7 slavina
cesalj trljan

0 vunenu tkaninu |

Slika 3 Kako da zacudite decu, posebno ako je suvo vreme (fotografija © Robert Fritzius).

Drugi deo pri¢e o elektricitetu ukljuuje magnetnu rudu, mineral gvozda koji se nalazi u pojedinim
pecinama Sirom sveta, na primer U oblasti koji se (jo$ uvek) naziva Magnezija u grékoj provinciji Tesalija i
u nekim oblastima centralne Azije. Kada se dva komada ovog minerala postave jedan uz drugi, oni ¢e se
privlaciti ili odbijati, u zavisnosti od njihove medusobne orijentacije. Osim toga, magnetna ruda privlaci
objekte od kobalta, nikla i Celika.

U danadnje vreme takode nalazimo male objekte u prirodi sa jo$ prefinjenijim svojstvima, kao Sto su oni
prikazani na desnoj strani slike 2. Neki od njih omogucavaju da razgovarate sa prijateljima u daljini, drugi
otkljucavaju vrata automobila, a neki vam omogucavaju da ukljucite televizor.

Ukratko, u prirodi postoje situacije u kojima tela ispoljavaju uticaj na druga tela koja su udaljena. Za
prostor koji okruZuje telo koje ispoljava takav uticaj kaZe se da ima polje. Polje (fizi¢ko) je subjekt koji
uti¢e na ubrzanja drugih tela u odredenoj oblasti prostora.

» Polje je prostor koji menja koli¢inu kretanja.

Ili ako vam se viSe dopada, polje je prostor u kojem se pojavljuje sila. Ili ponovo, polje je prostor sa
izvesnim posebnim sastavom. Uprkos ovom posebnom sastavu, polja su nevidljiva, isto kao i prostor.
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Slika 4. Vizualizacija uz pomo¢ grafike racunara onoga Sto je nevidljivo (levo) i pomoc¢u semena u ulju
(desno): struktura elektricnog polja u prostoru. Gore: polje oko tackastog ili loptastog
elektri¢nog naboja; u drugom redu: dva ili tri elektri¢na naboja suprotnih znakova; tre¢i red: dva
elektri¢na naboja istog znaka; dole: elektri¢ni naboj u stranom polju E i polje izmedu dve ploce.
Na elektricne naboje deluje sila F usmerena duz takozvanih linija elektri¢nog polja; gustina
linija odreduje jac¢inu polja pa stoga i veli¢inu sile. (© MIT, Eli Sidman, MIT).

Tri objekta koja su ve¢ pomenuta proizvode tri razli¢ite vrste polja:

1. Polje oko ¢ilibara — koji se na grckom naziva #iekmpov, sa znaenjem u korenu re¢i “brilijantno,
sjajno” — nazvano je elektri¢no polje. Naziv je dobio prena predlogu poznatog lekara i fizicara u
slobodnom vremenu, Vilijama DZilberta (William Gilbert (1544, Colchester — 1603 London).
Objekti koji su okruZeni stalnim elektriénim poljem nazivaju se elektreti. Elektreti nisu tako
uobicajeni; izmedu ostalog oni se koriste u nekim sistemima zvuénika. Elektreti mogu da budu
izvesni kristali ili polimeri.

2. Polje koje okruzuje mineral naden u Magneziji nazvano je magnetno polje, a predmet koji ga
stvara nazvan je magnet. (Ref. 2). Vecina magneta, ali ne i svi, na¢injeni su od metala.

3. Polje u okolini mobilnog telefona nazvano je radio polje, ili kao $to ¢emo videti kasnije, elektro-
magnetno polje. Nasuprot prvih dvaju polja, ovo polje osciluje u vremenu. Kasnije ¢emo saznati
da je mnogo drugih objekata okruZzeno ovakvim poljem, mada je ono ¢esto jako slabo. Objekti koji
emituju oscilirajuca polja, kao Sto su mobilni telefoni ili svetiljke, nazivaju se radiopredajnici ili
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elektromagnetni emiteri. Sa izvesnim radiopredajnicima, kao $to ¢emo videti, upoznati smo tokom
svakodnevnog Zivota: svetiljke i laseri.

Eksperimenti pokazuju da polja nemaju masu niti materijalnu podrsku. Polja uti¢u na udaljena tela. Posto
su polja nevidljiva, da bismo ih mogli zamisliti. potrebno je da ih obojimo. Nacin da se oboji elektri¢no
polje prikazan je na slici 4. Bojenje je inspirisano eksperimentima sa semenjem ili praSinom. Vizuelizacija
magnetnog i radio polja bi¢e prikazana u daljem tekstu. Ovakve slike su najbolji nacin da se elektri¢na
polja uéine vidljivim; takode prvi istraziva¢ koji je predloZio pojam polja, Majkl Faradej (Michail
Faraday), koristio se takvim slikama.

Istrazivanjem kako da vizualiziramo polja, zapazamo da elektri¢no polje mozemo da u¢inimo vidljivim
bilo da dodelimo malu strelicu ili vektor u svakoj tacki polja, ili da se postavi snop linija u svakom delu
prostora. Ostale vidove vizualizacije otkricemo u daljem tekstu.

Elektri¢na, magnetna i radio polja dugo vreme nisu bila zapazena u svakodnevnom Zivotu. Zapravo, u
proSlosti, u veéini zemalja na snazi su bili zakoni kojima je zabranjivano stvaranje takvih polja! Jos i danas
zakoni jako ograni¢avaju karakteristike maSina koje koriste i stvaraju takva polja. Ovi zakoni zahtevaju da
u svakom uredaju koji se pokrece, stvara zvuk, ili prikazuje pokretne slike, polje treba da ostane unutar
uredaja. Takode iz ovih razloga madionicari koji pokrecu objekt po stolu pomocu skrivenog magneta, jo$
uvek iznenaduju i zabavljaju svoje gledaoce. Da bismo joS jafe osetili zanos, pogleda¢emo dublje u
nekoliko rezultata eksperimenata.

KAKO MOZE DA SE NAPRAVI MUNJA?

Svako je video sevanje munje ili je posmatrao efekt koji ima grom kada udari u drvo. O¢igledno je da su
atmosferska praznjenja pokretna pojava. Fotografije, kao $to je ona na slici 5, pokazuju da vrh groma
napreduje proseénom brzinom od oko 600 km/s. Ali 3ta se to kre¢e? Da bismo to otkrili, treba da nademo
nacin da napravimo sopsvenu munju. Godine 1995. automobilska kompanija Opel slu¢ajno je ponovo
otkrila jedan stari i jednostavan nacin da se to postigne.

Opelovi inZenjeri su nehoti¢no napravili mehanizam za stvaranje varnice u svojim automobilima; kada su
punjeni rezervoari gorivom, stvarana je varnica koja je ponekad dovodila do eksplozija na benzinskim
stanicama. Opel je povukao iz saobracaja 2 miliona automobila. (Ref. 3).

Sta su to inZenjeri uradili lo$e? Oni su nesvesno kopirali uslove za uredaj stvaranja varnica koji svako
moze da napravi kod kuce, a kojeg je pronasao Vilijam Tompson (William Thompson)®, Kelvinov
generator. Ponavljaju¢i ovaj eksperiment danas, treba da uzmemo dve slavine za vodu, Cetiri prazne
konzerve od pasulja ili kafe, od kojih dve treba da imaju otvore na dnu, malo najlonske strune i malo
bakarnog provodnika. (Ref. 4). Sastavimo li to prema prikazu na slici 6, pa pustimo da tee voda,
zapazi¢emo ¢udnu pojavu: povremeno ¢e da se pojavi velika varnica izmedu bakarnih provodnika na
mestu gde su oni na najmanjem razmaku, dajuéi glasan prasak. MoZete li da pogodite uslov za protok
kojim se postiZe ovaj rezultat? I $ta je kompanija Opel uéinila da bi popravila automobile koji su povuceni
iu upotrebe? (Izazov 4s)

Ako prekinemo dotok vode u Kelvinov generator neposredno pe no $to se stvori varnica, otkricemo da obe
posude imaju sposobnost da privlace piljevinu ili komadi¢e papira. Generator radi isto ono $to je radio
protrljani ¢ilibar, samo uz veéi prasak zbog posuda. Obe posude i svi pripojeni metalni delovi okruzeni su
elektri¢nim poljem. Ovo polje vremenom se povecava, sve dok ne presko¢i varnica. Odmah posle preskoka
varnice posude su (skoro) sasvim bez okruzenja elektriénim poljem. O¢igledno je da protok vode pokupi
nesta u svaku posudu; danas to nazivamo elektri¢ni naboj, Takode kaZzemo da su takva tela naelektrisana.
Ovaj i drugi eksperimenti takode pokazuju da elektri¢ni naboj moZe da zec¢e u metalima. Kada je vrednost

Vilijam Tompson (WilliamThomson, 1824 Belfast, 1907 Largs) bio je znacajan fiziGar i profesor Univerziteta u
Glazgovu. Radio je na odredivanju starosti Zemlje, pokazao je da je Zemlja mnogo starija od 6000 godina. u Sta
severovalp, ali takode (pogresno) trvrdeéi da je Zemlja mnogo mlada Sto su zakljugili (ispravno) geolozi i Darvin.
On je jako uticao na razvoj teorije magnetizma i elektriciteta, na opis etera i na termodinamiku. On je Sirio
upotrebu pojma “energija”, kao $to se koristi sada, umesto zbunjujucih drugih pojmova. Bio je jedan od poslednjih
naucnika u §irenju mehanicke analogije za objasnjavanje pojava, pa stoga jak oponent Maksvelovim opisima
elektromagnetizma. To je uglavnom bio razlog da nije dobio Nobelovu nagradu. Takode je bio jedan od umova u
polaganju prvog transatlanskog podmorskog kabla. Viktorijanac i religiozan do srzi u kostima, prilikom dobijanja
plemicke titule on je odabrao za svoje novo ime naziv malog potoka u blizini njegove kuce: stoga je postao Baron
Kelvin of Largs. Tako je jedinica temperature dobila svoje ime prema maloj reci u Skotskoj.
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elektricnog polja dovoljno velika, elektricni naboj moze da tecCe i kroz vazduh, izazivajuci varnicu ili

munju.

Udar groma: fotografija je napravljena pomoc¢u kamere u pokretu tako da prikazuje viSestruke

Slika 5
udare. (° Steven Horsburgh)

vodovod ili
- rezervoar
najlonska . ~ najlonska
' | struna |
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1 g
I

-metalni cilindri

J/varnica,

bakarna Zica

\

i !
metalne posude L

Slika 6. Jednostavan Kelvinov generator; onaj na desnoj strani napaja fluorescentnu sijalicu koristeci

teku¢u vodu (fotografija © Harald Chmela).
Isto tako ¢emo orkriti da su posude uvek okruzene sa dve raglicite vrste elektri¢nog polja; tela koja jedna
posuda privlaci, druga posuda ih odbija. Svestrani genije, Sarl Dufe (Charles du Fay, 1698 Paris, 1739

Paris), otkrio je:

» Postoje dve razlicite vrste elektri¢nog naboja.
U dugom i paZljivo sprovedenom nizu eksperimenata on je potvrdio da svi materijali koje je mogao da
pribavi mogu da se naelektriSu i da se svi elektri¢ni naboji mogu svrstati u dve vrste. (Ref. 5). Isto tako on

je prvi dokazao:
» Tela sa istom vrstom elektri¢nih naboja se odbijaju, a tela sa razli¢itim elektriénim nabojima se

priviace.
Dufe je detaljno pokazao da se svi eksperimenti sa elektricitetom mogu objasniti pomoc¢u ova dva iskaza.

Dufe je nazvao ove dve vrste naelektrisanja “vitreus”(staklast) i “resinous” (smolast). Na nesre¢u, Dufo je
preminuo vrlo mlad. Uprkos tome, njegovo otkri¢e se brzo Sirilo. Nekoliko godina kasnije ZorZ Bose
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(Georg Bose) iskoristio ih je da bi razvio prvu elektri¢nu masinu, a kojom je istraZivanje varnica i nauke o
elektricitetu postalo moda Sirom Evrope.*

Dvadeset godina posle Dufea, godine 1750. politi¢ar i fizi¢ar u slobodno vreme, BendZamin Frenklin
(Benjamin Franklin, 1706. Boston — 1790. Philadelphia) predloZio je da se elektricitet dobijen na staklenoj
Sipki protrljanoj suvom tkaninom nazove pozitivnim, umesto vitreous, a onaj koji se dobije na ¢ilibaru
negativnim, umesto resinous. Stoga, umesto dva tipa elektriénih naboja, on je predlozio da:

» Postoji samo jedna vrsta naelaktrisanja.

Tela mogu da imaju ili previSe ili premalo takvog naelektrisanja. Uz ove nove pojmove, tela koja imaju
naelektrisanja istog znaka odbijaju se, a tela koja imaju naelektrisanja suprotnih znakova privlace se;
elektri¢ni naboji suprotnih znakova ako teku uporedo ponistavaju se medusobno. Velike apsolutne
vrednosti elektri¢énog naboja podrazumevaju velike efekte naelektrisanja. Proteklo je viSe od sto godina od
predloga za ove pojmove da bi bili prihvaéeni jednoglasno.

Ukratko, elektri¢ni efekti nastaju usled protoka elektri¢nih naboja. E. sada, za svaki protok potrebno je
vreme. Koliko je elektricitet brz? Jednostavan nacin da se izmeri brzina elektriciteta je da se napravi mala
varnica na jednom kraju dugackog metalnog provodnika, pa da se posmatra koliko ¢e vremena biti
potrebno da se pojavi varnica na drugom kraju. U praksi, ove dve varnice su skoro jednovremene; brzina
koja se meri je mnogo veéa od bilo ¢ega Sto opaZzamo u naSem okruzenju. Kako biste vi izmerili brzinu? 1
zbog Cega su razliCiti istrazivaci u svojim eksperimentima dobijali veoma razli¢ite vrednosti brzine?
(Izazov 5s). Rezultat ovih eksperimenata je da brzina elektriciteta iznosi veliki procenat brzine svetlosti —
mada nije nikada veca od nje.

Varnice, elektri¢ni lukovi i munje su sli¢ni. Da li su to protoci naelektrisanja? Eksperimenti koji su vrSeni u
Francuskoj 1752. godine, slede¢i predloge BendZamina Frenklina objavljenih u Londonu 1751. godine,
pokazali su da se zaista moZe kretati elektricitet iz olujnog oblaka kroz duga¢ak $tap.? Olujni oblaci su
okruzeni elektri¢nim poljima. Ovi francuski eksperimenti uéinili su da Frenklin bude poznat $irom sveta;
oni su isto tako doprineli da se Sirom sveta koriste gromobrani. (Ref. 6). Kasnije je Frenklin napravio
gromobran j na svojoj kuéi. ali malo neobicne vrste, kao $to je prikazano na slici 7. Ovaj uredaj, koji je
izmislio Endrju Gordon (Andrew Gordon) nazvan je elektriéno zvono. MozZete li zamisliti §ta je proizvodio
u svom prostoru tokom loSeg vremena, svi delovi su bili izradeni od metala, i zasto? (I1zazov 6s). (Nemojte
ponavljati ovaj eksperiment; svaki uredaj piklju¢em na gromobran moze da ubije.)

na krovu
klatno sa
metalnom

kuglom 1|

F Y X £ T\ u prostoriji

B

l u zemlji

slika7  Frenklinov li¢ni gromobran — kopija Gordonovog zvona — jedan je od mnogih eksperimenata koji
upecatljivo pokazuje da naelektrisanje moze da tece

Ukratko, elektri¢na polja poti¢u od tela — dokazujuéi da su ona naelktricana. Elektri¢ni naboj moZe da se
postigne trenjem i drigim postupcima. Postoje naboji sa dva znaka, negativni i pozitivni. Elektri¢ni naboj
moze da teCe: tada se naziva elektri¢na struja. Najlosiji provodnici su polimeri, oni se nazivaju izolatori ili

Ustvari, ova moda jo§ uvek traje. Danas postoji viSe nacina da se stvori varnica. pa ¢ak i elektricni luk, to jest
neprekidna varnica. Postoji velika skupina ljidi koji su izradili takve generatore visokih napona kao hobi kod
svojih kuca; pogledati, na primer, veb stranu www.kronjaeger.com/hv/. Postoji takode i velika skupina ljidi koja
to radi profesionalno, primajuéi plate od poreza, ljudi koji grade ubrzivace Cestica (akcelaratore)

Detalji kako se moZe napraviti munja i kako se ona prostire, jo§ uvek su tema istraZivanja. Uvod u to je dat na
strani 159.
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dielektrici. Elektri¢ni naboj stavljen na izolator ostaje na mestu gde je bio stavljen. Nasuprot tome, metali
su dobri provodnici, elektri¢ni naboj stavljen na provodnik pros$irice se po celoj njegovoj povrsinii.
Najbolji provodnici su srebro i bakar. To je razlog da je u danadnje vreme, posle dve stotine godina
koriS¢enja elektriciteta, najveca koncentracija bakra na svetu ispod povrSine Menhetna. Isto tako je i
vazduh dobar izolator. Medutim, elektri¢ni naboji mogu da teku i kroz vazduh ukoliko je elektri¢no polje
dooljno jako; to stvara varnicu, ili munje, ukoliko je varnica velika.

slika8 Jednostavan pribor kojim se pokazuje da je elektri¢ni naboj o¢uvan: ako se krzno kojim se tare
pomeri sa prve posude na drugu, elektri¢ni naboj uzet sa prve posude premesta se na drugu, kao
Sto pokazuju oba elektrometra (© Wolfgang Rueckner).

ELEKTRICNI NABOJ

Posto svi eksperimenti sa elektri¢énim nabojem mogu da se objasne tako §to ¢e se nazvati dva naelektrisanja
pozitivnim i negativnim, zaklju¢ujemo da neka tela imaju viSe, a neka manje elektriénih naboja u odnosu
na nenaelektrisano neutralno telo. Elektri¢ni naboji mogu da teku samo kada u kontakt dodu tela sa
rezli¢itim naelektrisanjima. Dakle, ako elektriéni naboji mogu da teku i da se akumuliraju, morano da
imamo moguc¢nost da nekako izmerimo njihovu koli¢inu. Oc¢igledno, koli¢ina elektri¢nog naboja, obi¢no
obeleZena sa g, mora da bude odredena preko uticaja tela, koje ga oseca kada je izloZen polju, recimo
deli¢a strugotine. Naelektrisanje je zato odredeno tako Sto se ono uporedi sa standardnom referencom
elektricnog naboja. Za naelektrisano telo mase m koje je ubrzavano u polju, njegovo naelektrisanje g
odredeno je odnosom

dp

q __dt

Orer - dpfef (1)
dt

to jest, uporedivanjem njegove promene koli¢ine kretanja sa promenom koli¢ine kretanja referentnog
elektriénog naboja. Elektri¢ni naboj stoga odreduje kretanje tela u elektricnom polju na isti nacin. kao §to
masu odreduje koli¢ina kretanja u polju gravitaciije. Naelektrisanje je prema tome druga sopstvena osobina
tela posle mase, koju smo, otkrili tokom naSeg hodanja.

U praksi se elektri¢ni naboj meri pomocu elektrometra. Nekoliko takvih uredaja je prikazano na slici 9.
Glavne eksperimentalne osobine elektriénog naboja koje su otkrivene u eksperimentima sa elektromerima,
nabrojane su u Tabeli 1.

Jedinica za merenje elektricnog naboja kulon, odredena je standardnim tokom kroz metalni provodnik,
kako je opisano u Dodatku A. To je moguée posto su svi eksperimenti pokazali

» Naelektrisanje je o¢uvano, moze da tece i moze da se akumulira.

Drugim re¢ima, ako se menja elektri¢ni naboj fizi¢kog sistema, uvek je razlog Sto elektri¢ni naboj tece u
sistem ili iz sistema. Ovo jednostavno moze da se proveri uz pomo¢ dve metalne posude na koj su spojena
dva elektrometra, kao Sto je prikazano na slici 8. (Ref. 7). Prema tome, naelektrisanje se ponasa kao tec¢na
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supstanca. Stoga smo primorani da koristimo za njegovo ponasanje skalarnu veli¢inu g, koja moZe na
fizickom telu da bude pozitivna, da nestane i da ima negativnu vrednost.

Slika 9 Razni elektrometri: elektrometar sopstvene izrade izraden u tegli od marmelade, stari (otvoren)
Dolezalek elektrometar velike preciznosti, Lorencinijeva ampula ajkule i savremen digitalni
elektrometar (© Harald Chmela, Klaus Jost na veb strani www.jostimages.com/, Advantest).

Opisivanje elektri¢nog naboja kao skalarne veli¢ine prikazuje ponaSanje elektricnog naboja u svim
svakodnevnim situacijama. Medutim, kao i u slu¢ajevima svih klasi¢nih pojmova sa kojima smo se
sretatali ranije, neki od rezultata eksperimenata za elektri¢ni naboj u svakodnevnim okolnostima iz Tabele
1 pokazaée se da su samo priblizni. Jo§ precizniji eksperimenti zahtevaju preispitivanje ideje o
kontinualnoj promeni vrednosti elektricnog naboja. Uprkos tome, jo$ uvek nije zapaZen suprotan primer
ocuvanja elektri¢nog naboja.

Ukratko, elektri¢ni naboj je skalarna veli¢ina kola opisuje nastanak elektri¢nog polja. Elektri¢ni naboj
Jje oc¢uvan. Ne postoji nacin da se unisti ili stvori elektri¢ni naboj ni iz ¢ega. Ve¢ smo pomenuli da se
objekt bez elektricnog naboja naziva neutralnim. Isto tako na neutrelna tela utiu elektricna polja. To se
deSava posto naelektrisani objekt polarizuje neutralno telo kada mu se dovoljno priblizi. Elektri¢na
polarizacija je razdvajanje pozitivnih i negativnih elektriénih naboja u odvojene delove objekta. 1z tog
razloga neutralni objekti, kao §to su kosa ili mlaz vode, budu privuceni naelektrisanom telu, kao Sto je
protrljan ¢esalj. Mogu da budu polarizovani kako izolatori, tako i provodnici; a polarizacija se ispoljava na
pojedina¢ni molekul tela u svakodnevnom zivotu i na kompletne zvezde.

TABELA 1 Osobine klasi¢nog elektri¢nog naboja: skalarna gustina

Elektri¢ni naboj Fizi¢ke osobine Matematicki naziv Odrednica

MoZe da se razlikuje razlikovanje element skupa strana 207

MoZe da se odrediti redosled red Vol. IV, strana 173
MoZe da se uporedi nerl¢ivost metri¢nost Vol. IV, strana 182
MoZe da se menja postepeno | kontinualnost kompletnost Vol. V, strana 75
MoZe da se dodaje akumulativnost aditivnost Vol. I, strana 67
MoZe da se izdvoji izdvojivost pozitivan ili negativan

Nema usmerenje skalar broj strana 210

Ne moZe da se menja ocuvanje invarijanta g = const
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TABELA 2 Vrednosti elektricnog naboja zapazenih u prirodi

Opazanje Veli¢ina naboja
Najmanja izmerena vrednost stalnog elektri¢nog naboja 1.6:10 C
Elektri¢ni naboj za jedan bit u racunaru ispod 10%° C
Elektri¢ni naboj u malom kondenzatoru 107 C

Protok elektri¢nih naboja u srednjem udaru groma 1 Cdo 100
Elektri¢ni naboj u potpuno napunjenom akumulatoru 0,2 MC

Elektri¢ni naboj planete Zemlje -1MC

Elektri¢ni naboj izdvojen iz savremene elektrane godisnje | 3-10™ C

Ukupan naboj pozitivan (ili negativan) opazen u svemiru | 10°** C

Ukupan elektri¢éni naboj opazen u svemiru ocC

JACINA ELEKTRICNOG POLJA

Elektri¢ni naboji proizvode privlacenja ili odbijanja drugih elektri¢nih naboja. Isto tako elektri¢ni naboji
menjaju koli¢i¢inu kretanja; elektriéni naboji deluju silom na druge elektri¢ne naboje. Ovo se dogada i na
velikim rastojanjima. Eksperimenti u kojima je istraZivano o¢uvanje energije i koli¢ine kretanja pokazali
su da je najbolji opis ove interakcije kao Sto je ve¢ reCeno: elektri¢ni naboj pravi polje, a polje potom

deluje na drugi elektri¢ni naboj.
TABELA 3 Nekaopazena elektri¢na polja

Opazanje Elektri¢no polje
Polje na udaljenosti 1 m od elektrona u vakuumu lzazov 9s
Vrednost polja kojeg oseca ajkula manje od 0,5 pV/m
Sum iz svemira 10 uV/m

Polje radio predajnika snage 100 W na daljini od 10 km 0,5 mV/m

Polje unutar provodnika, kao Sto je bakarna Zica 0,1Vim

Polje neposredno ispod dalekovoda visokog napona 0,1do1V/m
Polje GSM (Global System for Mobile Communication) antene na 90 m 0,5V/m

Polje unutar tipi¢nog domacinstva 1do 10 V/Im

Polje sijalice snage 100 W na rastojanju 1 m 50 V/m

Polje osnove atmosfereZemlje 100 do 300 V/m
Polje unutar olujnog oblaka preko 100 kV/m
Maksimalno elektri¢no polje u vazduhu pre nastanka varnice 1do 3 MV/m
Elektri¢na polja u bioloskim membranama 10 MV/m
Elektri¢na polja unutar kondenzatora do1GV/m
Elektri¢na polja u impulsu petavatnog lasera 10 TV/m
Elektriéna polja u jonu U™, u jezgru 1EV/m
Maksimalno elektricno polje u vakuumu, ograni¢eno stvaranjem para elektrona 1,3EVIm
Maksimalno elektri¢no polje u prirodi (ispravljeno Plankovo elekt. polje c*/4Ge) 1,9-10%V/m

Eksperimenti, kao 5to je onaj prikazan na slici 4, pokazuju

» Elektri¢no polje stvara linje polja u prostoru.

Kao posledica toga, elektri¢no polje se ponasa kao da su male strelice vezane za svaku tacku X u prostoru.
Elektri¢no polje je zato opisano smerom i ja¢inom. Lokalan smer polja odreden je lokalnim smerom linije
polja — tangentom na liniju polja. Lokalna ja¢ina polja odredena je lokalnom gustinom linija polja. Smer i
jacina ne zavise od polozaja posmatraca. Uktatko:

» Elektri¢no polje E(X) je vektorsko polje

Eksperimenti su pokazali da je ono najbolje odredeno preko obrasca:
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dp(x)
E(x)=—= 2
9E(X)=—4; o)
primenjenog na svaku tacku u prostoru X. Odrednica elektri¢nog polja stoga se zasniva na tome kako ono
pomera elektri¢ne naboje. U opstem slucaju elektri¢no polje je vektor

E(x)=(E, .E,.E,) ©)

i ono se meri u umno3cima jedinica N/C ili V/Im. (1zazov 7e).

Odrednica elektri¢nog polja predpostavlja da je ispitni elektricni naboj g toliko mali da ne ometa polje E.
Mi ¢emo sakriti ovo pitanje pod tepih do budu¢ih vremena. To je drastiCan potez: mi na taj nacin
zanemarujemo kvantnu teoriju i kvantni efekt; na njega ¢emo se vratiti kasnije. (Strana 178). Odrednica
elektricnog polja takode podrazumeva da je prostor-vreme ravno i zanemaruje sva pitanja koja nastaju
usled zakrivljenosti prostor-vremena.

Uzgred, da li odrednica elektri¢nog polja koja je upravo data predpostavlja brzinu elektri¢nog naboja koja
je daleko manja od brzine svetlosti? (I1zazov 8s).

Da bismo u potpunosti opisali kretanja usled elektriciteta, potreban nam je obrazac koji objaSnjava kako
elektri¢ni naboji stvaraju elektriéno polje. Ovaj obrazac je postavio uz veliku preciznost (ali ne prvi put) u
toku Francuske revolucije Sarl-Avgustin de Kulon (Charles-Augustin de Coulomb) na svom privatnom
posedu. On je nasao da postoji elektriéno polje oko svakog malog, ili svakog loptastog elektri¢nog naboja
Q koje je u mirovanju, U poloZaju r ovo elektri¢no polje E dato je izrazom:

E(r)= 1 Qr pri Cemu je:

= 2 =9,00 GVm/C (4)
Are, r°r 4re,

Slika 10  Vizualizacija Kulonovog obrasca i Gausov zakon

Kasnije ¢emo ovaj obrazac progiriti za elektri¢ni naboj u kretanju. Cudna konstanta srazmernosti je opste
vazeca. Konstanta je odredena pomocu takozvane provodnosti slobodnog prostora ¢, i zbog toga je
istorijski gledano jedinica za elektriéni naboj bila prva koja je odredena.” Osnovna tadka u ovom obrascu je
da polje slabi sa kvadratom rastojanja; moZete li da predpostavite poreklo ove zavisnosti? (1zazov 10s).
Jednostavan nacin da se objasni obrazac Kulona je prikazan na slici 10.

b Sarl - Avgust de Culon (Charles-Augustin de Coulomb, 1736. Angouleme — 1806. Paris) bio je inzenjer i fizicar,

poznat po svojim brizljivo izvr§enim eksperimentima sa elektricnim nabojima, ¢vrstim temeljima za izucavanje
elektrotehnike.

Moguce su i ostale odrednice ove i ostalih konstanti proporcionalnosti sa kojima ¢emo da se sretamo kasnije,
dovele su do sistema jedinica koji je razli¢it od SI sistema kori§¢enog u ovom tekstu. SI sistem je detaljno
prikazan u Dodatku A. Medu starijim konkurenatima najvazniji su:, Gausov sistem jedinica ¢esto koris¢en u
teorijskim izraGunavanjima, Hevisajd-Lorencov (Haeviside-Lorentz) sistem jedinica, elektrostaticki sistem
jedinica i elektrmagnetni sistem jedinica. (Ref. 8)
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Dva predhodna obrasca omogucavaju nam da napisemo interakciju izmedu dva naelektrisana tela kao

dp, _ 1 @@ r_ dp, )

dt  4zg, r? r dt

gde je dp promena koli¢ine kretanja, a r vekor koji spaja centre dveju masa. Ovo je ¢uveni obrazac za
elektrostaticko privlacenje i odbijanje. I on je delo Kulona. Obrazac je valjan samo za naelektrisana tela
koja si ili male velicine ili su loptasta, a pre svega, samo za tela koja su medusobno u stanju mirovanja i u
odnosu na posmatrada. Proucavanja interakcija izmedu elektri¢nog naboja u staju mirovanja naziva se
elektrostatika.

TABELA 4 Osobine klasi¢nog elektri¢nog polja: (polarni) vektor u svakoj tacki prostora

Elektri¢no polje moze ... Fizicka svojstva | Matematicki naziv Opis

da privuce telo ubrzanje Cestice spajanje izraz (4)
da odbije telo ubrzanje Cestice spajanje izraz (4)
da se razlikuje razlikovanje element skupa strana 207

Vol. I, strana 67

t ¢ kontinuitet realni vektorski prostor
da se postepeno povecava p Vol. V, strana 275

vektorski prostor

da se usmeri bilo gde smer . . Vol. I, strana 67
dimenzionalnost

da se uporeduje merljivost metri¢nost Vol. IV, strana 182

da se sabira aditivnost vektorski prostor Vol. I, strana 67

da ima odredene uglove smer Euklidov vektorski prostor | Vol. I, strana 67

da prekoraci svaku granicu beskrajnost neogranic¢enost strana 208

da promeni smer prilikom refleksije polaritet paritetno-neparni vektor strana 70

da zadrzi smer kod preokreta vremena | polaritet vremenski-parni vektor strana 70

Elektri¢na polja ubrzavaju elektri¢ne naboje. Kao rezultat toga, u svakodnevnom Zivotu elektri¢na polja
imaju dve glavne osobine: ona sadrZe energiju i ona mogu da polarizuju tela. SadrZaj energije je usled
elektrostaticke interakcije izmedu elektri¢nih naboja. Veli¢ina te interskcije je znatna. Na primer, ona je
osnova za snagu nasih misi¢a. Snaga miSi¢a je mikroskopski efekt Kulonovog obrasca (5). Drugi primer je
¢vrstina materijala Celika ili dijamanta. Kao §to ¢emo da otkrijemo, svi atomi Se drze u celini zbog
elektostatickog privlacenja. Da biste se uverili u snagu elektrostatickog privlacenja, odgovorite na na
slede¢e pitanje: kolika je sila izmedu dve kutije sa po jednim gramom protona u svakoj, a koje su
postavljene na dva pola Zemlje? (lzazov 11s)- PokuSajte da pogodite rezultat pre no §to izracunate
zacudujucu vrednost.

Elektrostaticko privlacenje je prema tome mnogo jace od gravitacijskog privlacenja. Koliki je odnos
izmedu njih? (1zazov 12e).

Kulonov obrazac za polje oko naelektrisanja moze drugacije da se napisSe, na nacin koji pomaze da se
uopSti i za tela koja nisu loptasta. Uzme se zatvorena povrsina, to jest neka povrSina A koja obuhvata
izvesnu zapreminu. Tada je integral elektri¢nog polja po ovoj povrSini A, elektri¢ni upliv, obuhvaceno
naelektrisanje Q podeljeno sa &q:

SﬁAEdA:g (6)

&g

Ovaj matematicki izraz, nazvan Gausov zakon,' ekvivalentan je rezultatu Kulona.

! Karl-Fridruh Gaus (Carl-Friedrich GauR3, 1777. Braunschweig, - 1855. Gottingen) bio je, zajedno sa Leonardom

Ojlerom (Leonhard Euler), najznacajniji matemati¢ar svih vremena. Postao je decje ¢udo kada je u 19. godini
konstruisao pravilni sedamnaestougao pomocu kompasa i lenjira (videti veb stranu mathworld.wolfram.com/
Heptadecagon.html). Bio je toliko ponosan na ovaj rezultat da je stavio crteZ ove geometrijske figure na svoj
nadgrobni spomenik. Gaus je postigao viSe rezultata u teoriji brojeva, topologiji, statistici, algebri, kompleksnim
brojevima i diferencijalnoj geometriji koji su i danas deo savremene matematike i nose njegovo ime. lzmedu
mnogih dostignuéa on je stvorio teoriju zakrivljenosti i razvio neeuklidsku geometriju. Radio je takode i na
elektromagnetizmu i astronomiji.

Gaus je inao tezak karakter, radio je uvek samo za sebe, i nije osnovao Skolu, Malo je objavljivao, posto mu je
moto bio: pauca sedmatura (malo, ali zrelo). Kao posledica toga, kada bi neki drugi matematiar objavio novi
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(Zapazite da u pojednostavljenom obliku koji je ovde dat, on vazi samo za stati¢ke situacije.) (1zazov 13s).
Posto je unutar provodnika elektricno polje jednako nuli, Gausov zakon podrazumeva, na primer, da ako je
elektri¢ni naboj q okruzen nenaelektrisanom metalnom loptom, da ¢e spoljna povrSina metalne lopte
pokazivati isto naelektrisanje g. (I1zazov 14e).

Da li se nenaelektrisana, neutralna tela, privlace medusobno? Na prvi pogkled ne. Ali ako se pitanje istrazi
malo preciznije, otkri¢emo da mogu da se privlace. (Vol. V, strana 93). Mozete li na¢i uslov u kojem se to
dogada? (lzazov 15s). Ustvari, uslovi su sasvim vazni, jer se naSe telo, koje je sastavljeno od neutralnih
molekula na taj nacin drZi u celini.

PUMPANJE NABOJA

Zbog toga Sto je sila elektromagnetne interakcije velika, razdvajanje elektri¢nih naboja nije lak zadatak. To
je razlog 5to se elektri¢ni efekti §iroko koriste tek oko sto godina. Covedanstvo je ¢ekalo da se izmisle
prakti¢ni i efikasni uredaje da bi se razdvojila naelektrisanja i stavila u pokret. Da bismo koristili elektricne
efekte potrebne su pumpe naelektrisanja. Neki od ovih uredaja prikazani su na slici 11. MoZete li objasniti
zasto je baterija ili bilo koji drugi od ovih uredaja izvori naelektrisanja. (1zazov 16s)

Naravno, svaka pumpa naelektrisanja zahteva energiju. Baterije u mobilnim telefonima i jonski kanali u
zivim Celijama za ovu smicalicu koriste hemijsku energiju. Termoelektri¢ni elementi, koji se koriste u
nekim Casovnicima, koriste razliku temperatura zgloba i okolnog vazduha da bi razdvojili naelektrisanja;
solarne celije koriste svetlost, piezoelektri¢ni elementi koriste udarac, a dinamo i Kelvinov generator
koriste kineticku energiju.

Slika 11  Razne vrste pumpi naelektrisanja: dinamo na biciklu, alternator u elektrani, masina Vimshursta
(Wimshurst), elektri¢na jegulja, voltin stub, list bilke i solarna ¢éelija (© Wikimedia, Q-Cells).

STA JE ELEKTRICITET

Pojam elektricitet takode se koristi i kao naziv za polje istrazivanja. Uobicajeno je da se ovaj pojam koristi
tako $to se odnosi na elektri¢nu struju. UopSteno, pojam se koristi za efekte elektri¢nih naboja, za njihovo
kretanje i njihova polja.

Zapravo, odrednica u re¢niku krije dublje pitanje: kakva je priroda elektricnog naboja? Kako bismo resili
ovo izuzetno tesko pitanje, pocecemo slede¢im pitanjem.

rezultat, on bi redovno pokazivao svoje beleske u kojima je bio zapisao isti rezultat ve¢ nekoliko godiba ranije.
Ove beleSke su sada dostupne on-line, na veb strani www.sub.uni-goettingen.de/sub-aktuell/.
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MOZEMO LI DA OTKRIJEMO INERCIJU ELEKTRICITETA

Ako je elektriéni naboj nesto $to teCe kroz metal, mi bismo bili u moguénosti da zapazimo efekt koji je
prikazan na slici 12: elektri¢ni naboj bi trebalo da pada, trebalo bi da ima inerciju i trebalo bi da moze da se
razdvoji od materije. | zaista, svaki od ovih efekata je opaZzen. Na primer, ako se dugac¢ka metalna Sipka
drzi vertikalno, mozemo da izmerimo razliku elektri¢nog potencijala, odnosno napon, izmedu vrha i dna.
Drugim re¢ima, na ovakav na¢in mozemo da izmerimo teZinu elektriciteta. Isto tako moZemo da izmerimo
razliku potencijala izmedu krajeva Sipke koja se ubrzava. (Ref. 9). Alternativno, moZzemo da izmerimo
potencijalnu raZliku izmedu centra i oboda metalnog diska koji se obrée. Poslednji eksperiment bio je

zapravo nacin na koji je prvi put precizno izmeren odnos g/m za struju u metalima. Vrednost inercije
elektricitete iznosi:

% =-1,8(2)-10" C/kg )

za sve metale, uz sasvim male razlike u drugoj decimali. Negativan predznak je zbog odrednice elektriénog
naboja. Ukratko, elektri¢ni naboj u metalima ima masu, premda je ona veoma mala.

Ukoliko se elektriéni naboji u metalu
krecu kao teénost. oni bi trebalo ,,,

... da padaju i da povecavaju pritisak usled gravitacije

:‘ ... da podleZu centrifugalnoj sili
a -
. ‘ — ... da se opiru ubrzanju

A
l"l A
""u\ \ ... daizazovu trzaj po ukljucenju
'.‘il = - ‘elektriéne struje
¥ =
E———
H = ... da se rasprie ako se
]__“:::;, jako pumpaju
q

... da onemoguée slobodan pad naboja q
kroz dugu tanku cev

Slika 12 Posledice protoka elektriciteta prema razmatranjima u tekstu.

Ako elektriéni naboj ima masu, uvek kada uklju¢imo prekida¢ elektri¢ne struje mi dobijamo trzaj. (Ref.
10) Ovaj jednostavni efekt moze lako da se izmeri i potvrduje odnos mase prema naelektrisanju koji je
upravo naveden. Isto tako, opaZena je emisija struje u vazduhu ili u vakuumu; ustvari svaka katodna cev u
starim televizorima koristi taj princip da bi se stvorio zrak koji ¢e napraviti sliku. (Ref. 11). Emisija se
oseca VviSe kod metalnih objekata sa ostrim, isturenim delovima. Zraci koji su stvoreni na takav nacin —
mozemo re¢i da postoji “slobodni” ekektricitet — nazivaju se katodni zraci. Unutar nekoliko procenata, oni
pokazuju isti odnos mase prema naelektrisanju kao izraz (7). Ova saglasnost stoga pokazuje da se
elektri¢ni naboji krecu skoro kao slobodni u metalima kao i u vazduhu; ovo je razlog S$to su metali tako
dobri povodnici elektricne struje.

Ako elektri¢ni naboj pada unutar vertikalne metalne Sipke, moZemo naéiniti zacudujuéi zakljucak da
katodni zraci nebi trebalo da budu sposobi da padaju kroz vertikalnu metalnu cev. Kao $to ¢emo videti
kasnije, katodni zraci se sastoje od slobodnih elektrona. Naziv “elektron” dao je DZordZ Stoni (George
Stoney). Elektroni su najmanji i najlaksi elektriéni naboji koji se kre¢u u metalima; oni su obi¢no — al ne i
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uvek — “atomi” elektriciteta. Posebno, elektroni sprovode elektri¢nu struju u metalima. Naelektrisanje
elektrona je jako malo, iznosi 0,16 aC, tako da se protok elektri¢nih naboja u svakodnevnom Zzivotu sastoji
od velikog broja elektrona; kao rezultat toga, elektri¢ni naboji zapravo se ponasaju kao kontinualni fluid.
Cesticu je otkrio i predstavio 1897. godine Johan-Emil Vihert ( Johann Emil Wiechert, 1861 Tilsit - 1928
Gottingen), a tri godine kasnije, nezavisno od njega DZozef DZon Tompson (Joseph John Thomson, 1856.
Cheetham Hill — 1940. Cambridge).

Katodni zraci nebi trebalo da imaju sposobnost da padaju kroz vertikalnu metalnu cev, posto se ponistavaju
ubrzanje usled elektricnog polja proizvedenog pomerenim elektricitetom u metalnoj cevi i gravitacijsko
ubrznje. (Izazov 17e). Stoga elektroni nebi trebalo da imaju osobinu da padaju kroz dug tanak valjak. Ovo
nebi bio slucaj ako bi se elektricitet u metalima ponasao kao te¢nost. (Ref. 12). U eksperimentima koji su
zaista bili izvedeni zapazeno je umanjenje ubrzanja usled slobodnog pada za 90%. Mozete li da zamislite
zbog ¢ega nije dobijena idealna vrednost od 100%? (1zazov 18s).

Precizni eksperimenti sa elektriénim nabojima izbaCenim iz metala pokazuju da oni imaju odnos
elektriénog naboja prema masi od

a._ 1,758820150(44)-10" C/kg (8)

m
Cestice sa ovom osobinom nazivaju se elektroni. Drugi tipovi ¢estica, da drugacijim elektri¢nim nabojem,
takode postoje u prirodi. Primer za to su joni, koji se nalaze u baterijama, mioni, koji se nalaze u
kosmickom zracenju i mezoni, koji su proizvod u ubrzivacu Cestica (akcelerator). Sa ovim Cesticama ¢emo
se sresti kasnije u nasoj pustolovini.

Posto se elektrina struja ponasa kao te¢nost, trebalo bi da imamo mogué¢nost da izmerimo njenu brzinu.
Prvi koji je to uéinio bio je Carls Vitston (Charles Wheatstone) 1834. godine. U poznatom eksperimentu on
je Kkoristio provodnik duzine Cetvrtinu milje (oko 400 m) da bi izazvao tri varnice: jednu na pocetku, jednu
u sredini i jednu na kraju. Potom je na mehanicki ¢asovnik postavio ogledalo koje se brzo obrtalo.
Primecujuéi koliko su slike triju varnica pomerene jedna prema drugoj, on je odredio da je brzina 0,45
Gm/s, premda uz veliku greSku merenja. Kasnije su mnogo preciznija merenja pokazala da je brzina uvek
ispod 0,3 Gm/s, a da ona zavisi od metala i od vrste izolacije provodnika. Velika vrednost brzine ubedila je
mnoge ljude da Kkoriste elektricitet za prenos poruka. Ustvari, ovim eksperimentima je merena brzina
signala elektromagnetnog talasa prenosenog u metalnom provodniku. Stvarna brzina elektri¢nih naboja
mnogo je manja, kao $to ¢e biti pokazano u daljem tekstu. (Strana 179). Savremena verzija eksperimenta
za brzinu signala, za zaljubljenike u ra¢unare, korusti komandu “ping” u operativnom sistemu UNIX. (Ref.
13). Komanda “ping” meri vreme za koje signal iz jednog racunara dode do drugog i vrati se do prvog.
Ako se zna duzina kabla koji su dva raunara povezana, moze da se odredi brzina signala. PokuSajte.
(Izazov 19e).

Za mnoge ljude je brzina elektriciteta isuvise spora. Cipovi u radunaru bili bi brzi kada bi ona bila veéa. |
racunari koji su povezani sa berzom deonica postavljeni su $to je moguce blize berzi, posto prednost u
vremenu na kratkim udaljenostima komuniciranja (ukljucujuéi kasnjenje unutar komutacijskih ¢ipova)
obezbeduju bitnu prednost za postizanje dobrih finansijskih rezltata na izvesnim trzistima. (Ref. 14).

Ukratko, eksperimenti su pokazali da da svi elektri¢ni naboji imaju masu. Dakle, kao i sva tela sa masom,
elekeri¢ni naboji krecu se sporije od svetlosti. Elektri¢ni naboj je osobina materije; slike i svetlost nemaju
elektri¢ni naboj.

OSECANJE ELEKTRICNIH POLJA

Zbog Cega je elektricitet opasan po ljude? Glavno razlog je $to i samim ljudskim telom upravljaju “elek-
tricni provodnici”. Kao rezultat toga, elektricitet doveden u spolja ljudsko telo stupa u intrferenciju sa
unutranjim signalima. Ovo je bilo poznato jo$ od 1789. godine. Te godine doktor medicine Luidi Galvani
(Luigi Galvani, 1737. Bologna — 1798. Bologna) otkrio je da elektri¢na stuja izaziva gréanje mi$i¢a kod
uginulih Zivotinja. Za ¢uveni prvi eksperiment koristio je Zablje krake: kada je u njih doveden elektricitet,
oni su poceli snazno da se grce. Istrazivanja koja su usledila potvrdila su da svi nervi koriste elektri¢ne
signale. Kori$¢enjem elektriciteta mogu se, na primer, izazvati pokreti Zivog tela. Nervi su “provodnici
upravljanja” kod zivotinja. Mi ¢emo jo§ detaljnije istraziti nerve u daljem tekstu. (Strana 43).

Elektricna jegulja je najopasnija zivotinja sa elektricitetom. PoSto elektri¢ne jegulje imaju jaci efekt u
vazduhu no u vodi, kada neka Zivotinja ude u njihovu teritoriju, one Cesto iskoce iz vode u susret uljezu,
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tako da mogu da ga lako ubiju svojim ugradenim naponom od 500 V i strijom od 1 A, proizvedenom u
organu za elektricitet visokog napona. Sposobne su da ubiju konja na taj nacin.

Posto se upravljaju pomocu elektriciteta, svi sisari mogu da osete jaka elektri¢na polja. Ljudi mogu da
osete polja koja su manja od 10 kV/m, kada im se nakostreSi kosa. Nasuprot tome, mnoge Zivotinje mogu
da osete mnogo slabija elektri¢na (i magnetna) polja. Morski psi, na prmer, mogi da ostete polje slabije od
0,5 uV/m kori$¢enjem posebnog ¢ula, ampula Lorencinija, koje su rasporedene oko njenih usta. Njih
morski psi koriste da bi otkrili polje koje stvara kretanje plena u vodi; to im omoguéava da uhvate plen ¢ak
i u mraku.

Misic¢i kod Zivog plena stvaraju elektricna polja. Razlicite Zivotinje u vodi imaju razvijena cula da otkriju
plen u vodi koja je isuviSe zamuljena da bi bila providna. Dazdevnjak i kljunar (Ornithorhyncus anatinus),
poznati sisar koji li¢i na patku, mogu takode da osete elektricna polja; ali oni postizu osetljivost. reda
mV/m. Brojne ribe. takozvane jake i slabe elektri¢ne ribe, cak stvaraju elektricna polja kako bi postigle
bolje otkrivanje plena." Ovaj pristup se koristi, na primer, kod ribe surlaice (Gnathonemus petersii).
Postignuta je osetljivost je ispod 2 mV/m. Zapravo, razlicite elektricne ribe koriste polje dipola koje se
menja u vremenu da bi komunicirale! (Ref. 15). One na taj nacin saopstavaju drugoj ribi svoje vrste svoj
pol, svoj identitet i komniciraju o udvaranju, agresiji, smirivanju i opasnostima. (Ref. 16). Ucestanosti koje
koriste nalaze se u opsegu izmedu nekoliko i 200 Hz, a polja su dipolna polja koja se stvaraju izmedu
prednjeg i zadnjeg dela nihovih tela.

TABELA 5 Neka opazene vrednosti elektricne struje

Opazanje Vrednost struje

Najmanja struja ikada izmerena (jedan elektron u pokretu 3aA

Signali u ljudskom telu 20 pA

Smrtonosna struja za ljude niska kao 20 mA, obi¢no 100 mA
Struja za kretanje lokomotive voza 600 A

Struja u udaru groma 10 do 100 kA

Najveca struja koju je proizveo covek 20 MA

Struja u Zemlji, poreklo njenog magnetnog polja oko 100 MA

Najveca moguca struja u prirodi (ispravljena Plankova

elektri¢na struja ev/c*/4hG L YA

TABELA 6 Neki senzori elektri¢ne struje

Merenje Senzor Opseg

Obican instrument od 20 E pad napona na otporniku | do oko 3 A

Prag osetljivosti ljudski nerv oseca od 0,1 mA navise
Bezopasno gréenje misic¢a sa opustanjem ljudski nerv do 10 mA duze vreme, do 200 mA

tokom najvide 10 ms

srce staje kada kroz njega protekne

Promena ritma ljudsko srce oko 20 MA
T . . . . do 100 mA duZe vreme, do 1 A
Jaki gréevi misi¢a uz neka oStecenja ljudski nervi L
tokom najvise 200 ms
Pojava dima, jake opekotine ljudsko meso od1A
Paljenje drvo od 1 kA
Elektri¢na jegulja Electrophorus electricus ugradeno u telo dol1Ai500V

Nijedna kopnena Zivotinja nema ¢ulo za slaba elektri¢na polja, jer svako elektri¢no polje u vazduhu biva
jako prigudeno kada se sretne sa telom Zivotinje ispunjeno vodom.® Zaista, uobi¢ajena atmosfera ima slabo
vertikalno elektri¢no polje od oko 100 V/m; unutar ljudskog tela ovo polje je priguseno do reda uV/m, sto
je mnogo manje od unutrasnjeg elektri¢énog polja od Zivotinja. Drugim re¢ima. ljudi nemaju ¢ulo za slaba

Tehnologiji je bilo potrebno sve do 2000. godine da bi iskoristila isti efekt. U danasnje vreme senzori vazdusnog
jastuka u automobilu Cesto koriste elektri¢no polje da bi se odredilo da li je osoba u sediStu dete ili odrasla, pa
prema tome menjaju nac¢in ponaSanja jastuka prilikom udesa

2 Ipak mali broj kopnenih sisara koji plivaju malo ispod vode imaju senzore elektricnog polja.
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elektricna polja posto pripadaju kopnenom Zzivotinjama. (Da li ljudi imaju sposobnost da osete elektri¢na
polja u vodi? Izgleda da to niko ne zna.) (Izazov 20r). Medutim, postoji nekoliko izuzetaka. MoZda vam je
poznato da pojedini stariji ljudi mogu da oste u svojim zglobovima pribliZzavanje oluje. Ovo nastaje zbog
podudaranja ucestanosti elektromagnetnog polja koje emituje olujni obak — oko 100 kHz - i rezonantne
ucestanosti omotaca nervnih ¢elija. (Strana 85).

Sadrzaj vode u ljudskom telu znaéi takode da elektri¢na polja u vazduhu, koja se mogu naéi u prirodi, kao
kada visok napon nakostresi njihovu kosu, predstavljaju potencionalnu opasnost za ljude.

Velika elektri¢na otpornost vazduha takode znaci da u slucaju promenljivih elektromagnetnih polja, ljudi
su skloni da na njih mnogo vise uti¢e magnetna nego elektricna komponenta.

Slika 13 Razlicite vrste magneta i radnih magneta: igla u kompasu, potkovicasti magnet, dve galasije,
magnetno ¢ulo goluba, Zemlja, magnetna dizalica i Sunce (© Wikimedia, Shambhavi, Anthony
Ayiomamitis, NASA).

MAGNETI I OSTALI MAGNETICNI MATERIJALI

Proucavanje magnetizma Sirilo se po svetu nezavisno od proucavanja elektriciteta, Pred kraj dvnaesetog
veka poceo je da se upotrebljava kompas u Evropi. U to vreme vodile su se Zu¢ne rasprave da li je on
usmeren ka severu ili ka jugu. Onda je, 1269. godine vojni inZenjer Pjer Peleren de Marikur (Pierre Pelerin
de Maricourt, 1219. Maricourt — 1292. nepoznato) objavio svoj rad o magnetnim materijalima. (Ref. 18).
On je otkrio da svaki magnet ima dve tacke i kojima je magnetizam najjaci i nazvao ih je polovi. On je
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otkrio da cak i posto se magnet presece, dobijena dva komada zadrzavaju dva pola: kada se magnetna ruda
ostavi da se slobodno obrce, jedan kraj se usmeri prema severu a drugi prema jugu.

»  Svi magneti su dipoli
Dva pola magneta nazvani su severni pol i juzni pol. Marikur je takode otkrio:
» Istoimeni polovi se odbijaju, a raznoimeni se privlace.

Kao posledica toga, magnetni severni pol na Zemlji je u blizini juZznog pola, a magnetni juzni pol u blizini
severnog pola.

Magneti su okruzeni magnetnim poljima. magnetna polja, isto kao i elektricna polja mogu da se nacine
vidljivim pomoc¢u magnetnih linija. Na slici 14 prikazani su neki nacini da se to ucini. Neposredno
zapazamo glavnu razliku izmedu magnetnih i elektriénih linija polja: linije magnetnog poklja nemaju ni
pocetak ni kraj, dok ih linije elektricnog polja imaju. (Medutim, linije magnetnog polja obicno nisu
zatvorene: to se dogada i vrlo posebnim slucajevima.) Smer linija polja odreduje smer magnetnog polja, a
gustina linija odreduje jacinu polja.

Mnogi sistemi u priodi su magneti, kao 5to je prikazano na slici 13. Postojanje dva magnetna pola vaZi za
sve magnete u prirodi: molekuli, atomi i elementarne Cestice ili su dipoli ili nisu magneticni.

» Ne postoje magnetni jednopolovi.

Linije magnetnog polja mogu da po¢nu ili da se zavrSe u magnetnim jednopolovima — ako bi postojali.
Uprkos obec¢anjima za vecnu slavu, nijedan jednopol nikada nije bio pronaden. Istraga je prikazana u
Tabelil 7.

TABELA 7 TraZenje magnetnih jednopolova, odnosno magnetnih naboja u preko 140 eksperimenata

TraZenje Magnetni naboj

. . . . - h ez,
Najmanji magnetni naboj predloZen kvantnom teorijom g=— =2— =41 pWb

e o

TraZenje u mineralima, od planina do dna okeana nijedan, samo dipoli (Ref. 17)
TraZenje u meteoritima i mineralima sa Meseca nijedan, samo dipoli (Ref. 17)
Trazenje u kosmickom zracenju nijedan (lazna uzbuna 1970-ih) samo dipoli (Ref. 17)
Trazenje unutar ubrzivaca Cestica (akcelerator) nijedan, samo dipoli (Ref. 17)

o 6D
&< &
o

kompasa i ra¢unarskom grafikom. (© Wikimedia, MIT).

Magneti imaju i drugu vaznu osobinu, prikazanu na slici 15: magneti svojim magnetnim poljem pretvaraju
nemagnetne materijale u magnetne. Postoji, prema tome, magnetna polarizacija, sli¢na elektri¢noj polari-
zaciji. Veli¢ina polarizacije zavisi od vrste materijala; neke vrednosti su date u Tabeli 9

» lzvesne materijale, takozvane diamagnetne materijale, magnet odbija, obi¢no samo malom silom.
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» Druge, takozvane paramagnetne materijale magnet privlaci.

» Neki bitni materijali su feromagnetni materijali, kao Sto je Celik, zadrzavaju izazvanu magnetnu
polarizaciju. Feromagnetni materijali se koriste za proizvodnju stalnih magneta — prema tome
vestackih magnetnih ruda.

Magnetni materijali su bitni za industrijsku proizvodnju elektricne struje i deo su veéine uredaja koji

koriste elektricitet.

magnet magnet /

o —3
diamagnetni paramagnetni
materijal materijal

Slika 15 Dva osnovna na¢ina ponaSanja magnetnih materijala (ispitivano u nehomogenom polju) dia-

magnetizam i paramagnetizam
TABELA 8 Neka opaZena magnetna polja

OpaZanje Ja¢ina magnetnog polja
Najmanje izmereno magnetno polje (to jest, polje Sumanove rezonanse) 1T

Magnetno polje koje proizvode struje iz mozga 0,1 pT do 3 pT

Magnetno polje koje proizvodi jedna aktivnost misic¢a 1pT

Medugalakticka magnetna polja 1pT do 10 pT

Magnetno polje u ljudskim grudima, usled struja u srcu 100 pT

Magnetno polje na3e galaksije 0,5nT

Magnetno polje usled solarnog vetra

0,2nT do 80 nT

Magnetno polje neposredno ispod dalekovoda visokog napona

0,1 uT do 100 uT

Magnetno polje Zemlje

20 uT do 70 uT

Magnetno polje unutar elektificirane kuce

0,1 uT do 100 puT

polje c*/4Ge)

Magnetno polje u blizini mobilnog telefona 100 uT
Magnetno polje koje uti¢e na kvalitet vidljive slike u mraku 100 uT
Magnetno polje u blizini magneta od gvozda 100 mT

Mrlja na Suncu 1T

Magnetno polje u blizini stalnog magneta visoke tehnologije 1,3 T maksimum
Magnetno polje koje izaziva osecaj hladnoce kod ljudi 5T ivise
Magnetno polje u ubrzivacu Cestica (akcelerator) 10T

Stati¢ko magnetno polje proizvedeno superprovodnim navojem 22T

Staticko magnetno polje proizvedeno u laboratoriji hibridnim magnetima 45T

Najjace pulsiraju¢e magnetno polje proizvedeno bez uniStenja navoja 76T

Pulsiraju¢e magnetno polje u trajanju od 1 ps pomocu implozivnih navoja 1000 T

Polje zvezde belog patuljka 10°T

Polje u impulsu petavatnog lasera 30 KT

Polje neutronske zvezde od 10° T do 10" T
Krii¢no kvantno magnetno polje 4,4 GT

Najjace ikada izmereno polje, na magnetaru i soft gama repeator SGR-1806-20 0,8do1-10" T
Procenjeno magnetno polje u blizini atomskog jezgra 17T
Maksimalno moguce magnetno polje u prirodi ( ispravljeno Plankovo magnetno 6,310° T
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KAKO ZIVOTINJE OSECAJU MAGNETNO POLJE

Svaki glupak moZe da postavi viSe pitanja nego Sto
sedam mudraca moZe da da odgovore

Antika

Poznato je da péele, morski psi, kanadski Zdralovi, mnoge druge ptice, lososi, pastrmke, morske kornjace,
delfini, kao i izvesne bakterije mogu da osete magnetno polje. (Ref. 19). Tu je u pitanju sposobnost
kori$¢enje malih Gestica magneta unutar Celija; Celija na taj nafin oseCa kako se ovi ugradeni magneti
pomeraju u magnetnom polju. Magneti su mali, obi¢no veli¢ine 50 nm. Ovi mali magneti se koriste za
navigaciju duz magnetnog polja Zemlje. Za viSe Zivotinje, promene magnetnog polja Zemlje, 20 do 70 uT
stvaraju sliku predela koja je sli¢na vidljivoj slici predela kod ljudi. One mogu da je upamte i da je koriste
za havigaciju.

Ustvari, ptice selice kao $to je kanadski zdral (Grus canadensis) izgleda da imaju dva nacina da osete
magnetno polje. Pre svega, oni maju male kristale gvozda koji se nalaze unutar neurona i koji stvaraju
magnetnu mapu koju potom koriste za navigaciju. Dugo vremena mislilo se da su ovi neuroni smeSteni u
koZu iznad kljuna. Poslednjih godina konacno je shvaceno da je ova Cesto citirana “Cinjenica” kolektivna
greSka; Cestice stvarnog magnetnog ¢ula verovatno su smestene u neuronima unutar uha ptice, tik ispod
dlaka, kao $to je prikazano na slici 16. (Ref. 20). Drugo magnetno ¢ulo ptica selica je kompas inklinacije
koji im saopStava ugao izmedu magnetnog polja i vertikale. Ovaj sistem se zasniva na molekulima proteina
osetljivih na magnetizam, takozvane kriptohrome. Mehanizam je smeSten u oko i zasniva se na plavoj
svetlosti. Ovo drugo magnetno ¢ulo, koje jo$ nije shvaceno u potpunosti, kooriste ptice da bi odredile opsti
pravac u kojem lete. (Ref. 21).

TABELA 9 Magnetna svojstva materijala — za stati¢ko polje na sobnoj temperaturi.

Relativna
Materijal magnetna
propustljivost .
Diamagnetni materijali p, < 1, koje magneti odbijaju
Superprovodnici tipa 1 0
Visoko orijentisani pirolitski grafit 0,99955
Bizmut 0,99983
Grafit 0,99984
Zlato 0,999966
Bakar 0,9999936
Voda 0,9999912
Uobicajene Zivotinje i biljke kao voda
Paramagnetni materijali p, > 1, koje magneti priviace
Vazduh, kiseonik 1,0000019
Biomagnetne Cestice u Zivim organizmima 1,000006
Aluminijum 1,000022
Platina 1,00026
Feromagnetni materijali 4, >> 1, sposobni da se napravi magnet
SmCo oko 1,04
NdFeB oko 1,15
Kobalt 80 do 200
Nikl 100
GvoZde 300 do 10.000
Permaloj oko 8.000
Feriti do 15.000
p-metal do 140.000
Amorfni metali do 500.000
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Moze li Covek da oseti staticko magnetno polje? Do sada ne postoji konacan odgovor. Magnetni mikro-
kristali postoje u ljudskom mozgu, no da li ¢ovek moZe da oseti magnetno polje jo$ uvek je otvoreno
pitanje. MoZda vi moZete da nadete nacin da se ispita ova moguénost? (lzazov 21r).

Nasuprot tome, oscilujuca i pulsiraju¢a magnetna polja ljudi mogu da osete. Postoji anegdotski dokaz da
polje od 0,2 T koje oscilira na 170 Hz dovodi do ukocenosti prstiju tokom nekoliko dana. Takode se
dokazuje da postoje korisni efekti pulsiraju¢ih polja, ali to je jo§ uvek pod znakom pitanja; s druge strane,
osciliraju¢a magnetna polja imaju pozitivno dejstvo pri le¢enju preloma kostiju.

Slika 16 Obojene celije iz unutrasnjeg uha goluba; upotrebljene hemikalije daju Gesticama gvozda plavu
boju. Magnetne Cestice, po jedna u svakoj Celiji, leze tik ispod dlaka. (© Institut za molekularnu

patologiju Be¢).
TABELA 10 Dielektri¢ne osobine materijala — za staticka polja i sobnoj temperaturi
Materijal lklelativna dielektri¢na
onstanta g,
I1zolacioni materijal
Vakuum 1
Vazduh 1,0006
Teflon 2,1
Grafit 10do 15
Silicijum dioksid 3,9
Silicijum 11,7
Metanol 30
Voda 80,1
Titanijum dioksid 86 do 173
Paraelektri¢ni materijali
Stroncijum titanat (peroskit) 310
Barijum stroncijum titanat (perovskit) 500
Feroelektri¢ni materijali & >> 1, sposobni da formiraju elektrete
Litijum niobat (ispod 1430 K)
Barijum titanat 1.250 do 10.000
Feroelektricni polimeri do 100.000
Kalcijum bakar titanat preko 250.000

Primedba: Vrednosti relativne dielektri¢ne konstante zavise od uestanosti primenjenog polja i od temperature.
Vrednosti koje su navedene u tabeli vaze samo za stati¢ka polja i sobnu temperaturu. Vrednosti za vece
ucestanosti ili druge temperature pokzuju jaka odstupanja. (strana 59).
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MAGNETIZAM | ELEKTRICITET

Da li su magnetizam i elektricitet povezani? Pogetkom 19. veka Fransoa Arago (Francois Arago)® otkrio je
da jesu. Istrazivao je brod koji je pretrpeo jaku oluju. U to vreme brodovi su bili izradivani od drva. U brod
je udario grom; kao rezultat toga za brod je bio potreban nov kompas. Prema tome, udar groma imao je
sposobnost da razmagneti kompas. Arago je znao da je grom elektri¢na pojava. Zakljucio je da magneizam
i elektricitet moraju biti u vezi.

Ukratko, magnetizam mora biti u vezi sa kretanjem elektri¢nih naboja. Ako je magnetizam povezan sa
kretanjem, mora da postoji moguc¢nost da magnetizam i elektricitet pokrenu materiju.

Slika 17 Magnetostati¢na bakterija Magnetobacterium bavaricum sa njenim magnetozomima (© Mari-
anne Hanzlik).

KAKO DA SE NAPRAVI MOTOR

Komunizam, to je moc lokalnih uprava plus
elektrifikacija cele zemlje.
Lenjin®. (Vladimir Ilji¢ Lenjin)

Razlog za ovu Lenjinovu re¢enicu bila su dva otkric¢a. Jedno je nacinio 1820. godine Hans Kristijan Ersted

(Hans Christian Oersted)3 i drugo 1831. godine Majkl Faradej (Michael Faraday).* Rezultati njihovih
eksperimenata potpuno su promenili svet za manje od jednog veka.

Na dan 21. jula 1821. godine Hans Kristijan Ersted objavio je na latinskom dokument, koji je u Evropi
izazvao oluju. Ersted je otkrio — u toku predavanja i prikazivanja svojim studentima — da kada se struja
propusti kroz provodnik, pokrene se magnet koji je u blizini. Drugim re¢ima, on je otkrio da

» Protok elekriciteta moZe da pokrene tela.

Zahvaljujué¢i Erstedovom dokumentu svako u Evropi uz malo spretnosti po¢eo je da eksperimenti$e sa
elektricitetom. Eksperimenti koji su usledili pokazali su da se dva provodnika kroz koja protice struja

Fransoa Arago (Francois Arago, 1786. Estagel — 1853 Paris) bio je fizi¢ar i politi¢ar; bio je prijatelj Aleksandra
fon Humboldta (Alexander von Humboldt)

Vladimir I1ji¢ Lenjin (1870. Simbirsk — 1924. Gorki) osnivac¢ SSSR (Saveza Sovjetskih Socijalistickih Republika),
godine 1920. rekao je ovo u centru za razvojne planove za zemlju. U Rusiji su se u to vreme lokalne uprave nazi-
vale sovjeti.

Hans Kristijan Ersted (Hans Christian Oersted, 1777. Rudkobing — 1851. Copenhagen) fizi¢ar i profesor, osnivaé
Skole koja je kasnije postala Tehnicki Univerzitet Danske.

Majkl Faradej (Michael Faraday, 1791. Newington Butts — 1867. London) roden je u jednostavnoj porodici,
neSkolovanoj i dubokih, ali naivnih religijskih pogleda. Kao de¢ak postao je pomoénik u to vreme najpoznatijeg
hemicara Hamfri Dejvia (Humphry Davy, 1778. Penzance — 1829. Geneva). Faradej nije imao matematicko
obrazovanje, ali je postao uticajan fiziGar, a kasnije je postao i ¢lan Kraljevskog Drustva. Kao skroman ¢ovek, on
je odbijao da primi bilo kakvu nagradu tokom Zivota. Radio je na temama iz hemije, atomskoj strukturi materije,
ali najviSe od svega, on je razvio pojam (magnetnih) polja i linija polja. Koristio je polja da bi opisao sva svoja
brojna eksperimenta otkri¢a iz elektromagnetizma, kao $to je Faradejev efekt. Polja je kasnije matematicki opisao
Maksvel, koji je u to vreme bio jedina osoba u Britaniji koja je prihvatila Faradejev pojam polja.
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privlace ili odbijaju, u zavisnosti od toga da ju su struje paralelne ili antiparalelne. Ovaj i drugi
eksperimenti pokazali su da

» Provodnici kroz koje proti¢e struja ponasaju se kao magneti.

Ustvari, suprotno je takode ta¢no: ako zamislimo male struje koje se u krugovima kre¢u unutar magneta,
dobi¢emo jedinstven opis za sva magnetna polja zapazena u prirodi. Drugim rec¢ima, Ersted je otkrio
konacan dokaz da se elektricitet moZe pretvoriti u magnetizam.

Sve ove veze imedu elektriciteta i magnetizma mogu da se iskoriste da bi se napravili elektri¢ni motori.
Prvo, elektri¢na struja u namotaju iskoristi se za stvaranje magnetnog polja; zatim se polje iskoristi za
pokretanje magneta koji je ucvrSéen na osovinu motora. Detalji kako se to zaista radi zavise od veli¢ine
motora koji se izraduje; to ¢ini posebnu oblast nauke: elektrotehnic¢ki inZenjering. Na slici 18 prikazani su
neki primeri elektri¢nih motora.

Erstedov motor Savremen motor

e,

\ : \
struja u F_E-i == .,
N

metalnoj Zici baterija I\,/I 5 Kampas
Zica ili
g . . namotaj
e struja u metalnoj
magnet Zici ili namotaju

Slika 18 Stara i savremena verzija elektricnog motora i galvanometar sa ogledalomsa ograniGenim
opsegom obrtanja koji se korisi za upravljanje laserskoih zraka. Veli¢ine su oko 20 ¢cm, 50 cm 1
15 cm (© Wikimedia, Honda, Wikimedia).

KOJE TEKU STRUJE UNUTAR MAGNETA?

Ne postoje magnetni jednopoli. Prema tome, sva magnetna polja u prirodi nastaju od pomeranja elektri¢énih
naboja. Ali to je ¢udno; ako sva magnetna polja nastaju usled kretanja elektri¢nih naboja, ona bi morala da
postoje u tom slucaju i unutar magnetnetnog minerala, odnosno unutar stalnog magneta. Moze li to da se
dokaze?

tavanica

tanka nit

metalna Sipka

elektricna struja

Slika 19 Struja izaziva obrtanje metalne Sipke.
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Godine 1915. dva coveka u Holandiji pronasla su jednostavan nacin da dokazu da se u svakom stalnom
magnetu pokrecu naelektrisanja. Oni su obesili metalnu Sipku o tavanicu pomocu tanke niti a zatim oko nje
postavili namotaj, kao Sto je prikatano na slici 19. Predvideli su da ¢e male struje u Sipki da postanu
poravnate sa magnetnim poljem namotaja. Kao rezultat toga, ocekivali su da ¢e struja Koja protice kroz
namotaj udiniti da se Sipka obrée duz ose. | zaista, kada su propustili jaku struju kroz namotaj, Sipka se
obrtala. (Kao posledica struje Sipka se namagnetisala.) (Ref. 22). U danaSnje vreme ovaj efekt se naziva
Ajnstajn-de Hasov efekt, prema dvojici ljudi koji su ga osmislili, izmerili i objasnili." Efekt je prema tome
pokazao da ¢ak i u slu€aju stalnog magneta magnetno polje nastaje usled unutrasnjih kretanja naelektri-
sanja. JaCina Ajnstajn-de Has efekta takode pokazuje da su elektroni cestice koje se krecu. Dvanaest
godina kasnije, 1927. godine, postalo je jasno da je moment koli¢ine kretanja odgovoran za ovaj efekt
meSavina orbitalne i momenta koli¢ine kretanja; ustvari, obrtanje (spin) elektrona u efektu ima glavnu
ulogu. Mi ¢emo objaniti obrtanje elektrona (spin) u delu kvantne teorije, Ukratko:

» Magnetni polovi nastaju usled osa obrtanja naelektrisanja.

Osim toga, magneti imaju dva pola poSto osa obrtanja ima dva kraja. Stalni magneti su izradeni od
feromagnetnih materijala. Ovo stalno namagnecenje nastaje usled poravnanja mikroskopskih obrtnih
kretanja. Zbog ove povezanosti moze da se predvidi jo$ jedan iznenadujuéi efekt: obrtanje bi trebalo da
namagnetise komad nenamagnetisanog feromagnetnog materijaja, posto bi se male struje koje se obréu
poravnale duz ose obrtanja. (Ref. 23). Ovaj efekt, koji je takode opazen, nazvan je Barnetov efekt, prema
njegovom pronalazacu. Isto kao AjnsStajn-de Has efekt, jacina Barnetovog efekta moZe da se iskoristi za
odredivanje ziromagnetnog odnosa elektrona. (Vol. 1V, strana 85). Ukratko, takode Barnetov efekt
dokazuje da obrtanje elektrona (spin) u magnetizmu igra veliku ulogu (uglavnom) u odnosu na njihovu
orbitalnu koli¢inu kretanja.

OPISIVANJE MAGNETNIH POLJA

Svi eksperimenti pokazuju da magnetno polje ima odreden smer u prostoru, i veli¢inu istu za sve posma-
trace (u stanju mirovanja) bilo kakvog usmerenja. Stoga ¢emo da pokuSamo da opiSemo magnetno polje
kao vektor. Medutim, to bi moglo da bude pogre$no, posto se magnetno polje ne ponasa kao strelica kada
se postavi pred ogledalo. Zamislite da neki sistem stvara magnetno polje usmereno udesno. MoZete uzeti
bilo koji sistem, namotaj, maSinu itd. Potom napravite ili zamislite drugi sistem koji je taéna verzija prvog
sistema u ogledalu: namotaj u ogledalu, maSinu u ogledalu itd. Magnetni sistem kojeg stvara sistem u
ogledalu nece biti usmeren ulevo, kako se mozda ocekivalo: on ¢e i dalje biti usmerem udesno. (Proverite i
sami.) (Izazov 22e). Drugim re¢ima, magnetna polja se ne ponasaju u potpunosti kao strelica.

Drugim re¢ima, nije sasvim ispravno da se magnetna polja opisu vektorom B = (B, By, B;), posto se
vektori ponaSaju kao strelica. Magnetno polje je pseudovektor, ili vektor ose, moment koli¢ine kretanja i
moment takode su primeri takve veliGine. Precizan nadin je da se opie magnetno polje preko veliGine?

0 -B, B,
B=|B 0 B, 9)
-B, B, 0

koja se naziva antisimetric¢an tenzor.

Magnetno polje je odredeno ubrzanjem koje ispoljva na pokretna naelektrisanja. Ovo ubrzanje je opazeno
kako glasi:

a=dyxB (10)
m

1 Vander Johan de Has (Wander Johannes de Haas, 1878. Lisse — 1960. Bilthoven) bio je fizi¢ar koji je najpoznatiji

za dva posebna magneto-elektriéna efekta nazvana po njemu, Subnikov-de Has efekt (jak porast magnetne
otpornosti bizmuta pri niskim temperaturama i jakim magnetnim poljima i de Has-vanAlfen efekt (dijamagnetska
osetljivost bimita pri iskim temperaturama i periodi¢nom funkcijama magnetnog polja.

2 Veli¢ina B ne naziva se “magnetno polje”, osim ponekad i retko. Mi ¢emo pratiti savremenu, logi¢nu odrednocu,

koja je zamenila zastarelu, gde je B nazvano “gustina magnetnog upliva” ili “magnetna indukcija” i drugu veli¢inu
H koja je nazivana — nepravilno, ali tokom vekova — magnetno polje. Ova veli¢ina H nece se pojavljivati tokom
naSeg hodanja, ali je vazna za opis magnetizma u materijalima.
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za naelektrisanje g mase m. Ovaj obrazac se Cesto naziva Lorencovo ubrzanje, prema znacajnom fizicaru
Hendrigu A. Lorencu (Hendrik A. Lorentz)' koji ga je prvi jasno iskazao®. Lorencovo ubrzanje naziva se
takode i Laplasovo ubrzanje, koje odreduje veli¢inu i smer magnetnog polja B. Jednica magnetnog polja
naziva se Tesla, a njena skracenica je T. Imamo 1T = 1 Ns/Cm = 1 Vs/m? = 1 Vs/Am.

TABELA 11 Svojstva klasi¢nog magnetnog polja: aksijalnog vektora

Magnetno polje moze da... Fizicka svojstva | Matematicki naziv Odrednica
privlaci struju skretanje naboja spajanje jednakost (10)
odbija struju skretanje naboja spajanje jednakost (10)
se razlikuje razlikovanje element skupa strana 207

Vol. I, strana 67,

se menja postepeno neprekidnost realni vektorski prostor Vol. V, strana 275

vektorski prostor,

usmeri bilo gde smer dimenzionalnost Vol. I, strana 67

se uporedi merljivost metri¢nost Vol. IV, strana 182

se sabira sabiranje vektorski prostor Vol. I, strana 67

ima odreden ugao smer Euklidov vektorski prostor | Vol. I, strana 67

prevazilazi sve granice beskrajnost neogranic¢enost strana 208

zadrZi smer pri refleksiji aksijalnost paritetno-neparni vektor, strana 70
pseudovektor

promeni smer pri preokretu vremena aksijalnost vremenski-parni vektor strana 70

Magnetno polje je odredeno i moZe da se izmeri prema njegovom uticaju na elektri¢ne naboje u kretanju.
IstraZimo ovu odrednicu. Da li upravo iskazana odrednica magnetnog polja podrazumeva brzine
naelektrisanja mnogo manje od brzine svetlosti? (Izazov 23s).

Odrednica magnetnog polja podrazumeva, isto kao i kod elektriénog polja, da je ispitno naelektrisanje ¢
toliko malo da ono ne remeti polje B koje se meri. I ponovo, mi ¢emo zanemariti ovo pitanje, Sto znaci da
¢emo zanemariti sve kvantne efekte, do kasnije faze naSe pustolovine. (Strana 178).

Odrednica magnetnog polja takode podrazumeva da je prostor-vreme ravno i zanemaruje sva pitanja
nastala usled zakrivljenosti prostor-vremena.

Lorencovo ubrzanje je osnovni efekt kojeg magnetno polje ima na naelektrisanje u pokretu. Lorencovo
ubrzanje temelj je rada svakog elektri¢nog motora. Elektri¢ni motor je naprava koja koristi magnetno polje
§to je moguce efikasnije da bi ubrzala naelektrisanja koja proti¢u kroz provodnik ili namotaj. Usled
kretanja naelektrisanja, krece se i provodnik. U elektricnom motoru elektricitet se najpre pretvara u
magnetizam, a potom u kretanje. Prvi efikasni elektri¢ni motori bili su napravljeni ve¢ 1830. godine.

Naelektrisanje koje se kre¢e proizvodi magnetno polje. Sli¢no kao i kod elektri¢nog polja potrebno je da
znamo kako kretanje naelektrisanja odreduje jacinu magnetnog polja. Eksperimenti, kao Sto je bio
Erstedov, pokazuju da magnetno polje tackastog naelektrisanja q koje se krece brzinom v stvara polje B
dato kao

Hy VxT . : Hy -7 2
B(r)=2% —==10"N/A 13
( ) 47rq 3 pri ¢emu je e (13)

Za viSe detalja o Hendriku A. Lorencu (Hendrik A. Lorentz, 1853. Arnhem — 1928. Haarlem) videti u volumenu o
relativnosti (Vol. 11, page 35)

proizvod v x B jedna po jedna komponenta dat je putem determinante

e, Vv, B, + - 4+
vxB=le, v, B, ilivise nemarno vxB=|v, v, v, (11)
e, v, B B, B, B

z z z X v z
Ovo se lako pamti i lako je za izvodenje, kako sa slovnim oznakama, tako i sa brojnim vrednostima. (Ovde su ey,
ey i €; jedini¢ni vektori u smeru osa X, y i z, respektivno.) IzraCunato, ekvivalentno je izrazu
vxB=e,(v,B,-Byv,)+e, (Byv,-V,B,)+e, (vB -By,) (12)
Sto je mnogo teze za paméenje
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Ovo se naziva Amperov zakon. I ponovo, ¢udan sacinilac Po/4n je zbog istorijskog nacina u kojem su bile
odredivane elektri¢ne jedinice. Sacinilac [y naziva se provodnost vakuuma, a odreden je razlomkom Njutn
po amperu na kvadrat, kao $to je dato u obrascu. Lako je da se zapazi da magnetno polje ima jadinu datu
kao VE/C?, pri ¢emu je E elektriéno polje koje je izmerio posmatra¢ koji se krece sa naelektrisanjem.
(Izazov 24e). To je jedan od mnogih nagovestaja da je magnetizam relativisticki efekt.

Primeticemo da jednakost (13) vazi samo za male brzine i mala ubrzanja. Mozete 1i naci opsti izraz?
(Izazov 25s)

TABELA 12 Neki senzori za staticka i kvazistaticka magnetna polja

Merenje Senzor Opseg

Napon Halova sonda dovise T

Indukovana elektromotorna sila golubovi od nekoliko nT

(napon)

Stimulacija rasta kostiju piezoelektricitet i magnetostrikcija kostiju od 50 mT

Indukovana elektromotorna sila ljudski nervi od nelkoliko T

(napon)

Osecaj u grudnom kosu i ramenima ljudski nervi jako pomereni gradijanti

Morski psi indukoan napon kada leluja levo desno nekoliko nT

Biljke nejasno mali uticaj na rast
ELEKTROMAGNETIZAM

Godine 1831. Majkl Faradej je otkrio jo$ jedan komad slagalice koju ¢ine elektricitet i magnetizam, onaj
koji je Amper prevideo. On je otkrio da

» Magnet koji se krece izaziva tok struje u elektricnom kolu.

Magnetizam se prema tome pretvara u elektricitet. Ovo vazno otkrice omogucéilo je proizvodnju toka
elektri¢ne struje pomocu generatora, takozvanih dinama, koris¢enjem snage vode, snage vetra i snage pare.
Ustvari, prvi dinamo je ve¢ 1832. odine napravio Amper i njegovi tehni¢ari. Dinamo je naglo po¢eo da $iri
upotrebu elekticiteta u svetu. Iza svake prikljucnice na zidi postoji negde dinamo.

Ersted je pronaSao da elektricna struja moZe da napravi magnetno polje. Faradej je pronaSao da bi
magnetna polja mogla da proizvedu elektri¢ne struje i elektri¢na polja. Elektricna i magnetna polja prema
tome su dva aspekta istog fekomena: elektromagnetizma. Bilo je potrebno slede¢ih 30 godina da bi se
razmrsio potpun opis.

Dodatni eksperimenti pokazali su da magnetna polja takode dovode do elektri¢nih polja ako se promeni
tacka posmatranja. Mogli biste da proverite 0vo na bilo kojem primeru sa slike 18 do slike 43.

> Magnetizam je relativisticki elektricitet.

Elektri¢na i magnetna polja delimi¢no se pretvaraju jedno u drugo kada se prede iz jednog inercijskog
referentnog sistema u drugi. Magnetna i elektri¢na polja se prema tome ponasaju kao prostor i vreme, koji
se takode pomeSaju kada se promeni jedan inercijski sistem drugim. U takvom slucaju, specijalna teorija
relativnosti govori nam da mora postojati jedinstven pojam, elektromagnetno polje, koje opisuje oba.
Istrazujuci detalje, nalazi se da elekromagnetno polje F koje okruZuje telo sa elekti¢nim nabojem mora da
bude opisano pomocu asimetri¢nog 4-tenzora:

0 -El/c -EjJc -E,lc 0 EJc E,c E,lc
E/c O -B, B, - -E/c 0 -B, B,
Er ili  Fw= (14)
E,/Jc B, 0 -B, -E,/lc B, 0 -B,
E,/Jc -B, B, 0 -E,/c -B, B, 0
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Ocigledno je da elektromagnetno polje F, pa prema tome i svaki ¢lan ovih matrica, zavisi od prostora i
vremena. Pre svega, matrice pokazuju da su elekticitet i magnetizam dva vida istog efekta.! Osim toga,
posto se elektri¢na polja pojavljuju samo u gornjem redu i krajnjoj levoj koloni, u svakodnevhom Zivotu i
za male brzine, elektricitet i magnetizam mogu da se razdvoje. (Zasto?) (1zazov 26s).

Koris¢enjem relativistiCkog nacina pisanja, elektromagnetno polje je stoga odredeno preko 4-ubrzanja b
koje ono ispoljava na naelektrisanje g mase m i brzine u:

mb=gFu ili ekvivalento tome u na¢inu pisanja 3-vektora

dE . dp
—=qgEv I —=q(E+vxB 15

dt a dt ( ) (15)
Izraz pokazuje kako snaga dE/dt (slovo E oznacava energiju dok E oznacava elektri¢no polje) i 3-sila dp/dt
zavise od elektriénog i magnetnog polja.” lzraz za 4-vektor i izraz za 3-vektor opisuju isti sadrZaj;
jednostavnost onog prvog je razlog upotrebe matrice (14) za opis elektromagnetnog polja F.

NaglaSavamo da je proSirena Lorencova jednakost (15) odrednica elektromagnetnog polja F, posto je
polje odredeno kao “materijal” koji ubrzava naelektrisanja. Osim toga, svi uredaji koji stavljaju
naelektrisanja u pokret, kao Sto su baterije i dinama, isto kao i svi uredaji koji se pokrecu usled toka
naelektrisanja, kao $to su elektri¢ni motori i misi¢i, opisani su ovim izrazom. Zbog toga se ovaj izraz, u 3-
vektorskom obliku, prou¢ava ve¢ u srednjim Skolama. Lorencova jednakost opisuje sve sluc¢ajeve u kojima
kretanje objekata moZe videti golim okom ili osetiti nasim ¢ulima, kao $to je kretanje elektricnog motora, u
vozu velikih brzina, u liftu, u zubarskoj busilici, kretanju slike koju je stvorio zrak elektrona u katodnoj
cevi starih TV prijemnika, ili putovanje elektricnog signala kroz kabel i u nervima naSeg tela. (Ref. 24 i
Ref. 25).

Ukratko, nalazimo da interakcija izmedu naelektrisanja moZe da se opiSe u dva iskaza: Prvi, naelektrisanja
stvaraju elektri¢no i magnetno polje; drugi, na naelaktrisanja utice elektri¢no i magnetno polje. Naelektri-
sanja se krecu, tako da polja zavise od vremena. Njihovo proucavanje se zato naziva elektrodinamika.

INVARIJANTE | LAGRANZIJAN ELEKTROMAGNETNIH POLJA®

Tenzor elektromagnetnog polja lje asimetrican 4-tenzor. (MozZete li da napiSete odnose izmedu F**, F,, i
F*.?) (Izazov 27e). Kao i svaki asimetri¢ni tenzor, elktromagnetno polje ima dve invarijante, to jest, dva
izvedena svojstva koja su zajedni¢ka za svakog posmatra¢a. Prva invarijanta je izraz
E* 1
B?—— =ZtrF? 17
¢t 2 17)

a druga invarijanta je proizvod
4EB=—-ctrF'F (18)

Mozete li da potvrdite ove dve invarijante koris¢enjem odrednice za trasu tr i zbir elemenata u dijagonali?
(Izazov 28s).

Prvi izraz za invarijantu, B — E%c? = (1/2) tr F? pokazalo se da je (srazmeran) gustini lagranZijana
elektromagnetnog polja. Osim toga, ova prva invarijanta je skalar. Ova prva invarijanta podrazumeva da
ako je E vece, manje ili jednako sa ¢:B za jednog posmatraca, isto to je i za sve ostale posmatrace. Slicno
kao i za sve intenzivne veli¢ine koje se razvijaju, lagranZijan je srazmeran sa kvadratom veli¢ine jadine.

Ustvari, izraz za polje sadrzi svuda izraz 1/, x4, umesto brzine svetlosti c. Razlog za ovu zamenu ubrzo ¢emo
objasniti.

U komponentnom nacinu zapisivanja, koriste¢i konvenciju sabiranja grékih indeksa koji se pojavljujju dva puta,
deinicija Lorencive sile je:

2

yC 0 ElJ/c Ejc Ellc)fyc
v, E,/c 0 B, -B v,

mL g K (16)
dr 7, Ey lc -B, 0 B, o,
0, E,/c By -B, 0 7,

Ovaj odeljak moze da se preskoci prilikom prvog citanja.
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Znak minus u izrazu je isti onaj minus koji se pojavljuje u ¢’t* — x: to je rezultat meSanja elektri¢nih i
magnetnih polja koja je posledica podrske (boost).

Gustina lagranZijana moZe da se iskoristi za odredivanje klasi¢nog rada elektromagnetnog polja:

s=[Zg? ~ L g2gtav (19)
2 Hy

Kao i obi¢no, rad je merilo promena koje se dogadaju u sistemu; prema tome odreduje koli¢inu promene
koja se pojavljuje kada se elektromagnetno polje krece. (Vol. 1V, strana 40). (Izraz za promenu, ili rad,
zraka svetlosti koji se kreCe smanjuje se na proizvod njegove jacine i ukupne promene faze.) Rad
elektromagnetnog polja prema tome se povecava sa njegovom jacinom i njegovom ucestanoscu. Kao i
obi¢no, ovaj izraz za rad moze da se iskoristi da bi se opisalo kretanje elektromagnetnog polja koris¢enjem
nacela najmanjeq rada. U stvari, ovo nacelo podrazumeva jednakosti razvoja elektromagnetnog polja,
koje se nazivaju Maksvelove jednakosti polja elektrodinamike. Ovakav pristup je najlaksi nacin da se one
usvoje. (Strana 61). Razmatra¢emo jednakosti polja u detaljima veoma brzo.

Druga invarijanta tenzora elektromagnetnog polja, 4EB = -c tr F'F je pseudoskalar, on opisuje da li je
ugao izmedu elektri¢nog i magnetnog polja ostar ili tup za sve posmatrace.”

KORISCENJE ELEKTROMAGNETNIH EFEKATA

Primena elektromagnetnih efekata u svakodnevnom Zivotu promenila je svet. Na primer, postavljanje
uli¢nog osvetljenja u gradovima skoro je potpuno otklonolo predhodna uobicajena noéna ubistva. Ovi i svi
drugi elektri¢ni uredaji koristili su ¢injenicu da naelektrisanja mogu da se kre¢u u metalima, a posebno, §to
elektromagnetna energija moZe da promeni oblik:

- U mehanic¢ku energiju — $to se dogada u zvu¢nicima, motorima i misi¢ima,

- u svetlost — kao u svetiljkama, laserima, staklenim vlaknima, svicima, velikim lignjama i raznim
Zivotinjama u dubinama okeana,
u toplotu — kao u elektri¢nim pec¢ima, ¢ebadima, ¢ajnicima, i kod elektricnih jegulja da bi omamile i
ubile plen,
u hemijske efekte — kao u hidrolizi, punjenju baterija, galvanizaciji i u mozgu,
- u hladno¢u — kao 5to su frizideri. Peltijeovi elementi, ali ne i kod poznatih Zivih sistema,
u signale radio talasa — kao Sto su radio i televizija, ali ne i kod poznatih Zivih sistema,

u skladistenje podataka — kao $to su magnetni zapisi, racunari, pamcenje kod Zivotinja i ljudskih
bica.

Usled svih ovih moguénosti, elektricnom osvetljenju, laserima, baterijama, elektriénim motorima,
friziderima, radiju. telefonima, rentgenskim zracima, televiziji i raCunarima, ljudski zivot se u potpunosti
promenio za manje od jednog veka.

Elektromagnetni efekti su stoga korisni da se neSta izvede na posebnom mestu i vremenu, tako da se
ostvare pokreta¢i. Osim toga, elektromagnetni efekti su korisni da se sa¢uvaju informacije iz okruzenja,
prema tome da se ostvare senzori. (Strana 168).

Postoji zapravo i tre¢a Lorencova invarijanta, daleko manje poznata. Ona je posebna za elektromagnetna polja i
ona je kombinacija polja i njegovog vektorskog potencijala (Ref. 26):
1 7 v v
k, =§AﬂA’ F,F”-2AF”F A" =
2 (20)
—(A-EY’ +(A-B)’ -|AxE[ -|AxB[ +4Z(A-Ex B)—(fj (E?+8?)
c c

Ovaj izraz je Lorencova ( ali ne i merna) invarijanta; ako poznajemo nju moZe da nam pomogne da razjashnimo
nejasna pitanja, kao Sto je nepostojanje talasa u kojima su elektricno i magnetno polje paralelni. Zaista, za
monohromatske talase u ravni sve tri invarinante nestaju i Lorencovoj metrici. (Strana 68). Takode i veli¢ine Oyjy,
Julyu — j — bududi da su elektri¢ne struje — i 6,4, su Lorencove invarijante. (Zasto?) (Izazov 29s). Poslednja od
njih, sistem nezavisnosti od rasipanja 4-potencijala, odraZava invarijantu izbora metrike. Metrika u kojoj je izraz
jednak nuli, naziva se Lorencova metrika.
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Mnogi od ovih upotreba elektromagnetizma pojavljuju se i u bioloSkim sistemima. Medutim, ipak nijedan
bioloski sistem ne koristi X-zrake. (ZasSto?) (Izazov 30s). Nijedan bioloski sistem ne koristi elektri¢no
hladenje. (Zasto?). | da li postoji biolo3ki sistem koji komunicira putem radio talasa? (Izazov 315s).

KAKO RADE NERVI

Nervi su ¢udo. Bez nerava mi ne bismo mogli da oseCamo zadovoljstvo, ne bismo osecali bol, ne bismo
videli, niti bismo ¢uli. Bez nerava mi ne bismo ziveli. Ali kako nervi prenose signale?

Godine 1789., kao $to je ve¢ pomenuto, (strana 30) Luidi Galvani otkrio je kako nervi prenose elektri¢ne
signale, tako 5to je izveo eksperiment sa Zabljim kracima. Da li su nervi provodnici? Jedan i po vek posle
Galvanija postalo je jasno da nervi, ili preciznije aksoni nerava, ne provode elektricitet koristeci elektrone,
kako to ¢ine metali, ve¢ koriste¢i jone. Signali u nervima se prostiru koriste¢i kretanje jona natrijuma Na+ i
kalijuma K+ kroz membrane ¢elija nerva. Proizvedena brzina signala je izmedu 0,5 m/s i 120 m/s, Sto
zavisi od vrste nerva. (Aksoni nerva koji su obavijeni mielinom, proteinom koji sluzi kao elektri¢ni
izolator, brzi su od neobavijenih aksona.). Brzina signala je dovoljna za preZivljavanje mnogih vrsta — oni
pomazu da telo pobegne u slu¢ajevima opasnosti.

Nervi se razlikuju od provodnika i u slede¢em pogledu: oni ne mogu da prenesu signal konstantnog
napona, ve¢ samo impulse. Prvi, priblizan model za ovakvo ponaanje bili su predstavili HodZgin i Haksli
(Hodgkin and Huxley) 1952. godine. (Ref. 27). Koriste¢i posmatranja o ponaSanju natrijuma i kalijuma,
oni su napravili elaborat koji opisuje jednakost evolucije koja opisuje napon V u nervima, a time i nacin
prostiranja signala. Jednakost prikazuje katrakteristi¢éne vrhove napona izmerenih u nervima, prikazanih na
slici 20.

mV)
3
| L o Ho ot o S s e ¢

TR T | N G N W G WHN W NN TR NN SN SN DN NN S T S |

s _ ——10—— 15 20 msec

=]

i i P | el 1 P I T | L 4
0 L S 15 msec
Gornja kriva: reSenje jednakosti (26) za pocetnu depolarizaciju od 15 mV, izracunato za
6° C. Donja kriva: pracenje potencijala akcije membrane, snimljeno na 9,1° C (akson 14)
Vertikalna razmera je ista za obe krive (nezavisno od zakrivljenosti u donjem snimku).
Horizontalna razmera se razlikuje za sacinilac pogodan za razliku temperatura.

Slika 20 Elektri¢ni signal u nervu,(gore) izraunat i (dole) izmeren, prema Hodzgin i Haksliju

Precizan mehanizam kojim joni prolaze kroz membrane, koriste¢i takozvani kanal proteina, bio je
objasnjen tek dvadeset godina kasnije. Upros ovom velikom opsegu rada, pa ¢ak i poSto su HodZgin i
Haksli dobili Nobelovu nagradu za medicinu za njihov rad, model ne mozZe da bude ispravan. Model ne
objasSnjava osobinu obratnosti procesa prostiranja, opazenu promenu debljine nerva tokom prostiranja niti
pobudenost nerva prostim izobli¢enjem ili promenom temperature; pre svega, model nije mogao da objasni
delovanje anestetika. Detalju funkciionisanja nerava ostali su nepoznati.

Tek oko 2000. godine otkrili su Tomas Hajmburg (Thomas Heimburg) i njegov tim nacin na koji se signali
prostiru kroz nerv. (Ref. 28). On je pokazao da je impuls u nervu elektromehanicki solitonski talas
valjkaste opne. U valjkastoj opni struktura proteina se promeni uz te¢nog u ¢vrsto stanje i ponovo u te¢no.
Ovaj kratak, malo deblji prsten Cvrstog proteina §iri se duz valjka: to jest impuls nerva. Ukratko, impuls
nerva ne ¢ini da se protein krece, ve¢ se krece oblast ¢vrstog proteina. Model je prikazan na slici 21.
(Pojam “Gvrst” ima precizno tehni¢ko znacenje u dvodimenzionalnom sistemu i opisuje posebno stanje
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poredanosti molekula.) Ovaj model prostiranja objasnjava sve osobine impulsa nerva koje ranije nisu bile
objasnjene. Posebno, on objasnjava da anestetici dejstvuju posto se ratvore u opni i time blokiraju stvaranje
i prostiranje prstena. Sva kvantitativna predvidanja modela podudarna su sa posmatranjima.

Slika 21 Gore: bioloske opne sa lipidima u ¢vrstom stanju (crveni), lipidima u teCnom stanju (zeleni) i
raznim rastvorenim proteinima (Zuti, plavi, beli). Dole: prostiranje impulsa u nervu kao dvodi-
menzionalno fazno pretvaranje tecno-¢vrsto-teéno duz valjkaste opne nerva (© Thomas
Heimburg/Wiley-VCH).

Ukratko, signali nerva su elektromehanicki impulsi; oni su meSavina talasa struje i zvuka.
Elektromehanicki model nerva objasnjava kako se prostiru signali, kako se oseca bol i zbog ¢ega se bol ne
oseca tokom anestezije.

Interesantno je, ali elektromehanicki model prostiranja impulsa u nervu nije objasnio (jo$ uvek) zbog cega
tokom anestezije mi gubimo svest. To je dodatni proces koji se dogada u mozgu. Zna se da je gubitak
svesti povezan sa promenom moZdanih talasa, ali detalji jo§ uvek su tema istraZivanja. Mozak jo$ uvek ima
divnih svojstava za istraZivanje.

KAKO MOTORI DOKAZUJU DA JE RELATIVNOST ISPRAVNA

Jedina matemticka operacija koju sam izvodio u
svom zZivotu bila je da okrenem rucicu racunaljke.

Majkl Faradej

Svi elektricni motori zasnivaju se na posledici da postoji interakcija elektri¢nih struja i magnetnih polja.
Najjednostavniji primer je privlacenje dva paralelna provodnika kroz koje teku struje. Samo ovo zapaZanje,
koje je ucinio Amper 1820. godine, dovoljno je da izvr$i kretanje vece 0d odredene nemoguce maksi-
malne brzine. (Ref. 29). Dokaz je veli¢anstveno jednostavan.

Mi ¢emo zameniti orginalan eksperiment i zamisliti dve dugacke naelektrisane Sipke mase m, na rastojanju
d koje se kre¢u u istom smeru brzinom v. Posmatra¢ koji se krecée zajedno sa Sipkama zapazice elektro-
stati¢ko odbijanje Sipki, dato sa (1zazov 32¢)
1 227
a, = _
4re, d

(21)

pri ¢emu je A naelektrisanje po jedinici duZine Sipki. Drugi posmatrac, koji je u stanju mirovanja, zapazice
dva efekta: elektrostaticko odbijanje i privlacenje koja je otkrio Amper.

[ ] —_—
o

d naelektrisane Sipke

[ ] —_—
v

Slika 22 Naelektrisane Sipke kre¢u se paralelno i prikazuju relativistiCku prirodu magnetizma, kao $to je
objasnjeno u tekstu
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Drugi posmatra¢ prema tome zapaza (Izazov 33e)
1 227 APV
ma,, = Lt
4re, d 27 d

(22)

Zapazanje mora da bude dosledno zapaZanju prvog posmatraca. To ¢e biti ostvareno samo ako oba
posmatraca zapaze odbijanje. Jednostavno se moze dokazati da ¢e drugi posmatrac¢ videti odbijanje, kao §to
ga je video prvi posmatrac¢, samo ako je

V2 < ! c? (23)
gO/”O
Ova maksimalna brzina, brzina svetlosti ¢, koja ima vrednost od 0,3 GM/s, prema tome vaZzi za sve objekte
koji nose naelektrisanje. PoSto svi objekti u svakodnevnom Zivotu sadrZe naelektrisanja postoji prema tome
maksimalna brzina materije.

Da li ste sposobni da ovaj dokaz za maksimalnu brzinu isto tako proSirite i na neutralne cestice? (lzazov
34d). O ovoj grani¢noj brzini, koja nam je ve¢ poznata, sazna¢emo ubrzo vise.

Drugi dokaz za magnetizam kao relativisticki pojam je sledeé¢i. U provodniku sa elektricnom strujom
naelektrisanje je nula za posmatraca koji miruje u odnosu na provodnik: za tog posmatraca provodnik je
neutralan. Razlog je da za tog posmatraca elektri¢ni naboji ulaze i izlaze iz provodnika istovremeno. Sada
zamislimo posmatraca koji leti duz provodnika. Dogadaji ulaska i izlaska nisu vise istovremeni: provodnik
je naelektrisan za ovog posmatraca. (Naelektrisanje zavisi od smera kretanja posmatraca.) Sada zamislimo
da je naelektrisan i posmatra¢ koji se krece. Njega ¢e provodnik da privlaci ili da ga odbija, posto je za
njega provodnik naelektrisan. Posmatra¢ koji se krece re¢i ¢e da je privlacenje usled elektri¢nog polja
provodnika. Posmatra¢ u stanju mirovanja takode ¢e primetiti privlacenje ili odbijanje posmatraa u
pokretu, ali poSto je za njega provodnik neutralan, on ¢e zakljuciti da pokretno naelektrisanje ispoljava silu
— verovatno malo razli¢ite vrednosti, ali to je formalnost — usled elektri¢ne struje u provodniku; posmatrac¢
u stanju mirovanja reé¢i ¢e da je provodnik okruzen magnetnim poljem koje jedino nastaje kao efekt
naelektrisanja koji se krecu.

Ukratko, elektricni efekti nastaju manje viSe od statickih elektricnih naboja i zbog njithovog elektri¢nog
polja; magnetizam, magnetni efekti i magnetna polja nastaju usled kretanja elektri¢nih naboja.* Postojanje
magnetnog polja je relativisticka posledica postojanja elektri¢nog polja. Osim toga, magnetizam ne nastaje
usled Cestica sa magnetnim nabojem. Takve Cestice, koje se nazivaju magnetni jednopol, ne postoje. (Ipak,
magnetni naboji se mogu uvesti kao matematicki alat radi opisivanja materijla.) (Strana 75). Ja¢ina
magnetizma, koja se koristi u radu elektriénog motora, ukljucuju¢i vasu elektri¢ni Cetkicu za zube,
dokazuje da je relativnost u pravu: postoji maksimalna brzina u prirodi za sve mase i za sva naelektrisanja.
I elektri¢na i magnetna polja nose enegiju i koli¢inu kretanja, Ona su samo dve strane istog nov¢ica.

ZANIMLJIVOSTI I ZABAVNI IZAZOVI O ELEKTRICNIM I MAGNETNIM
STVARIMA
Alii vero et facta mirati et intellecta assecuti.”
Avgustin Hiponski (Augustine of Hippo)
Pre no $to prou¢imo detaljno kretanje elektromagnetnog polja, naSalimo se malo sa elektricitetom.

* * *

U danadnje vreme pravljenje zabave sa varnicama je jako napredovalo. Teslin transformator, koji je dobio
ime po Nikoli Tesli!, najjednostavniji je uredaj koji omoguéava da se kod kuée prave dugacke varnice.

Elektroni u metalima kreéu se brzinom od oko 1 pm/s; (Strana 179) stoga ako se kre¢em istom brzinom duz kabla
kroz koji proti¢e stalna struja, neéu biti u stanju da osetim bilo kakvo magnetno polje. Sta je u ovom dokazu
pogre3no? (Izazov 35d)

“Drugi su, medutim, bili oduSevljeni ¢injenicama i shvatanjem njihovog znaCenja” Augustin iz Hipoa, Sveti
Augustin, Sermon 98, 3. (Aurelius Augustinus Hipponensis, 354. Tagaste — 430. Hippo Regius) bio je uticajan
teolog moralista. Uprkos tome, nije vodio paznju o majci svog vanbra¢nog sina, jer mu je njegova majka zabranila
da to ¢ini.
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Paznja: To je veoma opasno i to je razlog da takav uredaj ne moze da se kupi (skoro) bilo gde. Osnovna
Sema i primer prikazani su na slici 23. Teslin ransformator li¢i na veliku metalnu pecurku (da bi se izbegla
neZeljena praznjenja), a nacrt za njegovu konstrukciju mozZe da se nade na brojnim veb stranama ili u
klubovima entuzijasta, kao Sto je www.stefan-kluge.de/.

* * *

1722. godine DZordZ Graham (George Graham) je otkrio, dok je posmatrao iglu kompasa, da magnetno
polje Zemlje pokazuje odstupanja svakog dana. Mozete li zamisliti zbog ¢ega nastaju ova ova odstupanja?
(Izazov 36d).

* * *

Ako je ¢ak i kucanje na drvena vrata elektri¢ni efekt, trebalo bi da smo sposobni da otkrijemo polje kada se
to ¢ini. Mozete li da zamislite eksperiment kojim bi se to proverilo? (I1zazov 37d).

* * *

Ptice ne bivaju povredene kada stoje na nezastiCenom elektricnom vodu. Pa ipak, skoro nikad nije

primeéena ptica na tankom provodniku visokog napona 100 kV i viSeg, kojim se snaga prenosi na velika
rastojanja. Zasto? (Izazov 38s).

* * %

Kako mozete da razlikujete magnet od nenamagnetisane metalne Sipke iste veicine i od istog materijala bez
koriS¢enja spoljnih stredstava? (1zazov 39s).

kapacitivnaglava —————,
(oko 10-20 pF prema zemlji) “— "

N

oko 1000 navojaka

10-100 nF
|| velika varnica
pre oko 10 kV | : 1l
50 Hz ! iskriste \
50 Hz - | radi paljenja oko 10 navojaka
rezonantna uéestanost
? 100 do 500 Hz :

)
gy

Al

310 2 g . :
' =
%

Slika 23 Sema veza, realizacija i rad Teslinog transformatora koji stvara varnice i praznjenja u koroni
(fotografije © Robert Billon).

* * *
U podrumu kucée postoje tri prekidaca kojima se ukljucuju tri sijalice na prvom spratu. Vi ste u podrumu i

dopusteno vam je da odete na prvi sprat samo jednom. Kako ¢ete odrediti kojim prekidaéem se ukljucuje
koja sijalica? (Izazov 40s)

! Nikola Tesla (1856. Smiljan — 1943 New York City) bio je inZenjer i pronalaza¢. On je pronasao i unapredio

viSefazni sistem naizmeni¢nih struja, elektriéni motor naizmenicne struje, bezi¢nu komunikaciju, fluorescentno
osvetljenje i mnogo drugih primena elektriciteta. Isto tako jedan je od pronalazaca radija. Jedinica za magnetno
polje u SI sistemu dobila je naziv prema njemu. Imao je ¢udan karakter, njegove ideje bile su ponekad nerealne;
na primer, on je zamisljao da se Teslin transformator moze iskoristiti za bezican prenos snage.
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TABELA 13 Vrednosti napona zapaZenih u prirodi

Opazanje Napon
Najmanji izmereni napon oko 10 fV
Ljudski nerv 70 mV

Voltina ¢elija 1Vv

Naponska celija (“baterija”) 15V
Prikljuénice u domacinstvu 110V, 127 Vili 230 V
Elektri¢na jegulja 100 do 600 V
Napajanje tramvaja 500 V

Varnica kada se trlja pulover od polimera 1kv

Elektri¢na ograda 0,7 do 10 kV
Napajanje Zeleznice 15 kV ili 25 kv
Sveéica u automobilu 15 kV

Katodna cev kod kolor televizora 30 kv

Cev za X-zrake (Rentgen) 30 do 200 kV
Elektronski mikroskop 0,5 kV do 3 MV
Uredaj za onesposobljavanje 65 do 600 V
Udar groma 10 dp 100 MV
Rekordan napon u akceleratoru 1TV
Maksimalno mogu¢ napon u prirodi (ispravljen Plankov napon l/e~/Ac®/4G ) | 6,1-107 V

* * %

Kako ¢ete povezati sijalicu na zidnu prikljucnicu i tri prekidaca tako da osvetljenje moze da se ukljucu
svakim prekidacem a isklju¢i bio kojim drugim prekida¢em. I isto to za Cetiri prekidaca? (Izazov 415s).
Niko ne uzima za ozboljno fizi¢ara koji je sposoban da napiSe Maksvelove jednakosti, a ne moze da resi
ovaj mali problem.

* * *

Prve primene gradenja da bi se proizvodila elektri¢na struja bile su velike maSine na principu trenja. Onda
je 1799. Aleksandar Volta (Alessandro Volta, 1745. Como — 1827. Como) pronasao nov uredaj za
proizvodnju elektriciteta i nazvao ga je stub; danas se negov osnovni element naziva éelija (naponska).
primarna éelija', ili manje ispravno, baterija. (Ta¢nije re¢eno baterija je skup naponskih ¢elija, kao $to je
ona koja se nalazi u kolima. Naponske ¢elije zasnivaju se na hemijskim procesima; one obezbeduju mnogo
viSe struje, manje su i jednostavnije se rukuje njima no elektrostatickim masinama. Pronalazak baterije
izmenio je istraZivanja elektriciteta toliko temeljno da je Volta postao poznat u celom svetu. Najzad je
jednostavan i pouzdan izvor elektriciteta bio dostupan za upotrebu u eksperimentima; za razliku od masina
sa trenjem, Celije 1 stubovi su kompaktni, rade u svim vremenskim uslovima i ne prave buku.

Jabuka ili krompir ili limun uz umetnut komad bakra i komad cinka najjednostavnija je moguca naponska
¢elija. Ona obezbeduje napon od oko 1 V 1 moze da se iskoristi za napajanje digitalnih ¢asovnika ili da
proizvede klik u slusalicama. Volta je takode otkrio zakon elektriénog naboja q = C-U za kondenzatore (pri
¢emu je C kapacitet, a U napon) i pronalaza¢ je visoko osetljivog kapacitivnog elektroskopa. Mada je bio
skroman Covek, jedinica za elektricni potencijal, ili “napon”, kako ga je Volta nazivao, izvedena je iz
njegovog imena. “Baterija” je veéi broj naponskih ¢elija; pojam je preuzet iz ranije, ¢iste vojne upotrebe.?
Baterija u mobilnom telefonu je samo razradena zamena za mnogo jabuka i krompira.

* * *

Naponske ¢elije postoje u bioloskim ¢elijama. Za halobakteriju je unutarnja naponska celija ¢ak osnova
prezivljavanja. PoSto Zivi u slanoj vodi, unutarnja naponska celija pomaze joj da izbegne uginuce od
osSmoze.

* * %

! Sekundarna ¢elija je ona koja se moze dopunjavati.

2 Stub natinjen od ploge cinka, komada upijajuéeg papira natopljenog slanom vodom i bakarnog nov&ica lako se

pravi kod kuce i proverava na kalkulatoru ili digitalnom asovniku. (Izazov 42e).
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Slika 24 Cest efekt na igralistima (© Evan Keller).

* * *

Sta se dogada na slici 24? Zbog &ega je veéina takvih slika snomljeno pri lepom vremenu i sa plavokosom
decom? (lzazov 43d).

* * *

Stoni racunari i telefoni kogu da komuniciraju bez provodnika, koriste¢i radio talase. Zasto ovi i drugi
elektri¢ni uredaji nisu u mogucnosti da prime i snagu putem radio talasa, pa da se izbace vodovi za
napajanje? (lzazov 44s).

* * *

Magnetni zapis izgleda mnogo manje zagonetno ako se uéini vidljivim. Na slici 25 prikazano je kako to
mozZe jednostavno da se uradi. Postupak takode omoguéava da se snime filmovi. Sta se dogada unutar
metala kada se namagnetise? Lepi filmovi na veb sajtovima www.youtube.com/watch?v=HzxTqQ40wSU i
na www.youtube.com/watch?v=LFC6tbbMUaA koje je snimio Hendryk Richert of Matesy, prikazuju kako
se oblast magnec¢enja menja kada se magnet priblizi komadu metala. Ovi filmovi su snimljeni pomocéu
obicnog mikroskopa, koris¢enjem pomoci polarizatora i sloja granata fero-itrijuma rasporedenog na staklu.

Vizualizacija magnetne strukture
linearnog enkodera

[

M

Slika 25 Gore: kako izgleda informacija uskladistena u magnetnom zapisu na kreditnoj kartici bez ikakve
elektronike, samo kori§¢enjem sociva, polarizatora i magneto-optickog sloja; dole: Kako izgleda
informacija na tvrdom disku snimljeno na isti na¢in, dodavanjem jednostavno prevuc¢enog stakla
na polarizacijski mikroskop (© Matesy).
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* * %

Biljke takode reaguju na magnetno polje. Osim toga, razli¢ita magnetna polja daju razli¢ite uzorke rasta.
Mehanizmi, koji su povezani sa kriptohromatskim sistemima jo$ uvek su predmet istraZivanja.

* * *

Magneti se mogu upotrebiti za ubrzavanje ¢eli¢ne kuglice. Najpoznatiji primer je Gausova puska, koja je
prikazana na slici 26. Ako se krajnja leva kuglica lagano gurne prema prvom magnetu, tre¢a kuglica ¢e
jako da bude odbacena. Potom se proces ponavlja: brzina jo$ vise poraste za petu, sedmu i devetu kuglicu.
Ovaj eksperiment uvek iznenadi bilo koga ko ga gleda prvi put. Odakle nastaje koli¢ina kretanja krajnje
kuglice? (Izazov 45e).

Slika 26 Gausova puska napravljena sa nekoliko ¢eli¢nih kuglica i Getiri magneta pri¢vr§éenih na lenjir
pomocu lepljive trake (© Simon Quellen Field).

* * *
Objekti koji nemaju simetriju levo-desno nazivajuse hiralni, prema grékoj re¢i “ruka”. Mozete li da

napravite ogledalo koje nmece menjati hiralno (to jest, nece “zameniti levo desnim”) Na dva razlicita
nacina? (l1zazov 46s).

* * %
Kotur lepljive trake je opasna naprava. Brzo povlaCenje trake sa kotura stvara emisiju svetlosti (preko

triboluminiscencije) i malih varnica. Sumnja se da je aktivirano viSe eksplozija u rudnicima kada su takve
varnice zapalile eksplozivne smese gasova.

* * %
Uzmite kovertu, pokvasite je i zalepite. Posto ste pustili da se osuSi dan ili viSe dana, otvorite je u mraku.

Na mestu gde su dve srane papira bile razdvojene koverta svetli plavom svetl$¢u. Zasto? (1zazov 47s). Da li
je moguce ubrzati proces pomocu susaca za kosu?

* * *
Na elektricni naboj u elektricnom polju deluje sila. Drugim rec¢ima, elektri¢no polje stvara potencijalnu
energiju za naelektrisanje. Posto je energija oCuvana, elektrina potencijalna energija moze da bude

pretvorena u kineticku i toplotnu energiju. Sta ove moguénosti dozvoljavaju da se uéini? Sta one
spreCavaju? (1zazov 48e).

* * *

Slika 27 Opasan hobi, ovde ga prikazuje Robert Krampf (© Wikimedia).
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Elektromagnetizam je pun iznenadenja i nudi mnogo efekata koji mogu da se ponove kod kuce. Internet je
prepun opisa o tome kako da se konstruiSe Teslin transformator radi pravljenja varnica, puske od navoja, ili
puske sa Sinama za gadanje objekata, elektrostati¢kih masina da vam se nakostresi kosa i mnogo vise. Ako
volite eksperimente, samo potrazite ove ¢lanke. Neki ljudi zaraduju za zivot tako §to prikazuju na bini
efekte visikih napona, kao 5to je dugotrajno praznjenje iz njihovih prstiju i kose. Dobro poznat primer je
Robert Kramp, takode poznat kao “Gospodin Elektricitet” na veb strani thehappyscientist.com. Ne
ponavljajte ova izvodenja, retko se pominje da je mnogo njih doZivelo opasne nesre¢e dok su to izvodili.

* * %

Praznjenja koja se krecu zapazena kod mnogih objekata, poznata kao plazma globusi, stvaraju se u
staklenoj boci ispunjenoj helijumom, neonom ili bilo kojim inertnim gasom na niskom pritisku, obi¢no 0,1
do 10 Pa, dovedenom naponu od 5 do 10 kV i ucestanosti obi¢cno 30 do 40 kHz. Pri ovim uslovima
temperatura jona pri praznjenju je sobna temperatura, tako da ne postoji opasnost; temperatura elektrona,
koja ne moZe da se oseti, je oko 20.000 K. (Ref. 30). Priblizavanjem ruke lopti menja se elektri¢ni
potencijal, a time i oblik praznjenja. Ako bi se pribliZila fluorescentna cev do ove naprave, pocela bi da
svetli; pomeranjem prsta duz cevi mogli biste “Carobnjacki” da menjate mesto gde svetli. Internet je pun
informacija o plazma globusima.

Slika 28 Staklena kugla sa niskim pritiskom, ili plazma globus, pre¢nika oko 30 cm i ugradenim izvorom
visokog napona, prikazuje karakteristicna elektricna praznjenja. U wuobicajenim plazma
globusima praznjenja se kre¢u unaokolo — lagano i nepravilno (© Philip Evans).

* * %

Elektri¢ni efekti koji nastaju usled trenja ili protoka te¢nosti obi¢no su mali. Medutim, 1990-ih godina
mnogi tankeri su iznenada nestali. Mornari su ispirali zidove rezervoara prskanjem morske vode iz creva.
Prskanje je dovelo do naelektrisanja rezervoara, a praznjenije je zatim zapalilo pare ulja u rezervoaru. To je
izazvalo eksploziju i kao posledicu potonuce tankera. Slicne nesre¢e se dogadaju redovno kada se
hemikalije pretacu iz jednog rezervoara u drugi.

* * %

Trljanje plasticne kaSike komadom vunene tkanine naelektrisace kasiku. Ovako naelektrisana kasika moze
da se upotrebi za odvajanje bibera pome8anog sa solju, tako Sto se kaSika drZi iznad meSavine. Zasto?
(Izazov 50s).

* * %

Kada se naelektrisanja kre¢u ona proizvode magnetno polje. Posebno, kada se joni unutar Zemlje krec¢u
usled provodenja toplote, oni stvaraju magnetno polje Zemlje. Kada se joni podignu u atmosferu pokrenuti
solarnim vetrom, pojavljuje se geomagnetska struja, ¢ija ja¢ina polja moze biti velika kao i samo polje
Zemlje. Godine 2003. otkriven je jo§ jedan mehanizam. Kada plime pomeraju vodu u okeanima, joni soli
stvaraju slabo magnetno polje; ono moze da bude izmereno pomocu magnetometara visoke osetljivosti u
satelitima koji kruze oko Zemlje. Posle dve godine merenja iz malih satelita bilo je moguce da se napravi
lep film o tokovima u okeanu. Na slici 30 prilazan je efekt. (Ref. 31).
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* * *
Magnetno polje Zemlje jasno je pod uticajlem Sunca. Slika 31 prikazuje u detaljima kako struja
naelektrisanih Cestica sa Sunca, takozvani solarni vetar, uti¢e na linije polja i viSe procesa dogada se visoko
u atmosferi. Detalji ovih zacudujuéih procesa jos uvek su predmet istrazivanja.

Slika 29 Podizanje lakog objekta — prekrivenog aliminijumskom folijom — koris¢enjem praznjenja visokog
napona (© Jean-Louis Naudin na veb strani jnaudin.free.fr/).

Slika 30 Magnetno polje nastalo usled plima (© Stefan Maus).
* * *
Nazivi elektroda, elektrolit, jon, anoda i katoda bio je predloZio Vilijam Vevel (William Whewell, 1794.
Lancaster — 1866. Cambridge) na zahtv Majkla Faradeja; Faradej nije imao formalno obrazovanje i
zamolio je svog prijatelja Vevela da za njega formira ove gréke reé¢i. Za anodu i katodu Vevel je uzeo reci

koje znace doslovno “ulica na gore” i “ulica na dole”. Faradej je potom popularizovao ove reci, kao i ostale
re¢i pomenute gore.

* * %

Najkraci do sada proizveden impuls svetlosti trajao je 100 as. Koliko bi talasnih duzina zelene svetlosti
odgovaralo ovome? (lzazov 51s).

* * %

Koliko dugo moZe da traje baterija? Na Univerzitetu Oksford, u Klarendon holu, posetioci mogu da vide
elektri¢no zvono pokretano baterijom koje zvoni od 1840. godine. Dve baterije, dva Zamboni stuba, daju
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visok napon i malu struju, dovoljne da odrzavaju zvono u radu. Vise drugih sli¢nih uredaja, koji koriste
Zamboni stubove, radili su u Italiji sa baterijom koja je trajala preko 100 godina.

* * *

Zbog Cega Cesto vidimo senke kuca i senke drveca, ali nikada senku elektriénih vodova koji vise nad
ulicom? (lzazov 52s).
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Slika 31. Gore: interakcija solarnog vetra i magnetnog polja Zemlje; dole: nazivi slojeva oko Zemlje i
fotografija hladne plazme ili magnetosfere koja okruzuje Zemlju snimljeno pri izuzeno ultra-
ljubic¢astom i pokazuje kako je prsten u osnovi svake aurore tako i rep usmeren ka Suncu (ljubaz-
noscu NASA)

* * %

Kako biste izmerili brzinu vrha udara groma? Koji red veli¢ine oéekujete? (1zazov 53s).

* * *

Jedan od najjednostavnijeg moguceg elektricnog motora otkrio je Faradej 1831. godine. ObeSen magnet i
uronjen u zivu poceo je da se obrée kada je kroz njega proticala struja. (Ref. 32). Videti sliku 32. Jo3 nesto,
kada je magnet prisilno obrtan, uredaj (esto nazivan to¢ak Barlova) radio je takode kao generator struje;
ljudi su nastojali da proizvedu struju u kué¢i pomocu ovakvog sistema! Mozete li da objasnite kako je to
radilo? (lzazov 54s).

Savremena verzija ovog motora pravi se pomocu baterije, komada provodnika, provodnog magneta od
Samarijum-kobalta i zavrtnja. Rezultat je prikazan na slici 33.

* * %
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Magnetno polje Zemlje ima ja¢inu dipola od 7,8:10% Am®. (Ref. 33). Ono nas Stiti, zajedno sa atmosferom,
od smrtonosnih Cestica solarnog vetra i kosmic¢kog zraCenja, tako Sto ih odbija do polova. U sadasnje
vreme, odsustvo magnetnog polja dovelo bi do visokog zraenja tokom suncanih dana; ali u proslosti to
odsustvo je sprecavalo razvoj ljudske vrste. Mi dugujemo za na$u egzistenciju magnetnom polju Zemlje. U
sadasnje vreme magnetno polje slabi za oko 5% tokom jednog veka. Izgleda da ¢e mozda potpuno nestati
za 1500 godina; Nije jasno da li ¢e to dovesti do porasta kosmickog zracenja koje pogada povr$inu Zemlje,
ili ¢e sam solarni vetar preuzeti ovaj zastitni efekt.

LUl
baterija provodnik
— za vesanje
N
S
Ziva
-
Slika 32 Unipolarni motor Slika 33 Najjednostavniji motor (© Stefan Kluge).

Poredenje elektriciteta sa vodom dobar je nacin da se shvati elektronika. Slika 34 pokazuje nekoliko
primera koje ¢ak mogu da koriste tinejdZeri. MoZete li dopuniti sliku sa poredenjem za namotaj, pa time i
za transformator? (1zazov 55s)

* * %

Slike takode obuhvataju i tranzistor. Ovaj element, kao $to hidraulicna komponenta pokazuje, moZze biti
upotrebljen za upravljanje velikim strujama pomoc¢u malih struja. Prema tome, tranzistori se mogu koristiti
kao prekidaci i kao pojacavaéi. To je razlog $to u svim elektronskim kolima, od radija do mobilnih
telefona i racunara — tranzistori imaju veliku primenu. Savremen mobilni telefon ili racunar obi¢no sadrze
nekoliko miliona tranzistora, uglavnom sadrzanim unutar takozvanih integrisanih kola. Projektovanje ovih
sastavnih delova predstavlja posebnu nauku.

Postoji ¢ak i nain da se predhodna analogija usmeri u drugi smer: moguce je napraviti matematicki
doslednu analogiju izmedu elektricnih kola i neprekidnih polja. Potrebna kola su beskrajne reSetke ili
mreze u svim smerovima prostora, i nazivaju se mimeticke diskretizacije. Ako volite da razmiSljate u
elektricnim pojmovima, mozete ovo da istrazujete. Potrazite ove pojmove na internetu.

* * *
Jonosfera oko Zemlje ima rezonantnu ucestanost od 7 Hz; iz tog razloga svaki aparat za merenje malih

ucestanosti uvek dobije jak signal na ovoj vrednosti. Mozete li da date objasnjenje za ovu ucestanost?
(Izazov 565).

* * *

Kirlianov efekt, koji nam omoguéava da pravimo jako lepe i zanimljive fotografije, nije osobina objekta,
vec rezultat primene promenljivog elektricnog polja.

* * *

U domacinstvima se uglavnom koristi naizmenic¢na struja. Drugim re¢ima, kroz vodove zapravo ne proti¢u
elektroni; posto je pomak elektrona u bakarnom provodniku reda 1 um/s, elektroni se samo pomeraju
napred-nazad za 20 nm. (Strana 179). Iz voda niSta ne ulazi niti izlazi! Zbog Cega onda elektri¢ne

kompanije za uzvrat traZe realan protok novca, umesto da se zadovolje sa kretanjem novca ka njima i
nazad? (lzazov 57e).

* * *

Da li elektroni i protoni imaju isti elektri¢ni naboj? Eksperimenti pokazuju da su vrednosti jednake do
najmanje dvadeset decimala. Kako biste to proverili? (I1zazov 58ny).
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Elektricna komponenta Hidrauliéna komponenta
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kondenzator | Hambrang
baterija I PUITRS

nepovratni ventil

. N
dieda I/l

ventil koji se

tranzistor aktivira protokom

slika 34 Sli¢nost elektronike i protoka vode

* * *

Vrednost naelektrisanja nezavisna je od brzine, ¢ak i u blizini brzine svetlosti. Kako biste to potvrdili?
(I1zazov 59ny).

* * *

Magnete mogu da koriste ¢ak i Skolska deca za penjanje iz Celi¢ni zid. Pogledajte prikaz ovoga na veb
strani www.physicslessons.com/TPNN.htm

Slika 35 Problem plutajuceg kreveta: dok je levi model duzine od oko 40 cm i visinom od nekoliko cm na
kojoj je lebdeo, postojao i uveseljavao mnoge, verzija stvarne veliCine na desnoj strani je
nemoguca (© Janjaap Ruissenaars na veb strani www.UniverseArchitecture.com). Dve slike na
desnoj strani nisu fotografije: prikazuju san, ne realnost. Zasto?
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* * %

Mogu 1i magneti da se primene da se napravi plutajuc¢i krevet? Godine 2006. holandski arhitekta je
prikazao publici mali model lepog lebdeeg kreveta, prikazanog na levoj strani slike 35, kojeg su u
vazduhu odrzavali stalni magneti. Da bi se sprecilo prevrtanje modela on je bio vezan za pod pomocu Cetiri
veze. Na svojoj veb strani taj arhitekt je nudio verziju kreveta normalne veli¢ine po ceni od milion US
dolara. Medutim, slike povec¢anog kreveta — jedine dve slike koje su postojale — nisu bile fotografije, veé
raCunarske grafike, pa je taj sanjani krevet nemogu¢. Zasto? (I1zazov 60s).

* * %

Magnetna polja ekstremno visokih vrednosti imaju Gudne efekte. U polju od 10" T vakuum postaje
efektivno dvoloman, fotoni mogu da se rascepe i da srastu, a atomi se skupljaju. (Strana 84). Na primer, za
atome vodonika procenjuje se da postaju dve stotine puta uzi u jednom smeru. Na srecu, takvi uslovi
postoje samo u posebnim neutronskim zvezdama, zvanim magnetari.

* * *

Omov zakon, opaZanje da je skoro za sve materijale struja | srazmerna naponu U, glasi
.. U
Uu-~I ili T=R=const. (24)

i to zbog Skolskog ucitelja. Georg Simon Om (Georg Simon Ohm, 1789. Erlangen - 1854. Munchen), bio
je ucitelj u 8koli i fizi¢ar. Istrazivao je valjanost ove srazmernosti veoma detaljno i za viSe materijala; u ono
vreme su takva merenja bila teSko izvodljiva. Om je otkrio da se ova srazmernost moze primeniti na vecinu
materijala i za viSe jacina struje, sve dok ostaju neizmenjeni temperatura, gustina materijala i gustina
naelektrisanja. Srazmernost zato ne vaZi u situacijama sa varnicama i u poluprovodnicima. Ali ona vaZi za
veéinu ¢vrstih provodnika, posebno za metale. Omova dostignucéa bila su prepoznata tek kasnije tokom
njegovog Zivota, i on je kona¢no bio unapreden u profesora Tehnickog Univerziteta u Minhenu. Kasnije je
jedinica elektri¢nog otpora R — a to je zvani¢no ime ¢inioca srazmere izmedu napona merenog u voltima, i
struje, merene u amperima — dobila naziv po njemu. Jedan ohm je odreden kao 1 VIA=1 Q

U danasnje vreme jednostavno je merenje Omovog odnosa. Od nedavno moze da se izmeri Cak elektricna
otpornost jednog atoma: u slu¢aju ksenona to je oko 10° Q. (Ref. 34). Isto tako je nadeno da atomi olova
imaju deset puta ve¢u provodnost nego atomi zlata. MozZete li zamisliti zbog ¢ega? (1zazov 61ny).

* * *

Ve¢ vise desetina godina Omov zakon se uci u srednjim $kolama sve dok svaki ucenik u razredu ne izgubi
interes za ovu materiju. Na primer, elektri¢na snaga P koja se u otporniku pretvara u toplotu data je sa

2
P=U|=|2R=UF (25)

Ovaj obrazac smo ve¢ pomenuli; pogledajte. (\Vol. |, strana 273). Sada znate sve $to treba da znate 0 ovom
pojmu. Pre svega, izraz za elektriénu snagu, koja u otporniku opisuje elektri¢éno grejanje, na primer
grejanje u Stednjaku savremenih kuhinja ili automatu za kafu.

* * %

ndU,,  mdUy
e lnP ye aP -1 p = mdU,,/(I;;In2)

\s .

| Al ) NI
C/\/ \J \ ot /
debljina materijala d \- _/ %

Slika 36 Mozete li da zakljucite obrazac Van der Pau za spemﬁcnu otpornost p za homogene slojeve bilo
kakvog oblika (levo) ili za simetrican oblik (desno)?
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Omov zakon, koji tako jednostavno izgleda, ima mnoge zacuduju¢e matematicke aspekte. Na primer,
1958. godine holandski fizi¢ar J. L van der Pau (Pauw) uveo je zacudujuci obrazac i postupak koji
omogucava merenje specificne otpornosti p za slojeve materijala bilo kakvog oblika. Potrebno je samo da
se vezu Cetiri zlatna provodnika na sloj bilo gde na njegovom obimu. Specifi¢na otpornost je potom data
izrazom prikazanim na slici 36. MoZete li zamisliti kako se doSlo do obrasca? (lzazov 62d). (To nije
jednostavan problem.) Obrazac je zna¢ajno smanjio radne napore u laboratorijama sirom sveta; pre no $§to
je ovaj obrazac otkriven, u svakom eksperimentu su istrazivaci morali da naprave izdvojen poseban uzorak
koji je omogucavao merenje specifi¢ne otpornosti materijala kojeg su ispitivali.

* * %

Dobar nacin da se zaradi novac je da se proizvodi elektri¢na struja i da se prodaje. Godine 1964. FleCer
Osterle (Fletcher Osterle) izmislio je potpuno nov nacin. Princip je prikazao mnogobrojnoj publici u lepom
eksperimentu 2003. godine. (Ref. 35). Lari Kostiuk i njegova grupa uzeli su staklenu plo¢u, na obe strane
naneli provodni sloj, a onda urezali nekoliko stotina hiljada malih kanala duz ploce: 450.000 mikrokanala,
svaki pre¢nika oko 15 pum urezali su u plo¢u pre¢nika 2 cm. Kada se pusti voda da tee kroz kanale,
proizvodi se struja. Kontakti na dve provodne plo¢e mogu da se koriste kao kontakti baterije i proizvode
1,5 pA elektricne struje.

Ova jednostavna naprava Koristi efekt posto se staklo, kao i vecina izolatora, prekriva slojem elektri¢nog
naboja kada se uroni u teénost. Mozete li da zamislite zbog Cega se proizvodi struja? (Izazov 63s).
Nazalost, efikasnost proizvodnje elektriciteta od samo 1% ¢ini ovaj na¢in mnogo manje interesantnim od
pokretanja generatora propelerom.

* * *

Za lepe prikaze 0 magnetnim i elektriénim poljima, pogledati veb stranu web.mit.edu/8.02t/www/802
TEAL3D/visualizations

* * *

Elektrostatika je ponekad suprotna od onoga sto se ocekuje. Uzmite izolovani provodnu loptu poluprecnika
R i tackasti elektri¢ni naboj koji se nalazi izvan lopte, oboje sa istim naelektrisanjem. lako se naelektrisanja
istog znaka odbijaju, ha malom rastojanju od lopte, lopta ¢e privuci tackasti elektri¢ni naboj. Zasto? Na
kojem rastojanju d ¢e biti odbijen? (Izazov 64s).

* * %

Poluprovodnik galijumarsenid moZe da se uzorkuje sa takozvanim kvantnim tackama i tac¢kastim kontak-
tima. Ovakva strukrura omogucava da se prebroje pojedina¢ni elektroni. Ovo se sada rutinski radi u
mnogim laboratorijama Sirom sveta.

* * *

Elektriéni naboji dva kondenzatora vezana redno obi¢no nisu jednaki, kao Sto bi naivna ocekivanje
predpostavilo. (Ref. 36). Za idealne kondenzarore, bez provodenja, odnos napona je obrnuto srazmeran
kapacitetima, to jest V1/V, = C,/C,, zbog jednakosti elektri¢nih naboja kojma su napunjeni. Ovo lako moze
da se zaklji¢i sa slike 37. Medutim, u praksi ovo je ta¢no samo za vreme izmedu nekoliko minuta i
nekoliko desetina minuta. Zasto? (Izazov 65s).

Cq

<

Slika 37 Dva kondenzatora u rednoj vezi

* * *

Na nekim nadzemnim vodovima visokog napona, kada su postavljeni u prirodi, kada proti¢e struja svetle
male neonske svetiljke, nazvane balisori, kao Sto je prikazano na slici 38. MoZete da in vidite ako putujete
vozom od Pariza na aerodrom Roissy. Kako to radi? (Izazov 66s).
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izolatori

E! \g vod visokog napona

provodnici £
S

neonska svetiljka

Slika 38 Neonska svetiljka na vodu visokog napona.

* * %

Za vreme Kise, ili u magli, nadzemni vodovi visokog napona Cesto proizvode zvukove; ponekad cak i
pevaju. Sta se tu dogada? (Izazov 67s).

* k%

Elektricna polarizacija Svojstvo je materije odgovorno za skretanje mlaza vode iz slavine kada mu se
prinese naelektrisan ¢esalj. (Strana 17). To je odredeno kao ja¢ina elektri¢nog dipola indukovanog od
strane promenjenog elektricnog polja. Odrednica jednostavno objaSnjava opaZanja da mnogi objekti
dobijaju naelektrisanje kada se dovedu u elektricno polje. Uzgredno, kako ta¢no ceSljevi postaju
naelektrisani kada se trljaju, pojava nazvana naelektsanost, jos uvek je misterija savremene nauke.

* * %

Cisto magnetno polje ne moze da se pretvori u &isto elektri¢no polje promenom posmatranog sistema.
Najbolje sto se moze postici je stanje sli¢no jednakoj meSavini magnetnih i elektri¢nih polja. MozZete 1i dati
dokaz koji bi rasvetlio ovaj odnos? (1zazov 68s).

* k%

Izracunavanje otpora beskrajne mreze jedan je od najzadivljujuc¢ih problema u elektrotehnici, kao $ro je
prikazano na slici 39. Mozete li naci redenje? (1zazov 69ny).

* K *
Postoji izvesna vrsta mozga | To me je nateralo da U beskrajnoj mresi istih
koja se lako onemoguéava 1S, -'lfﬂ nov sport, otpornika od 1 oma....
trazenje glupaka —_— —
109 ||
T Gledaj! Onaj fiziéar | (. |
g/ 0a05— fiet [ ]
\ - -_;_I;j___.. prfl'ai uﬂfu ] L_ 1 |- HEJ! [
Ako mu pokazete — o \ B \ R i ;
zanimljiv problem, — (X ...kolika je zamenski otpor
on odmah ostavi = | ; izmedju dve obelezene
sve drugo da bi Moo “ 7| tacke
radio na tome
Onje... Ja ne zelim da
Hmm, interesantno. Q Q Q Q W budem u tome!
Mozda ako se krene od... Ma hajde Mihajlo! To je
Ne, cekajte... Mogli bismo... zabava. Fizicari imaju 2
\\ boda, matematicari 3.

Slika 39 Problem iz elektrotehnike koji nije jednostavan (© Randall Munroe).
* * *

Za svaku grani¢nu vrednost u prirodi postoji odgovarajuéa jednakost neodredenosti. Ovo vazi takode i za
elektricitet i donju granicu naelektrisanja. Zaista, postoji obrazac neodredenosti za kondenzatore, u obliku

AC AU >e (26)

gde je e elektri¢ni naboj pozitrona, C kapacitet i U napon ili potencijalna razlika. Postoji takode jo$ jedan
obrazac neodredenosti izmedu elektri¢ne struje | i vremena t:

Al At>e 27)

Oba ova obrasca mogu se naci u literaturi. (Ref. 37).
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* * %

Elektricne osobine materijala, nasuprot njihovim magnetnim osobinama, jako menjaju ucestanost prime-
njenog elektri¢nog polja. Na slici 40 prikazano je kako uéestanost menja provodnost, i koji mikroskopski
efekti su na odredenoj ucestanosti osnova svojstva. Kriva je samo Sematska: prikazuje osobine objedinje-
nih razli¢itih materijala. U prirodi su realan i imaginaran deo provodnosti povezani preko takozvanog
Kramers-Kroning odnosa, koji je vazan za mnoge teme za materijale povezane sa fenomenom talasa. Dve
krive na slici ne prate u potpunosti taj odnos.

* * %

Ako se osovina obrce, na njen kraj moZe da se pri¢vrsti magnet. Uz takav magnet koji se obrée moze da se
napravi jeftin tahometar. Kako? (Izazov 70e).

* * %

U Maksvelovom radu iz elektromagnetizma iz 1861. godine, on je uklju¢io model magnetnog i elektricnog
polja u vakuumu, slika 41. Koji je najveéi problem u ovom modelu vakuuma? (Izazov 71s)

g=g'+ig" Q
A ! dipolarno
E P T @

jonski e

elektronski

+

I I
103 108  10° 1012 1015
mikrotalasi infracrveni vidlj.| Uv

Ucestanost u Hz

Slika 40. Promena relativne provodnosti (realan i imaginaran deo) uz promenu ucestanosti za izmisljeni
materijal (meSavina od viSe materijala) i opSti procesi koji su odgovorni za razliite opsege
ucestanosti (© Kenneth Mauritz).

Slika 41 Maksvelov neuspeSan model vakuuma.

* * *

Koliko dugo mogu integrisana kola na bazi silicijuma da se izraduju sva manja i manja? Misljenja po ovom
pitanju su razli¢ita. (Ref. 38). Optimisticka predvidanja, ¢esto nazivana Murov zakon, menjaju se uz
predvidanja da od 2011. godine nadalje, smanjenje veli¢ine bi¢e usporeno usled visokih cena potrebne
opreme. Na primer, sledeCa generacija “wafer steppers”, najskuplje masine za izradu silicijumskih ¢ipova
morace da radi pod izuzetnim ultraljubicastim svetlom — obi¢no 13 nm — kako bi se postigla mala veli¢ina
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tranzistora. Na toj talasnoj duzini vazduh je apsorber, a sociva moraju da budu zamenjena ogledalima.
Ostaje nejasno da li ¢e to biti tehnicki 1 ekonomski opravdano. Buduénost ima krajnju rec.

* * *

Godine 1990. slika na mikroskopu je pokazala, na iznenadenje, da su kljove narvala pune zavrSetaka

nerava. Prema tome, kljove moraju biti organ cula. Medutim, detalji i stvarna upotreba ovog organa jos
uvek nije shvacena. Kako biste vi to odredili? (I1zazov 72s)

ZAKLJUCAK: TRI OSNOVNE CINJENICE O ELEKTRICITETU
Eksperimenti koje smo do sada opisali pokazuju tri osnovna rezultata:

»  Elektri¢ni naboji deluju silom na druge elekti¢ne naboje.

» Elektri¢ni naboji su ouvani,

» Elektri¢ni naboji, sli¢no kao i materija, kre¢u se sporije od svetlosti.

1z ova tri iskaza — odrednice elektri¢nog naboja, oCuvanja i invarijante brzine svetlosti — moze da se izvede
svaki aspekt klasi¢ne elektrodinamike. (Ref. 39). Posebno, lagranZijan elektrodinamike i Maksvelove
jednakosti polja mogu da se izvedu iz ova tri iskaza; oni opisuju nacin na Koji elektri¢ni naboji stvaraju
bilo koje elektri¢no, magnetno ili elektromagnetno polje. Isto talo moZe da se izvede Lorencova sila, koja
opisuje u kakvoj su vezi kretanje elektri¢nih naboja sa masom i kretanje elektromagnetnih polja.

Dokaz o povezanosti izmedu ocuvanja elektricnog naboja i jednakosti polja moze da se prikaze
matematic¢ki; mi ga ne¢emo ovde prikazati, poSto je tu na neki nacin obuhvadena algebra. (Ref. 39).
Osnovna povezanost koju treba imati na umu: sve u elektrodinamici sledi iz osobina elektriénog naboja
koje smo do sada razmatrali. (Ref. 40).
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S . Poglavlje 2
OPIS RAZVOJA ELEKTROMAGNETNOG POLJA

Elektri¢na i magnetna polja se menjaju: jednostavno receno, ona se kre¢u. Kako se ustvari to dogada?
Dzejms Klerk Maksvel (James Clerk Maxwell)* je 1860. godine prikupio je sva poznata znanja iz
eksperimenata koja je mogao da nade i izveo precizan opis kretanja elektromagnetnog polja. Dvadeset
godina kasnije, Hevisajd (Heaviside) i Herc (Herz) izdvojili su glavne tacke Maksvelovih ideja iz njegovih
tesko Citljivih dokumenata pisanih neobichim kvaternionskim belezenjem, i nazvali svoje zakljucke
Maksvelova teorija elektromagnetnih polja (Vol. 1V, strana 179). Kretanje elelektromagnetnog polja je
opisano skupom jednakosti razvoja. U relativistickom opisu ovaj skup ima dve jednakosti, u nerelati-
vistickom sluéaju ima ih Cetiri. Sva posmatranja u klasi¢noj elektrodinamici slede ove jednakosti. Zapravo,
ako se kvantni efekti uzmu u obzir na pravilan nacin, opisani su svi elktromagnetni efekti u prirodi.

PRVA MAKSVELOVA JEDNAKOST ELEKTRODINAMIKE POLJA

Prva relativisticka jednakost polja elektrodinamike je precizan iskaz da elektomagnetna polja poti¢u od
elektri¢nih naboja i ni od Sega drugog. Ona moZe da se napise?

dF = ju, iliekvivalentno
o . 1 0E .

VE=X | VxB-=S—= 28
& c® ot #ol (28)

Svaki od ova dva ekvivalentna na¢ina® da se napise prva Maksvelova jednakost daje jednostavan iskaz:
»  Elektricni naboji nose elektromagnetno polje. Oni ga nose zajedno sa sobom.

Na primer, ova prva jednakost opisuje kako naelektrisani objekti privlace prasinu kao i delovanje elektro-
magneta.

Ova prva jednakost polja je ekvivalentna sa tri osnovna posmatranja prikazana na slici 42: Kulonov zakon,
Amperov zakon i nacin kako promena elektricnog polja stvara magnetski efekt. Jo$ preciznije, ako znamo
gde su elektriéni naboji i kako se oni kre¢u, moZemo da odredimo elektromagnetno polje F koje oni
stvaraju. Staticki elektri¢ni naboji, opisana gustinom p, stvaraju elektrostati¢ko polje, a elektri¢ni naboji
koji se kre¢u, opisani 3-strujnom gustinom j, stvaraju meSavinu elektricnog i magnetnog polja.
Stacionarne struje stvaraju magnetostaticka polja. Uopsteno, elektriéni naboji koji se krecu stvaraju
pokretna polja.

1

DZejms Klerk Maksvel (James Clerk Maxwell, 1831. Edinburgh — 1879. Cambridge) bio je vazan i uticajan
fizi¢ar. On je zanovao elektromagnetizam tako §to je objedinio elektricitet i magnetizam teoretski, kao Sto ¢e biti
objasnjeno u ovom poglavlju. Radio je i na termodinamic¢kim oblicima, drugom stubu njegovih aktivnosti. Osim
toga, proucavao je teoretski boje i razvio trougao boja; bio je jedan od prvih ljudi koji je izradio fotografiju u boji.
Mnogi smatraju da je bio najve¢i fizicar svih vremena. I “Klerk” i “Maksvel” bila su njegova prezimena.

Postoji izvesna sloboda u pisanju ove jednakosti, posto razli¢iti autori primenjuju razliite kombinacije za
konstante ¢ i o U odrenicama za veli¢ine F, A i j. Ova koje je data ovde predstavlja opstu verziju. Jednakost moze
da se uopsti u sli¢ajevima kada elektri¢ni naboji nisu okruzeni vakuumom, ve¢ se nalaze unutar materije. Ne¢emo
istrazivati takve situacije tokom naseg hodanja, posto, kako ¢emo otkriti kasnije, naizgled poseban slucaj vakuuma
zapravo opisuje sve u prirodi.

U komponentnom obliku prva jednakost moze da se napiSe kao
d,F™ =iy =(pC, i)ty = (porC.oer0) tty il
0 -El/c -El/c -E,lc

X y z

0 E /c 0 -B B .
(Lol 8 o & |mle) 29
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Prva jednakost polja sadrzi takode pravilo desne ruke za magnetno polje u okolini provodnika prema
pravilu vektorskog proizvoda. (Izazov 73e). I kao §to je ve¢ bilo pomenuto, jednakost takode izraZzava jo$
jasnije u poslednjem obliku, da promena elektri¢nih polja proizvodi magnetna polja. Ovaj efekt je bitan na
primarnoj strani transformatora. Mali &inilac 1/c? podrazumeva da je ovaj efekt mali, pa je potreban veliki
broj navojaka ili jaka elektri¢na struja da bi se proizveo ili primetio ovaj efekt.

Elektricno polje E . provodnik
1 /' /" sa strujom | 1 struja |
*® A :
= \ i - -
_—objekt sa elektr. brzinav ({ m—7— <
C _~-.habojem q «N TS
- A T e
e
¥ N magnetno polje B I
Elektricni naboji su ponoriili  Elektriéne struje stvaraju vrtlog ~ Promene u elektriénim poljima
izvori linija elektricnog polja linije polja su omotane oko nje stvaraju magnetna polja

Slika 42 Prva od Maksvelovih jednakosti polja elektrodinamike prikazana sa tri crteZa

DRUGA MAKSVELOVA JEDNAKOST ELEKTRODINAMIKE POLJA

Druga Maksvelova jednakost polja, prikazana na slici 43, izraZzava zapaZanje da u prirodi nema magnetnih
naboja, to jest da magnetna polja nemaju izvor. Kao rezultat toga, jednakost takode daje precizan opis kako
se od promenljivih magnetnih polja stvaraju elektricna polja i obrnuto. Druga Maksvelova jednakost
elektrodinamike moZe da se napise

d'F =0 pricemuje *Fp"zégp""“FW ili ekvivalentno
V.B=0 i vmz;% (30)

Druga jednakost polja’ prema tome izrazava nepostojanje izvora za tenzor dvojnog polja F. Drugim
reima
» U prirodi ne postoje magnetni naboji, odnosno magnetni jednopoli.

Ne postoje izvori za magnetna polja. Druga jednakost polja prema tome izraZzava da ako se na bilo koji
nadin preseCe magnet koji ima severni i juzni pol, uvek se dobijaju delovi sa dva pola, a nikada deo sa
samo jednim polom.

PoSto ne postoje magnetni naboji, linije magnetnog polja nemaju ni pocetak ni kraj; ne samo linije
magnetnog polja koje je stvoreno od elektri¢nih naboja, veé sve linije magnetnog polja nemaju ni pocetak
ni kraj. Na primer, linije polja nastavljaju se i unutar magneta. Nepostojanje pocetaka i krajeva je
matematicki izrazeno iskazom da magnetni upliv kroz zatvorenu povtrsinu S — kao Sto je lopta ili kocka —
uvek nestaje: L B dA=0. Drugim re¢ima, sve linije polja koje udu u zatvorenu zapreminu takode izadu iz

nje.?

Ly komponentnom obliki druga jednakost moze da se napiSe kao

d, F®=0 il
0 -B, -B, -B,
0, B, 0 E,c -E/dc|_ .
(?ax,ay,azj B, -E/c 0 E.lc =(0,0,0,0) ili
B, E/c -Eflc O
gmwpaﬂFup:O il auFU/J_‘_aUFPu—'—aPFyU:O (31)

Zapazamo da dvojni tenzor “F proisti¢e iz tenzora polja F ako se izvre zamene E/c sa B i B sa —E/c. Ovo je
takozvana dvojna transformacija. Vise o tome u tekstu koji sledi. (Strana 72)

2 9 . T . T, . .
Nasuprot onome §to se ¢esto kaze ili piSe u knigama o fizici, linije magnetnog polja uglavnom nisu zatvorene

linije; one nisu uglavnom ni petlje ni vrtloZne linije. (Ref. 41). Zatvorene linije magnetnog polja pojavljaju se
samo kod pravolinijskih provodnika; one nisu ¢ak ni petlje kod prostih helikoidalnih namotaja; u svim
uobicajenim neakademskim situacijama linije pocinju i zavr$avaju se u beskraju prostora. .
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Ne postoje & T
magnetni naboji 10 2(t)

Promenljiva magnetna polja
stvaraju elektricna polja

Slika 43 Prikaz druge Maksvelove jednakosti polja elektrodinamike
Osim toga, druga Maksvelova jednakot polja kazuje
» Promene u magnetnim poljima proizvode elektri¢na polja.

Ovaj efekt se koristi na sekundarnoj strani transformatora i u dinamima. Unakrsni proizvod u izrazu
podrazumeva da elektri¢no polje stvoreno na ovaj nacin — nazvano takode elektromotorno polje — nema ni
pocetnu ni krajnju tacku. Linije elektromotornog polja zato mogu da se kre¢u u krugovima: u vedini
prakti¢nih slucajeva one se kre¢u duz elektricnog kola. Ukratko, elektricno polje moze da ima vrtloge
(sli¢no magnetnom polju), ali samo ako postoji promenljivo magnetno polje. Predznak minus je bitan da bi
se obezbedilo o¢uvanje energije (Zasto?) (I1zazov 74ny) a ima i posebno ime: Lencovo pravilo.

U praksi, Makvelova druga jednakost polja uvek treba da se koristi zajedno sa prvom. MoZete li sagledate
zbog Cega? (Izazov 75ny).

VALJANOST | SUSTINA MAKSVELOVIH JEDNAKOSTI POLJA

U predhodnom tekstu videli smo da Lorencova jednakost razvoja

mb=qFu ili
oo i LoqEroxn) (32)

opisuje kako se naelektrisanja kre¢u obzirom na kretanje polja. Zajedno sa Lorencovom jednakoS¢u
razvoja, dve jednakosti razvoja Maksvela (28) i (30) opisuju sve elektromagnetne pojave u svakodnevnim
razmerama, od mobilnih telefona, akumulatora u automobilima do racunara, lasera, osvetljenja, holograma
i duge. Drugim reéima, ovi opisi elektromagnetnih polja potpuni su u svakodnevnom Zivotu. Nisu
obuhvaceni samo kvantni efekti i zakrivljeno prostor-vreme.

Maksvelove jednakosti izgledaju jako slozeno. Ali ne treba da zaboravimo da one sadrze samo Cetiri
osnovne ideje:

1. Elektri¢ni naboji postuju Kulonov zakon.

2. Elektri¢ni naboji se kre¢u sporije od svetlosti.
3. Elektri¢ni naboji su ocuvani

4. Magnetni naboji ne postoje.

Ukoliko Zelimo da to uprostimo, Maksvelove jednakosti samo su relativistiCko izrazavanje Kulonovog
zakona. Ustvari, kao §to smo ranije ve¢ videli, Maksvelovi zakoni poti¢u iz samog oCuvanja elektri¢nog
naboja. (Ref. 39).

Mi ¢emo da prou¢avamo mnoge primene jednakosti polja. Istina, obim primena je Sirok: savremena
medicina, transport, telekomunikacije, raunari, mnoga zanimanja i nnoge zabave koje zavise od
elektriciteta. Medutim, ove teme ¢emo ostaviti na stranu i da nastavimo direktno prema na$oj pomoci za
razumevanje povezanosti elektromagnetnih polja, svakodnevnih kretanja i kretanja svetlosti. Zapravo,
elektromagnetna polja imaju jednu vaznu osobinu koju smo spomenuli ve¢ na pocetku: sama polja mogu
da se kre¢u. Posebno, ova polja mogu da nose energiju, linearnu koli¢inu kretanja i moment koli¢ine
kretanja.
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SUDAR NAELEKTRISANIH CESTICA

Elektromagnetna polja se kre¢u. Jednostavan eksperiment poja$njava znaCenje kretanja polja: Ako se dve
naelektrisane Cestice sudare, njihova ukupna koli¢ina kretanja nece biti o¢uvana. Hajde da to proverimo.

m, q m, q
() 8]
—-— e
v v

I | -

0 rastojanje r
Slika 44 Naelektrisane Cestice posle sudara

Zamislite dve Cestice jednakih masa i jednakih naelektrisanja neposredno posle sudara, kada se udaljavaju
jedna od druge. Situacija je prikazana na slici 44. Isto tako zamislite da su te dve mase velike, tako da je
ubrzanje usled njihovog elektricnog odbijanja malo. Za posmatra¢a u centru gravitacije dve Cesice, na
svaku Cesticu deluje ubrzanje usled elektriénog polja one druge. Ovo elektriéno polje E dato je takozvanim
obrascem Hevisajda (Izazov 76ny)

jrd
E- © (33)

brg,r?

Drugim rec¢ima, za ovog posmatrac¢a ukupan sistem ima ukupnu koli¢inu kretanja koja nestaje. Zamislite
drugog posmatraca koji se kre¢e brzinom v u odnosu na prvog, tako da mu je prva naelektrisana cestica u
stanju mirovanja. Izraz (33) dovodi do dve razli¢ite vrednosti za elektri¢na polja, po jednu za polozaj svake
Cestice. (Ref. 42). Drugim reéima, sistem od dve Cestice nije u inercijskom kretanju, kao §to se moglo
ocekivati; ukupna koli¢ina kretanja za ovog posmatraca nije oCuvana. KoliCina kretanja koja nedostaje je
mala, ali gde je nestala? (lzazov 77s). Ovo je prvi iznenadujuci efekt koji je ¢ak stavljen u teoremu Van
Dama i Vignera. (Ref. 43). Oni su pokazali da za sistem Cestica u interakciji na rastojanju, ukupna
energija-koli¢ina kretanja Cestica ne moZe da ostane stalna u svim inercijskim sistemima.

Ukupna koli¢ina kretanja sistema ouvana je samo zbog toga $to:
» Elektromagnetno polje samo po sebi takode nosi izvesnu koli¢inu kretanja.

Ukratko, u eksperimentu je koli¢ina kretanja o¢uvana, ali jedan njen deo nosi polje. Precizna vrednost
zavisi od posmatratraca.

Dve naelektrisane Cestice u sudaru stoga pokazuju da elektromagnetna polja imaju koli¢inu kretanja. Ako
elektromagnetna polja imaju koli¢inu kretanja, tada imaju sposobnost da udare u objekte i da objekti mogu
da udare u njih. Kao §to ¢emo videti u daljem tekstu, svetlost predstavlja takode elektromagnetno polje.
Obe predpostavke su tacne, a neki eksperimenti ¢e biti ubrzo prikazani. (Strana 93).

Zaklju¢ujemo da svaka vrsta polja koja dovodi do interakcije ¢estica mora da nosi i energiju i koli¢inu
kretanja, kao dokaz koji se primenjuje u svim takvim slucajima. Posebno se to odnosi na nuklearne inter-
akcije. U stvari, u kvantnom delu nase avanture ¢ak ¢emo pronaéi i dodatni rezultat: sva polja su sama po
sebi sainjena od Cestica. Energija i koli¢ina kretanja polja tada postaju o¢igledno stanje stvari. Ukratko, to
¢ini razumnim kada se kaze da se elektromagnetna polja krecu, poSto ona nose energiju i koli¢inu kretanja.

STA JE DODIR?

Istrazivanje sudara, zajedno sa rezultatom da se materija sastoji od naelektrisanih Cestica, dopustaju nam da
zakljuc¢imo:

» Dodir u svakodnevnom Zivotu je razmena elektomagnetnih polja.
Osim toga, mi smo naudili da stvarni dodir u svakodnevnom Zivotu ne postoji.

» U svakodnevnom dodiru niSta zapravo ne dodiruje bilo Sta drugo.
Mi smo zakopali snove koji su vekovima vodili mislioce: svet nije mehanicki. Svi procesi oko nas su ili
elektricni ili gravitacijski.
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MERNO POLJE - ELEKTROMAGNETNI VEKTORSKI POTENCIJAL'

Proucavanje kretanja polja naziva se teorija polja i elektrodinamika je prvi primer. (Ostali klasi¢ni primeri,
dinamika fluida, kretanje elektromagnetnih polja i kretanje fluida, veoma su sli¢ni u matematickom
smislu.) Teorija polja je lepa tema; linije polja, evipotencijalne linije i linije vrtloga neki su od pojmova
koji ¢e biti uvedeni u ovoj oblasti. Oni su zagudili mnoge.? Medutim, u ovom penjanju na planinu mi ¢emo
da se zadrzimo na razmatranjima usmerenim na kretanja.

Videli smo da nas polja prisiljavaju da proSirimo pojam kretanja. Kretanje nije samo promena stanja
objekta u prostor-vremenu, ve¢ takode promena stanja polja. Prema tome, potrebno je u potpunosti i
precizno opisati stanja i za polja.

struja struja magnet
f
oAl e ]
e vektorski g:.- vektorski )
potencijal potencijal ~--- — -~
T ""I'I'T'j"'T"'-T S ;
: 4 "\ . o i il
poe - RS, SR e -____%_-_.-
S

Slika 45 Vektorski potencijali za odabrane situacije

Posmatranja u kojima su koris¢eni ¢ilibar i magneti pokazali su da elektromagnetna polja imaju energiju i
koli¢inu kretanja. Polja mogu da raspodele energiju i koli¢inu kretanja na Cestice. Eksperimenti s
motorima pokazala su nam i da objekti mogu da daju poljima energiju i koli¢inu kretanja. Prema tome,
potrebno nam je da odredimo funkciju stanja koja bi nham omoguéila da odredimo energiju i koli¢inu
kretanja za elektrina i magnetna polja. A posto elektricna i magnetna polja prenose energiju, njihova
kretanja moraju da slede granicu brzine u prirodi.

Herc (Herz) i Hevisajd (Heavyside) odredili su funkciju polja u dva standardna koraka. Prvi korak je
odredivanje (magnetnog) vektorskog potencijala, koji opisuje koli¢inu kretanja po naelektrisanju koje se
dobija od polja (Ref. 44)

A=E (34)
q

Kada se naelektrisana Cestica kre¢e kroz magnetni potencijal A(X), njena koli¢ina kretanja se menja za
iznos gAA; ona se menja za razliku izmedu vrednosti potencijala u poéetnoj i krajnjoj tacki, pomnoZeno sa
njenim naelektrisanjem. Poznavanjem ove odrednice, vektor potencijala ima osobinu

B=VxA=curlA=rot A (35)

to jest, magnetno polje je uvojak magnetnog potencijala. U veéini drugih jezika uvojak se naziva rotacija i
skraceno rot. Da bismo odredili Sta je uvojak ili rotacija, zamislite da su vektori polja vektori brzine
protoka vazduha. Sada postavite mali tocak sa lopaticama u neku tacku, kao sto je prikazano na slici 46.
Ako se on obrée, to zna¢i da je rotacija razliita od nule. Brzina obrtanja je maksimalna u nekom
usmerenju osovine; ta maksimalna brzina odreduje i jacinu i smer rotacije u toj tacki. (Primenjeno je
pravilo desne ruke.) Na primer, rotacija za brzine obrtanja ¢vrstog tela je na bilo kojem mestu 2w, ili
dvostruko veca od ugaone brzine. (I1zazov 79ny).

Ovaj odeljak moze da se preskoci prilikom prvog Citanja

Kakve su veze, sa gledista polja, izmedju linija polja i (ekvi-) potencijalnih povrSina? (Izazov 78s). Mogu li linije
polja da produ dva puta kroz potencijalnu povrsinu? Za vise detalja o temama kao 3to su ove, pogledajte besplatni
udzbenik od Bo Thide Elektromagnetna teorija polja na veb strani pisca www.plasma.uu.se/CED/Book. Morate
pogledati naravno i tekstove na engleskom od Svingera (Schwinger) i od DZeksona (Jackson).(Ref. 1 i Ref 24).
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Vektorski potencijal za dug prav provodnik sa strujom paralelan je sa provodnikom. (Ref. 45). On ima
jacinu (lzazov 80ny)

A(r)=—tlin (36)
/2 A
koja zavisi od radijalnog rastojanja r od provodnika i konstante integriranja ro. Ovaj izraz za vektorski
potencijal, prikazan na slici 45, pokazuje kako protok struje stvara linearnu koli¢inu kretanja u (elektro-)
magnetnom polju oko sebe. U sluc¢aju namotaja, vektorski potencijal “kruzi” oko namotaja. VeliCina se
povinuje
D 1
A(r)=——— 37
( ) 4z r (37)

gde je ® magnetni upliv u namotaju. Vidimo da, u opStem slucaju, naelektrisanja u pokretu poviace za
sobom vektorski potencijal. Ovo povlacenje se smanjuje za velika rastojanja. To se savrSeno uklapa u sliku
vektorskog potencijala kao koli¢ine kretanja elektromagnetnog polja.

linije polja predstavljene
kao protok vode

tocak sa

%}% lopaticama

Slika 46 Vizualizacija rotacije vektorskog polja. Zamisli se da je polje protok vazduha i proveri se da li se
mali toc¢ak sa lopaticama obrée; ako se obrée, lokalna rotacija nije nula. Smer rotacije je u smeru
osovine tocka za koji se dobija najveca vrednost brzine.

Ova osobina vektorskog potencijala oko naelektrisanja podseca na nacin kako se med povlaci zajedno sa
kasikom u pokretu. U oba slucaja efekt povlacenja smanjuje se sa odstojanjem. Medutim, vektorski poten-
cijal, za razliku od meda, ne proizvodi trenje koje usporava kretanje naelektrisanja. Vektorski potencijal se
stoga ponasa kao te¢nost bez trenja. Unutar hamotaja magnetno polje je konstantno i uniformno. Za takvo
polje B nalazimo da je vektorski potencijal (Izazov 81e)

A(r)z—%er (38)

U ovom slu¢aju, magnetni potencijal prema tome raste sa povecavanjem rastojanja od izvora." U osi
namotaja, u centru, potencijal je nestao. Analogija da vu¢enim medom pokazuje isto takvo ponasanje.

Medutim, ovde je kvaka. Magnetni potencijal nije jedinstveno odreden. Ako je A(x) vektorski potencijal,
tada je razlicit vektorski potencijal

A'(x)=A(x)+VA (39)

gde je A(t, x) neka skalarna funkcija, takode i vektorski potencijal u nekim slu¢ajevima. (Mada magnetno
polje B kazuje isto to.) Jo$ gore, mozete li da potvedite da se odgovarajuca (apsolutna) vrednost koli¢ine
kretanja takode menja? (lzazov 82ny). Ta neizbeZna dvoznaénost, nazvana invarijanta merenja ili
simetrija merenja, centralna je osobina elektromagnetnog polja. Detaljnije ¢emo je istraziti u daljem
tekstu.

Ne samo da je dvoznac¢no odredena koli¢ina kretanja, ve¢ je takode i dvoznacno odredena i energija
elektromagnetnog polja. Zaista, drugi korak u odredivanju stanja elektromagnetnog polja je odredivanje
elektri¢nog potencijala kao energije U po naelektrisanju: (Ref. 44)

Ovo je samo moguce sve dok je polje konstantno; posto sva polja opadaju na velikim odstojanjima — jer je
energija polja uvek konacna — isto tako ¢e i vektorski potencijal da opada na velikim odstojanjima.
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p=— (40)
q

Drugim reéima, potencijal ¢(X) u tacki X je energija potrebna da se pokrene jedini¢ni elektri¢ni naboj u
tacku X, pocevsi od tacke gde potencijal nestaje. Potencijalna energija je prema tome odredena proizvodom
qe. 1z ove odrdnice, elektri¢no polje E jednostavno je promena potencijala sa poloZajem ispravljenim
vremenskom zavisno$¢u od koli¢ine kretanja, to jest

0
E=-Vp-—A 41
2= (41)

Ocigledno je da postoji sloboda u izboru odredivanja potencijala. Ako je ¢(X) jedan od mogucih
potencijala, tada je

. 0
o'(x)=0(x)-5 A (42)
takode funkcija potencijala u istoj situaciji. Ova sloboda je uopStavanje slobode da se energija odredi do

konstante. Uprkos tome, elektri¢no polje E ostaje isto za sve potencijale.

Da bismo se uverili da su potencijali zaista energija i koli¢ina kretanja elektromagnetnog polja, primeti-
¢emo da za elektri¢ni naboj koji se krece imamo (Ref. 44) (Izazov 83ny)

d(1_, 0
aft ~ % q(o—vA
dt[ZmV +q¢j 7A(0-vA)

%(mv +0A)=-Va(p—VA) (43)

§to pokazuje da promene uopstene energije i koli¢ine kretanja cestica (na levoj strani) nastaju usled
promene energije i koli¢ine kretanja elektromagnetnog polja (na desnoj strani).

U relativistickom nacinu pisanja 4-vektora, energija i koli¢ina kretanja polja pojavljuju se zajedno u jednoj
velicini. Funkcija stanja elektromagnetnog polja postaje

A" =(plc,A) (44)
i naziva se 4-potencijal. Lako je uociti da je opis polja potpun, posto se ima
F=dA ili F*"=0"A"-0"A" (i F,=0,A-0,A) (45)

$to znaéi da je elektromagnetno polje F kompletno odredeno preko 4-potencijala A.? Ali kao to je upravo
pomenuto, 4-vektor sam za sebe nije jedinstveno odreden. Zaista, svaki drugi ekvivalentni 4-potencijal A' u
vezi je sa A preko transformacije merila

A¥ = A+ 0“A (46)

gde je A = A(t, x) bilo koje proizvoljno odabrano skalarno polje. Novo polje A" dovodi do istog elektro-
dinamickog polja i do istih ubrzanja i evolucija. 4-potencijal A je prema tome previse odredena fizicka
situacija, po$to odabir vise razli¢itih merila odgovara istoj situaciji.> Prema tome, moramo da proverimo
da li su svi rezultati merenja nezavisni od transformacije merila, to jest, da li su sva zapaZanja invarijantne
veli¢ine merila. Takve invarijantne veli¢ine merila su, kao §to je ve¢ receno, polja F i 'F i uglavnom sve
klasi¢ne veli¢ine. Doda¢emo da viSe teorijskih fizi¢ara koriste pojam “elektromagnetno polje” oslobodeno
od obe veli¢ine F, i A,.

Postoji jednostavno predstavljanje, zahvaljuju¢i Maksvelu, koje pomaZze da se prevazidu teSkoce oko
vektorskog potencijala. Ispada da je kruzni integral A, po zatvorenoj liniji invarijantno merilo, posto je
(Izazov 85e).

Ova veza pokazuje takodje zbog Cega se izraz P* - A" tako Cesto pojavljuje u obrascima; zaista to ima glavnu
ulogu u kvantnoj teoriji Cestice u elektromagnetnom polju.

Veza izmedju A" i A, je ista i za svaki drugi 4-vektor, kao §to je ve¢ pomenuto ranije; moZete li to da izrazite
ponovo? (Izazov 84e).

Izbor funkcije A esto se naziva odabir merila; 4-potencijal A se takodje naziva polje merila. Ovi ¢udni pojmovi
koji imaju istorijske razloge i danas su uobic¢ajeni kod svih fizicara.
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§ A“dx, = (A +0"A)dx, = A dx, (47)

Drugim recima, ako predstavimo vektorski potencijal kao veli¢inu koja nam dozvoljava da pridruzimo
brojne male prstenove u svakoj tacki polja, dobijamo predstavljanje dobrog invarijantnog merila vektor-
skog potencijala.*

Sada kada smo odredili funkciju stanja koja opisuje energiju i koli¢inu kretanja elektromagnetnog polja,
pogledajmo detaljnije $ta se dogada kada se elektromagnetno polje krece.

LAGRANZIJAN ELEKTROMAGNETIZMA?

Umesto da se koriste jednakosti polja i Lorenca, kretanje naelektrisane Cestice i odgovarajuca kretanja
elektromagnetnog polja moZe da se opiSu upotrebom lagranZijana. Nije teSko da se sagleda kako rad Scep
za &esticu u klasiénoj elektrodinamici moze simboli¢no da se odredi sa (1zazov 86ny)?

1 .
SCED:—CZmIdr—Af—ﬂoJ‘F/\*F—IJ/\A (48)
Sto u pisanju pomocu indeksa postaje
T dxf(s)dxi(s) 1 :
S =—ch. ”—”—ds—f —F, F*+j A |d*x 49
CED . \/77;40 dS dS M 4/10 HO Jy ( )
ili napisano kao 3-vektor
Sceo =—czmjdr+j(quA—q¢)dth +J-(€—2° E? _%szdtdv (50)
Ho

Novi deo je merenje promene — ili rad — usled elektromagnetnog polja. Cista promena polja je data u ¢lanu
F A*F, a promena usled interakcije sa materijom data je u ¢lanu jAA.

Nacelo najmanjeg rada, kao i obi¢no, izrazava da su promene u sistemima uvek §to je moguce manje. Rad
Scep dovodi do jednakosti razvoja uz zahtev da ¢e rad bitii stacionaran pri promenama poloZaja o i ¢' polja
koji nestaje u beskraju. Pomoc¢u drugih pojmova, nacelo najmanjeg rada zahteva da bude

6S=0 kada Xx,=X,+0, i A =A+75",
pod predpostavkom  5x,(0) >0 za |6| >

i 6A,(x,)>0 za

XU

— (51)

Na isti nacin kao u slu¢aju mehanike (Vol. |, strana 187), koris¢enjem metoda varijacije za dve promen-
ljive A'i x, otkricemo jednakost evolucije za polozaj Cestice i polja (I1zazov 87ny)

q v v __ U H VPO —
b* =—F/u,  9,F" =" 1 &"70,F, =0 (52)

Sto nam je ve¢ poznato: to su Lorencov obrazac i dve jednakosti polja. Ocigledno je da su to ekvivalenti
nacelu varijacije zasnovanom na radu Scep. Oba opisa moraju da ispune zahteve odredenih pocetnih uslova
za Cestice 1 za polja, a takode i uslove ogranicenja za ovo poslednje. Potrebno je prvo da se izvod izjednaci
sa nulom za poloZaj Cestica, i da se izvod izjednaci sa nulom za elektromagnetno polje.

Uz lagranzijan (48) moze da se opise i razume sve iz klasi¢ne elektrodinamike. U ostatku naseg israzivanja
u oblasti elektrodinamike, pogleda¢emo neke specificne teme u ovom velikom polju.

U delu teksta o kvantnoj teoriji videéemo da se izloZilac ovog izraza, naime exp(iqPA.dx,)/h, obiéno naziva
¢inilac faze, moze zaista da se dobije neposrednim posmatranjem u eksperimentima. (Ref. 46).

Ovaj odeljak moze da se preskoci prilikom prvog Citanja.

Proizvodi opisani simbolom A, “klin” ili “kapa” i dualnim operatorom, imaju precizna matemati¢ka znacenja.
(Ref. 48). Pozadina, pojam (matematickih) oblika, odvela bi nas daleko os naseg hodanja.
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TENZOR ENERGIJA-KOLICINA KRETANIJA I NJEGOVE SIMETRIJE
KRETANJA

Znamo iz klasiéne mehanike da dobijamo odrednice za energiju i koli¢inu kretanja ako koristimo teoremu
Emi Neter (Emmy Noether). Posebno obe odrednice i za o¢uvanje energije i za koli¢ine kretanja proisticu
iz Lorencove simetrije lagranzijana. Na primer, nalazimo da relativisticke Cestice imaju vektor energija-
koli¢ina kretanja. On opisuje energiju i koli¢inu kretanja u tacki u kojoj se ¢estica nalazi.

Posto elektromagnetmo polje nije lokalizovan subjekt, kao $to je to tackasta Cestica, ve¢ proSiren subjekt,
potpun opis je zamr3eniji. Da bismo opisali kompletno energiju-koli¢inu kretanja elektromagnetnog polja,
moramo poznavati protoke energije i koli¢ine kretanja u svakoj tacki prostora, posebno za svaki smer. Ovo
¢ini neophodnim opis pomoc¢u tenzora, takozvanog tenzora energije-koli¢ine kretanja T elektromagnetnog
polja. (\Vol. I, strana 153).

Elektriéno polje pomnozeno sa elektri¢nim nabojem daje silu koja deluje na to naelektrisanje, ili
ekvivalentno tome, povecanje koli¢ine kretanja sa vremenom. UopStavanje za vektor ukupnog elektromag-
netnog polja F i vektora K ukupne snage-sile (ili 4-silu) je

Fj, =K' =a,T™ (53)

Ova kratka jednakost, koja je mogla da se izvede i iz lagranzijana, sadrZi mnogo informacija. Posebno, ona
izraZava da je svaka promena u energiji polja zbir energija koja se zraci van polja (preko protoka energije
opisanog preko Pointingovog vektora S) i promene kineti¢ke energije naelektrisanja. Jednakost takode daje
slican iskaz o koli¢ini kretanja elektromagnetnog polja.

Detaljni delovi tenzora energija-koli¢ine kretanja T mogu se naéi

gustina 1 protok energije ili
energije | gustina koli¢ine kretanja
T’UU == e = == P = —— =
protok energijeili | gustina protoka
gustina koli¢ine kretanja ! koli¢ine kretanja

(54)
E?! &,CExB

U Sle=cp) |0ooio  HTEEE
1
o A =l &c | —&EE; -BB;/u,
ExBl1/25(5E*+B*/ 1)

gde je S = ExB/u, Pointingov vektor koji opisuje gustinu protoka energije elektromagnetnog polja. Tenzor
energija-koli¢ina kretanja T ispunjava uslov neprekidnosti: on opisuje o¢uvanu veli¢inu.

Mozemo zakljuciti iskazom da su u prirodi, energija i koli¢ina kretanja oCuvani, ako uzmeno u obzir
energiju i koli¢inu kretanja elektromagnetnoh polja. A tenzor energija-koli¢ina kretanja ponovo pokazuje
da je elektrodinamika opis invarijantnog merila: vrednost energije i koli¢ine kretanja ne zavise od izbora
merila.

Tenzor energija-koli¢ina kretanja, kao i lagranzijan, pokazuje da je elektrodinamika invarijanta i pri
dvostranom kretanju. (Izazov 88e). U svim promenama pravca kretanja naelektrisanja — u situaciji koja se
ponekad zbunjujuée naziva “inverzija vremena” — naelektrisanja se vracaju po istim putanjama koje su
imali pri kretanju napred. Svaki primer kretanja usled elektri¢nog ili magnetnog polja moze da se dogodi i
unazad.

S druge strane, svakodnevni zivot pokazuje vise elektri¢nih i magnetnih efekata koji nisu invarijanta
vremena, kao $to je lom tela ili pregorevanje sijalica elektri¢nog osvetljenja. Mozete li da objasnite kako se
to uklapa? (lzazov 89s).

Isto tako zapazamo da naelektrisanja i mase uniStavaju dalju simetriju vakuuma, koju smo pomenuli u
specijalnoj teoriji relativnosti: vakuum je invarijanta samo pod konformnom transformacijom. (Vol. 11,
strana 73).

Posebno, samo vakuum je invarijanta pri prostornoj inverziji r — 1/r. Nijedan drugi fizicki sistem ne
podleze konformnoj simetriji.
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Da zaklju¢imo, elektrodinamicko kretanje, slicno kao i svi drugi primeri kretanja koje smo proucavali do
sada, je deterministicko, sporije od brzine svetlosti ¢, dvostrano i o¢uvano. Ovo nije veliko iznenadenje. Pa
ipak, dve druge simetrije elektromagnetizma zasluZuju da se pomenu posebno.

ENERGIJA I KOLICINE KRETANJA ELEKTROMAGNETNOG POLJA

Subjekti koji se kre¢u imaju energiju, koli¢inu kretanja i moment koli¢ine kretanja. To se isto odnosi i na
elektromagnetno polje. Zaista, opisi dati do sada, omogucavaju nam da napiSemo izraz za ukupmu energiju
Erergy €lektromagnetnog polja kao

1

nergy 4r

Energija je prema tome srazmerna kvadratima polja.

J'S—ZO(E2 +CB?)aV (55)

Za ukupnu linearnu loli¢inu kretanja dobijamo

p:ijgoEdev (56)
Az

Izraz u integralu je gustina koli¢ine kretanja. Odgovarajuci vektor S = E X B/, naziva se Pointingov
vektor! i on opisuje protok energije; to je vektorsko polje i ima dimenziju W/m?. Pointingov vektor je
gustina koli¢ine kretanja podeljena sa c* zaista, specijalna teorija relativnosti podrazumeva da je za
elektromagnetna polja odnos protoka koligine kretanja i energije ¢inilac ¢®. Pointingov vektor prema tome
opisuje proticanje energije po povrsini i po vremenu, ili, drugim re¢ima snagu po povrsini. Kao $to je
pokazano niZe, Pointingov vektor je deo tenzora energija-koli¢ina kretanja. (Strana 69).

Mozete li napraviti grafik polja Pointingovog vektora za kabel kroz koji teCe jednosmerna struja? A za
transformator? (1zazov 90s).

Za ukupni moment koli¢ine kretanja imamo (Ref. 47)
& &
L=—°jExAdV=—°jr><(E><B)dV (57)
A dr

gde je A vektor magnetnog porencijala.

Ukratko, elektromagnetno polje sadrZi linearnu koli¢inu kretanja, moment koli¢ine kretanja i energiju uz
dobro odredene vrednosti. Pa ipak, u mnogim svakodnevnim situacijama stvarne vrednosti su zanemarljivo
male, 5to moZda Zelite da proverite. (I1zazov 91e).

STA JE OGLEDALO? DA LI JE PRIRODA INVARIJANTA PARITETA?

Cudna ponasanja ogledala proucavali smo vise puta tokom naseg hodanja, Pode¢emo sa najjednostavnijim,
Svako moZe da primeti da ako svoje ruke oboji razli¢itim bojama, ogledalo nec¢e da zameni levo i desno,
onoliko kao $to zamenjuje gore i dole; medutim, ogledalo ¢e zameniti desnu i levu ruku. Zapravo, ono to
¢ini zamenom napred i nazad.

Elektrodinamika daje i drugaciji odgovor; ogledalo je uredaj koji menja magnetni severni i juzni pol, ali ne
menja znak elektricnih naboja. Mozete li to da dokazete slikovito? (Izazov 92s).

Ali da li je uvek mogucée razlikovati levo od desnog? To izgleda lako; ovaj tekst se razlikuje od verzije u
ogledalu, kao i mnogo drugih objekata u naSem okruZenju. No, uzmimo jednostavan pejzaz. MoZete li sada
re¢i koja od dva prikaza je orginalan na slici 477

Zacudujuce je, ali stvarno je nemoguce razlikovati orginalnu sliku prirode od njene slike u ogledalu ako se
u njoj ne nalazi bilo koji trag ljudskog bi¢a. Drugim re¢ima, svakodnevna priroda ima na neki nacin
simetriju levo-desno. Ovo zapazanje je toliko Cesto da se svi kandidati za izuzetke opsirno proucavaju.
Primeri su pomeranje vilica krava koje preZivaju, helkoidalni rast biljaka, kao 5to je hmelj, smer spirale
kucice puza, ili levi zaokret koji ¢ine svi slepi miSevi kada izlaze iz svojih pecina. (Vol. V, strana 191).
Najpoznatiji primer je polozaj srca, Mehanizam koji dovodi do ovog poloZaja joS uvek se istrazuje. Skorija

Ovaj pojam uveo je 1884. godine DZon Henri Pointing (John Henry Poynting, 1852. Monton — 1914.
Birmingham)
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proucavanja otkrila su da usmerena kretanja cilije kod embriona u podruéju koje se naziva ¢évor, odreduju
asimetriju levo-desno. (Vol. V, strana 25). Ovo pitanje ¢emo istraziti u daljem tekstu.

Slika 47 Na kojoj slici je orginalan pejzaz (NOAA)

Mnoga ljudska tela imaju vise miSica na desnoj strani kod ljudi koji se sluze desnom rukom, kao Sto su
Albert Ajnstajn i Pablo Pikaso, i odgovarajuce na levoj strani kod ljudi koji se sluze levom rukom, kao $to
su Carli Caplin i Piter Ustinov. Ova asimetrija se odraZava i na asimetriju ljudskog mozga, pod imenom
laterizacija, 5to je bitno za prirodu ljudi.

Sledeca asimetrija na ljudskom telu je spirala u kosi na potiljku; ve¢ina ljudi je ima samo jednu, a u 80%
slu¢ajeva ona je usmerena ulevo. MoZete li da navedete jo$ neku asimetriju na telu? (Izazov 93s).

Simetrija levo-desno na ljudskom telu pojavljuje se posto je svakodnevna priroda opisana gravitacijom i
kao Sto ¢emo videti, elektromagnetizmom. Obe interakcije dele vaznu osobinu: posle zamene svih koor-
dinata u njihovim jednakostima negativnim vrednostima, jednakosti ostaju neizmenjene. To znaéi da za
svako reSenje ovih jednakosti, to jest, za svaki sistem koji se pojavi u prirodi, slika u ogledalu je takode
prirodna moguénost. U svakodnevnoj prirodi zato nije moguée napraviti razliku izmedu levog i desnog.
Zapravo, postoje desnoruki i levoruki ljudi, ljudi &ije je srce na levoj strani i ostali, ¢ije je srce na desnoj
strani itd.

Da bismo nastavili da istrazujemo ovaj ¢udan hir prirode, pokusajte sledeci eksperiment: zamislite da
razmenjujete radio poruke sa Marsovcem; da li imate moguénost da mu objanite Sta je levo a Sta desno,
tako da kada se sretnete mozete da razgovarate o istoj stvari? (Izazov 94s).

Zapravo, simetrija u ogledalu u svakodnevnoj prirodi — nazvana takode invarijanta pariteta — je toliko
rasirena da veéina zivotinja ne moze da razlikuje levo od desnog u dubljem smislu. (Ref. 49). Mnoge
zivotinje reaguju na podstcaj u ogledalu sa odzivom u ogledalu. Tesko je da se nauce da reaguju na
drugaciji nacin, a to je skoro moguce samo kod sisara. Mnogi eksperimenti izvedeni u ovom podrudju dali
su rezultate da zivotinje imaju simetrian nervni sistem, a verovatno samo kod ljudi postoji laterizacija, to
jest sklonost da se koristi leva ili desna ruka i drugacije koriséenje leve i desne polovine mozga.

Da zaklju¢imo ovu digresiju, klasi¢na elektrodinamika ima simetriju levo-desno, ili invarijantu pariteta.
Mozete li to da pokaZete na lagranzijanu? (Izazov 95s).

Zasto metali daju dobra ogledala? Metali su jaki apsorberi svetlosti. Svaki dobar apsorber ima metalni sjaj,
Ovo je tacno za metale, ako su dovoljno debeli, ali isto tako za kristale boja ili za mastila. Svaki materijal
koji je jako apsorbuje talasnu duZinu svetlosti takode je efikasno i odbija. Uzrok jake apsorpcije kod metala
jesu elektroni unutar njih; oni mogu da se kre¢u skoro slobodno i zato apsorbuju veéinu uestanosti
vidljive svetlosti; to dovodi do prolaznih talasa u materijalu i jakog odbijanja. Jako odbijanje pojavljuje se
ubrzo odmah posto je duZina apsopcije manja od jedne talasne duZine. To je razlog 5to, na pimer, jaka
kafa, jak ¢aj ili guste pare alkalija deluju kao ogledalo. (Medutim, jako odbijanje moguce je i bez jake
apsorpcije, kao Sto pokazuju svudaprisutni viseslojni izolatori.)

Ovde postoji zagonetka: izdubljeno ogledalo daje obrnutu sliku; to €ini i ravno ogledalo ako je delom
preklopljeno po horizontali. (Strana 70). Sta se dogada ako se ovo ogledalo obrée oko linije vida? (Izazov
96s).
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KAKVA JE RAZLIKA IZMEDPU ELEKTRICNIH I MAGNETNIH POLJA?

Ocigledno, standardni odgovor je da elektri¢na polja imaju izvore, a magnetna ih nemaju; kao rezultat
toga, magnetna polja su relativisticki efekti manje vaznosti, osim kada su brzine naelektrisanja velike ili
kada se elektri¢na polja ponistavaju.

U situacijama gde su sadrzane materije, polja zaista mogu da se razlikuju prema njihovom izvoru. Do
sadasnjih dana, Cestica sa magnetnim nabojem, koja bi se nazivala magnetni jednopol nije bila nadena,
mada je njeno postojanje mogucée u nekim spekulativnim modelima fizike Cestica (\Vol. V, strana 201).
Ako bi bila pronadena, morao bi da bude preraden rad (48) i dodao bi se njegov ¢etvrti ¢lan, naime gustina
magnetne struje. Medutim, takva Cestica joS uvek nije zapazena, uprkos velikim istraziva¢kim naporima.

U praznom prostoru, kada u okolini nema materije, moguée je imati sasvim drugacije videnje. U praznom
prostoru elektri¢na i magnetna polja mogu da se posmatraju kao dva oblika iste veli¢ine, poSto transforma-
cija kao §to je

E —>cB

B—>-E/c

koja se naziva (elektromagnetna) dvojna transformacija, kojom se transformiSe svaka Maksvelova
jednakost u vakuumu jedna u drugu. Predznak minus pritom je neophodan. (Zapravo, postoji jos i mnogo
viSe takvih transformacija, moZete li da ih navedete?) (Izazov 97s). Alternativno, dvojna transformacija
transformiSe F u *F. Drugim refima, u praznom prostoru ne mozemo da razlikujemo elektricna od
magnetnih polja. Osim toga, teSko je reéi za date linije polja u vakuumu da li su magnetne ili elektri¢ne
linije polja.

(58)

Materija bi bila simetri¢na pri dvojnosti samo kada bi magnetni naboji, nazvani takode jednopoli, mogli da
postoje. U takvom slucaju transformacija (58) mogla bi da bude proSirena na

P> Pn  + PuCP, (59)

Dugo vreme se mislilo da se dvojnost moze iskoristiti za trazenje konacne, objedinjene teorije fizike. (Ref.
50). Medutim, ova nada je isparila. Razlog za ovaj neuspeh moze se pratiti unazad do male ali ruzne
¢injenice: dvojna transformacija menja predznak lagranZijana, pa prema tome i rada. (I1zazov 98e). Prema
tome, elektromagnetna dvojnost nije stvarna simetrija prirode, i stoga ne pomaZe da se postigne dublje
razumevanje elektromagnetizma.

Uzgred, dvojnost je simetrija koja funkcioniSe samo u prostor-vremenu Minkovskog, to jest u prostor-
vremenu sa 3+1 dimenzijom. Matematicki, dvojnost je usko povezana sa postojanjem kvaterniona, uz
moguénost predstavljanja Lorencove podrSke (boost) kao obrtanja u 3+1 dimenziji, i na kraju, ali ne i
nevazno, za omogucavanje odredivanja drugih milozvuénih matematickih struktura koje su standardne u
prostoru R*. Ove veze sa matematikom bile su zagonetne dugo vreme; one na neki nadin ukazuju na
posebnu ulogu koju u prirodi ima prostor-vreme sa 4 dimenzije. Vise detalja ¢e postati ocigledno u
poslednjem delu naSe avanture.

MOZE LI ELEKTRODINAMIKA DA BUDE DRUGACIJA?

Videli smo da se elektrodinamika oslanja na tri ideje: o¢uvanje elektriénog naboja, granicu brzine naelek-
trisanja i Kulonov obrazac obrnuto srazmerne vrednosti kvadrata. (Ref. 39). Da li bi neka od njih mogla da
bude pogresna ili da zahteva izmenu?

Eksperimenti nagovestavaju da je jedini kandidat za izmenu Kulonov obrazac. Zaista, bilo koja interakcija,
kao Sto je Kulonov obrazac (4), koja za nekog datog posmatraca deluje izmedu dve Eestice nezavisno od 3-
vektorske brzine, mora da zavisi od 3-brzine za drugog inercijskog posmatraca.’ Takva interakcija mora
isto tako da zavisi od 4-brzine, kako bi osigurao zahtev iz specijalne teorije relativnosti da 4-ubrzanje mora
biti upravno na 4-brzinu. Najjednostavniji sluéaj takve interakcije je interakcija u kojoj je ubrzanje
srazmerno 4-brzini. Zajedno uz zahtev da interakcija ostavlja konstantnim mase u stanju mirovanja, mi
tada otkrivamo elektrodinamiku. (Ref. 51). Ostale interakcije ne slaZzu se sa eksperimentom.

Zapravo, zahtevi simetrije merila i invarijanta relativnosti takode ¢ine nemoguc¢im da se ispravi elektro-
dimamika. Ukratko, ne izgleda moguée da postoji osobina razli¢ita od 1/r? za klasi¢nu interakciju.

L' Ovo moze da se zakljudi iz specijalne teorije relativnosti (strana 45) ili iz obrasca u fusnoti na strani 68 u Vol. 11.
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Mozda je moguce malo odstupanje od Kulonovog obrasca? Zavisnost od obrnute srazmere kvadrata podra-
zumeva nestanak mase svetlosti i Cestica svetlosti, fotona. Da li je masa stvarno nula? (Ref. 52). Ovo
pitanje se opSirno proucava. Foton velike mase doveo bi do zavisnosti talashu duZinu od brzine svetlosti u
vakuumu, do odstupanja od zakona obrnute srazmere kvadrata, do odstupanja od Amperovog zakona, do
postojanja uzduznih elektromagnetnih talasa i vie. Ne postoje dokazi da su ovi efekti ikada nadeni.
Zaklju¢ak ovih proucavanja pokazuju da je masa fotona ispod 10 kg, ili mozda ¢ak 10 kg. Neki dokazi
nisu opste prihvaceni, pa se prema tome granica ponekad menja od jednog istrazivaca do drugog.

Mala masa fotona koja ne nestaje mogla bi unekoliko da promeni elektrodinamiku. Ukljuc¢enje malih masa
ne predstavlja nikakve posebne probleme, i odgovarajuéi lagranzijan, takozvani Proka (Proca) lagranZijan,
veé je bio proucavan za svaki sluéaj. (Ref. 52). Strogo govoreéi, za masu fotona ne moZe da se kaZze da
nestaje. Posebno, foton polupreé¢nika Komptonove (Compton) talasne duZine u vidljivom delu svemira ne
moZe da se razlikuje od onog sa nultom masom tokom bilo kojeg eksperimenta. Oni daju grani¢nu masu
fotona od 10 kg. Fotoni sa tako malom vredno$¢u mase nebi mogli da obezvrede elektrodinamiku
onakvu kakvu poznajemo. ZapaZzamo da su u sadaSnje vreme eksperimentalne granice jo$ uvek mnogo
vece. U principu su iznenadenja jo§ moguca.

Interesantno, nulta masa fotona mogla bi da podrazumeva nepostojanje magnetnih jednopola, posto bi time
bila prekrdena simetrija izmedu elektri¢nih i magnetnih polja. Prema tome vazno je, s jedne strane, da se
pokusa poboljSanje granice eksperimentalnih masa fotona, a s druge strane, da se istraZi da li granica usled
veli¢ine svemira ima bilo kakav uticaj na ovaj ishod. Pitanje je jo$ uvek otvoreno.

Ukratko, izgleda da je neverovatno teSko, ako ne i nemoguce, da se pronadu promene u elektrodinamici
koje bi se slagale sa eksperimentima. Elektrodinamika je utvrdena jednom za svagda.

MOZAK — NAJTEZI IZAZOV ZA ELEKTRODINAMIKU

Isatrazivaci koji rade na klasicnoj elektrodinamici suoCavaju se sa zacudujuju¢im eksperimentalnim i
teorijskim pitanjem: razumevanje procesa razmisljanja. Istrazivaci se srec¢u sa dva izazova u ovoj oblasti.
Prvo, moraju da pronadu nac¢in da se modelira proces razmisljanja, Drugo, tehnologija merenja struja u
mozgu mora biti proSirena. U obe oblasti nedavni napredak bio je spektakularan.

Vazno istrazivanje je bilo sprovedeno na vise nivoa modeliranja razmiSljanja. Na primer, istraZivanje u
kojem je koriS¢ena raCunarska tomografija (CT), skeniranje PET (Positron emission tomography)
(racunarska tomografija) i snimanje MRI (magnetna rezonansa) pokazali su da moZe da se izmeri razlika
izmedu svesnog i nesvesnog: to ima bioloSke osnove. Svesno i nesvesno razmisSljane dogadaju se u
razli¢itim delovima mozga. Psiholo8ki procesi, kao $to je potiskivanje neprijatnih misli, mogli su zaista da
se vide na snimku skeniranja mozga. Modelari mehanizma mozga su nauéili da su razni pojmovi
psihologije opisi stvarnih fizickih procesa. Ovakav pristup istrazivanju jo$ uvek je u svojoj nepunoletnosti,
ali veoma obecava.

O specifiénim aspektina rada mozga, kao $to su: uéenje, pamcenje, prepoznavanje oblika, lokaciji izvora
zvuka, ili mape formiranja, savremena neurobiologija i eksperimenti sa Zivotiljama dopustaju da se izvedu
modeli moji ¢ine kvantitativna predvidanja. Vise o tome bice re¢i u daljem tekstu (strana 196).

Na eksperimentalnoj strani, istraziva¢i sa uredajima magnetoencefalografije nacinili su brz napredak,
Magnetna polja koja nastaju usled struja u mozgu tako su mala, oko 10 fT, da zahtevaju senzore u te¢nom
helijumu i dobru ekranizaciju zbog Sumova iz pozadine. PoboljSanjem osetljivosti i prostorna rezolucija
kod ovih sistema predstavljaju glavne zadatke. Isto tako, u oblasti ra¢unarskih modela i algoritama
nacinjen je veliki napredak.

Celokupni programi bi¢e dovrseni ¢im u daljoj buduénosti aparati za osetljiva merenja budu mogli da
otkriju Sta se dogada u mozgu, pa potom da iz tih merenja mogu da zakljuce ili “procitaju” misli osobe.
Citanje misli mozda je najsloZeniji od svih izazova da kojima se suo¢ava nauka i tehnologija. Jasno je da
takav podvig zahteva zamrSenu i skupu aparaturu, tako da ne postoji opasnost za pogreSnu upotrebu
tehnologije. Postoje dobri razlozi da se veruje da potpuno ¢itanje misli nikada nece biti moguée na ovakav
naéin, zbog otsustva lokalizacije spoznaja misli unutar mozga i zbog razlika spoznajnih procesa od jedne
osobe do druge. Ali razumevanje i modeliranje mozga bi¢e korisna tehnologija u brojnim aspektima
svakodnevnog Zivota, posebno za onesposobljene osobe.

Na putu prema citanji misli mali napredak koji je bio napravljen do sada ve¢ je zadivljuju¢i. Ako se nosi
kaciga puna elektri¢nih kontakata — takozvani interfejs raCunara mozga — i ako se gleda u ekran racunara,
moguce je sada napisati pismo koriS¢enjem samo snage misli. Takvi sistemi su prikazani na slici 48.
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Korisnik upravlja racunarom jednostavno razmisljajuci da pokreée kurzor na ekranu voden njegovom
desnom rukom. Citaju se struje u mozgu stvorene procesom razmisljanja i pretvaraju u naloge ra¢unaru
preko elektronskog uredaja. (Ref. 53). Sistem koji je zasniva na algoritmu neuronske mreze radi ve¢ posle
20-to minutne obuke odredene osobe. Na ovaj nacin sistem omogucava ljudima koji su potpuno paralisani
da ponovo mogu da komuniciraju sa drugima. Sistem je toliko brz da omoguc¢ava igranje “misaonog video
tenisa” na ekranu racunara.

Slika 48 Pisanje pisma i igranje tenia samo pomoc¢u misli (© Fraunhofer FIRST).

Kucanje teksta samo pomoc¢u razmisljanja moguce je zbog toga Sto se oblast u mozgu zaduZena za ruku
nalazi u blizini lobanje, tako da signali za kretanje ruke mogu da se Citaju uz dovoljnu prostornu rezoluciju
preko elektroda u kacigi. Istrazivaci znaju da zbog ogranic¢enja rezolucije za sada nije moguce na ovakav
nacin Citati naredbe za svaki prst posebno. Za takav zadatak visoke rezolucije elektrode jo$ uvek moraju da
se ugrade u odgovaraju¢i deo mozga. Medutim, u sadadnje vreme je radni vek takvih elektroda samo
nekoliko meseci, tako da san o masinama upravljanja ili ¢ak o vestackim udovima na ovaj nacin jo§ uvek
daleko. Nedavna istrazivanja sa interfejsom racunara i mozga predvidaju da u ne tako dalekoj buduénosti
raCumari ¢e mozda biti sposobni da procitaju tajni broj, kao $to je PIN kreditne kartice, ako korisnik
razmislja o njemu. (Ref. 54). Decenije koje dolaze dace sigurno vise ovakvih rezultata istrazivanja.

IZAZOVI | ZABAVNE ZANIMLIJIVOSTI O ELEKTRODINAMICI

Ne samo zivotinje, ve¢ i biljke mogu da osete elektricna i magnetna polja. Barem za magnetna polja
senzori izgleda da koriste veoma slican mehanizam koji koriste zivotinje i bakterije.

* * *
Za sisteme svakodnevnih veli¢ina i vece, elektromagnetni motori su najefektivniji. Za mikroskopske

veli¢ine najefektivniji su elektrostaticki motori. Oni se koriste u davacima i malim pokreta¢ima. Nasuprut
tome veliki energetski sistemi koriste naizmeni¢nu struju umesto jednosmerne.

* * *
Ako proracunavate Pointingov vektor za naelektrisan magnet — ili jednostavnije za tackasto naelektrisanje

u blizini magneta — dobicete iznenadujuci rezultat: elektromagnetna energija kreée se po krugovima oko
magneta. Kako je to mogucée? Odakle je nastao moment koli¢ine kretanja? (Izazov 99s).

Jos je gore, svaki atom primer je takvog sistema — ustvari takva dva sistema. Zbog Cega taj efekt nije uzet u
obzir u proracunima kvantne teorije? (Ref. 55).

* X *

Savrseno loptasti elektromagnetni talasi nisu moguéi u prirodi. MoZete li to da pokazete kori$¢enjem
Maksvelovih jednakosti elektromagnetizma, ili ¢ak i bez njih? (Izazov 100s).

* * *

Ogledala postoje u mnogo oblika. Vazno ogledalo za radio talase je jonosfera; posebno tokom no¢i, kada
nestaju neki slojevi koji apsorbuju, jonosfera omogucéava prijem udaljenih radio stanica. Kada su
vremenski uslovi povoljni, moguce je primati signale radiostanice sa antipoda. Drugo ogledalo za radio
talase je Mesec; pomoc¢u savremenih prijemnika moguce je primati radio talase, a od pre nekoliko godina,
cak i televizijske signale odbijene sa Meseca.

* * %

U proslosti je u mnogim udzbenicima navodeno da Pointingov vektor, protok elektromagnetne energije,
nije jedinstveno odreden. Cak je i Ri¢ard Fajnman (Richard Feynmann) govorio o ovom pitanju u
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njegovim Lectures on Physics u delu 27-4. MoZete li pokazati da ne postoji takva dvosmislenost kod Poin-
tingovog vektora, a da svi takvi udZbenici greSe? (Izazov 101s).

* * *

Ne postoje magnetni naboji. Jo§ preciznije, ne postoje Cestice sa jednim magnetnim nabojem razli¢itim od
nule. Ali ipak mozemo da uvedemo matematicku veli¢inu “magnetni naboj” — koji se obi¢no naziva jacina
magnetnog pola — sve dok ne zahtevamo da svaki objekt uvek ima istu koli¢inu magnetnog naboja

suprotnog znaka. Uz ovaj uslov, magnetni naboj je odstupanje od magnetizma i zadovojava Puasonovu
(Poisson) jednakost magnetostatike, u strogoj paraleli sa elektricnim slucajem. (Ref. 56).

* * %

Nedavni objekti istraZivanja su reSenja za polja u vakuumu koja imaju zamrsene linije polja. (Ref. 57).
Takva reSenja postoje u teoriji, kako pokazuju razni autori. Medutim, niko nije bio kadar da takva reSenja
realizuje u nekom eksperimentu.

* * *

Svaka elektri¢na prikljuénica u zidu je dvopol u radu sa naizmeni¢nom strujom. Zbog Cega prikljuénica
koja snabdeva sa 230 V ili 127 V na 50 Hz ili 60 Hz ne zraci elektromagnetno polje? (1zazov 102s).

* * *
Zbog Cega energetski transformator ima feromagnetno jezgro? (1zazov 103e).
* * *

Postoje li elektromagnetni motori u bioloSkim sistemima? (1zazov 104s).

ZAKLJUCAK O KRETANJU ELEKTROMAGNETNOG POLJA

Ukratko, elektromagnetno polje nosi energiju, linearnu koli¢inu kretanja i moment koli¢ine kretanja. Prema
tome je pogodno reéi da se elektromagnetno polje kreée. Kretanje elektromagnetnog polja opisano je
nacelom najmanjeg rada. Kretanje elektromagnetnog polja moZe da bude vizualno predstavljeno kao kreta-
nje njegovih linija elektricnog polja i linijja magnetnog polja. U kretanju su ocuvane energija i koli¢ina
kretanja. Kretanje elektromagnetnog polja je neprekidno, relativisti¢ko, dvostrano i invaijantno u ogledalu.

To nas je direktno dovelo da se upitamo: kakva je onda priroda svetlosti?
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/ &
""" Ppoglavlje 3
STA JE SVETLOST?

Priroda svetlosti je oCaravala istrazivace prirode jo§ od vremena antiC¢ke Gréke. (Ref. 58). Odgovor se
pojavio 1848. godine, kada je Gustav Kirhof (Gustav Kirchhoff) primetio da se eksperimentalne vrednosti
jednakosti

1
\ Eolo

slaZzu unutar greSke merenja. To je nametnulo odgovor na pitanje postavljeno 2000 godina ranije.

C=

(60)

» Svetlost je elektromagnetni talas.

Deset godina kasnije, 1958, godine, Bernhard Riman (Bernhard Riemann) ! dokazao je matemati¢ki da se
svaki elektromagnetni talas mora kretati brzinom ¢ datom u gornjoj jednakosti.

Treba primetiti da se u desnoj strani jednakosti nalaze elektricna i magnetna veli¢ina, a da je na levoj strani
opticka veli¢ina. Iskazi Kirhofa i Rimana prema tome sjedinjuju elektromagnetizam i optiku. Savremena
vrednost brzine elektromagnetnih talasa, uobi¢ajeno nazvane c, od latinske re¢i celeritas - brzina, je

¢ = 299 792 458 m/s (61)

Vrednost za ¢ je ceo broj, posto je metar sada odreden na takav nacin da se dobija ta¢no ovaj broj. (Strana
255).

Slika 49 Bela svetlost pri prolasku kroz staklenu prizmu (fotografija Susan Schwartzenberg,© Explorato-
rium, veb strana www.exploratorium.edu/).

Godine 1865. Maksvel je sabrao u svoje jednakosti sve podatke o elektricitetu i magnetizmu prikupljane
2500 godina. Skoro niko nije procitao njegov dokument, posto ga je on napisao upotrebom kvaterniona.
Jednakosti su potom, nezavisnojedan od drugog, uprostili Hajnrih Herc (Heinrich Hertz) i Oliver Hevisajd
(Oliver Heaviside). Oni su izveli orginalan Rimanov rezultat: u slu¢aju praznog prostora jednakost za
elektromagnetni potencijal moZe da se napise kao
2 2 2 2
A0 iliekvivalentno o, 22+ TALTA L OA (62)
ot oX oy 0z

Bernhard Riman (Bernhard Riemann, 1826. Breselenz — 1866. Selasca), zna¢ajan matemati¢ar. MatematiCar
prekretnice, proucavao je takode zakrivljen prostor, stvaraju¢i mnoge matematicke i pojmovne osnove za opstu
teoriju relativnosti, ali je umro veoma mlad.
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Ova jednakost razvoja je talasna jednakost, posto nju zadovoljavaju reSenja tipa (Izazov 105¢)

A(t,x) = Asin(at —kx+8) = (A, Ay, Aoz)sin(zfz ft—ZZ—X+5J (63)

Sto se obi¢no naziva harmonijski elektromagnetni talas u ravni. Mi ¢emo se podsetiti da je talas u fizici
svaka neravnoteZa koja se prostire (\Vol. I, strana 213), a da je harmonican talas talas nojeg opisuje kriva
sinusoida.

Takav harmonican elektromagnetni talas u ravni u vakuumu zadovoljava jednakost (62) za svaku vrednost
amplitude Ao, faze J | ugaone ucestanosti v, pod predpostavkom da ugaona ucestanost i talasni vektor k
zadovoljavaju odnos

oK)=k il w(k)=—k? (64)

Véoth N €ty

Odnos w(k) izmedu ugaone ucestanosti i talasnog vektora, takozvan obrazac rasipanja, glavna je osobna
svakog tipa talasa, bilo da je zvucni talas, talas na vodi, elektromagnetni talas, ili talas bilo koje vrste.

Poseban obrazac rasipanja (64) je linearan i podrazumeva brzinu faze c, brzinu kojom se kre¢u vrh i dolja
talasa, odredenu sa ¢ = w/k =1/\/¢,u, S$to ponavlja rezultat Kirhofa i Rimana.

Eksperimenti u praznom prostoru potvrduju da je brzina faze ¢ nezavisha od ucestanosti, amplitude ili faze
talasa. Ova stalna brzina faze ¢ prema tome karakteriSe elektromagnetne talase i pravi razliku izmedu njih i
ostalih vrsta talasa u svakodnevnom zivotu.

STA SU ELEKTROMAGNETNI TALASI

Da bi se dobila jasnija predstava o elektromagnetnim talasima, istraZi¢emo njihove osobine. Talasna
jednakost (62) za elektromagnetno polje je linearna u polju; to znaci da zbir dve dozvoljene situacije i
sama je dozvoljena situacija. Matematicki receno, svako slaganje dva reSenja takode je reSenje. Prema
tome, znamo da elektromagnetni talasi moraju ispoljavati interferenciju, kao $to je to slucaj kod svih
linearnih talasa.

Linearnost takode podrazumeva da dva talasa mogu da produ jedn kroz drugi, a da se ne ometaju medu-
sobno, kao i da elektromagnetni talasi mogu neometano da putuju kroz elektrostaticka polja.

prostor

1%

elektricno polje

talasna duii}%ﬂjy i
// =
[ ‘ /I,{’If' magnetné polje

) -/I

'

¥
|

Slika 50 Opéti sastav monohromatskog linearno polarizovanog elektromagnetnog talasa u ravni u odrede-
nom vremenskom intervalu.

Linearnost isto tako znaci da svaki elektromagnetni talas moze da se opiSe kao zbir harmoni¢nih, Cisto
sinusnih talasa, od kojih je svaki opisan jednako§c¢u (65), sa sopstvenom ucestano$c¢u, amplitudom i fazom.
Stoga ima smisla da se govori o spektru elektromagnetnih talasa, to jest, o opsegu ucestanosti i njihovim
osobinama. Najjednostavniji mogu¢ elektromagnetni talas, harmonic¢ni talas u ravni, uz linearnu polariza-
ciju prikazan je na slici 50. Zapazite da su kod ovog najprostijeg tipa talasa elektricno i magnetno polje u
fazi. (Mozete li da dokazete ovo eksperimentalno i putem prora¢una?). PovrSine koje stvaraju sve tacke
maksimalne ja¢ine polja paralelne su ravni, razdvojene (polovinom) talasne duzine; ove ravni se kre¢u duz
smera prostiranja istom brzinom faze.

78



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. 111 — Svetlost, naboji i mozak

Slika 51 Monohromatski linearno polarizovam elektromagnetni talas u ravni pokazuje razvoj elektri¢nog
polja, magnetnog polja i jo§ jednom elektriénog polja u dodatnoj vizualizaciji. (Mpg films ©
Thomas Weiland)

EKSPERIMENTI SA ELEKTROMAGNETNIM TALASIMA

Slika 52 Heinrich Hertz (1857-1894).

Posto su Riman i Maksvel predvideli postojanje elektromagnetnih talasa, u godinama izmedu 1885. i
1889., Hajnrih Herc (Heinrich Hertz") otkrio ih je i prou¢avao. On je izradio veoma jednostavan predajnik
i prijemnik na 2 GHz, prikazane na slici 53. Takvi talasi koriste se i danas: bezi¢ni telefoni i poslednja
gene-racija mobilnih telefona rade na ovoj ucestanosti — premda u danasnje vreme predajnici i prijemnici
izgledaju nekako drugacije. Takvi talasi danas se nazivaju radio talasi, posto fizicari obi¢no sva polja sila
koja se kre¢u nazivaju radijacija, nekako neta¢no preradivsi ovaj pojam starih Grka, koji u orginalu glasi
“emisija svetlosti”.

zione Guglielmo Marconi).

! Hajnrih Rudolf Herc (Heinrich Rudolf Hertz, 1857. Hamburg — 1894 Bonn), bio je znaGajan teoretski i
eksperimentalni fizi¢ar. Jedinica za uCestanost je nazvana po njemu. Uprkos ranoj smrti, Herc je bio centralna
figura u razvoju elektromagnetizma, u objaSnjavanju Maksvelove teorije i razvoju radio komunikacije. Vise o
njemu je navedeno u Vol. I, strana 174.
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Danas se eksperiment Herca moze ponoviti na mnogo prostiji na¢in. Kako je prikazano na slici 54,
sredstva od nekoliko eura dovoljna su za daljinski prekida¢ LED pomocu upaljaca za gas. (Posle svake
upotrebe treba blago kucnuti po kohereru kako bi se pripremio za slede¢u upotrebu. Prikljuéenjem dugacke
Zice kao anrene i uzemljenja omogucéavaju da se ovom napravom postiZe prenos na rastojanje do 30 m.

predajnik varnice

Slika 54 Najjednostavniji mogué predajnik, upalja¢ za gas i Zica. zajedno sa najjednostavnijim mogucim
prijemnikom (kohererom), na¢injenog od kucista sa baterijama, LED i koherera napravljenog od
drZalje hemijske olovke, dva zavrtnja i malo gvozdenih opiljaka (© Guido Pegna).

Herc je takode izmerio i brzinu talasa koje je proizveo. Zapravo, vi takode kod kuée mozete da izmerite
brzinu, uz pomo¢ rebra ¢okolade i (starije) kuhinjske mikrotalasne pec¢nice. Mikrotalasna peénica emituje
radio talase na 2,56 GHz — ne toliko daleko od Hercove vrednosti. Unutar peénice ovi talasi obrazuju
stoje¢i talas. Samo stavite rebro Cokolade (ili komad sira) u pecnicu i iskljucite prekida¢ ¢im pocne
topljenje. Primeticete da se ¢okolada topi u pravilno razmaknutim tatkama. Ove tacke su razmaknute taéno
za polovinu talasne duZine. Brzina svetlosti dobija se prosto kao proizvod izmerene vrednosti talasne
duzine i ucestanosti i radio talasa.

Ako vas ovo nije uverilo, mozete da izmerite brzinu i direktno, tako §to ¢ete pozvati prijatelja koji se nalazi
na drugom kontinentu, ako ste sigurni da da koristite satelitsu vezu (odaberite jeftinog provajdera). Postoji
oko pola sekunde dodatnog kaSnjenja izmedu kraja vase recenice i odgovora prijatelja, u poredenju sa
normalnim razgovorom. U toj polovini sekunde signal putuje do geostacionarnog satelita, ponovo dole i
vraéa se na isti na¢in. Ova polovina sekunde daje brzinu ¢ = 4-36.000 km/0,5 s = 3:10° km/s, §to je sasvim
blizu preciznoj vrednosti. Radio amateri koji svoje signale Salju preko odbijanja sa Meseca mogu da
ponove ovaj eksperiment i da postignu vecu preciznost.

Ukratko: elektromagnetni talasi postoje i krecu se brzinom svetlosti.

SVETLOST JE TALAS

Jednakost elektromagnetnog talasa nije ograni¢ena samo na radio talase; mora da se ispri¢a jo§ zanimljivija
prica. Pre svega, jednakost talasa potvrduje raniju predpostavku da je sama svetlost elektromagnetni talas,
iako uz mnogo visu ucestanost i mnogo kracu talasnu duzinu nego radio talasi. Mi ¢emo ovo proveriti u
dva koraka: prvo ¢emo pokazati da je svetlost talas, a zatim ¢emo pokazati da je on elektromagnetni.

Slika 55 Linije rasipanja mogu da se vide izmedu prstiju, ako se dovoljno paZljivo gleda (© Chuck Bueter)
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Prvi koji je tvrdio da je svetlost (jedna vrsta) talasa, bio je, oko 1678.godine, znacajan fizicar Kristijan
Hajgens (Christiaan Huygens®). Vi moZete da dokaZete da je svetlost talas sa vaSim sopstvenim prstima.
Jednostavno postavite vaSu ruku jedan ili dva centimetra ispred vaSeg oka, pogledajte prema nebu kroz
procep izmedu srednjeg prsta i kaZiprsta i pustite da vam se dva prsta skoro dodirnu. Videcete da veliki
broj tamnih linija prolazi kroz procep. Ove linije su uzorci interferencije koju stvara svetlost iza proreza
koji prave vasi prsti. Slika 55 prikazuje primer. Interferencija je ime koje je dobio ovaj efekt i uzorak
amplitude koji se pojavljuje kada se vise talasa saberu.? Uzorci interferencije zavise od razmaka izmedu
prstiju. Ovaj eksperiment, prema tome, omogu¢ava vam da procenite talasnu duZinu svetlosti, pa zato, ako
poznajete brzinu, i njenu uéestanost. Mozete li to da uradite? (1zazov 107s).

i R e
h-r. .M:‘ 0 - '*:..."‘h-:! e mf;

Slika 56 Primarna i sekundarna duga i prekobrojne duge isod primarnog luka. (© Antonio Martos i
Wolfgang Hinz).

Istorijski, drugaciji efekt je bio odlucujuéi da uveri istrazivaCe da je svetlost talas: veci broj duga,
prekobrojne duge ispod glavne ili primarne duge. Ako pogledamo paZljivo dugu, ispod glavnog crveno-
Zuto-zeleno-plavo-ljubiéastog luka primeticemo slabije dodatne zeleno-plavo-ljubicaste lukove. (Ref. 59).
U zavisnosti od jadine duge, moZe se primetiti viSe ovih prekobrojnih duga. One nastaju usled
interferencije svetlosti uzrokovane kapima vode, kao $to je pokazao Tomas Jung (Thomas Young®) oko
1803. godine. (Strana 102). Zaista, rastojanje na kojoj se ponavljaju dodatne duge zavisi od poluprec¢nika i
rasporeda prosecne kapi vode koje su je formirale. (Ref. 60). (Detalji 0 normalnim dugama bié¢e date u
daljem tekstu.) (Strana 97). I prekobrojne duge i Tomas Jung bili su odlucujuéi da uvere ljude da je
svetlost talas. Izgleda da u ono vreme naucnici ili nisu verovali sopstvenim o¢ima i prstima, ili nisu
verovali bilo ¢emu.

Postoji mnogo drugih na¢ina na koje se moze da nacini vidljivim talasni karakter svetlosti. Mozda je
najlepsi eksperiment kojeg je izveo tim holandskih fizi¢ara 1990. godine. (Ref. 61). Oni su jednostavno
merili svetlost koja se prenosi kroz prorez u metalnoj ploci. Ispada da ja¢ina svetlosti koja se prenosi zavisi
od Sirine proreza. Njihov iznenadujuéi rezultat prikazan je na slici 57. MoZete li objasniti poreklo
neocekivanih skokova jacine u krivoj? (Izazov 108ny).

Kristijan Hajgens (Christiaan Huygens, 1629. ’s Gravenhage — 1695. Hofwyck) bio je jedan od glavnih fizi¢ara i
matematicara svog vremena. Napisao je uticajne knige iz teorije verovatnoce, mehanizmima c¢asovnika, optike i
astronomije. Izmedu ostalih dostignuéa, Hajgens je pokazao da se maglina Orion sastoji od zvezda, otkrio je
Titan, mesec Saturna, i pokazao je da se prsten oko Saturna sastoji od stenja. (Sto je u suprotnosti od samog
Saturna ¢ija je gustina manja od vode.)

Kuda je otiSla energija u uzorku interferencije? (lzazov 106s)

Tomas Jung (Thomas Young, 1773 Milverton — 1829. London), sa dve godine je ¢itao bibiju, sa Cetiri je govorio
latinski, doktor medicine, postao je profesor fizike. Uveo je pojam interferencija u optiku, objasnio Njutnove
prstenove i veéi broj duga; bio je prva osova koja je odredila talasnu duZinu svetlosti, pojam kojeg je takode
uveo, i njenu zavisnost od boje. On je bio prvi koji je izveo trobojno objasnjenje vizije oka, a posle ¢itanja o
otkri¢u polarizacije, objasnio je svetlost kao transverzalni talas. Ukratko, Jung je otkrio skoro sve $to se uci o
svetlosti u srednjoj Skoli. Bio je svestrani talent: radio je takode na desifrovanju hijeroglifa, proucavao jezike i
uveo pojam “indo-evropski”, istrazivao brodogradnju i mnogo inZenjerskih problema. Saradivao je sa Fraun-
hoferom i Fresnelom. Njegove ideje u Britaniji nisu bile prihvacene sve dok Njutnovi sledbenici nisu slomili sva
suprotna gledi$ta. Pri kraju njegovog zivota, Fresnel i Helmholc predstavili su kona¢no njegove rezultate zajednici
fizi¢ara.

81



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. 111 — Svetlost, naboji i mozak

| zraklasera |

L ouravni

prorez

k prenosa (proizv. jedinice)

poprecni prese

T T S LY [ W (N T N Y R W S TR |

5 10 15 20
Sirina proreza ym
Slika 57 Jacina svetlosti prenesena kroz prorez u zavisnosti od njegove $irine. (© Nature).

Interferencija svetlosti je uobicajen efekt. Ona se obi¢no sagledava kada se koiste laseri. Nekoliko primera
je prikazano na slici 58. | interferencija bele svetlosti i laserska interferencija koristile su se za merenja; u
sadasnje vreme cele industrije koriste efekte interferencije. S obzirom na uzorak interferencije kao 5to je
ona zelena na slici 58, mozda ¢ete pozeleti da izracunate razmak izmedu linija, obzirom na rastojanje s,
boju i rastojanje d do ekrana. (Ovaj eksperiment je iskoris¢en da se prvi put odredi talasna duzina
svetlosti.) (Izazov 109s).

Slika 58 Neki uzorci interferencije: interferencija koju stvara sviranje na gitari u laserskom hologramu
koji pokazuje kako tela osciluju, inerferencija dobrog parabolickog ogledala pre¢nika 27 c¢cm u
teleskopu, pegasti uzorak lasera na gruboj povrsini i uzorak rasipanja koji stvaraju dva paralelna
uska proreza osvetljena zelenom i belom svetlo$¢u, respektivno. (© Bernard Richardson, Cardiff
University, Mel Bartels, Epzcaw i Dietrich Zawischa).

Sledec¢i dokaz da je svetlost talas je pronalazak polarizacije svetlosti. Mi ¢emo ga ukratko objasniti. Brojni
drugi eksperimenti u stvaranju, otkrivanju i merenju talasa svetlosti izvedeni su izmedu sedamnaestog i
dvadesetog veka. Na primer, 1800. godine Viljem HerSel (William Herschel) otkrio je infracrvenu svetlost
koriste¢i prizmu i termometar (MozZete li pogoditi zbog ¢ega?) (1zazov 110s). Godine 1801. Johan, Vilhelm
Riter (Johann Wilhelm Ritter, 1776. Samitz — 1810. Minchen), vise no Zivahan lik naturalnog
Romantizma, otkrio je ultraljubicastu svetlost koriste¢i srebrohlorid (AgCl) i prizmu. Savremene kamere
mogu da snimaju infracrvenu svetlost, kao 5to je lepo prikazano na slici 59.
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Kajem dvadesetog veka postala je moguca lepa potvrda oscilacija svetlosnih talasa. Koris¢enjem potpuno
prefinjenih eksperimenata, istraziva¢i su neposredno izmerili ucestanost osciliranja vidljivog opsega
svetlosti. (Ref. 62). Oni su se zapravo shasli kako da izbroje koliko Gesto svetlosni talas osciluje tokom
jedne sekunde! Vrednost ucestanosti bila je tatno prema predvidanjima, izmedu 374 i 750 THz. Vrednost
ucestanosti je toliko velika da je njeno merenje dugo vreme nije bilo moguce. Ali sa ovim savremenim
eksperimentom obrazac rasipanja svetlosti « = ck bio je potvrden u svim detljima i uz veliku preciznost.
(Ref. 63).

Rezultat ovog eksperimenta je: talas svetlosti, kao i svi ostali talasi, moZe da se razlikuje prema njegovoj
vrednosti talasne duzine i ucestanosti. Najvaznije kategorije nabrojane su u Tabeli 14 na strani 85. Za
vidljivi do svetlosti vrednosti talasnih duZina nalaze se izmedu 0,4 um, §to odgovara ljubiéastoj, i 0,8 um,
Sto odgovara crvenoj boji. Talasnu duZinu vidljive harmoni¢ne svetlosti odreduje njena boja.

Svetlost je talas. To takode prekida raspravu koja je dovela do zu¢nih rasprava u Srednjem veku: Koliko
moze da bude uzan zrak svetlosti.

=

sekundarna
primarna IC duga
IC duga
sekundarna
vidljiva
duga
primarha
vidljiva
duga

Slika 59 Ista duga u vidljivoj i infracrvenoj pokazuje kako infracrvena dolazi pre crvene. (© Stefan
Zeiger).

SVETLOST | DRUGI ELEKTROMAGNETNI TALASI

Eksperimenti, pomenuti do sada, pokazuju da elektromagnetni talasi postoje, da se krecu istom brzinom
kao i svetlost i da je svetlost talas. Da se dokaze da su talasi svetlosti zaista elektromagnetni, to je ve¢ malo
prikazanom na slici 53 (strana 79), prijemnik je jednostavan otvoren metalni krug; kada talas — preciznije
njegovo magnetno polje — stigne, stvara se varnica i talas je time otkriven.

U skoro neverovatnom podvigu miniturizacije, istrazivacka grupa Kobus Kajpera (Kobus Kuiper) je 2009.
godine odlucila sa napravi metalni prsten mnogo manji od mikrometra i da ponovi Hercov eksperiment za
svetlost. (Ref. 64). Prikaz njihovog eksperimenta prikazan je na slici 60. Oni su mogli jasno da raspoznaju
maksimum i minimum talasa, kao takode i njegovu polarizaciju. Oni su prema tome pokazali da je svetlost
elektromagnetni talas na potpuno isti na¢in kao §to je to Herc uradio za radio talase.

Naravno, ljudi u 19. veku imali su manje tehnologije na raspolaganju i nije ih bilo lako uveriti. Oni su
trazili druge nacine da bi pokazali da je svetlost elektromagnetne prorode. Sada, posto su jednakosti
evolucije elektrodinami¢kog polja linearne samo Strano elektri¢no ili magnetno polje ne uti¢e na kretanje
svetlosti. (Izazov 111e). S druge strane, znamo da se elektromagnetni talasi emituju samo od ubrzavanih
naelektrisanja, i ova sva svetlost je emitovana iz materije. 1z toga sledi da je materija puna
elektromagnetnih polja i ubrzavanih naelektrisanja. Za uzvrat, to podrazumeva da uticaj materije na
svetlost moZe da se razume preko njenih unutradnjih elektromagnetnih polja, a posebno da podvrgavanje
materije spoljnom elektromagnetnom polju treba da promeni svetlost koju materija emituje, nacin na koji
je materija u interakciji sa svetlosc¢u, ili uopsteno, osobine materije u celosti.
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Slika 60 Eksperiment mernja elektriénog i magnetnog polja svetlosti. Gore levo: opSta naprava; gore
desno: antena prikazana strelicom; dole: podaci merenja (© Kobus Kuipers)

Trazenjem efekta elektriciteta i magnetizma na materiju bio je glavni napor fizicara preko sto godina. Na
primer, elektri¢no polje uti¢e na prenos svetlosti u ulju, efekt koji je otkrio Dzon Ker (John Kerr) 1875.
godine.” Isto tako otkri¢e da izvesni gasovi promene boju kada se podvrgnu dejstvu polja, doneli su fizi¢a-
rima nekoliko Nobelovih nagrada. Tokom vremena, nadeno je jo§ viSe uticaja materije izloZene polju na
svetlosne osobine. OpSiran pregled je naveden u daljem tekstu (strana 168). Pokazalo se da osim nekoliko
izuzetaka, svi efekti mogu da se opiSu lagranzijanom elektromagnetizma (48), ili ekvivalentno,
Maksvelovim jednakostima (52) (strana 68). Ukratko, klasi¢na elektrodinamika zaista objedinjava opise
elektriciteta, magnetizma i optike; sve pojave u ovim oblastima, od duge do radija, od groma do elektro-
motora, nalazi se da su razli¢iti vidovi razvoja elektromagnetnog polja.

Posle dva veka istrazivanja, postalo je jasno da svetlost i radio talasi ¢ine samo mali deo potpunog spektra
elektromagnetnih talasa, koji sadrzi talase od najmanje moguéih do najveée mogucih talasnih duzina. Ceo
spektar je dat u tablici koja sledi.

POLARIZACIJA ELEKTROMAGNETNIH TALASA

Elektri¢no polje u svetlosti ili u elektromagnetnom talasu izgleda kao amplituda talasa vode, uopsteno u tri
dimenzije, kao Sto prikazuju slika 50 na strani 78 i slika 51 na strani 79. Isto vaZi i za magnetna polja, a
dva polja su normalna medusobno. Tu iskrsava jedno pitanje o svetlu i ostalim elektromagnetnim talasima:
u kojem prostornom pravcu se dogadaju oscilacije? Odgovor se krije u parametru A, U jednakosti (63) ali
je prikazan na slici 50 i slici 51. Uopsteno govore¢i, polja u elektromagnetnom talasu osciluju u smerovima
koji su upravni na njegov smer kretanja. Prema tome, sledi

> Cak i pri jednakim udestanostima i fazama talasi se mogu razlikovati: oni mogu imati razli¢ite
pravce polarizacije.

DZon Ker (John Kerr, 1824. Ardrossan — 1907. Glasgow), bio je matematicar i fizicar, a takode prijatelj i saradnik
Vilijama Tomsona (William Thomson)
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Talasna

Ucestanost duzina Naziv Glavne osobine Pojava Primena
310" Hz 10%°m Donja granica u€estanosti videti u delu o kosmologiji
medugalakticka, b -
L . alakticka, zvez- Prenos snage, ubrzanje |
kvazistaticka polja garaicka, . | odbijanje kosmicke
<10 Hz >30m dana jata, mozak i P
A radijacije
elektri¢ne ribe
rasio talasi elektronski uredaji
nervie celii prenos snage, komuni-
10Hz - 30 Mm - ELW obilaze Zemlju, prodiru efethrzlfqeehJ;ﬁiéki kacije kroz metalne
50 kHz 6 km u vodu i metal e zidove i sa podmor-
uredaji - -
nicama www.Vvlf.it
50 - 6 km — prate zakrivljenost radio komunikacije,
500 KH 0.6 Kk LW Zemlje, osecaju je emituju ih oluje telegrafija, induktivno
z 0 KM nervi (“lose vreme”) zagrevanje
500 - 600 m - odbijaju se od no¢nog .
1500kHz | 200m | MW neba radio
obilaze Zemlju ako se
15- 200 m - SW odbiju od jonosfere, emituiu ih zvezde radio prenosi, radio
30 MHz 10m uniStavaju balone sa ! amateri, Spijunaza
toplim vazduhom
daljinsko upravljanje,
. . zatvorene mreze, TV,
i:O_MH 20 m-= VHF ;);nggsgcg;taerria}gnggedaj- emituje ih Jupiter | radio amateri, radio
z m ! navigacija, vojska,
policija, taksi sluzbe
radio voki-toki, TV,
150 — oM — 0.2 omogucavaju rad pre- mobilni telefoni , kab-
1500 MH m ' UHF dajnika sa baterijama, lovski internet, sate-
z linija vidnog polja litske komunikacije,
mera¢ brzine bicikle
Mikrotalasi
omogucavaju rad pre- , . .
15_ 20 cm — dajnigka sa t:aterijaF:na no¢no nebo, radio astronomija,
1;5 GH 5 SHF liniia vidnod polia. emituju ih atomi kuvanje (2,45 GHz),
z cm apsjorbuje ir?\s)odja’ vodonika telekomunikacije, radar
omogucavaju rad pre-
15- 20 mm - EHE dajnika sa baterijama,
150 GHz 2mm linija vidnog polja,
apsorbuje je voda
Infracrvena omogucavaju no¢no emituje ih svaki satelitske fotografije
osmatranje topao objekt Zemlje, astronomija
0,3- 1000 - :EICE: I:: infra- sunceva svetlost, gledanje kroz odeéu,
100 THz 3um crvena Zivi organizmi koverte i zube
100 — 3um - IRB ili komunikacije kroz
210 THz 1 2 m srednja sunéeva svetlost opticki kabel za telefon i
“ infracrvena kablovsku TV
IRA ili . . sundeva svetlost, | \CCCTe rana, reumatiz-
210 - 1400 - bliska prodire mekoliko cm u sracenia toplih > | ma, sportska psihotera-
384 THz 780 nm infracrvena ljudsku koZu tela Ja top pija, skriveno osvet-
ljenje
Vidljiva svetlost
grejanje (“topla
ne apsorbuje ih vazduh | svetlost”), laseri i | odredivanje pravca,
375 - 800 - Svetlost (mnogo), vidi je oko hem. reakcije, povecanje fotosinteze u
750THz 400 nm (do kraja 900 nm pri (oksidacija fosfo- | poljoprivredi, fotodina-

dovoljnoj snhagi)

ra) , svici (hladna
svetlost)

micka
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signali alarma, koristi se
780 — . R
620 nm Crvena prodire u meso krv za snimanje dojke
384 - (Ref. 65)
484 THz _ referentna boja za
.. . filtrirane rentgen . L
700 nm Laboratorija | primarno crvena Cevi Stampu, bojenje, osvet-
ljenje i prikazivanje
484 - 620 - NarandZasta ¢ ivla&i ptice i insekt
511 THz 587 nm razno voce priviaci ptice 1 msekte
511 — 587 — 5 B ’ privlaci ptice i insekte,
Zuta vecina cbveca najbolja pozadina za
525 THz 571 nm o
Citanje crnog teksta
najvedi odziv svetlosnog
525 - 571 - Zelena maksimalna osetljivost alge i bilike osvetljaja za ljudske o¢i
614 THz 488 nm oka g ) za energiju svetlosti
(“osecaj osvetljenosti™)
546,1 Laboratorija | primarna zelena Zivina sijalica referentna boja
488 — Zivina sijalica,
614 — 433 TH Plava nebo, drago referentna boja
692 THZ z kamenje voda
435,8 . . e .
THZ Laboratorija | primarna plava Zivina sijalics referentna boja
692 - 433 - Indigo, cvece, drago
789 THz 380 THz | ljubicata kamenje
Ultraljubicasta
prodire 1 mm u koZu,
koZza crni, proizvodi vide ie neke ptice
789 — 380 - UVA vitamin D, podrZava emituje je Sunce, roizjvodn'a ipnte 'risanih
952 THz 315 nm imunolo3ki sistem, zvezde i plamen Eola . g
izaziva rak koZe,
oStecuje socivo oka.
prodire 1 mm u koZu,
koza crni, proizvodi
0,95- 315 - vitamin I?,_pc_ndrzava emituje je Sunce, vide je neke ptice,
107 PH 280 uvB imunoloski sistem, svezde i plamen proizvodnja integrisanih
' z nm izaziva rak koZze, P kola
ostecuje socivo oka,
uniStava DNK
obrazuje izotope emituie ie Sunce dezinfekcija, pre¢is-
1,07 - 280 - kiseonika u vazduhu, 1€ ' | ¢avanje vode, odlaganje
uvC o . zvezde i elektro- . .
3,0 PHz 100 nm uniStava bakterije, N . otpada, proizvodnja
. . lu¢no zavarivanje | . S
prodire 10 um u koZu integrisanih kola
30- 100 - EUV mape neba, silicijumska
24 PHz 13 nm litografija
X — 7raci prodiru kroz materijale emituju je zvezde, | snimanje ljudskih
plazme i crne rupe | organa
24 - 13- meki X - rodiru kroz materiiale zracenje snimanje ljudskih
240 PHz 1,3nm zraci P . sinhrotrona organa
: emituju se kada . "
.>.240 PHz <1,2nm tvrdl_ X- prodiru kroz materijale | brzi elektroni krlstal_ogra}fua,
ili > 1 keV zraci . odredivanje strukture
udare materiju
.>.12 EHz - . . . radioaktivnost, hemijske analize, dezin-
ili <24pm | vy-zraci prodiru kroz materijale O . e .
kosmicki zraci fekcija, astronomija
>50 keV
2-10® Hz ~10* m | Plankova granica pogledati poslednji volumen ove serije
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Slika 61 Antene za vodoravno i uspravno polarizovane elektromagnetne talase (© Martin Abegglen, K.
Krallis)

Na primer, polarizacija radio predajnika odreduje da li ¢e antena radio prijemnika da bude vodoravna ili
uspravna, kao Sto prikazuje slika 61. Za sve elektromagnetne talase polarizacija je odredena, prema
dogovoru, orijentacijom vektora elektri¢nog polja, poSto posebno svi efekti elektomagnetnog talasa nastaju
usled elektri¢nog polja.

Polarizacija se lako postiZe i za svetlost, na primer prosvetljavanjem kroz rastegnut plasti¢ni film, koji se
naziva polarizator, ili kori§¢enjem stakla, vode ili naroCitog kamena. Polarizacju je otkrio 1808. godine
Etjen Luj Malus (Etienne Louis Malus, 1775. Paris — 1812. Paris). Malus je otkrio polarizaciju kada je
posmatrao Cudne dvostruke slike koje proizvodi kalcit, providan kristal koji se nalazi u mnogim
mineralima. Na slici 62 prikazana su dva primera. Kalcit (CaCOs razdvaja zrak svetlost i na dva dela — on
je dvoloman — i polarizuje ga razli¢ito .To je razlog Sto kalcit — ili feldspat (KAISi;Og), koji ispoljava isti
efekt — predstavljaju deo svake zbirke minerala. Ako budete ikada drZali u ruci komad providnog kalcita,
pogledajte kroz njega na neSta $to je napisano na papiru, pa okrelite kristal oko uspravne ose. (lzazov
112ny). Njegove osobine su zanimljive. (Mozete li pokazati da trolomnost, koja se odreduje kao pojavlji-
vanje tri slike, ne moze da postoji?) (Izazov 113d).

Slika 62 Dvolomnost u kristalima: kalcit postavljen na linije koje se seku (gore levo, veli¢ina kristala je
oko 4 cm), rutil koji leZi na tacki od mastila snimljen duz opti¢ke ose (u sredini) i pod uglom u
odnosu na nju (gore desno, veli¢ina kristala oko 1 cm) i osmougaoni kristal natrijum vandat
dopiran manganom, koji pokazuje tri razli¢ita ponaSanja (dole, pre¢nik kristala 1,9 cm (© Roger
Weller/Cochise College, Brad Amos, Martin Pietralla).

Kada je Malus otkrio polarizaciju svetlosti, joS uvek nije znao da je svetlost elektromagnetne prirode. Ali
je konacno postavio talasnu prirodu svetlosti.

Svetlost sa neba — ne ona sa Sunca — delimi¢no je polarizovana. Polarizacija se dogodila kada su molekuli
u vazduhu rasuli svetlost
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Polarizacija je upravna na smer prema Suncu, kao Sto prikazuje slka 63. (Ref. 66). Oblik se lako pamti
pomocu sledece povezanosti: duga je polarizovana svuda u tangencijalnom smeru. Fotografi znaju da je
nebo uglavnom polarizovano u pravcu sever-jug kada Sunce izlazi ili zalazi. Ova ¢injenica moze da
napravi crvenilo ili da digitalni ¢asovnik izgleda crn kada se posmatra izjutra u pravcu severa ili juga — pod
izvesnim uglom posmatranja. Isto tako je sunceva svetlost ispod vode delimi¢no polarizovana.

Mnogi insekti, pauci, neke ptice i neki ra¢i¢i (Skampi) mogu svojim o¢ima da osete polarizaciju. Péele i
mnogi drugi insekti koriste polarizaciju da bi odredili polozaj Sunca, ¢ak i kada je skriveno oblacima. i
koriste taj efekt za navigaciju. (Ref. 67). Neki insekti iz vrste Scarabeus koriste ¢ak za navigaciju i
polarizovanu mesec¢inu kako bi razlikovale povrSinu vode od iluzije. (MoZete li da odredite kako?) (Izazov
114s).

Godine 1844. mineralog Vlhelm Hajdinger (Wilhelm Haidinger, 1795. Vienna — 1871. Dornbach) otkrio je
da postoji nacin da se posmatra polarizacija svetlosti ljudskim okom bez pomagala. (Ref. 68). Najbolji
nacin da se zapazi taj efekt je da se posmatra sa daljine od otprilike duZine jedne ruke beli LCD ekran i
lagano naginje glava. Primecuje se Zuti ili Zuto-plavi uzorak Sirok oko dva prsta, koji nadviSava beli ekran i
izuzetno izaziva nesvesticu. Ovaj uzorak se naziva polarizacijska éetka ili Hajdingerova cetka. Gruba
ilustracija je prikazana na slici 64. Slab efekt nestaje posle nekoliko sekundi ako glava prestane da se obrée
duz linije posmatranja. Hajdingerova cetka nastaje usled dvolomnosti roznjace i sociva u ljudskom oku,
zajedno uz morfologiju Zute mrlje (Macula lutea) unutar oka. (Ref. 69) Roznjaca deluje kao radijalno
orijentisan polarizator zavisan od boje, pri ¢emu zuta mrlja deluje kao radijalno orijentisan analizator.
Ukratko, ljudsko oko je zaista sposobno da vidi smer u kome osciluju elektri¢no i magnetno polje svetlosti.

Slika 63 Polarizacja dnevnog svetla na vedrom nebu i elevaciji Sunca od 53°. Orijentacija i debljina plavih
crtica prikazuje orijentaciju i stepen polarizacije elektricnog polja kako vidi posmatra¢ u centru C
polulopte. Orijentacija je uvek upravna na veliki krug (crven) koji je odreden spajanjem tacke
posmatranja O na nebu sa poloZajem Sunca S. SAz pokazuje solarni azimut Sunca. Desno:
projekcija iz zenita solarne elevacije i orijentacije elektricnog polja za razlicite boje svetlosti u
Cetiri vremena 1. avgusta, na 23,4° N i 5,2° E. Krugovi predstavljaju elevaciju, a prave linije
azimut. Uzorak kruzne polarizacije neba koristili su fotografi za ispravku fotografija neba i
insekti i ptice za navigaciju (© Keram Pfeiffer/Elsevier).

Hajdingerova éetka :
(intenzitet boja je ljudsko oko
pojaéan) e

pelarizovana svetlost

roZnjaéai socivo
radijalne strukture
- \~ o

b
\
b

2 do 4 stepena
Slika 64 Hajdingerova ¢etka i njeno stvaranje u ljudskom oku.

Obzirom da je Zuta Hajdigerova ¢etka je isto tako vidljiva i na plavom nebu, dokazujuéi da je vazduh Cist.
(Ustvari, lako se utopi viSestrukim rasipanjem, pa prema tome obezbeduje test providnosti atmosfere.) Na
nebu je Hajdingerova cetka jedva veli¢ine nokta na palcu ispruzene ruke. (Ugaona veli¢ina je ista kao
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ugaona veli¢ina zute mrlje. Zuti krak krsta je visoko na nebu, usmerena ka Suncu, ako gledate oko 90° od
njega. Da biste je jasno videli, postavite polarizator (ili polarizovane sun¢ane naocare) uspravno i gledajte
kroz njega, a zatim ga obréite 0ko linije pogleda.

Kada se polarizovana svetlost usmeri na providan medijum, odnos odbijene i propudtene svetlosti jako
zavisi od polarizacije. Jacina propustene svetlosti moze da bude blizu nule za neke kriti¢ne situacije uglova
i polarizacije. Kada su inZenjeri automobilske kompanije Mercedes Benc zaboravili na ovo, to je kompa-
niju koStalo milione eura. Jedan od njihovih modela imao je iza vetrobranskog stakla sentor koji je javljao
da li je dan ili no¢. Fotodiodni davac je radio ispravno, osim kada su vremenski uslovi bili izuzetno dobri,
sa plavim nebom i bez oblaka; u takvom slucaju davac je javljao na izlazu da je “no¢”. Misterija je reSena
kada su ljudi prepoznali da kada je geometrija bila u blizini Brevsterovog (Brewster) ugla, kakav je pri
ovim vremenskim uslovima, svetlost sa neba je polarizovana i sadrzi malu koli¢inu infracrvene svetlosti,
na koju je — pogresno odabrana — fotodioda najosetljivija. Kao posledica toga, desetine hiljada automobila
moralo je da bude prepravljeno.

Upadni zrak svetosti
sa obe polarizacije

k \-L'f’ normala

£ Odbijen zrak svetlosti
s T na povrsinu

sa jednom polarizacijom

AT o -] T —
-~ N - e N - Ea
a | ~ it . Providna povrsina, o
oo tj. stakloiliveda . -~
- F S A =
- Iy ! W e
,,,-/ .;.»"/“a - ol - e
-~ _Hf.
P Y -
———___ Brevsterov ugao T

"7 Prelomljen zrak svetlosti
sa jednpm pelarizacijom

Slika 65 Kod svakog providnog materijala, pri takozvanom Brevsterovom uglu, odbija se samo horizon-
talno polarizovan zrak svetlosti; vertikalno polarizovan zrak tada je u potpunosti prelomljen.
Brevsterov ugao je veli¢ina koja zavisi od materijala. Za veéinu talasnih duzina svetlosti on za
vodu iznosi 53°, a za staklo 56(1)°, mereno od normale na povrsinu.

Zapazite da sve moguce polarizacije svetlosti ¢ine kontinualni skup. Medutim, opsti talas u ravni moze da
se posmatra kao da je sastavljen od dva upravna, linearno polarizovana talasa razli¢itih amplituda i
razlicitih faza. Matemati¢ki posmatrano, svi linearno polarizovani elektromagnetni talasi koji imaju istu
ucestanost i isti smer mogu se posmatrati kao dvodimenzionalni prostorni vektor.

Svetlost moZe da bude i nepolarizovana. Nepolarizovana svetlost je mes$avina svetlosti razli¢itih polariza-
cija. Svetlost sa Sunca i od drugih toplih izvora obi¢no je nepolarizovana, zbog Braunovog kretanja u
izvoru emitovanja. Delimi¢no polarizovana svetlost je meSavina polarizovane i nepolarizovane svetlosti.

Ukratko, za talase u trodimenzionalnom prostoru postoje dve osnovne vrste polarizacija. Najcesce se
svrstavaju u horizontalnu i vertikalnu polarizaciju, ili, drugim pojmovima, u paralelnu i upravnu polariza-
ciju. Opste polarizovan talas je sloZzen od ova dva osnovna stanja. Ona su takozvana stanja linearne
polarizacije. Interesanto je, ali opsti polarizovan talas u ravni moZe takode da se posmatra kao da je
sastavljen od desno i levo kruzno polarizovanih talasa. Prikaz kruzno polarizovanog talasa dat je na slici
66. U prirodi su kruzno polarizovani talasi veoma retki. Larva svica emituje kruzno polarizovanu svetlost.
Svetlost koja se odbija od viSe vrsta skarabej buba je kruzno polarizovana, kao i u sluc¢aju raznih stomato-
podnih rakova, kao Sto je mantis Skampa. (Ref. 70). Ovi poslednji — a moguce je i ostali - takode su
sposobni da osete kruzno polarizovanu svetlost.
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Gausov zrak koji sadrZi linearno Gausov zrak koji sadrzi kruzno
polarizovano elektri¢no polje: 8 = 0 polarizovano elektriéno polje: & = /2

Slika 66 Levo: elektriéno polje Gausijana, linearno polarizovan elektromagnetni talas (zrak); desno:
Gausijan, kruzno polarizovan zrak (QuickTime film © Jose Antonio Diaz Navas).Videti i veb
stranu youtube/8YKfEft4p-w

RASPON ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA

Elektromagnetni talasi niske ucestanosti. ili radio talasi, obicno se koriste za prenos signala mobilne
telefonije kao i televizije, radio i satelitskih programa. Sli¢no svetlosti, radio talasi nastaju usled kretanja
elektrona. U svakodnevnom Zivotu svetlost se (najc¢es$ce) proizvodi usled ubrzanih elektrona u atomu ili
molekulu. Radio talasi, koji imaju nisku ucestanost, pa prema tome vecu talasnu duzinu, mnogo lakse se
proizvode elektronima koji su ubrzani u metalnim delovima veli¢ine priblizno jednake talasnoj duZini;
takvi komadi metala nazivaju se antene.

Radio talasi emitovani iz ru¢nih uredaja mogu da prenose signal oko Zemlje. Drugim rec¢ima. radio talasi
imaju veliki raspon. Kako je to moguce? Pre svega, staticko elektricno polje je obi¢no nemerljivo na
rastojanju od nekoliko metara. Pokazalo se da se jacina polja radio talasa smanjuje sa 1/r, pri ¢emu je r
rastojanje od izvora. Jacina polja stoga se smanjuje mnogo sporije nego ona kod statickog polja, koja se
smanjuje sa 1/r. Zasto je to slu¢aj? (Ref. 71).

polupreénik kruga je ct, gde je
t vreme od desavanja odskoka

stvaran poloZaj
naelektrisanja

4

L ] f
poloZaj naelektrisanja
koji nije odskoéio

kompletne linije
elektricnog polja

linije elektricnog polja

Slika 67 Tri koraka konstrukcije elektricnog polja u okolini naelektrisane Cestice koja se odbija od zida

Spora zavisnost 1/r radio talasa moze da se shvati kvantitativno sa crteza prikazanog na slici 67. Tu je
predstavljeno elektricno polje oko naelektrisane Cestice koja je podvrgnuta najprostijem moguéem
ubrzanom kretanju: odbijanju od zida. Ustvari, poslednja desna slika dovoljna je da pokaze da se uzduzno
polje, prikazano kao prelom linije elektri¢nog polja, smanjuje sa 1/r. MoZete li da izvedete zavisnost?
(Izazov 115d).

Ako izvedemo konstrukciju linija polja za naelektrisanje koje je podvrgnuto uzastopnim odskocima,
dobi¢emo linije polja sa pravilno razmaknutim prelomima koji se udaljavaju od izvora. Za naelektrisanje
koje je podvrgnuto harmoni¢nim kretanjima, dobi¢emo polje koje je prikazano na slici 68. Slika prema
tome prikazuje mehanizam najprostije antene (ili izvora svetlosti) koji se moZe zamisliti.
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Slika 68 Elektri¢no polje u okolini Cestice koja osciluje u vertikalnom smeru (QuickTime film © Daniel
Schroeder

Veli¢ina uzduznog elektri¢nog polja moze isto tako da se iskoristi za dobijanje odnosa izmedu ubrzanja a
naelektrisanja g i zracenja elektromagnetne snage P. Prvo, uzduzno elektri¢no polje (proracunato u
poslednjem izazovu) mora da se podigne na kvadrat, kako bi se dobila gustina lokalne elektri¢ne energije.
Potom mora da se udvostruéi, da bi se obuhvatila i magnetna energija. Kona¢no, to sve treba da se integrira
po svim uglovima; to unosi sacinilac 2/3. Na kraju se dobija
2,42
p=J12_ (65)
67g,C

Ukupna snaga zraCenja P prema tome zavisi od kvadrata ubrzanja i kvadrata naelektrisanja koje je bilo
ubrzano. Ovo je takozvani Larmorov obrazac. On pokazuje zbog ¢ega je radio predajnicima potrebno
snabdevanje snagom i omoguéava da se zakljuci koliko ono treba da bude. Treba primetiti da slika 67 i
slika 68 takode prikazuju da antene predajnika imaju prioritetan smer emitovanja snage.

Obicno je izvor elektromagnetnog zracenja tacnije opisan kao osciliraju¢i dipol. Vizualizacija elektri¢nog
polja u takvom slucaju predstavljena je na slici 69. Na velikim rastojanjima deo talasa moZe priblizno da
bude posmatran kao talas u ravni.

U svim slu¢ajima nalazimo da intenzitet radio talasa polako opada sa daljinom i da je moguéa radio komu-
nikacija.

Slika 69 Elektri¢no polje oko osciliraju¢eg dipola (QuickTime film © Daniel Weiskopf).

SPOROST NAPTETKA U FIZICI — | RELATIVNOSTI

Jednakost za brzinu svetlosti i druge elektromagnetne talase Gustava Kirhofa i Bernharda Rimana iz 1850-
ih godina
1

V€t

tolikoje ¢udna da treba da nas zaintrigira uvek kada je vidimo. NeSta bitno nedostaje. Jednakost izraZzava da
je brzina ¢ nezavisna od osobina kretanja posmatraca koji meri elektromagnetno polje i nezavisna od
brzine izvora emitovanja. Drugim rec¢ima, predvideno je da je brzina svetlosti nezavisna od brzine svetiljke
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i nezavisna od brzine posmatraca. Ovo je zaista i potvrdeno u svim eksperimentima, kao $to je objaSnjeno
u delu o relativnosti. (Vol. 11, strana 22).

Osim toga, jednakost (66) podrazumeva da ni jedan posmatra¢ ne moze da pobegne od svetlosti. Drugim
reima, svetlost se ne ponaSa kao let metka: let metka zavisi od brzine hica iz puSke i od mete. Meta uvek
moze da pobegne od metka, ukoliko se krec¢e dovoljno brzo. Brzina svetlosti je graniéna brzina.

Eksperimenti su potvrdili da su takode brzine radio talasa, X-zraka i y-zraka nezavisne od predajnika i od
prijemnika. Eksperimenti potvrduju da ove brzine imaju istu vrednost kao i brzina svetlosti. Sve se ovo
sadrZi u jednakosti (66). Ukratko

» Jednakost (66) pokazuje da je brzina c invarijanta i da je to granica brzine energije u prirodi.

Neverovatno je, ali niko nije istraZzio posledice ove invarijantnosti, sve dok Lorenc i drugi nisu poceli to da
¢ine oko 1980. godine, pokrenuvsi Ajnstajna koji je reSio pitanje 1905. godine. Teorija relativnosti ostala je
neotkrivena tokom dve generacije! Kao i u mnogim drugim slu¢ajevima, napredak fizike bio je mnogo
sporiji nego li 5to je to bilo potrebno.

Invarijanta brzine svetlosti ¢ sustinska je tacka koja ¢ini razliku izmedu specijalne teorije relativnosti i
Galilejeve fizike. Posto svaki elektromagnetni uredaj — kao i svaki elektriéni motor — Koriste jednakost
(66), svaki elektromagnetni uredaj je radni dokaz specijalne teorije relativnosti.

|l-.I' 3 e il _‘_. -
svetlost /. syetlost
e

#
i

r'd4

Slika 70  Levitacija malih zrna stakla pomocu laserskog zraka odozdo i dva suprotna horizontalna zraka
lasera. (© Mark Raizen, Tongcang Li).
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KAKO IZGLEDA SVET KADA SE PUTUJE NA ZRAKU SVETLOSTI?

Na kraju devetnaestog veka, tinejdZer Albert Ajnstajn Citao je seriju knjiga od Arona Bernstajna (Aaron
Bernstein) sa raspravama o brzini svetlosti. (Ref. 72). U knjizi se postavljalo pitanje Sta bi se dogodilo kada
bi se posmatraé¢ kretao brzinom koja je ista kao brzina svetlosti. Ajnstajn je mnogo razmisljao o ovoj temi,
a posebno se pitao kakvu bi vrstu elektromagnetnog polja mogao da opazi u tom slucaju. Kasnije je
Ajnstajn objasnio da ga je ovaj misaoni eksperiment (Gedanken eksperiment) uverio ve¢ u mladim
godinama da niSta ne moZe da putuje brze od svetlosti, posto bi opaZena polja imala osobinu koja se ne
moze naéi u prirodi. MoZete li da odredite na Sta je on mislio? (Izazov 116s). Situacija pri putovanju na
zraku svetlosti imala bi ¢udne posledice:

- ne biste imali svoj lik u ogledalu, kao vampir,
- svetlost nebi oscilovala, bila bi stati¢ko polje,
- nista se nebi kretalo, kao u bajci o uspavanoj lepotici.
Ali bi zato pri brzini bliskoj brzini svetlosti opaZanja bila interesntna. Mogli biste da:

- vidite mnogo svetlosti koja vam dolazi u susret, ali da skoro nema svetlosti bo¢no i iza vas; nebo bi
bilo plavo/belo ispred vas, a crveno/crno iza vas,

- posmatrate kako se sve oko vas dogada jako sporo,
- dozivite najmanju Cesticu prasine kao smrtonosan metak.

MoZete li da zamislite jo§ neku ¢udnu posledicu? (lzazov 117s). Prili¢no je ohrabrijuce $to se nasa planeta
kre¢e dosta sporije u odnosu na brzinu svetlosti kroz svoje okruzenje.

MOZEMO LI DA DODIRNEMO SVETLOST?

Ako se na vrh snaznog lasera stave mala zrna stakla, zrna ¢e ostati da lebde u vazduhu, kao Sto je prika-
zano na slici 70. (Ref. 73). Ovaj primer opticke levitacije dokazuje da svetlost ima koli¢inu kretanja..
Prema tome, suprotno od onog $to smo rekli na poéetku naseg uspona na planinu, (Vol. I, strana 81) slike
mogu da se dodirnu! Zapravo, lakoc¢a kojom objekti mogu da se guraju ima ¢ak i posebno ime. Za planete i
planetoide ona se naziva albedo, a za opSte objekte ona se naziva reflektivnost, skraceno sar.

Kao i svaka vrsta elektromagnetnog polja, i kao svaki oblik talasa, svetlost nosi energiju; protok energije T
po povrsini i po vremenu je (I1zazov 118e)
T-LEXB o daje srednju vrednost (T ) _ 1t B (67)

max max
Ho 2,

Ocigledno je da svetlost ima koli¢inu kretanja P. Ona je povezana sa energijom preko

p-= (68)
C

Kao rezultat, pritisak p kojeg svetlost ispoljava na telo dat je kao (lzazov 119e)

T
p=—(1+r) (69)
c
pri ¢emu je za crna tela reflektivnost r = 0, a za ogledala r = 1; ostala tela imaju vrednosti izmedu ovih.
Kakva je vaSa procena o veli¢ini pritiska usled sunceve svetlosti na crnu povrSinu od jednog kvadratnog
metra? (Izazov 120s). Da i je to razlog §to ose¢amo veci pritisak tokom dana nego li tokom no¢i?

Ako nam na raspolaganju nebi bili laseri, bila bi potrebna prilicno osetljiva oprema za otkrivanje koli¢ine
kretanja ili pritisak zracenja svetlosti. Ve¢ je 1619. godine Johanes Kepler (Johannes Kepler) predlagao u
delu De cometis da rep kometa postoji samo stoga $to Sunce pogada male Cestice prasine i da ih odbacuje
od sebe. 1z tog razloga je rep komete uvek usmeren suprotno od Sunca, Sto moZda Zelite da proverite u
sledecoj prilici. (Izazov 121e). Danas znamo da je Kepler bio u pravu; ali dokazivanje hipoteza nikada nije
lako.

Najtezi objekt koji je levitirao uz pomo¢ lasera imao je masu od 20 gr; koriscen je laser veliCine zgrade, a metoda
je korisc¢ena takode za neke dodatne efekte, kao Sto su unutradnji udarni talasi, da bi se objekt odrzavao u vazduhu.
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Slika 71 Rep komete McNota (McNaught) slikan u Australiji 2007. godine (© Flagstaffotos).

Da bi otkrio pritisak zradenja svetlosti, Vlijam Kruks (William Crookes)" je izmislio svetlosni mlin radio-
metar. Svetlosni mlin se sastojao od &etiri tanke ploéice, crne sa jedne strane, a Sjajne sa druge, koje su
postavljene na vertikalnu osovinu, kao $to je prikazano na slici 72. Medutim, kada je Kruks zavrsio gradnju
mlina— slican njemu su oni koji se prodaju danas u prodavnicama — otkrio je, kao i svi ostali, da se on
obrée u pogre$nom smeru, naime sjajnim stranama prema svetlosti! (Zasto je to pogre$no?) (lzazov 122s).
MoZete to proveriti sami ako ga osvetlite laserom uperenim u njega. PonaSanje je bilo zagonetka dosta
dugo. Objasnjenje ovoga ukljucuje malu koli¢inu gasa preostalog u staklenoj kugli, a odvelo bi nas daleko
sa putanje naSe avanture. (Ref. 74). Desilo se tek 1901. godine, uz primenu mnogo boljih pumpi, kada je
ruski nau¢nik Pjotr Lebedev uspeo da ostvari dovoljno dobar vakuum, $to mu je omoguéilo da izmeri
pritisak svetlosti pomocu takvog usavrSenog stvarnog radiometra. (Ref. 75). Lebedev je takode potvrdio
predpostavljenu vrednost pritiska svetlosti i dokazao ispravnost Keplerove hipoteze u vezi repa komete.
Danas je moguée ¢ak napraviti mali propeler koji po¢inje da se okrece kada ga obasja svetlost, na potpuno
isti na¢in na koji vetar pokrece vetrenjacu. (Ref. 76).

Slika 72 komercijalni svetlosni mlin obrée se nasuprot zraku svetlosti (Wikimedia).

Ali svetlotst ne samo da moze da dodirne i da bude dodirnuta, ona moze takode da uhvati. Godine 1980.
Artur ASkin (Arthur Ashkin) i njegova istrazivacka grupa razvili su stvarnu epti¢ku pincetu koja im je
omogucéila da uhvate, zadrze i premeste male providne lopte pre¢nika 1 do 20 um pomocu svetlosti lasera.
(Ref. 77). Bilo je moguce da se ovo uradi pomoc¢u mikroskopa, tako da se moglo posmatrati istovremeno
Sta se dogada. Ova tehnika danas se rutinski koristi u bioloskim istrazivanjima Sirom sveta, i koris¢ena je,
na primer, za merenje sile jednog misi¢nog vlakna, tako $to je njegov kraj bio hemijski vezan za loptu od
stakla ili teflona, a zatim se rastezao pomocu takve opticke pincete.

Vilijam Kruks (William Crookes, 1832. London — 1919. London), hemicar i fizi¢ar, predsednik Kraljevskog
Drustva (Royal Society), pronalazac talijuma, a verovao je u spiritizam.
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Ali ni to nije sve. Poslednjih decenija dvadesetog veka, nekoliko grupa je uspelo ¢ak da izazove obrtanje
objekata, stvarajuci stvarni opticki mehanicki k