7. Predavanje

November 9, 2016

1 Elektromagnetizam

Negde u zimi 1819/1920 Danski fizicar Hans Christian Oersted drzao je predavanja o elektricitetu,
galvanizmu i magnetizmu studentima visih godina na univerzitetu u Kopenhagenu. Veza izmedu elek-
triciteta i magnetizma tada jos nije bila ustanovljena ali je Oersted intuitivno bio siguran da elektricitet
i magnetizam imaju neka zajednicka svojstva. Sledeéi svoja uverenja, u okviru tih predavanja, ipak
nije uspeo da demonstrira pred studentnima dejstvo strujnog provodnika na magnetnu iglu kompasa.
Postavljajuéi magnetnu iglu ispod provodnika, normalno na provodnik, po uklju¢enju elektri¢ne struje
igla se nije otklonila. Medutim nakon predavanja, ponovio je eksperiment, ali je sada promenio polozaj
provodnika tako da je igla bila u pravcu provodnika. Po ukljucenju struje igla se otklonila i zauzela
pravac normalan na strujni provodnik. Zatim je obrnuo smer proticanja struje, sto je uzrokovalo da
se igla zarotira za 180° i zaustavi. Ovaj ogled definitivno je pokazao da ukoliko kroz provodnik tece
elektriéna struja on ispoljava magnetno dejstvo.
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Slika 1 Oersted-ovi eksperimenti. a) Magnetna igla miruje. b) Magnetna igla po uspostavljanju toka
elektri¢ne struje postavlja se normalno na provodnik. ¢) Promenom smera toka elektri¢ne struje,
magnetna igla zarotira za ugao 180°.

Vrlo brzo nakon tog otkri¢a Ampere, Faraday i drugi razradili su potpuno tacan opis magnetnog delo-
vanja elektricnih struja. Faradey-evo otkrice elektromagnetne indukcije zaokruzilo je eksperimentalna
istrazivanja elektromagnetnih pojava. Rezultate ovih istrazivanja objedinio je James Clerk Maxwell
u jedinstvenu teoriju elektromagnetnog polja. Njegova teorija predvidela je postojanje i osobine elek-
tromagnetnih talasa, koje je dokazao Hertz svojim eksperimentima 1888. godine.

2 Magnetno polje strujnog provodnika

Na osnovu Oerstedovog eksperimenta jasno je da elektri¢na struja ispoljava magnento dejstvo. Kazemo
da elektri¢na struja stvara magnetno polje. Magnetno polje se opisuje vektorskom veli¢inom koje se
naziva magnetna indukcija B. Jedinica magnetne indukcije je [T], Tesla.



2.1 Magnetno polje pravolinijskog strujnog provodnika

Pomocéu Amper-ove teoreme moze se pokazati da je intezitet magnetne indukcije veoma dugackog
pravolinijskog provodnika dat izrazom:

p=t 1)
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gde je pp magnetna permeabilnost vakuuma, I jacina struje koja protice kroz provodnik i r normalno
rastojanje od provodnika. Smer vektora magnetne indukcije odereduje pravilo desne Sake. Ako palac
pokazuje smer struje, onda prsti pokazuju smer vektora magnetne indukcije. Oko pravolinijskog
provodnika formira se magnetno polje ¢ije se linije sila mogu prikazati u vidu koncetriénih kruznica u
¢ijim centrima se nalazi provodnik (Slika 2).
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Slika 2 Linije sila magnetnog polja strujnog provodnika, vektor magnetne indukcije ¢iji se intenzitet
odreduje pomoc¢u formule (1) i pravilo desne ruke za odredivanje smera vektora B.

2.2 Magnetno polje kruznog strujnog provodnika

U opstem slucaju vektor magnetne indukcije moze se odrediti pomo¢u Bio-Savarovog zakona. Ovaj
zakon primenjuje princip da se bilo koji provodnik slozenog oblika moze predstaviti velikim brojem
malih provodnika od kojih svaki stvara indukciju u posmatranoj tacki koja je data izrazom:
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pri ¢emu vektor dl ima smer jacine struje u posmatranom segmentu provodnika, a vektor 7 je vektor
polozaja tacke u kojoj odredujemo magnetnu indukciju a koji polazi iz centra posmatranog segmenta
slozenog strujnog provodnika (Slika 3).
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Slika 3 Ilustracija principa za primenu Bio-Savarovog zakona za odredivanje vektora magnetne
indukcije B u proizvoljnoj tacki proizvoljnog strujnog provodnika.

Vrlo vazan primer predstavlja provodnik koji je savijen u obliku kruznice. Primena Bio-Savarovog
zakona daje izraz za intenzitet magnetne indukcije u centru kruznog provodnika polupre¢nika r kroz



koji tece struja jacine I:
pol
B=— 3
2r 3)

Linije sila magnetnog polja ovakovog kruznog provodnika prikazane su na Slici 4.
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Slika 4 Linije sila magnetnog polja strujnog provodnika u obliku kruznice. Prikazan je vektor

magnetne indukcije takode se moze odrediti pravilom desne Sake.
Cilindrican kalem sacinjen od provodnika koji je prikazan na Slici 5 naziva se solenoid.
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Slika 5 Solenoid duzine ¢ kroz koji protice struja I.

Linije sila magnetnog polja solenoida prikazane su na Slici 6. Ukoliko je duzina solenoida mnogo veca
od njegovog polupretnika, magnetno polje u ve¢em delu unutrasnjosti solenoida bi¢e homogeno. U

tom slucaju magnetna indukcija je:
B = ponl (4)

gde je n broj namotaja po jedinici duzine solenoida.
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Slika 6 Magnetno polje solenoida.



3 Lorencova sila i primene

Na naelektrisanu ¢esticu koja se nalazi u elektricnom i magnetnom polju deluje Lorencova sila:
F=qE+qixB (5)

gde je q_}koliéina naelektrisanja Cestice, E vektor jacine elektriénog polja, ¥ brzina kojom se cestica

kreée i B magnetna indukcija. U odsustvu elektriénog polja relacija se svodi na:

F=qixB (6)

koja je bitna za dalja razmatranja. Iz prethodne relacije (6) vidimo da bi naelektrisana Cestica inter-
agovala sa magnetnim poljem ona mora da se kre¢e nekom brzinom. Pravac Lorencove sile normalan
je na ravan koju grade vektor brzine i magneten indukcije, a smer je odreden pravilom desnog zavrtnja
(Slika 7). S obzirom da je Lorencova sila srazmerna vektorskom proizvodu brzine i magnetne indukcije,
intenzitet je dat izrazom:

F = quBsin Z(7, B) (7)

Sledi da ukoliko su vektori brzine i magnetne indukcije kolinearni, Lorencova sila jednaka je nuli.
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Slika 7 Lorencova sila.

U provodniku u kojem tece elektri¢éna struja veliki broj elektrona krec¢e se u jednom smeru. Jasno je
prema izrazu za Lorencovu silu, da ukoliko se ovaj provodnik nade u magnetnom polju, moze se javiti
sila na provodnik.

3.1 Uzajamno dejstvo provodnika i magnetnog polja

Ukoliko kroz dva paralelna provodnika tece struja javiée se magnetna sila. Sila uzajamnog dejstva
bi¢e proporcionalna proizvodima jacina struje koje teku kroz provodnike, a obrnuto proporcionalna
rastojanju izmedu njih. Ukoliko su struje istog smera, sila je privla¢na, a ukoliko su suprotnog, sila je
odbojna.

Ova tvrdenja mogu se dokazati pomocu izraza za Lorencovu silu. Neka su strujni provodnici pravolin-
ijski i stoje paralaleno kao §to je prikazano na Slici 8. Provodnik u kojem tece struja I» nalazi se u
magnetnom polju provodnika kroz koji tece struja I;. Magnetna indukcija ovog polja je B i prema
slici ona je normalna na provodnik kojim tece struja I». Nosioci naelektrisanja kreé¢u se brzinom drifta
vp u provodniku kojim tece struja I pa na njih prema izrazu (5) deluje sila:

AF = Aqup By (8)

gde je Agq ukupna koli¢ina naelektrisanja koja se kreée brzinom vp na duzini Af. S obzirom da je
Aq = IsAt, a brzina drifta vp = %, izraz (7) se moze napisati u drugom obliku:

AF = LA(B; (9)

Ukoliko u (9) uvrstimo izraz za magnetnu indukciju strujnog provodnika (1), nalazimo silu po jedinici

duzine dva paralelna provodnika:
AF . @ [1]2

= _ 1
YAV 2 r (10)
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Za proizvoljan oblik provodnika izraz (9) se moze napisati u vektorskom obliku, i tada predstavlja tzv.
Amperovu silu:
AF =IA¢x B (11)

Smer vektora elementarne duzine A¢ ima smer jacine struje.

Slika 8 Uzajamno dejstvo provodnika. Koncentri¢ni krugovi predstavljaju linije sila magnetne
indukcije koje stvara provodnik ;.
3.2 Cestica u homogenom magnetnom polju

Naelektrisana cestica koja ima brzinu v u homogenom magnetnom polju indukcije B koje je normalno
na vektor brzine kreée se po kruznici (slika 9).
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Slika 9 Kretanje naelektrisane ¢estice po kruznoj putanji u homogenom magnetnom polju indukcije
B.

B

Ovakvo kretanje desava se pod dejstvom Lorencove sile. Vektor brzine i magnetne indukcije uzajamno
su normalni u svakoj tacki trajektorije. Lorencova sila je centripetalna jer je uvek usmerena ka centru
kruznice. Na osnovu ovih razmatranja moze se napisati:

2
o quB (12)
r

gde je m masa, a ¢ koli¢ina naelektrisanja estice. Sledi izraz za poluprec¢nik putanje cestice:

mu
r— 13
. (13)
Na osnovu (13) zaklju¢ujemo da je polupreénik putanje srazmeran masi i brzini, a obrnuto srazmeran
koli¢ini naelektrisanja i indukciji magnetnog polja. Ovaj princip koristi se u detektorima ¢estica (Slika
10).



Slika 10 Tragovi ¢estica u maglenoj komori.

Razne cestica koje se kre¢e u maglenoj komori koja se nalazi u magnetnom polju ostavljaju tragove
kondenzacije koji se mogu snimiti. Analizom trajektorija, mogu se identifikovati raspadi i ¢estice koje
su ostavile trag. Ovim putem je oktriven pozitron, anticestica elektrona, kao i mnoge druge Cestice.
Situacija gde su vektor brzine i magnetne indukcije uzajamno normalni veoma je specifi¢na situacija.
Zbog toga ¢emo razmotriti oblik trajektorije ¢estice ¢iji vektor brzine zaklapa neki ugao sa vektorom
magnetne indukcije (Slika 11.a). Neka je vektor magnetne indukeije usmeren u pravecu z-ose. U ovom
slucaju razdvajamo brzinu na dve komponente, jednu koja je normalna na vektor indukcije:

v) =vsinf (14)
i drugu koja je paralelna:
v = vcost (15)
U zxy-ravni Cestica se krece po kruznici ¢iji je poluprecnik:
mu|
= 16
r="2 (16)

dok se u pravcu z ose krece uniformno, brzinom vj. Oblik putanje je helikoida kao sto je prikazano
na Slici (11.b).
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Slika 11 Naelektrisana estica u homogenom magnetnom polju. a) vektor brzine i magnetne
indukcije zaklapaju ugao 6. b) putanja Cestice ima oblik helikoide.

Rastojanje koje cestica prede duz pravca magnetnog polja za vreme od jednog perioda rotacije T’
naziva se korak helikoide:

h =T (17)
S obzirom da je
2mr
vl = T (18)
i izraze (14) i (15), sledi da je korak helikoide:
h = 2mrctgh (19)
Kombinovanjem (16) i (18) nalazimo izraz za period rotacije:
2mm
= — 20
o (20)

i saznajemo da on ne zavisi od brzine ¢estice. Princip se koristi za ubrzavanje ¢estica na kruznoj
putanji, Sto ¢e biti prikazano na primeru ciklotrona.



3.2.1 Ciklotron

Ciklotron je izumeo Ernest Lawrence 1934. godine. Pet godina ranije, sede¢i u biblioteci i prelis-
tavajuéi nauéni ¢asopis, naiSao je na dijagram koji objasnjava princip rada ubrzivaca naelektrisanih
cestica. U to vreme fizicari su poceli da istrazuju atomsko jezgro. Ernest Rutherford, ubrzavajuéi alfa
Cestice 1 usmeravajuéi snop na uzorak azota, uspeo je da iz jezgra izbije mali broj protona. Bilo je jasno
da ukoliko se zele shvatiti sile koje drze nukleone na okupu, potrebno je da snop naelektrisanih cestica
dospe u unutrasnjost jezgra atoma. Medutim kako je jezgro pozitivno naelektrisano, jaka Kulonova
odbojna sila sprecava da pozitivno naelektrisane cestice dospeju u samo jezgro. Da bi se savladala
Kulonova barijera, potreban je snop ¢estica vrlo visoke energije, odnosno pozitivne Cestice potrebno
je ubrzati do velikih brzina. Dijagram koji je Ernest Lawrence zapazio bio je linearni ubrzivac cestica
(akcelerator). Ovaj akcelerator sastoji se od niza cilindri¢nih elektroda koje su tako polarizovane
da pozitivno naelektrisana cestica svaki put kada prode izmedu njih bude ubrzana za jednaki iznos
energije (Slika 12).
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Slika 12 Sema linearnog akceleratora.

Kako je brzina ¢estica nakon svakog prolaza veca, potrebno je da se i duzine elektroda povecéavaju.
Ovo rezultira da ukoliko se zeli posti¢i veca energija, potrebno je povecati i broj elektroda, odnosno
duzinu akceleratora. Ernest Lawrence, znajudéi kolike su energije potrebne za eksperimente, shvatio je
da linearni akcelerator, namenjen ozbiljnim istrazivanjima nebi mogao da stane u prostorije njegove
laboratorije. Medutim, dolazi na ideju da magnetno polje koje savija trajektoriju naelektrisanih ¢estica
moze bitno smanjiti dimenzije ubrzavajuéeg uredaja. Vrlo brzo nakon toga je imao i tehnicko resenje
za novi tip akceleratora. Sema ciklotrona koji je izumeo Ernest Lawrence, prikazana je na Slici 13.
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Slika 13 Sema ciklotrona, prema originalnom nacrtu Ernest Lawrence-a.

Ovde se pozitivne Cestice ubrzavaju pri svakom prolazu izmedu elektrota (duanti ciklotrona), ali se
pod dejstvom magnetnog polja njihova putanja savija u oblik kruznice. Pri svakom prolazu, poveca se
energija ubrzavajuce Cestice, §to rezultira u poveéanju polupre¢nika kruznice. Ako se Gestica ubrzava
do nerelativistickih energija, frekvencija ubrzavajuéeg napona je konstantna. Odnosno period rotacije
ubrzavajuce Cestice ne zavisi od energije, kao sto je dokazano relacijom (20). S obzirom da je frekvencija
jednaka recipro¢noj vrednosti perioda rotacije, na osnovu (20) imamo izraz za frekvenciju ubrzavajuceg
napona:

qB
- 2mm

(21)



Prvi ciklotron koji je napravio Lawrence, imao je pre¢nik oko 10 cm. Ciklotroni mnogo veéih dimenzija
su odigrali i jo§ uvek igraju vaznu ulogu u istrazivanjima u nuklearnoj fizici i fizici materijala. U
medicini se koriste za proizvodnju kratkoziveéih radioizotopa neophodnih za PET (Positron Emission
Tomography) snimanja.

3.3 Magnetni fluks

U dosadasnjim razmatranjima, magnetno polje je bilo karakterisano vektorom magnetne indukcije. U
opstem slucaju magnetno polje u nekoj oblasti je poznato ako znamo funkciju:

B= E(m, Y, 2,t) (22)

Medutim veoma vazna veli¢ina koja direktno povezuje neku oblast u prostoru definisanu proizvoljnom
povrSinom i magnetno polje jeste magnetni fluks. On se definiSe relacijom:

AD=B-AS (23)

Magnetni fluks je skalarni proizvod vektora magnetne indukcije i vektora povrsine u datoj tacki pros-
tora. Jedinica je [Wb]-Veber. Vektor povrsine ima intenzitet jednak povrsini, a smer je odreden
normalom na povrSinu. Ukoliko uoc¢imo neku povrsinu u prostoru, svakoj tacki te povrSine u pris-
ustvu magnetnog polja mozemo pripisati vektor magnetne indukcije (Slika 14).

Slika 14 Uz definiciju magnetnog fluksa

Ukupan magnetni fluks kroz datu povrs jednak je zbiru skalarnih proizvoda magnetne indukcije i
elementarnih povrsina:

n n

i=1 i=1
Ukoliko se magnetno polje predstavi u vidu linija sila magnetnog polja, onda je magnetni fluks kroz
datu povrsinu upravo srazmeran broju linija sila koje prolaze kroz tu povrsinu.



3.4 Elektromagnetna indukcija

Ovu pojavu otkrio je i detaljno izu¢io Michael Faradey eksperimentalnim putem. Na Slici 15 prikazan
je solenoid S koji je prikljuc¢en na izvor elektromotorne sile £ preko promenljivog otpornika R. Uz
solenoid nalazi se zicana kontura K koja je zatvorena preko galvanometra G.

S

Slika 15 Eksperiment za dokaz elektromagnetne indukcije.

Ukoliko kroz solenoid tece stalna jacina struje, nema otklona galvanometra. Medutim ukoliko
pomoc¢u promenljivog otpornika menjamo ja¢inu struje u solenoidu, galvanometar pokazuje otklon,
odnosno pojavljuje se struja u konturi K. U kalemu se pojavljuje indukovana elektromotorna sila.
Takode ukoliko se pri stalnoj jacini struje kroz solenoid, kontura pomera takode se javlja otklon
galvanometra. Promena oblika konture takode izaziva pojavu indukovane elektromotorne sile. U
sva tri slu¢aja menja se magnetni fluks kroz povrsinu koju zahvata kontura K. Sledi zakljucak da je
elektromotorna sila indukovana u konturi rezultat promene magnetnog fluksa kroz tu konturu. Ovaj
zakon se obi¢no predstavlja u vidu relacije;

A0
At

Znak minus ukazuje na to da je smer indukovane elektromotorne sile takav da indukovana struja tezi
da ponisti magnetno polje koje je izazvalo pojavu elektromotorne sile. Dakle ukoliko se u zatvorenom
provodniku indukuje elektromotorna sila, javic¢e se elektricna struja koja ¢e stvoriti magnetno polje.
Ovo magnetno polje bi¢e suprotno usmereno od magnetnog polja u kome se nalazila kontura.

Pojava elektromagnetne indukcije zasniva se na postojanju Lorencove sile. Upravo iz izraza za Loren-
covu silu (6), moze se i izvesti Faradey-ev zakon za Elektromagnetnu indukciju. Posmatrajmo provod-
nik savijen u obliku II, koji se nalazi u homogenom magnetnom polju indukcije B. Na provodnik se
postavi metalna Sipka koja je normalna na magnetno polje i paralelne provodnike (Slika 16).

b)

£ = (25)

Slika 16 Uz izvodenje zakona za elektromagnetnu indukciju pomoéu pokretne Sipke u homogenom
magnetnom polju. a) pogled sa strane b) pogled odozgo.

Ukoliko Sipka pocne da se krece konstantnom brzinom v, na elektrone unutar pokretne Sipke ée
poceti da deluje Lorencova sila:
AF = AquB (26)

gde je Aq uocena koli¢ina naelektrisanja koja se premesta sa jednog kraja na drugi kraj sipke. Loren-
cova sila ovde ima ulogu spoljasnje sile koja vrsi rad pri premestanju naelektrisanja, sa jednog kraja
sipke na drugi:

AA=AFY{ (27)



Elektromotorna sila jednaka je radu koja izvrsi spoljasnja sila po koli¢ini premestenog naelektrisanja.
U ovom slucaju to je rad potreban za premestanje naelektrisanja Aq sa jednog kraja Sipke na drugi:

&= ijs (28)
Ukoliko uvrstimo izraz (27) u (28), nalazimo:
&= AA};E =vB/{ (29)
S obzirom da je brzina Sipke:
v = % (30)
a povrsina koju prebriSe Sipka u toku vremena At:
AS =lAx (31)
Sledi BlAz  BAS
E=—"N T A (32)
Proivod BAS predstavlja promenu fluksa, pa se poslednja relacija svodi na:
&= —% (33)

Sto predstavlja Faradey-ev zakon za elektromagnetnu indukciju. Znak minus formalno uvodimo u
poslednju relaciju, radi saglasnosti sa uvedenim zakonom.

ZADATAK

Proton se kreée po kruznici radijusa r = 30cm u homogenom magnetnom polju indukcije B = 80mT.
Naéi brzinu, period rotacije i kineticku energiju (u eV) ovog protona. Elementarno naelektrisanje je
e=1,6-10"19C, a masa protona my = 1,67 - 10~ %"kg

RESENJE

Lorencova sila ovde je centripetalna sila:

2
WU _ evB (1)
r
odakle sledi: B
v=""""223.10n/s 2)
myp
veza izmedu perioda rotacije i brzine je:
2y 3)
V= —
T
sto u kombinaciji sa (1) daje:
2
T = z—g =8,2-10785 = 82ns (4)

Kineticka energija je:

=8,83-10713J (5)

Energiju u elektron voltima nalazimo ako dobijeni rezultat podelimo sa 1,6 - 10~

E =5,52-10%V = 5,52MeV (6)
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ZADATAK

Elektron ubrzan naponom U = 1kV kreée se u homogenom magnetnom polju indukcije B = 400mT
pod uglom 6 = 60° u odnosu na vektor B. Naci hod zavojnice po kojoj se krece elektron. Elementarno

naelektrisanje je e = 1,6 - 107°C i m, = 9,11 - 1031 kg
RESENJE

Brzinu koju elektron sti¢e pri ubrzavanju nalazimo preko izraza za rad u elektriénom polju:

2

MeV
eU =
2
odnosno:
2eU
v =
Me

I ovde je Lorencova sila centripetalna, ali sa komponentom brzine normalnom na vektor B:

mevj_2

= ev) sinfB

odakle sledi:
mev, = erB

Veza izmedu perioda rotacije i brzine je:

2rr
V| = (75

T
sto u kombinaciji sa (4) daje:
2mm

T:
eB

=28,2-10"%s = 82ns

Korak helikoide je:

2 2 2meU
h=uvT =wvcost Me _ 270, [ 2MMe cosf = 8,38-10"*m = 0, 838mm
eB B e

Zadaci za samostalni rad: 7.3; 7.4; 7.6; 7.7; 7.8; 7.9; 7.10; 7.11; 7.12.

Literatura: Zbirka zadataka iz fizike - masSinski odsek, Ljuba Budinski-Petkovié¢, Ana
Kozmidis-Petrovié¢, Milica Vuéini¢ Vasié, Ivana Loncarevié, Aleksandra Mihailovié¢, DuSan

Ilié, Robert Lakatos.
FTN Izdavastvo, Novi Sad.
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4 Uzrok Lorencove sile-dodatno gradivo

Kao $to se moze primetiti u izrazu za Lorencovu silu(5) postoje dve komponente: elektriéna i mag-
netna. Pri uvodenju elektri¢nog polja, polazna tacka je bio Kulonov zakon. Sa druge strane za opis
magnetnog polja uveden je vektor magnetne indukcije samo na osnovu eksperimentalnih ¢injenica,
ali bez nekog zakona koji opisuje dejstvo izmnedu nekih tackastih magneta. Razlog je Sto ne postoji
izolovani magnetni pol, odnosno najjednostavniji oblik magnetnog polja jeste konfiguracija koju daje
beskonacéno dugacki linijski provodnik. Linije sila magnetne indukcije uvek su zatvorene, Sto znaci
da nema izvora namagnetisanja. Na primeru uzajamnog dejstva dva paralelna provodnika kroz koje
protice elektriéna struja, videli smo da je osnova Lorencova sila. Provodnici su neutralni, pa nema
kulonovskog odbijanja ili privlacenja.

Medutim ukoliko se kretanje naelektrisanih cestica razmatra sa aspekta teorije specijalne relativnosti,
interakcija dva provodnika kroz koje protice struja moze se svasti na Kulonovu silu.

Zbog jednostavnosti razmatramo jedan provodnik u kome postoji jednak broj pozitivnih i negativnih
nosioca naelektrisanja koja se kreéu brzinom vy u suprotnim smerovima. Paralelno sa ovim provod-
nikom, kreée se tackasto naelektrisanje ¢ brzinom v (Slika 17.a).
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b) SISTEM POKRETNOG NAELEKTRISANJA ¢
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Slika 17 Dinamika naelektrisanja u a) laboratorijskom sistemu b) sistemu vezanom za pokretno
naelektrisanje q.

Razmtra¢emo uzajamno dejstvo naelektrisanja u provodniku i tackastog naelektrisanja u laboratori-

jskom sistemu i sistemu vezanom za pokretno tacaksto naelektrisanje. Uvodimo pojam poduzne

gustine naelektrisanja koje predstavlja koli¢inu naelektrisanja po jedinici duzine. U laboratorijskom

sistemu, poduzna gustina pozitivnih naelektrisanja u pokretu je:

:%: g - = 20 : (34)
Aly -8 -8
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gde je A\p sopstvena poduzna gustina, odnosno poduzna gustina naelektrisanja u sistemu vezanom za
pozitivna pokretna naelektrisanja u kretanju. Sliénim razmatranjem za negativna nalazimo:

_ Mo (35)

jer se negativna naelektrisanja kreé¢u istom brzinom u suprotnom smeru. Kao §to se vidi ako bi se
trazila Kulonova sila u laboratorijskom sistemu sabiranjem pozitivnih i negativnih poduznih naelek-
trisanja, zbog njihovih jednakosti, ukupna Kulonova sila bila bi jednaka nuli. Dakle sa ovog aspekta u
laboratorijskom sistemu nema Kulonovog dejstva izmedu tackastog naelektrisanja u pokretu i pokret-
nih naelektrisanja u provodniku.

Medutim, razmotrimo sada poduzne gustine u sistemu vezanom za tackasto naelektrisanje koje se
kreée (Slika 17.b). Prema pravilu relativistickog sabiranja brzina, pozitivna naelektrisanja u sistemu
vezanom za tackasto naelektrisanje kre¢u se brzinom:

vy — v
V4 = 1 _ v (36)
c2
a negativna
Vo + v
V- =17 G (37)

Poduzna gustina pozitivnih naelektrisanja u sistemu vezanom za tackasto naelektrisanje je:

2
A A_A,_ \/ 1-%
N, = 22— ¢ (38)
1)2 U2
_ % 1%
c? c2
a negativnog:
2
A Ay/1-%
No=-——20 = c (39)
’U2 ’U2
N R
S obzirom da je Ay = —A_, ukupna poduzna gustina naelektrisanja je u sistemu vezanom za naelek-
trisanje q:
2 1 2A 1
N =X, + A =a/1-D =220 (40)

1
62 vi v2 62 N ﬁ
1 - 072 1 - 072 c2
odakle se vidi da ona nije jednaka nuli. Odnosno u sistemu vezanom za pokretno naelektrisanje,
provodnik nije neutralan, ve¢ je naelektrisan izvesnom koli¢inom naelektrisanja. Drugim re¢ima u sis-

temu vezanom za pokretno naelektrisanje ¢ postoji elektricno polje. Kulonova sila koja za beskonacno
dugacak naelektrisani provodnik je data izrazom:

g\ gl 1

Fl = —
2megr  mEQCAT 1_ 2

2

C

(41)

Ukoliko sada predemo na laboratorijski sistem, koristeéi Lorencove transformacije, nalazimo silu na

tackasto naelektrisanje:
2 A
F=Fy/1-2 = 4200 (42)
c TEYCAT

Izraz 2Avg je jaCina struje u provodniku, pa se izraz moze napisati:

U (43)

© 2mepcr
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Sa druge strane na osnovu Maksvelove teorije vazi veza g = 1/(c?cp), a izraz (1) predstavlja magnetnu
indukciju na rastojanju r od pravolinijskog provodnika. U tom smislu izraz (43) se svodi na:

F =quB (44)

§to je magnetna komponenta Lorencove sile. Dakle saznajemo da u osnovi Lorencove sile jeste Ku-
lonov zakon i AjnStajnova teorija specijalne relativnosti. Odnosno dejstvo strujnog provodnika na
tackasto naelektrisanje u kretanju posledica je Lorencovih transformacija. U tom smislu elektri¢no
i magnetno polje su objedinjeni u jednu interakciju koju nazivamo elektromagnetnom. Medutim u
praksi, elektri¢no i magnetno polje razmatramo posebno jer je racun znatno jednostavniji.
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