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PREDGOVOR

Cilj ovog diplomskog rada je da se prikaZe kako se ¢uveni ogledi u
elektrodinamici, danas posle 200 godina od njihovog otkrié¢a kada je sve to
svakodnevna stvar, mogu obradivati na nivou osnovne $kole.



1. UVOD

Osnovno ograniCenje u izuavanju elektriciteta predstavljala su
sredstva za njegovo proizvodenje. Pri kraju XIII veka fizidari jo$ nisu poceli
da otkrivaju potpuno nove procese, jer ih praksa jo$ nije nauéila da ih treba
oCekivati i traZiti. Njih su slucajno otkrivali oni koji su posmatrali sa
znatiZeljom.

Primer neoekivanog otkria je Galvanijevo eksperimentisanje sa
zabljim batacima, koje je dovelo do trajnih izvora elektri¢nog napona. Oni su
omogucili da se prede od trenutnog elektri¢nog praznjenja na trajan tok
elektriciteta. Sa time je poc€eo i prvi prodor nauke o elektricitetu u tehnologiji.
Galvanijevim eksperimentima otpo¢inje razvoj koji ée dovesti do onoga 3to ¢e
se u istoriji nazvati "era elektriciteta".



1.1 Galvani

Galvani (Luigi Galvani, 1737-1798) je profesor anatomije
Univerziteta u Bolonji i interesuje se za fiziologiju.

Luigi Galvani, 1737-1798

Drzi predavanja o anatomiji zabe, 1773 godine, a nakon nabavke
lajdenske boce, ispituje elektrostimulaciju misica.

Galvani je u laboratoriji rasekao zabu, skinuo kozu sa bataka, ali ih je
sa jednim delom leda ostavio na radnom stolu na kojem se nalazila i jedna
elektrostaticka masina. U njegovom odsustvu supruga je navratila da zavrsi
pripremu jela i desilo se da je nozem doticala zabu upravo u vreme kad je
jedan saradnik punio masinu i izvlaCio varnice. Primetila je da se u tom
trenutku zablji batak grc¢i i o tome obavestila Galvanija. Eksperimentisanje se
deSavalo oko 1780. godine, a rad je objavljen nakon 10 godina.

Galvani je svoj istorijski rad objavio 1791. godine. Galvanijeva
publikacija izaziva senzaciju. On nastavlja da eksperimentisSe i 1794. godine
piSe anonimnu odbranu svojih gledista. U dodatku tog ¢lanka uspeva po prvi
put da dokaze postojanje bioelektricnih sila izazivajuc¢i gréenje misic¢a bez
prisustva metala. U tkivu, dakle, ima elektriciteta, ali on nije izazvao gréenje
zabljih bataka u eksperimentima sa kojima je poceo. Galvani tako otvara dva
puta: jedan fizioloski 1 drugi fizicki, kojim Ce nastaviti Volta.



Kad Napoleon osvaja severnu Italiju, Galvani mu ne izjavljuje
privrZenost i povlali se. Nova vlast ga ubrzo pomiluje, ali on umire 1798.,
sedam godina posle objavljivanja istorijskog ¢lanka. Galvani je po svom radu
i rezultatima zasluZio da bolje proZivi poslednju deceniju Zivota, a §to do toga
nije doslo, delom je razlog i njegov karakter, posebno preosetljivost.



1.2 Volta

Volta ( Alessandro Volta, 1745-1827 ) roden je u italijanskom gradi¢u
Komo, u srednje imuénoj porodici. Samouk je, trazi i gaji veze sa uglednim
licnostima, voli da putuje 1 ume da govori i piSe, ukljucu¢i i pesme na
latinskom.

Volta, 1745-1827

Kad Galvani Salje Volti primerak svoje publikacije, ovaj ima ve¢ 45
godina i predstavlja poznato ime u fizici. Dve godine pre nego Sto Galvani
objavljuje svoj rad Volta postaje profesor fizike na Univerzitetu u Paviji.

Cim saznaje za Galvanijev rad, Volta ponavlja njegove eksperimente
i analizira ih zahvaljujuci iskustvu od Cetvrt veka u izucavanju elektriciteta.

Volta, 1793. god. piSe: "Proizveo sam eksperimente koji pokazuju
takvo proticanje elektricnog toka ako se raznorodni metali ne priljube Zivim
delovima,ve¢ ma kakvim vlaznim predmetima, na primer, hartiji, kozi, suknu
itd. natopljenim vodom, ili ako su u samoj vodi. To i predstavlja ceo efekat
takvog sjedinjavanja metala, tako da su oni u ovom slu¢aju ne samo
provodnici, ve¢ pravi uzbudivaci elektriciteta. U tome i jeste glavno otkrice."

Ovo oznacava Voltin ulaz u prekretnicu. Napustanjem zivog tkiva
eliminiSe se mogucnost animalnog elektriciteta. Taj korak Galvani nije ucinio.

Sledece dve godine Volta se naro€ito koncentriSe da direktno izmeri
"metalni" elektricitet i uspeva, posebno primenjujuéi varijantu elektrometra
koju je sam razvio. Pri tome je stalno prisutan problem kako umnoziti efekat,
tj. kako povecati ono $to ¢e kasnije biti nazvano elektromotornom silom ili
naponom.

Iste godine kada Galvani umire, Voltina baterija je bila spremna da se

iznese u nau¢nu javnost. Tokom prvih meseci 1800. on se reSava da opise
baterija uputi Banksu ( Joseph Banks ), predsedniku Kraljevskog drustva u



Londonu. Rad naslovljen "O elektricitetu izazvanom obi¢nim kontaktom
provodljivih supstanci raznih vrsta" $alje 20. marta 1800. godine.

"Poreda se niz posuda jedna pored druge nadinjenih od ma kakvog
materijala izuzev metala i napune do pola &istom vodom, slanom vodom ili
cedu; sastavimo ih u lanac pomoc¢u metalnih lukova od kojih je jedan krak A,
ili samo njegov kraj A, stavljen u jednu ¢agu nadinjenog od crvenog ili Zutog
bakra, ili bolje od posrebrenog bakra; drugi kraj u susednu &au je od kalaja
ili, bolje,od cinka. Za sve ove aparate je bitna neposredna veza razli¢itih
metala u parove i posredna veza jednog para sa drugim preko vlaZnog
provodnika."

Tako je stvoren prvi stalni izvor elektriciteta koji se otvaraju putevi i
za fundamentalna istraZivanja i za primenu. Godina 1800. predstavlja taj
veliki skok, omogucen inteligentnim eksperimentisanjem sa novéiéima,
limovima, kartonima i slanom vodom. Danas to izgleda kao deo neke vrlo
daleke istorije jer se viSe ne eksperimentiSe sa nekoliko nov¢iéa, veé je za
eksperiment potrebno sve vise i viSe novca.



1.3 Ersted

Ersted ( Hans Christian Oersted, 1777-1851 ) predaje fiziku na
Univerzitetu u Kopenhagenu.

Ersted, 1777-1851

Sve do XVIII veka fiziCari su ukazivali na fundamentalne razlike
izmedu elektriciteta i magnetizma tako da su i interakcioni fluidi smatrani
vrlo razli¢itim. Njegova ideja vodilja je bila jedinstvo sila koju izlaze u
raspravi "IstraZivanja o identitetu hemijskih i elektri¢nih sila", koja izlazi na
nemackom jeziku 1812. i francuskom jeziku 1813. godine. Ne zna se da li je i
kakve je eksperimente Ersted vrsio od 1813. do 1820. nema ni saglasnosti o
naCinu samog otkrica. Svi se slazu da je otkrice izvr§eno na jednom
predavanju za starije studente, ali razlike postoje u interpretaciji izmedu nekih
prisutnih studenata i Ersteda. Niko ne pominje, ¢ak ni Ersted, datum tog
predavanja. Po nekim studentima to predavanje nije bilo namenjeno
razmatranju veze elektriciteta i magnetizma, ve¢ zagrevanju platinske Zice
strujom, a kompas se slu¢ajno nasao ispod provodnika kad je ukljucena struja.
Ersted je primetio otklon igle, ali se nije zadrzavao na tome.

Erstedov bivsi student, a kasnije prijatelj Hansten pise Faradeju 1857.
godine, dakle skoro Cetiri decenije kasnije, da je Ersted "stavljao Zicu svoje
galvanske baterije okomito na magnetnu iglu, ali se nije uocavalo kretanje.
Jednom na kraju eksperimenta, kada je upotrebio jaku galvansku bateriju u
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nekom drugom eksperimentu, on rece: "Dajte sada dok je baterija povezana
da pokusamo jedanput da stavimo iglu paralelno Zici". Kad je to uradeno, on
je bio veoma zacuden kad je video da igla pravi jake oscilacije. Tako je doslo
do velikog otkric¢a."

Tokom prve polovine jula 1820. Ersted vrlo intezivno eksperimentiSe
i priprema pisano saopstenje. Tri nedelje su mu bile dovoljne. Ersted svoje
otkrice objavljuje 21. jula 1820. u broSuri na latinskom sa naslovom
"Eksperimenti o uticaju elektricnog konflikta na magnetnu iglu", koju
istovremeno prevodi na glavne jezike.

Suprotne polove galvanskog aparata je spojio metalnom Zicom koju je
nazvao vezuéim provodnikom, ili vezu¢om Zicom. Efektu, koji se deSava u
ovom provodniku i prostoru oko njega dao je ima elektri¢ni konflikt.

"Postavimo pravolinijski deo provodnika horizontalno, paralelno i
iznad slobodno obeSene magnetne igle... Magnetna igla ¢e se pokrenuti tako
da ¢e njen deo koji je pod onom stranom Zice koja dobija elektricitet iz
negativnog kraja galvanskog aparata skrenuti ka zapadu."

Erstedov glavni rad se pojavljuje na latinskom 14. jula 1820. a vec
avgusta izlazi u "Svajgerovom Zurnalu" novi ¢lanak, svega stotinak stranica
dalje od nemackog prevoda originalnog ¢lanka; naslov je "Novi
elektromagnetni eksperimenti”, i sadrzi dva dodatna rezultata:

1. Ersted uzima jednu malu Voltinu ¢eliju i zatvara kolo Zicom u
luku. Tako strujno kolo se ponaSa kao magnet sa severnim i
juznim polom. ve$a ga koncem da moZe slobodno da rotira. Kad
mu prinosi magnet, izaziva rotaciju, kao Sto bi se o¢ekivalo od
interakcije dva magneta.

2. Magnetni efekat raste sa povrSinom ploca u bateriji Sto Ersted
izrazava re¢ima: "Elektromagnetno dejstvo izgleda da ne zavisi od
intenziteta elektriciteta, ve¢ samo od njegovog kvantiteta". To
znaci da ne zavisi od napona baterije, ve¢ od jacine struje.

Ovaj rad je ostao u senci glavnog tako da se ponasanje strujnog kola
kao magneta susrece tek u Amperovom delu.
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1.4 Faradej

Faradej ( Michael Faradey 1791-1867) roden je 22.septembra 1791.
god. u Njuington Batsu blizu Londona, u radni¢koj porodici. Iako samouk,
zahvaljujuci svojoj oStroumnosti i istrajnosti u radu, uzdigao se do najvedeg
naucnika.

Faradej, 1791-1867

1804. godine Majkl poc¢inje da radi u knjizari Zorza Riboa kao
raznosa¢ novina, gde je izuCio i knjigovezacki zanat. U toj sredini, medu
knjigama i ljudima koji ih vole, razvija se i kod njega navika ¢itanja. Citao je
sve Sto mu je dopalo u ruke, ali se najviSe zainteresovao za hemiju, posto je
procitao knjige madam Marse "Razgovori iz hemije". Nju je smatrao svojom
prvom uciteljicom, iako ju je upoznao tek mnogo godina kasnije. Potom ¢ita
"Britansku enciklopediju" gde mu je paznju privukao ¢lanak o elektricitetu, pa
je poceo izvoditi jednostavne eksperimente.

Jos jedna knjiga, koju je pro€itao u to vreme, ostavila je u njemu traga
za dugo vremena. Bila je to Uatova knjiga "O razumu' u kojoj se govorilo o
nacinima saznanja. Od tog vremena Majkl se trudio da razmislja i radi po
logicnim zakonima.

Otac mu umire kada je Majkl imao 18. godina.

Iste, 1810. godine Majkl posecuje predavanja mister Tejtuma u Flit
stritu, gde se upoznaje sa mladim, obrazovanim ljudima i sklapa prva
prijateljstva.



Njegov nau¢ni put je pofeo na mestu asistenta Hemfrija Dejvida.
Radeci kao Dejvijev asistent, Faradej posle nekoliko godina postaje najvedi
fiziCar Engleske.

Prvo znalajno otkri¢e Faradeja je otkrice principa elektromotora,
1821. godine Sto mu otvara vrata Kraljevskog drustva. Faradej postaje
akademik 1825. god. i iste godine dobija poloZaj direktore laboratorije
Kraljevske institucije. Dve godine kasnije postao je profesor fizike i hemije.
Tako je nasledio svog ucitelja koji zbog bolesti napustio katedru. Nije nikada
imao ni jednog studenta niti asistenta. Odbio je ponudu da bude predsednik
Kraljevskog drustva.

Od 1831. god. Faradej radi veoma naporno, $to se odraZzava i na
njegovo zdravlje. Postepeno odustaje od obaveza van laboratorije. U narednih
nekoliko godina odbija pozive na sve druStvene skupove, proreduje
predavanja, ne ucestvuje u radu Saveta Kraljevskog drustva, a uskoro i sa
svim poslovima u Kraljevskoj instituciji. Zbog naruSenog zdravlja, 1840. god.
odlazi sa suprugom u Svajcarsku na oporavak.

Od 1844. godine Faradej se postepeno oporavlja i po¢inje da radi. U
poslednjoj deceniji svog Zivota dobija brojna priznanja iz sveta nauke. Sa
poloZaja profesora Kraljevske institucije se povlaci 1858. godine. Dobija na
raspolaganje udobnu kucu u okolini Londona.

Umro je 25. avgusta 1867. god.

1.4.1 Prvo znacdajno otkrice

Prvo znacajno otkrice Faradej ¢ini 1821. god. kada mu je bilo 30
godina. Posle Erstedovog otkrica, engleski fizi¢ar Volaston dolazi na ideju da
bi u magnetnom polju Zica kroz koju prolazi struja trebalo da rotira, i izgleda
da je mislio kako ta rotacija treba da se obavlja oko ose Zice. Eksperiment mu
ne uspeva, iako mu je i Dejvi pomagao. Faradej je video te eksperimente i
posle izvesnog vremena eksperimenti§e za svoj ra¢un. On uspeva da ostvari
rotaciju Zice, ali ne oko svoje ose ve¢ oko magneta. Time otkriva i
demonstrira princip elektricnog motora. Faradej je shvatio da je postigao
veliki nau¢ni uspeh kada je putem eksperimenta dokazao moguénost kretanja
pomocu elektromagnetnih sila.
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1.4.2 Otkrice elektromagnetne indukcije

Uskoro posle njegovog izbora u Kraljevsko drustvo, Faradej je imao
cudnu naviku: stalno je nosio u dZzepu omanji komad bakarne zice, uvijene u
spiralu i1 tanku gvozdenu Sipku iste te duzine. Njegovim umom je vladala
zagonetka magneta, postavljena pred njega nakon pojave koju je otkrio
Ersted.

U Faradejevoj beleznici je upisano jos 1822. godine:
"Pretvoriti magnetizam u elektricitet"
Na ostvarenje te ambiciozne ideje trebalo je Cekati jos devet godina.

Most izmedu magnetizma i elektriciteta, koji je postao Erstedovim
otkricem 1820. godine omogucio je Amperu i drugim naucnicima da postave
temelje elektromagnetizmu. Ustanovljeno je da elektricna struja stvara
elektrnomagnetno polje, kao i to da magnetno polje deluje privlacno ili
odbojno na elektri¢nu struju. Bilo je, dakle, poznato da elektri¢na struja, tj.
kretanje elektrona u provodniku, proizvodi magnetno polje.

Nastalo je pitanje da li se moze, obratno, pomocu magnetnog polja
dobiti elektricna struja, tj. da li se moze elektricitet u jednom provodniku
staviti u pokret pomo¢u magneta. Na ovo pitanje dao je odgovor Faradej
1831. god. pronalaskom tzv. Indukovane struje.

Kada je 1821. god. Faradej postigao uspeh ostvarivsi
elektromagnetno okretanje, on jo$ nije smatrao da je ispunio do kraja sve Sto
je mogao da ucini u toj oblasti. Bio je ubeden da uzajamno dejstvo elektri¢nih
i magnetnih sila krije u sebi jo§ mnogo neocekivanog.

Sterdzonov elektromagnet izgledao je Faradeju najoCigledniji dokaz
da elektri¢na struja izaziva magnetne pojave. Taj elektromagnet predstavlja
pravu ili u potkovicu savijenu polugu, tj. polugu od mekog gvozda oko koje je



spiralno namotana izolovana bakarna zica. U Casu kada se spirala ukljuci u
krug galvanske baterije, gvozdena poluga spirale dobija sva svojstva stalnoga
magneta. Ali ¢im se elektricna struja iskljuci, magnetna svojstva gvozda skoro
potpuno iS¢ezavaju. Zbog toga su mu se bas sastavni delovi elektromagneta i
¢inili kao najpogodniji predmet za razmisljanje o mogudnostima da se dobije
obrnut efekat: pretvoriti magnetizam u elektricitet.

1.4.3 Eksperimenti koji su reSili zagonetku magneta

U jesen 1831. godine istrajnost, strpljivost i neumorni trud dobili su
svoju nagradu. Zadatak o kome je Faradej razmisljao ve¢ deset godina, bio je
kona¢no reSen onih deset dana u koje je vrSio svoje eksperimente nad
elektromagnetnom indukcijom.

Prvi dan, znacajni dan u istoriji nauke, bio je 29. avgusta 1831. god.

Evo Sta je toga dana zapisano na stranici njegovog laboratorijskog
dnevnika:
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Sl. 3.5. Oko Zeleznog koluta namotaj
na jednoj polovini vezan je sa bate-
rijom, a na drugo] polovini sa gal-
vanome trom.

"Napravio sam gvozdeni prsten od mekog okruglog gvozda debljine
7/8 palca. Spoljni dijametar prstena bio je Sest palaca. Namotao sam na jednu
polovinu prstena mnogo namotaja bakarne Zice, izolovane vrpcom i platnom.
Na toj polovini bila su namotana svega tri komada zice, svaki dugacak oko 24
stope. Krajevi zice mogli su se vezati u jedan namotaj ili ith primeniti
odvojeno. Iskustvo je pokazalo da je svaki komad zice potpuno izolovan od
druga dva. Tu stranu prstena oznaci¢u slovom A. Na drugu polovinu prstena,
na izvesnom razmaku od strane A, namotao sam jo$ dva komada iste takve
zice, koji su ukupno bili dugacki oko 60 stopa. Tu stranu prstena oznacicu
slovom B. Napunio sam bateriju sa deset pari ploCica, svaka od 4 kvadratna
palca. Na strani B vezao sam oba kraja Zice & izatyoren krug 1 prikljucio ga
galvanometru, koji je bio udaljen od moga prstena na tri stope. Tada sam
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ukljuCio krajeve jedne Zice na stranu A u struju baterije, i odmah je doslo do
primetnog dejstva na strelicu galvanometra. Ona se zaljuljala i odmah se
vratila u pocetni poloZaj. Kada sam prekinuo kontakt strane A sa baterijom,
odmah je doslo do novog skoka strelice."

Primeceni trenutni skokovi strelice iznenadili su istraZivaca. To je
bilo nesto potpuno novo. Za deset godina, u kojima je izvriio stotine
neuspelih  eksperimenata sa elektromagnetnom indukcijom, strelica
galvanometra nije se ni jedanput pomakla. Faradej je razmisljao celu no¢ i
slutio da ti trenutni udarci struje imaju veze sa uzajamnim dejstvima koja se
pojavljuju izmedu magneta koji se okreée i bakarnog kruga u Aragoovom
eksperimentu. Ta slutnja je posluZila kao nit koja ga je vodila i izvela
Faradeja iz lavirinta zagonetnih uzajamnih dejstava elektri¢nih i magnetnih
sila.

30. avgust bio je drugi dan laboratorijskog rada u seriji eksperimenata
u jesen 1831. godine. Do treceg eksperimentisanja pro§lo je skoro mesec
dana. Faradeju je u njegovom eksperimentu od 29. avgusta, bio skoro jasan
uzrok skakanja strelice galvanometra. Strana A njegovog Zeleznog prstena
predstavljala je, u stvari, elektromagnet. Namotaj bakarne Zice, kroz koje
prolazi struja, magnetiSu Zeleznu osovinu, tj. prsten A. Magnetne sile
Zeleznog prstena izazivaju u namotajima na strani B elektri¢nu struju. Ipak,
Jedno je ostalo nerazumljivo: zasto te sile ne deluju sve vreme dok struja iz
baterije prolazi po namotajima strane A, nego se javljaju samo u trenutku
ukljucivanja i iskljuéivanja struje?

"Sta e biti, mislio je Faradej, ako iz eksperimenta sasvim izbacim
bateriju sa elektricnom strujom i ako uzmem umesto elektromagneta obiéni
stalni magnet?"

Tre¢i dan njegovih eksperimentalnih istrazivanja bio je 24.
septembar. Tog dana napravio je nov, prost pribor. Oko gvozdenog cilindra
namotao je u spirali bakarnu Zicu, €ije je krajeve vezao sa galvanometrom,
koji se nalazio na izvesnom rastojanju. Taj gvozdeni cilindar postavio je
izmedu dva stalna magneta, napravljena od dugackih Celiénih Sipki. Faradej je
pribliZio gornje krajeve magneta tako da su se dotakli, i sa uzbudenjem je
video da se strelica galvanometra pokrenula. On je rastavio krajeve magneta i
strelica se ponovo zatresla. Kao i u prvom njegovom eksperimentu, to dejstvo
nije trajalo, nego je imalo karakter trenutnog udarca. Kada je istraZivacd
prekidao vezu donjih krajeva magneta iskljucujuéi sa jednog od njih kraj
spiralne bakarne Zice, dodirivanje i razdvajanje gornjih krajeva magneta nije
pokazivalo nikakvoga dejstva na strelicu.

Radosno uzbudenje obuzelo je Faradeja, jer je ovaj eksperiment
pokazao jasno pretvaranje magnetne sile u elektri¢nu. Ipak, ostajala je ista
nedoumica: zasto je dejstvo elektri¢nih sila, izazvanih magnetom, bilo samo
trenutno 1 nije moglo da traje?




1. oktobra Faradej je nastavio sa eksperimentima. To je bio &etvrti
dan eksperimentalnih istraZivanja, koja su dovela do otkriéa elektromagnetne
indukcije. Tog puta Zeleo je Faradej da objasni ulogu gvozda u ispitivanoj
pojavi. GvoZde je sposobno da se namagnetide, a bakar ne. Ako magnet
inducira elektri€ne struje u bakarnoj Zici i bez ueca gvozda, onda znadi da je
u Aragoovom eksperimentu ono $to je on nazivao "magnetnim okretanjem"
dejstvo indukcionih struja, izazvanih u bakarnom krugu okretanjem magnetne
igle.

Faradej je uzeo dasCicu od suvog drveta i umotao na nju 203 stope
bakarne Zice. Posto je Zicu izolovao platnom, on je iznad nje namotao drugu
Zicu iste duzine. Kada je pouzdano utvrdio da se zica primarnog i
sekundarnog namotaja nigde ne dodiruju jedna sa drugom, on je vezao
namotaj sa galvanometrom, a drugi sa polovima baterije. Pri ukljuéivanju i
iskljuivanju struje u sekundarnom namotaju, strelica galvanometra ( vezana
sa primarnim namotajem ) pokazivala je udarac, koji je bio, vrlo slab,
ponekad ¢ak jedva primetan.

"Na taj nalin indukcija deluje i bez podsredstva gvozda, ali je dejstvo
tako slabo ili tanije, tako kratkotrajno, da ne uspeva da pokrene strelicu.",
zakljuCuje Faradej zapisnik svojih eksperimenata 1. oktobra.

Prosle su joS dve nedelje u razmisljanju i pod datumom od 17.
oktobra laboratorijski dnevnik govori o novom eksperimentu:

"Uzeo sam cilindri¢nu magnetnu polugu ( 3/4 palca u dijametru i 8,5
palaca duZine ) i uveo sam jedan njen kraj u Supljinu spirale od bakarne Zice (
220 stopa dugacke ), koja je bila vezana sa galvanometrom. Zatim sam brzim
pokretom gurnuo magnet u spiralu celom njegovom duZinom i strelica
galvanometra pokazala je udarac. Zatim sam isto tako brzo izvukao magnet iz
spirale, i strelica se ponovo pomakla ali na suprotnu stranu. Ti su se pokreti
strelice ponavljali svaki put kad je magnet uvlaéen ili izvladen. To znadi da se
elektriCni talas javlja samo pri pokretanju magneta, a ne snagom svojstava
koja se u njemu nalaze kada je u mirnome stanju."

Tada je Faradej nasao razlog svojih ranijih desetogodisnjih neuspeha:
magnet se moze nalaziti ma koliko u blizini spirale, on nece izazvati u njoj
nikakva dejstva. Ali kada spirala i magnet menjaju uzajamni polozaj, u spirali
trenutno nastaju indukcione, elektri¢ne struje.

28.oktobra Faradej je izveo jo§ jedan eksperiment, koji je potpuno
otkrio sustinu ¢injenice pred kojom se Arago zaustavio pre devet godina.

Faradej je preneo u svoju laboratoriju veliki elektromagnet u obliku
potkovice, koji je pripadao Kraljevskom institutu.
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Neumornim ispitivanjima dodao je Faradej 1831 pod. na trag pojava koje su bile sudbonosne za Cita
dalini razvoy nauke o elekiricietu. U svitak Zice | aradej je stavio magnet. Kad ga je naglo izvad
j¢ potekla elektriena struja

Uz polove magneta pric¢vrstio je on dve Celi¢ne poluge, a u razmak
medu njima postavio je ivicu bakarnog kruga. Taj se krug mogao okretati oko
svoje osovine, tako da je njegova ivica stalno ostajala izmedu magnetnih
polova. Periferija tog kruga i njegova osovina bili su spojeni sa
galvanometrom. Kada se krug okretao oko svoje osovine, strelica
galvanometra je pokazivala prisustvo elektricne struje u njemu. Ali, tog puta
strelica nije pokazivala udarac struje, posle koga bi se vracala u mirno stanje,
nego je bila pomerena iz svog normalnog polozaja sve vreme dok se krug
okretao. Tako je okretanje kruga izmedu polova magneta izazvalo ne trenutne
udarce, nego trajne indukcione struje.

Sledeceg dana se Faradej uverio da se sli¢no dejstvo postiglo kada je
on neprekidno presecao razmak izmedu polova magneta obi¢nom bakarnom
zicom, koja je imala u prec¢niku 1/8 palca.

Opisujuci taj eksperiment u laboratorijskom dnevniku, Faradej je prvi

put nagovestio proces po kome se magnetna sila pretvara u elektricitet. On je
govorio o presecanju linija magnetnih sila bakarnom zicom.

Potom je objaSnjavao: "Linijama magnetnih sila ja nazivam one linije,
koje se vide kad posmatramo razmestaj gvozdene strugotine oko polova
magneta."

U tim re¢ima, kao Sto ¢emo videti, nalazilo se konacno resenje
zagonetke magneta, koje naucnicima do tada nije polazilo za rukom.

Za cela ta dva meseca nije Faradej govorio nikome, ¢ak ni bliskim
prijateljima, o sustini i toku svojih eksperimenata.

Tek poSto je doSao do kraja celog kruga zamisljenog istrazivanja
Faradej je opisao rezultate svojih otkrica u sazetoj ali jasnoj formi i 24.
novembra podneo Kraljevskom drustvu svoj referat pod naslovom:
"Eksperimentalna ispitivanja iz elektriciteta".

U tom referatu on je, izmedu ostaloga, pisao:

"Stalno sam se trudio da otkrijem nove pojave i veze medu njima,
uslovljene elektromagnetnom indukcijom. Mene je manje zanimao zadatak da
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povec¢am snagu ve¢ otkrivenih pojava. Ja sam tvrdo ubeden da e pun razvoj
njihove snage biti docnije otkriven."

Faradej se u tome nije prevario: nekoliko meseci kasnije, Dal-Negro i
Piksi napravili su prvu dinamo masinu, zasnovanu na elektromagnetnoj
indukciji, koju je otkrio Farade;.

Faradejevo delo "Istrazivanja na polju elektriciteta" znacajno je ne
samo zbog opisa otkrivenih ¢injenica na osnovu eksperimenata, nego i zbog
toga Sto je ovim delom postavljeno pitanje: Sta su magnetizam i elektricitet,
pa najzad, Sta je i sama materija?

1835. godine Faradej je objasnio i pojavu samoindukcije.

Naime, posto se pri svakoj promeni ja¢ine struje u nekom provodniku
menja elektromagnetno polje oko njega, ova promena magnetnog polja mora
izazvati indukovanu struju u provodniku. Stoga, pri ukidanju struje u nekom
provodniku mora se u njemu indukovati istosmerna ekstra struja, a pri
ukljucivanju struje, suprotnog smera. Zbog toga uvek u momentu ukljucivanja
struje u nekom kolu nastaje njeno slabljenje, a u momentu prekida njeno
pojacavanje.

* Faradejev prvi elektromotor ‘lLoencovasia Elektromagnetizam 2 Xi-2
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2. ZNACAJ OPISANIH OTKRICA

Krajem 18. veka Galvanijevo eksperimentisanje sa Zabljim batacima
predstavlja prvi prodor nauke o elektricitetu u tehnologiji.

Profesor Galvani je trazio jaci izvor elektriciteta nego Sto je elektricna
masina. Razli¢ito misljenje njegovo i Aleksandra Volta, dovelo je 1800.
godine Aleksandra Voltu do velikog pronalaska, Voltinog stuba.

Voltin stub ne daje odvojeno elektricne iskre kao elektriéna maSina,
nego stalnu elektri¢nu struju.

Tako se ulaskom u 19. vek, Voltin stub pojavio kao prvi znak koji je
obelezio radanje nauke o elektricitetu.

Danski fizi¢ar Ersted eksperimentom je pokazao da elektriéna struja,
oko provodnika po kome prolazi, izaziva neku silu koja je sposobna da na
rastojanju deluje kao magnet.

Po vezi koju je ta sila imala sa elektricitetom i magnetizmom, poceli
su da je nazivaju elektromagnetizmom.

Pred nau¢nicima je postavljena zagonetka: Sta je zajednitko izmedu
elektriciteta 1 magneta?

Resenje te zagonetke nalazi se u Faradejevim otkri¢ima.

Faradejev pronalazak indukovane struje nije vaZzan samo zbog toga
§to je postao bazom moderne elektrotehnike, nego i zato Sto je otkrio nove
fiziCke zakone koji premasuju granice starih mehanickih predstava.

Otkri¢e magnetnog i elektricnog polja, linija sila i pojava zasnovanih
na njihovoj deformaciji posluZilo je kako objasnjenju fizi€kih stvarnosti, koje
su van domasaja na$ih ¢ula, tako i intelektualno uzdizanju coveka, poSto mu
je ovim otkricem omoguceno dublje poznavanje prirodnih zakona i strukture
materije.

Faradejevo otkrice da indukovana struja u nekom zatvorenom
provodniku postaje samo onda kada on preseca magnetne linije sile, bez
obzira na okolnost da li polje miruje a provodnik se u njemu krece, ili u
obrnutom sludaju, u stvari je ukazao na put kako da se iz mehanicke energije
preko magnetne ili elektromagnetne energije dobije elektrina energija.

Prva dinamo ma$ina koji su napravili Dal-Negro i Piksi bila je
zasnovana na elektromagnetnoj indukciji koju je otkrio Faradej. Iako nije
imala velikog praktiénog znacaja, u njoj je bilo ostvareno ono novo $to je u
Zivot Govefanstva unelo otkriée elektromagnetne indukcije. To je bila
mogucnost da se mehanicka energija pretvara u elektri¢nu energiju, 1 obratno,
da se dobije mehani¢ka energija odnosno proizvodi rad na osnovu elektri¢ne
energije. Dinamo masina je prosla dug put do usavrSavanja.
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Pri izradi elektriénih masina i aparata kao $to su dinamo magine,
transformatori, generatori, ne moZe se obi¢i Faradejeva teorija magnetnog
polja.

Najraznovrsniji elektri¢ni aparati za merenje, telefon, telegraf,
najfiniji automati, koji se primenjuju u industriji i u saobracaju naseg
vremena, zasnivaju se takode na pojavi elektromagnetne indukcije.

Posto se proizvodnja elektri¢ne energije na veliko, tj. u elektri¢nim
centralama, zasniva na zakonima indukovane struje, moZe se reéi da je
Faradej osnivac elektrotehnike.

Pored indukcije Faradej je formulisao zakone elektrolize koji
predstavljaju temelje moderne fizike. Znac¢ajne su definicije paramagnetizma i
dijamagnetizma. Takode je proucio specifiénu induktivinu moé pojedinih
materijala, tj. odredio im dielektri¢nu konstantu.

Zbog tih, kao i drugih radova, njegovi savremenici nazivali su ga
"carem fiziCara".

U cast genijalnog Majkla Faradeja dat je naziv za jedinicu elektri¢nog
kapaciteta u prakti¢nom sistemu - farad( F ), a takode i naziv faradej za broj
elektrona ili elementarnih naelektrisanja, koji je jednak Avogadrovom broju.

lako je proSlo viSe od 100 godina od smrti genijalnog nauénika, i iako
je u nauci od tada doslo do prave revolucije, ipak ono §to je Faradej postigao
svojim nauc¢nim radom, ne samo da nije izgubilo u vrednosti u toku minulih
godina, nego je ¢ak porastao znacaj njegovog rada.
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3. REALIZACIJA CASA

3.1. Elektric¢ni izvori

Nastavni predmet: Fizika za osmi razred osnovne $kole

Nastavna jedinica: Elektri¢ni izvori

Tip ¢asa: Obrada novog gradiva

Obrazovno-vaspitni zadaci: Uvodenje novih pojmova i analogija sa poznatim
Oblik rada: frontalni

Nastavne metode: monoloska + dijaloska

Nastavna sredstva: Skolska tabla i grafoskop

Uvod: Obnavljanje gradiva koje se odnosi na naelektrisavanje tela i vrste
naelektrisanja.

Osnovno ogranienje u izucavanju elektriciteta predstavljala su
sredstva za njegovo proizvodenje.

Krajem 18. veka, italijanski lekar, Galvani (Luigi Galvani 1737-1789)
vr$io je oglede seciranja Zaba i primetio je da kada hiruskim noZem dodirne
Zabu na metalnoj posudi, ona se gr¢i.

Galvani nastavlja da eksperimentiSe i nakon 10 godina, 1794. godine
uspeva po prvi put da dokaZe postojanje bioelektri¢nih sila izazivajuéi gréenje
misica bez prisustva metala.

Galvanijevim eksperimentima opto€inje razvoj koji ée se u istoriji
nazvati "era elektriciteta”. Galvanijevo eksperimentisanje sa Zabljim batacima

je omogucilo da se prede od trenutnog praZnjenja na trajan tok elektriciteta.
Sa time je poceo i prvi prodor nauke o elektricitetu u tehnologiji.

Umro je 1798. godine.
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3.1.1 Limun kao baterija

Potreban materijal:

-limun ili jabuka, grejp ili krompir,

-plocice od cinka i bakra ( povrSine oko 3 cm?)
-voltmetar ( oko 1V)

Priprema eksperimenta: Prese¢i limun i u jednu polovinu zabosti
plocice od cinka i bakra. Pomocu voltmetra izmeriti napon koji ¢e iznositi oko
0,5V, a odgovarajuca kratkotrajna struja oko 0,09 mA.

Objasnjenje: Pod pritiskom se razara deo limuna i na taj nacin se
olakSava kretanje jona kroz elektrolit ( voda i limunska kiselina ). Na
elektrodi od cinka izmedu negativno naelektrisane ploce od cinka i pozitivnih
jona koji se kre¢u ka cinku, nastaje elektri¢no polje. Sto je vise jona cinka u
rastvoru to je vece elektricno polje izmedu ploce 1 jona. Pri nekoj vrednosti
polja prestaje proces rastvaranja cinka. Reakcija prestaje kada bakarna ploc¢a
postane potpuno obloZena jonima, ili kada se na bakarnoj plo¢i, na osnovu
elektri¢cnog odbijanja, ne mogu vise sakupljati pozitivni joni.

Ako se obe ploce povezu zicom i mernim instrumentom dolazi do
proticanja elektrona sa ploce od cinka ka plo¢i od bakra.

Moze se meriti potencijalna razlika izmedu bakarne i cinkane ploce.

Napomena: u naSem slucaju koristi se limun umesto Zabe i zbog toga se niSta
neée mrdati.
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Njegove oglede je ponovio i analizirao Volta (Alessandro Volta,
1745- 1827), koji je shvatio da je u sustini za pojavu razlike potencijala
dovoljno da se dva razli¢ita metala potope u rastvor kiseline, baze ili soli
(supstance koje ste u hemiji nazivali elektroliti). To je bio slu¢aj sa limunom
u prethodno izvedenom eksperimentu.

Sada ¢emo objasniti kako je Volta izveo eksperiment.

Poredao je niz posuda jednu pored druge (ne birajuéi
materijal)...(male ¢ale za pi¢e su pogodne) i napunio ih do pola &istom
vodom, slanom vodom ili cedu. Zatim ih je sastavio u lanac pomoéu
metalnih lukova od kojih je jedan krak, napravljen od crvenog bakra, stavio
u jednu ¢aSu a drugi krak, napravljen od kalaja ili cinka, stavio u drugu ¢asu.
Pri tom je naglasio da je za sve ove aparate bitna neposredna veza razligitih
metala u parove i posredna veza jednog para sa drugim preko vlaZnog
provodnika.

Tako je stvoren prvi stalni izvor elektriciteta kojim se otvaraju
putevi i za istraZivanje i za primenu.

Ako se dva razli¢ito naelektrisana tela spoje metalnim provodnikom,
doc¢i ¢e do uspostavljanja elektriéne struje kroz provodnik. Naelektrisanja (
elektroni ) prelaze sa jednog tela na drugo samo ako je postojala razlika
elektriénih potencijala izmedu tela. Prelaskom naelektrisanja na drugo telo,
ova razlika potencijala se smanjuje i vrlo brzo se potencijali tela izjednade.
Tada prestaje proticanje elektri¢ne struje.

U elektri¢nim izvorima nastaje razdvajanje pozitivnih i negativnih
naelektrisanja i usmeravanje njihovih kretanja. Postoje razli¢iti procesi &iji je
rezultat razdvajanje i uredeno kretanje slobodnih naelektrisanih &estica u
elektriCnim izvorima struje ( mehani¢ki rad, hemijska reakcija, i dr. ). U
svim tim procesima dolazi do pretvaranja nekog oblika energije u elektri¢nu
energiju.
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3.2 Magnetno polje pravolinijskog strujnog provodnika

Nastavni predmet: Fizika za osmi razred

Nastavna jedinica: Magnetno polje pravolinijskog strujnog provodnika

Tip ¢asa: Obrada novog gradiva

Obrazovno-vaspitni zadaci: Uvodenje novih pojmova i analogija sa poznatim
Oblik rada: frontalni

Nastavne metode: monoloska + dijalotka

Nastavna sredstva: Skolska tabla i grafoskop
Uvod: Obnavljanje gradiva koje se odnosi na magnet i magnetno polje.

Jos 1676. godine u pismu nekog kapetana broda opisuje se kako su
posle oluje smerovi kompasa na brodu 1zmenjeni tako da je brod krenuo u
suprotnom smeru.

Ersted (Hans Christian Oersted, 1777-1851) predaje fiziku na
univerzitetu u Kopenhagenu.

Njegova ideja vodilja je bila veza izmedu elektriciteta i magnetizma.

Prilikom eksperimentisanja, kada je ukljutio struju, kompas se
slucajno nasao ispod provodnika. Ersted je primetio otklon igle i nakon tri
nedelje eksperimentisanja, 21. jula 1820. godine objavljuje svoje otkrice.

Saopstenje njegovog otkriéa je glasilo:

"Postavimo pravolinijski deo provodnika horizontalno, paralelno i
iznad slobodne obe3ene magnetne igle...Magnetna igla ¢e se pokrenuti tako da
¢e njen deo koji je pod onom stranom ZFice koja dobija elektricitet iz
negativnog kraja galvanskog aparata skrenuti ka zapadu."

Eksperimentalna otkrica, koja daju nesto novo i neocekivano, bila su
najcesce sluajna.

Nije retkost da je isti sluaj bio pred o¢ima drugih, ali ga oni nisu
uoCili, pa im je otkriée izmaklo.

Kod Ersteda se ne radi o &istom sluéaju, jer je verovao da postoji veza
elektriciteta i magnetizma i oéekivao da je nade. Ostali Erstedovi istrazivacki

rezultati su malobrojni i relativno skromni. Ovaj jedan, ali vredan bio je
dovoljan da njegovo ime ostane trajno zabeleZeno u istoriji nauke.
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3.2.1 Ogled

Sada ¢emo pokazati kako je Ersted dosao do znacajnog otkrica.

Sastavimo strujno kolo u kome se nalazi jedan prav provodnik AB i
ispod provodnika postavimo magnetnu iglu. Igla skrene ¢im se prekidac
zatvori, tj. elektricna struja pocne da teCe. Skretanje igle je utoliko jace
ukoliko je ova struja jaca.

Da vidimo Sta ¢e se dogoditi ako promenimo smer struje, menjajudéi
veze na polovima baterije.

U tom slucaju, kao Sto vidimo, igla ¢e skrenuti na suprotnu stranu, a
to znaci da su magnetne sile promenile smer.

Za odredivanje smera skretanja magnetne igle vazi pravilo desne
ruke: ako se Saka desne ruke drzi iznad provodnika sa prstima ispruzenim u
smeru proticanja elektrine struje tako da je dlan okrenut prema provodniku,
palac pokazuje smer skretanja severnog pola magnetne igle.
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3.3 Indukovana elektri¢na struja

Nastavni predmet: Fizika za osmi razred osnovne &kole

Nastavna jedinica: Indukovana elektri¢na struja

Tip ¢asa: Obrada novog gradiva

Obrazovno-vaspitni zadaci: Uvodenje novih pojmova i analogija sa poznatim
Oblik rada: frontalni

Nastavne metode: monoloska + dijaloska

Nastavna sredstva: Skolska tabla i grafoskop

Uvod: Obnavljanje gradiva koje se odnosi na elektri¢nu struju, magnetno
polje.

Faradej (Michael Faradey, 1791-1867) roden je 22. septembra 1791.
godine blizu Londona, u radni¢koj porodici.

Utiteljica je maltretirala Majkla jer nije dobro umeo da izgovori slovo
"r", pa ga je majka ispisala iz $kole kada je imao 9 godina. Sa 13 godina
pocinje da radi u knjizari kao raznosa¢ novina, gde je izu¢io knjigovezacki
zanat. OkruZen knjigama, ¢itao je sve §to mu je dopalo u ruke. Zainteresovao
se za hemiju, ali je izvodio i eksperimente o elektricitetu. Zanesen hemijom,
posecuje predavanje Hemftija Dejvija, Suvenog hemiara. Majkl uspeva da na
sebe privuCe paznju Hemfrija i biva postavljen za njegovog pomoénika.
Majklov naucni put je upravo tako poéeo.

Radeci kao Dejvijev asistent, Faradej posle nekoliko godina postaje
najveli fiziar Engleske.

U Faradejevoj beleznici je upisano jo$ 1822. godine:

"Pretvoriti magnetizam u elektricitet"

Bilo je poznato da elektri¢na struja proizvodi magnetno polje. Nastalo
je pitanje da li se moZe, obratno, pomoc¢u magnetnog polja dobiti elektri¢na
struja.

Faradej je razmiSljao 10 godina i u jesen 1831. godine, istrajnost,
strpljivost i neumorni trud dobili su svoju nagradu. Pocevsi od 29. avgusta
1831. godine Faradej je 10 dana vrdio eksperimente. Eksperiment koji je
doveo do otkri¢a pojave koju je izuavao izveden je na sledeéi nagin:

Jedna navojnica oko Supljeg cilindra je povezana sa galvanometrom.
Magnet u obliku cilindra se uvlaci u navojnicu i tada galvanometar reaguje.
Pomeranje nije veliko, ali ako sinhronizuje njegovo pomeranje sa uvladenjem
i izvlatenjem, amplituda se povecava. Tako je Faradej doao do otkriéa
pojave koju je izu¢avao:

Struja se indukuje u nekoj navojnici dok se magnet kreée kroz nju.

Za ta dva meseca nije Faradej govorio nikom, &ak ni bliskim
prijateljima, o sustini i toku svojih eksperimenata.
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Faradejev pronalazak indukovane struje predstavlja osnovu moderne
elektrotehnike i moze se reéi da je on njen osnivag.

Istrazivacki vek Faradeja traje od 1821. do 1854. godine. Sve vazno
Sto je objavio iz elektriciteta sakupljeno je i objavljeno u knjizi. Broj
eksperimenata prelazi 1000. U svakom slu¢aju nema znacajnijeg fizicara ¢ Cije
delo sadrzi toliki broj eksperimenata sabranih u velike jedinstvene celine.

Umro je 25. avgusta 1867. godine.

Zbog svojih radova, njegovi savremenici nazvali su ga "carem
fizicara".

U cast genijalnog Majkla Faradeja dat je naziv za jedinicu elektri¢nog
kapaciteta-farad (F).

3.3.1 Ogled

Eksperiment koji je Faradeja doveo do znacajnog otkri¢a, izvei¢emo
1 mi na sledeci nacin:

UzeCemo kalem sa vecim brojem navoja vezati ga za osetljiv
ampermetar. Kada uvla¢imo magnetnu Sipku u kalem, kazaljka ampermetra
skre¢e na jednu stranu. Cim prekinemo uvlacenje Sipke, kazaljka se vrati na
nulu iako je Sipka u kalemu. Ako sada Sipku izvla¢imo iz kalema, kazaljka
ampermetra se pomera na drugu stranu i ¢im prestanemo izvlaciti magnet,
kazaljka se opet vraéa na nulu.

Pri uvlaCenju magneta javlja se elektricna struja jednog smera (
kazaljka se pomera na jednu stranu ).
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Pri izvladenju magneta javlja se elektri¢na struja suprotnog smera
(kazaljka se pomera na drugu stranu ).

Cim se prekine kretanje magneta, bilo da je magnet u kalemu ili izvan
njega, struje nema.

Ovo isto se moZe posti¢i ako magnet miruje, a kalem se kreée. Ovde
se, u stvari, mehanicka energija pretvara u elektri¢nu.

Dobijanje elektricne struje pomoéu magnetnog polja naziva se
elektromagnetna indukcija, a sama struja dobijena na taj nacin indukovana
elektri¢na struja.
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4. ZAKLJUCAK RADA

Elektrodinamika se izu¢ava u osmom razredu osnovne 3kole.

Ova tematska oblast je veoma interesantna uéenicima, pa stoga sa
radoznalo$¢u i aktivno prate izlaganje nastavnikovih objasnjenja.

Aktivnost ucenika i zainteresovanost u svakom slu¢aju olaksavaju rad
nastavniku i doprinose uspesnosti ¢asa u cilju razja$njavanja date teme.

Za uspesnost Casa svakako je presudna uloga nastavnika kao predavaca.

U konkretnom slu¢aju, Suveni ogledi iz elektrodinamike u uéionici
osnovne Skole, posebna paZnja je posveéena ¢&injenici da je sam tok
istraZivanja ove oblasti u stvarnosti bio dugotrajan proces.

Izlaganjem toka istrazivanja stvara se potpuna slika napora i istrajnosti
naucnika u radovima koji su doveli do znagajnih otkriéa.

Bez tog dela izlaganja, moZe se desiti da se ucenicima ugini da je ceo
istrazivacki rad trajao koliko i nastavnikov ¢&as.

Nadam se da je ovaj rad bar delimi¢no doprineo rasvetljavanju toka
otkrica u elektrodinamici, koja predstavljaju osnovu nauke i tehnologije.
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