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"Iz dana u dan sam se pitao Sta je to elektricitet,
ali nisam nalazio odgovor... i joS uvek sebi
postavljam to isto pitanje. Elektricitet je za mene
sve... Dan kada tacno saznamo Sta je elektricitet
bice najznacajniji datum u istoriji covecanstva".

Nikola Tesla
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1. UVOD

Ovaj diplomski rad posvecen je jednom od mogucih naina obrade tematske jedinice o
elektricnom polju. Cilj rada je celovito objaSnjenje pojave elekriciteta, povezivanje teorije 1
prakse i formiranje nau¢nog pogleda na svet koji nas okruzuje.

Pored objasnjenja pojave elektricnog polja, posebna paznja u radu posvecena je metodama
koje se koriste u nastavi fizike.

Posle uvodnog dela, prikazana je opSta teorija o elektricnom polju, kao i funkcionalne
zavisnosti izmedu fizic¢kih veli¢ina koje opisuju elektrostaticke pojave.

Tematska jedinica «Elektri¢no polje» obraduje se u osmom razredu osnovne Skole kroz
nastavne jedinice koje obuhvataju naelektrisanje tela, uzajamno dejstvo naelektrisanih tela,
elektricno polje, Kulonov zakon, elektrostaticku indukciju, elektriéni potencijal, elektri¢ni
napon 1 u dodatnoj nastavi elektri¢ni kapacitet.

U Sestom poglavlju, date su opSte metodicke napomene vezane za obradu tematske jedinice o
elektriénom polju za uzrast VIII razreda osnovne Skole: nastavne metode 1 sredstva, struktura
1 tok casa.

Zatim su podrobnije opisani jednostavni eksperimenti pomocu kojih se mogu demonstrirati
pojave vezane za elektricno polje. Eksperimenti su odabrani tako da svaki reprezentuje neku
osobinu elektrostatickog polja, a zatim su te osobine pregledno predstavljene, kao i svi
novousvojeni pojmovi vezani za ovu oblast.

Umesto klasi¢nih predavanja 1 ucenja napamet, ovim demonstracionim ogledima se
omogucuje ucenicima da sami udu u svet nauke, da logicki razmisljaju, da postavljaju
hipoteze, da ih provere 1 da dodu do resenja, ali na nivou koji b1 mogli razumeti uc¢enici VIII
razreda osnovne Skole. Prednost jednostavnih ogleda je Sto su lako izvodljivi, zanimljivi 1
konstruiSu se od materijala koji se mogu veoma lako na¢i. Njihovo pravljenje 1 izvodenje
doprinosi produbljivanju teorijskog znanja, povecanju stepena aktivnosti ucenika i njihovoj
samostalnosti u radu, sposobnosti planiranja, kao 1 sticanju tehnicke kulture Sto je u
danasnjem Zzivotnom okruZenju veoma vazno.

Kroz ovaj pristup nauci kroz eksperimente ucenici uce kako da formuliSu hipoteze 1 donesu
zakljucke. Kao rezultat ucenici razvijaju osecaj za timski rad, grupne diskusjie i dijalog koji
se bazira na argumentima i ¢injenicama.

U zakljucku su date opSte napomene i zapazanja vezana za metodicki pristup obradi teme.
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2. NAELEKTRISANJE

Naelektrisanje je svostvo elementarnih Cestica. Naelektrisanja se mogu spoznati preko
njihovih spoljnih manifestacija, a to su elektricne i magnetne sile. Za celovitu spoznaju
prisutnosti delovanja naelektrisanja pored polozaja u strukturi materije potrebno je poznavati i
osobenost prostora oko njih, prostora u kome se izraZzavaju njihove manifestacije.
Naelektrisanja mogu u prostoru mirovati ili biti u pokretu. Naelektrisanje u mirovanju naziva
se staticko naelektrisanje. U prostoru oko statickih naelektrisanja zbivaju se elektri¢ne pojave,
pa se to stanje prostora naziva elektricnim poljem. Delovanje naelektrisanja u prostoru tumaci
se elektricnim poljem, koje svako naelektrisanje stvara u svojoj okolini. Naelektrisanja u
kretanju mogu imati razliite smerove, a ona u usmerenom kretanju nazivaju se elektricnom
struyjom. U prostoru oko naelektrisanja u kretanju pored elektricnog javlja se i magnetno
polje, a zajednicki se naziva elektromagnetno polje.

2.1. Istorijat naelektrisanja

Pojavu neobicnog stanja, kao posledicu trljanja ¢ilibara, danas poznatog kao elektri¢no stanje,
zapazio je Tales iz Mileta (oko 625-548. pne.) 600 godina pre nove ere. On je tvrdio da mora
postojati jedan opsti princip, koji povezuje sve pojave i koji moze da ih racionalno objasni.
Iza svih prividnih raznovrsnosti 1 promena stvari, postoji prvobitni elemenat iz koga su sve
stvari nastale 1 Cije istraZivanje mora biti krajnji cilj prirodnih nauka. Tales je pravilno
zamislio 1 izrazio ideju, koja je stvarno rukovodila razvojem fizike kroz vekove.

Magnetne pojave prvi je, po predanju, zapazio pastir sa ostrva Krit. Tales iz Mileta je pokuSao
da svojstva magnetne rude (magnetit) rastumaci delovanjem misti¢nih sila. Zrno istine nasao
je Demokrit (Anpoxpirog, oko 470-oko 360. pne.). On je mislio da su atomi magnetne rude
istovetni sa atomima gvozda, pa ih zato privlace. Niza¢e se mnogi vekovi dok se ne priblize
stavovi o pojavama elektriciteta i magnetizma.

Grei su nam zaveStali atomski svet. Svet starih Grka sastojao se od beskrajno mnogo
raznovrsnih atoma. Ta slika sveta je bila sloZenija nego S$to je stvarno potrebno za
razumevanje Prirode. Uvodenjem pojma o molekulima, izgradenim od razli¢itih kombinacija i
grupisanja atoma, broj potrebnih elemenata mogao se svesti na svega, u to doba, nekih
sedamdesetak. 1z ovoga je za kratko vreme nastala moderna hemija.

Prva polovina XIX veka obeleZena je izvanrednom plodnoSc¢u i otkrivanju prirode i razvoju
fizike. Dvadeseti vek je pokuSao da ucini jo§ veéi 1 znaCajniji korak, stavljaju¢i povrh
molekularnog 1 atomskog sveta devetnaestog veka treci, elektronski svet. Tokom celog tog,
poslednjeg veka tezilo se svodenju osnovnih, elementarnih Cestica na razuman broj. Odnosno,
tezilo se saznanju o kona¢noj strukturi materije.

Posmatrajuéi razvoj nauke o elektricitetu, potvrduje se teza da se nauka, sli¢no kao i biljka,
razvija uglavnom putem procesa beskrajno malih prirastaja. Svako istraZivanje po pravilu je u
znacajnijoj meri samo modifikacija prethodnog, svaka nova teorija izgradena je kao i neka
velika gradevina, dodavanjem mnogih razli¢itth elemenata od strane znafajnog broja
graditelja.

Zanimljiv je paralelizam izmedu istorije atomske koncepcije materije i atomske teorije
elektriciteta. U oba slucaja ideje o tome vode svoje poreklo od samog pocetka. One su ostale
neplodne u nizu vekova, odnosno sve dok ih razvitak ta¢nih kvantitativnih merenja nije
oplodio. Trebalo je da prode dvadeset vekova pa da se ovo dogodi u pogledu teorije o
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strukturi materije, a svega dva do tri veka da se to dogodi i u pogledu elektriciteta. Cim se to
desilo, u oba slucaja, za koje se mislilo da su jasno podeljenja, poceli su da se krec¢u zajedno i
da se proucavaju kao razli€iti oblici iste pojave. Zar to nije sadrzano u Talesovom verovanju o
sustinskom jedinstvu prirode?

Zamisao o svetu sazdanom od atoma, koji su u neprekidnom pokretu, bila je jasno razvijena u
umovima grckih filozofa. Te ideje su svoje korene imale u spekulativnoj filozofiji. Savremeni
fiziari imaju sli¢ne ideje, ali njihova saznanja se zasnivaju na neposrednim, kvantitativnim
posmatranjima 1 merenju. Znaci, Demokritova nacela s izvesnim izmenama mogla bi gotovo
da vaze i danas. Veliki napredak koji je ucinjen u danasnje doba nije toliko u samim
koncepcijama, koliko u vrsti osnova na kojem ove koncepcije pocivaju.

Prvi ¢ovek koji se bavio razmisljanjem o prirodi elektriciteta zamislio je da on ima atomsku
strukturu. Ali, 1 pored toga, tek u novije vreme razvila se savremena elektronska teorija. Prva
teorija o elektricitetu predloZena je od Bendzamina Frenklina (Benjamin Franklin, 1706-1790)
1750. godine. Od otkrica Grka da protrljan ¢ilibar privlaci lake predmete, nije bilo novih
saznanja sve do 1600. godine kada je Gilbert (William Gilbert, 1544-1603), hirurg kraljice
Jelisavete, otkrio da se staklena Sipka 1 jo§ dvadesetak drugih tela, protrljanih svilom,
ponasaju kao ¢ilibar. On je tu pojavu opisao govore¢i da je staklena Sipka postala
naelektrisana (elektron - nAextpov - gréka rec za ¢ilibar). Oko 1747. godine Frenklin je ove
dve vrste naelektrisanja nazvao pozitivnim i negativnim da bi ih razlikovao. Znacenje tih
naziva u stvari je potvrdio tek Faradej (Michael Faraday, 1791-1867) svojim ogledima 1837.
godine. Inace, Faradejevi ogledi o prolazu elektriciteta kroz rastvor predstavljaju i prve
eksperimentalne dokaze atomske strukture elektriciteta. Prolaz elektriciteta kroz materiju
(provodnik) objasnjen je postojanjem etra koji okruZuje tu materiju i1 predstavlja prenosioca
elektri¢nih pojava. Ovu teoriju je matematicki obradio DZems Klerk Maksvel (James Clerk
Maxwell, 1831- 1879) uvodenjem elektricnog i magnetnog polja.

Kada je 1887. godine Hajnrik Herc (Heinrich Rudolf Hertz, 1857-1894), dokazao da se
elektri¢ne pojave prenose u obliku elektri¢nih talasa koji se prostiru brzinom svetlosti - tacno
onako kako je Faradej-Maksvelova teorija predvidela - bio je trijumf glediSta o postojanju
etra, znaci napustena je atomska teorija elektriciteta.

Veber (Wilhelm Eduard Weber, 1804-1891) je 1871. godine postavio teoriju
elektromagnetizma imajuci u vidu dva tipa elektri¢nih sastojaka atoma. Sli¢na razmisljanja je
pola veka ranije imao 1 Amper sa svojim molekularnim elektromagnetima. Gotovo istovetno
je razmis$ljao 1 Lorenc (Hendrik Antoon Lorentz, 1853-1928), dok je Stoni 1874. godine jasno
izlozio atomsku teoriju elektriciteta, ¢ak je 1 prorac¢unao vrednost elementarnog naelektrisanja.
O takvim idejama je govorio i Helmholc (Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz, 1821-
1894) (1881. godine). Sve ovo pokazuje da atomska teorija elektriciteta, slicno kao 1 atomska
teorija o materiji, nije nova kao sama ideja, ve¢ se o njoj dugo raspravljalo i razmisljalo. Re¢
"elektron" predlozio je 1891. godine Stoni za naziv prirodne jedinice elektriciteta.

Moc¢an impuls daljem razvoju nauke i proSirenju znanja o elektricitetu i magnetizmu doSao je
iz duhovne atmosfere renesanse. Slom srednjovekovne skolastike upravljao je i promenama
ljudskog pogleda o Prirodi. Preovladala je slika sveta kao materije u kretanju. Trebalo je
utvrditi zakone i sile tog kretanja.

U XVII veku se objavljuju knjige o elektricitetu i magnetizmu. Obavljaju se znacajni
eksperimenti kao na primer Gerikea (Otto von Guerike, 1602-1686) i Greja (Stephen Grey,
1670-1736).

U XVII veku zapocela je ubzana izgradnja aparata za proizvodnju i cuvanje elektriciteta. Ono
Sto su bile masSine za razvitak mehanike - to su postali aparati i eksperimentalni uredaji za
nauku o elektricitetu. Frenklin je ustanovio da prilikom svakog naelektrisavanja, nastaje
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jednaka koli¢ina pozitivnog i negativnog elektriciteta. Medutim, Frenklin je smatrao da u
stvari postoji samo jedan elektricitet. Ako ga ima viSe u nekom telu ono je elektricki
pozitivno, a ako ga ima manje, ono je negativno. Bilo je i drugih miSljenja, kao na primer da
postoje dva fluida koji predstavljaju dve vrste elektriciteta. Frenklinove ideje su preovladale
mozda 1 zbog njegovog velikog autoriteta, jer je on bio najslavniji istraziva¢ pojave
elektriciteta u XVIII veku. Najpoznatija su njegova ispitivanja atmosferskog elektriciteta 1 u
okviru toga dokaz o elektricnoj prirodi munje (1750).

Krajem XVIII veka stupa na nau¢nu scenu Kulon (Charles Augustin de Coulomb, 1736—
1806) sa svojim zakonima o privlac¢enju elektricnih i magnetnih veliCina. Te sile su slicne
gravitacionim i obrnuto proporcionalne kvadratu rastojanja. Kulonov zakon je omogucio da se
elektricne 1 magnetne pojave strogo matematicki tretiraju, kao 1 pojave u nebeskoj mehanici.
Cinjenica je da prou¢avanje elektri¢nih i magnetnih pojava predstavlja mnogo sloZeniji proces
od daleko jednostavnijih mehanic¢kih problema i procesa. Time se moZe objasniti sporiji
razvoj znanja iz elektriciteta 1 magnetizma. Poslednjih decenija XVIII veka pocinju
izuCavanja kvantitativne prirode - merenjem veli¢ine magnetnih polova 1 koliine
naelektrisanja. Treba pomenuti nosioce tih aktivnosti, pre svih Kulona i Kevendisa (Henry
Cavendish, 1731-1810).

Medutim, ceo razmatrani period, bezmalo dva veka, karakteriSe se elektrostatickim pojavama,
znaci nema trajnih izvora elektriciteta.

Nagli napredak nauke o elektricitetu otpoCeo je kada je profesor anatomije Galvani (Luigi
Galvani, 1737-1789) otkrio nove izvore elektriciteta. [zu€avajuéi fiziologiju Zabljih bataka,
otkrio je, po njegovom misljenju, zivotinjski elektricitet. Do tada je trenje bilo jedini i slabo
izdasni nacin proizvodnje elektriciteta. Nakon saznanja za Galvanijeva otkria, Volta
(Alessandro Volta, 1745-1827) ih je otpoCeo sistematski izucavati. Poznat je njegov
eksperiment sa zaronjenim cinkovim 1 bakarnim plo€ama u rastvor sumporne kiseline.
Spajanjem krajeva plo¢a provodnikom, u njemu je potekla struja. Tako je na nov nacin,
trajnim izvorom struje, omoguceno kvalitetno novo izucavanje elektriciteta. Na krajevima
ploca postoji elektriéni napon koji "tera" struju. Taj napon se povecava kada se spoje nekoliko
¢elija na rad 1 tako nastaje "baterija". To otkri¢e pada u sam kraj XVIII veka, odnosno u 1799.
godinu.

Most izmedu magnetizma 1 elektriciteta 1819. godine uspostavlja Ersted (Hans Christian
Oersted, 1777-1851), utvrdujuc¢i da elektricna struja vr$i odredena dejstva na magnet. Pri
mirovanju naelektrisanja opaZaju se samo elektri¢ne sile. Kada se elektricitet krece, pojavljuju
se iste sile kao 1 kod magneta. Amper (Andre-Marie Ampere, 1775-1836) zakljucuje da ne
postoji magnetna supstanca, ve¢ da magnetne slike izlaze iz elektri¢nih struja koje kruze u
molekulima (elementarni magneti). Time je, svakako, Amper prethodio modernoj atomskoj
teoriji. Slede Amperov zakon o magnetnom polju elektricne struje (1820), otkri¢e zakona o
otporu protoku elektri¢ne struje, i Omov (Georg Simon Ohm, 1787-1854) zakon (1827).
Svakako najznacajnije eksperimentalno otkrice je Faradejev zakon o elektromagnetnoj
indukeiji (1831.) koji je uobli¢io u elektromagnetnu teoriju DZems Klark Maksvel (1865). U
razdoblju od Faradejevih eksperimenata i Maksvelove teorije ostvareno je viSe znaajnih
otkrica na polju nauke o elektricitetu i magnetizmu. Ulazi se u period veoma preciznih
merenja osnovnih elektri¢nih veli€ina, kao 1 odredivanje odnosa izmedu elektromagnetnih 1
elektrostati¢kih pojava.

Dalji razvoj nauke o elektricitetu moze se uslovno podeliti u dve oblasti. Jedna pocinje
matematickim uopStavanjem Maksvelove elektromagnetne teorije, uopsStavanjem zakona o
odrzanju mase i energije, zakonima termodinamike, Maksvelove elektrodinamike, dokazima
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za Maksvelovu teoriju o prirodi svetlosti kao elektromagnetnim pojavama, Hercovim
radovima itd. Tu spada i odredivanje sistema elektri¢nih jedinica na Prvom medunarodnom
elektrotehnickom Kongresu 1881. godine. Doba atoma pocinje 1896. godine Tomsonovim
(Joseph John Tompson, 1856-1940) otkricem elektrona 1 radovima Radeforda (Ernest
Rutherford, 1871-1937) i plejade velikana savremene fizike.

Druga oblast se razvija u smeru prakticne primene elektriciteta i uslovno predstavlja razvoj
elektrotehnike kakvom je mi shvatamo danas. Pocinje od Simensovog (Werner von Siemens,
1816-1892) otkri¢a dinamo-masine (1866). Time otpocinje period elektrotehnike sa osnovom
u jednosmernoj struji. Jedan od najplodnijih pronalaza¢a - Edison (Thomas Alva Edison,
1847-1931) sve svoje napore i stvaralaCke aktivnosti usmerava ka Sto vec€oj naizmeni¢noj
primeni jednosmerne struje. U industriji se lagano supstituiSe parna masina sa brojnim
kaiSnicima 1 isprepletenim kaiSnim prenosnicima snage sa elektromotorima jednosmerne
struje. Njena primena je 1 u domenu osvetljenja. Nedostaci koriS¢enja jednosmerne struje su
stalno prisutni. Nema moguénosti njenog prenosa na vece udaljenosti, a to je zahtevalo
izgradnju izvora - centrala u blizini vecih potroSaca. Edison i njegova kompanija grade brojne
centrale, na stotine kako bi zadovoljili sve vece potrebe potrosaca.

Mnogi su osecali da je ovakvo stanje neodrzivo i da nema ozbiljnu perspektivu. Mogu se
navesti brojni istraZivaci koji su pokusali da nadu reSenje koriS¢enjem naizmenicne struje, ali
rezultata nije bilo. Tek je pojavom Nikole Tesle (1856-1943) njegovim brojnim patentima
omoguceno da u praksu ude naizmeni¢na struja sa Sirokim perspektivama za njeno dalje
koriSéenje i njenu ekspanziju u svim domenima ljudske aktivnosti.

2.2. Struktura materije

Poznato je da se materija sastoji od supstancije i polja. Ciste supstancije mogu biti
jednostavne 1 slozene. Jednostavne se nazivaju hemijskim elementima, jer nikakvim
hemijskim postupkom se ne mogu razloziti na jednostavnije. SloZene materije nastaju
spajanjem elemenata, imaju potpuno nova svojstva i1 nazivaju se jedinjenja. SmeSe su
sastavljene od razli¢itth elemenata 1 jedinjenja. Najsitnije Cestice elementa, koje joS
predstavljaju element su afomi. Danas je poznato 105 elemenata, a time 1 105 razlicitih vrsta
atoma. Svi atomi izgradeni su od elementarnih Cestica, a njihovu gradu utvrdili su fizicari E.
Raderford 1 N. Bor. Svaki atom sastavljen je od jezgra 1 omotaca (slika 2-1). U srediStu atoma
na vrlo malom prostoru zgusnuti su protoni i neutroni, koji ¢ine njegovo jezgro. Omotac
jezgra Cine elektroni koji se krecu velikim brzinama oko njega. Najverovatnije je da se
elektroni u atomu vodonika kre¢u na rastojanju u osnosu na jezgro ~2:10"m, au slucaju
atoma cezijuma, na rastojanju ~5,3-10"'% m.

Elektroni su elementarne Ccestice, koje poseduju negativno naelektrisanje. Protoni su
elementarne Cestice koje poseduju naelektrisanje jednako po veliCini naelektrisanju elektrona,
ali suprotnog predznaka. Masa protona priblizno je jednaka jedinici atomske mase. Masa
elektrona je oko 1836 puta manja od jedinice atomske mase, odnosno mase koju ima proton.
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Hitrogens Elgctron

Slika 2-1. Sastav atoma

Koli¢ina naelektrisanja koju poseduje elektron i1 proton oznaCava se kao elementarno
naelektrisanje, jer nema manjeg u prirodi. Neutroni nemaju naelektrisanje, a masa im je
priblizno jednaka masi protona, odnosno jedinici atomske mase. U normalnim uslovima broj
elektrona u omotacu jednak je broju protona u jezgru, Sto znaci da svaki atom sadrzi jednaku
koli¢inu pozitivnog 1 negativnog naelektrisanja i posmatrano spolja elektricki je neutralan.
Dimenzije elektrona i protona nije moguce pouzdano odrediti, jer te Cestice nemaju oStre
granice. Nije ith moguce ni videti, ve¢ je moguce u odredenim uslovima videti 1 snimiti trag
koji one ostavljaju pri prolazu kroz odredenu materiju. Iz tih tragova moguce je odrediti
njihovu brzinu, energiju, masu i naelektrisanje. Izmedu protona i neutrona u jezgru deluju vrlo
jake sile koje ih drZe na okupu. To su nuklearne sile. Izmedu protona i elektrona, medutim,
vladaju elektri¢ne sile koje zajedno s nuklearnim drze atom jednom celinom. Kretanje
elektrona u atomu ima sloZen karakter, jer oni pored kretanja u omotacu istovremeno rotiraju i
oko vlastite ose. Ta rotacija naziva se elektronski spin. Uz to se menja 1 polozaj omotaca u
odnosu na jezgro. Atomi razli¢itih elemenata medusobno se razlikuju po broju protona u
jezgru, odnosno broju elektrona u omotacu. Tako atom vodonika kao najjednostavniji ima
jedan proton u jezgru i jedan elektron u omotacu. Atom helijuma ima dva protona i dva
elektrona, litijuma tri protona i tri elektrona itd.

Atomi istog elementa mogu se medusobno razlikovati samo po broju neutrona koje sadrzi
jezgro. Oni pritom imaju isti atomski broj jer poseduju isti broj protona, ali se razlikuju u
masi zbog razli¢itog broja neutrona. Takvi atomi se nazivaju izotopi. NajsloZeniji atom je
izotop urana U koji ima 146 neutrona, 92 protona i 92 elektrona. Neki jednostavniji primeri
modela atoma prikazani su na slici 2-2.

Jedino je jezgro atoma obi¢nog vodonika bez neutrona, dok jezgra svih ostalih atoma pored
protona sadrze i neutrone. Svi elektroni u omotacu nemaju jednaku energiju. S obzirom na
sadrzaj energije pojedinih elektrona u atomu, elektroni se mogu u omotacu raspodeliti u 7
ljusaka ili omotaca.
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Slika 2-2 Model jednostavnog atoma helijuma

Te se ljuske prema svojem redosledu oznacavaju slovima K, L, M, N, O, P i Q, pri ¢emu se
ljuska najbliza jezgru oznaCava s K, a najudaljenija s Q. Elektroni u ljuskama blizim jezgru
imaju energiju manju od onih u udaljenijim ljuskama. Spoljasnja ljuska sadrzi najviSe do &
elektrona, a unutra$nje do 2 n’, gde je n broj ljuske radunajuéi od jezgra.

2.3. Elementarno naelektrisanje

U prirodi, dakle, postoje dve vrste elementarnih naelektrisanja, jednima je dogovorno
pridodan naziv "pozitivni" (kod protona), a drugim "negativni" (kod elektrona). Iako je masa
protona veca od mase elektrona, njihovo naelektrisanje je po apsolutnom iznosu jednako i
1Znosi:

le=1,6-10" [C] ili [As] 2.1)

Velic¢inu elementarnog naelektrisanja utvrdio je 1917. fizicar R.A.Miliken (Robert Andrews
Millikan, 1868 - 1953), a izrazava se u kulonima [C] ili amper-sekundama [As].

Proton je ¢vrsto vezan u jezgru i pojavljuje se slobodan samo u reakcijama medu jezgrima,
nuklearnim reakcijama. U tim reakcijama dolazi do fizi¢ke transformacije jezgra, a traju vrlo
kratko. Elektron u normalnim uslovima postoji i slobodan, jer se u procesu jonizacije atoma
moze osloboditi veze s jezgrom. Njegovo sudelovanje u elektricnim pojavama je stoga
aktivnije. Elektroni u atomu mogu posedovati samo odredenu kona¢nu koli¢inu energije 1
mogu se kretati putanjama odredenim njihovom energijom. Oni nastoje da zaposednu putanje
koje odgovaraju najniZzem energetskom nivou i1 popunjavaju ljuske blize atomskom jezgru.
Takav atom se nalazi u osnovnom stanju.

Dovodenjem energije atomu spolja u obliku npr. toplote ili svetlosti, postize se njegovo
pobudeno stanje, pri ¢emu elektroni mogu primiti toliko energije da mogu promeniti ljusku 1
preci u ljuske dalje od atomskog jezgra. Mogu se i osloboditi veze s jezgrom i biti izbaceni
izvan atoma, ili obrnuto, mogu spolja biti ubaceni u putanje oko jezgra. Takav postupak, koji
dovodi do promene broja elektrona, naziva se jonizacija.

Ako iz atoma izleti jedan elektron, narusava se elektricna ravnoteza atoma, jer ukupno
pozitivno naelektrisanje protona postane veée od ukupnog negativnog naelektrisanja
preostalih elektrona. Atom spolja viSe nije neutralan, a zbog prevladavanja pozitivnih
naelektrisanja postaje pozitivan jon. Ako, medutim, atom primi jedan elektron i time ukupno
negativno naelektrisanje elektrona postane vece od ukupnog pozitivnog naelektrisanja
protona, on postaje negativni jon (slika 2-3).
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Pozitivni jon Negativni jon
Slika 2-3 Jonizacija atoma

Svaka hemijska veza medu atomima zasniva se na razmeni elektrona medu njima. U tako
nastalom skupu atoma elektroni mogu istovremeno i u jednakoj meri pripadati svim atomima.
Kako 1 skup atoma mozZe biti izvrgnut procesu jonizacije, jonima se smatraju naelektrisani
atomi ili njthovi skupovi.

Dok negativno naelektrisanje u normalnim uslovima moze biti prisutno ili kao naelektrisanje
elektrona ili kao naelektrisanje negativnih jona, pozitivno naelektrisanje prisutno je samo kao
naelektrisanje pozitivnih jona.

2.4. Elektri¢na svojstva materije

Pokretljivost elektrona, oslobodenih jonizacijom, medu atomima ili molekulima pojedinih
materijala odreduje osnovno elektricno svojstvo materije, elektricnu provodljivost. Materijali
koji se odlikuju velikom elektricnom provodljivos¢u nazivaju se provodnicima. U njih se
ubrajaju metali i njihove legure. To su materijali s kristalnom strukturom, kod kojih se atomi
medusobno povezuju metalnom vezom. Pri tom vezivanju javlja se veliki broj slobodnih
elektrona koji se lako stavljaju u kretanje i pritom nailaze na srazmerno mali otpor u kristalnoj
reSetki. To su ¢vrsti provodnici. U provodnike se uvrStavaju i elektroliti 1 provodni gasovi.
Elektroliti su soli odnosno krute materije kristalne strukture s jonskom vezom medu atomima,
te kiseline 1 baze otopljene u vodi. Pri tom otapanju javlja se odredeni broj suprotno
naelektrisanih jona. Sli¢no stanje se javlja 1 kod nekih gasova. Elektrolite i provodne gasove
za razliku od metala odlikuje istovremena pokretljivost 1 jona 1 elektrona. Pri kretanju jona
javlja se 1 kretanje materije, ¢ega pri kretanju elektrona nema. Oni se stoga za razliku od
¢vrstih nazivaju jonskim provodnicima.

Pored provodnika postoje 1 materijali koji se odlikuju vrlo malom ili gotovo
nikakvom elektricnom provodljivos¢u. Ti materijali se nazivaju izolatorima ili dielektricima.
U njih seubrajaju c¢vrsti materijali s kristalnom strukturom, kod kojih se atomi
medusobno povezuju kovalentnom vezom. U toj vezi elektroni su C¢vrsto vezani uz
jezgra fiksirana u kristalnoj reSetki. Pored C¢vrstith materijala s kristalnom strukturom
u izolatore se ubrajaju 1 neki materijali nekristalne strukture kao npr. guma, papir, staklo,
mineralna ulja, te uz njih ¢ista voda, neprovodni gasovi i vakuum.

Medu materijalima s kristalnom strukturom nalaze se 1 neki materijali kod kojih veza
medu atomima moZe biti bliska i kovalentnoj i1 jonskoj vezi. Ti materijali se odlikuju
znatno manjom provodljivoséu nego Sto je imaju provodnici, ali veCom od one kod izolatora,
pa se nazivaju poluprovodnicima. Provodljivost im jako zavisi od spoljnih fizi¢kih i hemijskih
uticaja. Tu se ubrajaju npr. olovni sulfid i neki spojevi silicijuma, germanijuma i selena. Kod
¢vrstih provodnika koji elektri¢nu struju prenose slobodnim elektronima javlja se njihovo
haoti¢no kretanje izmedu atoma, koje podseca na kretanje molekula gasa. Slobodni elektroni
se pritom rasporede tako da je provodnik spolja posmatrano elektri¢ki neutralan. Usmereno
kretanje slobodnih elektrona javlja se u provodniku tek pod spoljnim uticajem, kojim se
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elektronu daje dodatna energija. Srednja brzina haoti¢nog kretanja elektrona u provodniku
reda je veli¢ine 10° m/s, a brzina njihovog usmerenog kretanja 10~ m/s. Pri prolazu struje
kroz pojedine materijale opazaju se slede¢i efekti: toplotni, magnetni, hemijski, svetlosni i
fizioloski. Oni se mogu vrlo uspesno koristiti i njima se bavi tehnicki deo elektrotehnike.
Toplotni efekti se koriste u elektrotermiji, magnetni kod elektri¢cnih maSina, hemijski u
elektrolizi, a fizioloski u utvrdivanju korisnog 1 Stetnog delovanja elektricne struje na
Zive organizme.

2.5. Kulonov zakon

Kulonov zakon definiSe intenzitet, pravac i smer elektrostaticke sile kojom nepokretno
naelektrisanje malih dimenzija (u idealnom slucaju tackasto naelektrisanje) deluje na drugo.
Ta sila se Cesto naziva 1 ,,Kulonova sila®. Nazvana je po Sarlu-Avgustinu de Kulonu koji je
koristio torzionu vagu kako bi je izmerio.

Kulonov zakon se moze definisati kao:

Intenzitet elektrostaticke sile izmedu dva tackasta naelektrisanja je direktno proporcionalan
proizvodu koli¢ina njihovih naelektrisanja, a obrnuto proporcionalan kvadratu rastojanja

izmedu ta dva naelektrisanja. Konstanta proporcionalnosti, k = , a pravac dejstva

4I:EC|
elektricne sile je pravac najkraceg rastojanja medu njima.

Ako se posmatra samo intenzitet sile (a ne 1 njen pravac i smer), jednostavnije je onda koristiti
pojednostavljeni, skalarni oblik zakona:

(2.2)

gde je:
|F| - intenzitet sile,
q; - nalektrisanje jednog tela,
g, - naelektrisanje drugog tela,
r  rastojanje izmedu naelektrisanja,

k= ¥ 8.988x10° Nm’C™ (takode mF™) - elektrostati¢ka konstanta, i

dnzg

£0 & 8.854x107"2 C*N'm™? (takode Fm™) - dielektri¢na konstanta (permitivnost)

vakuuma.

Ova formula pokazuje da je intenzitet sile direktno proporcionalan koli¢ini naelektrisanja
svakog objekta i obrnuto proporcionalan kvadratu rastojanja izmedu naelektrisanja.
Nelektrisanja sa istim polaritetom se odbijaju, a naelektrsanja sa suprotnim polaritetima se
privlace duz linije koja ih spaja.
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3. ELEKTRICNO POLJE NAELEKTRISANJA

Proucavanje elektriciteta istorijski se odvijalo proucavanjem sila koje se uocavaju izmedu
naelektrisanih  tela. Najpoznatiji nacin naelektrisavanja (odvodenja ili dovodenja
naelektrisanja nekom telu) bio je trenjem. Analiza uocenih sila dovela je do zakljucka da u
elektricnim pojavama postoje dve elektricne veli¢ine: naelektrisanje i polje. Naelektrisanje se
javlja kao svojstvo Cestica, a elektricno polje sejavlja kao polje sila oko naelektrisanih
Cestica, tj. oko naelektrisanja. Kulon je jo§ 1785. godine uocio i formulisao osnovni zakon o
sili izmedu naelektrisanih tela. Izraz za Kulonovu silu se po obliku podudara sa izrazom za
Njutnovu gravitacionu silu, samo $to u njoj umesto masa figuriSu naelektrisanja, a s obzirom
da naelektrisanja mogu biti 1 pozitivna 1 negativna, sledi da se naelektrisana tela mogu 1i
odbijati, a ne samo privlaciti. Zakon se moZe eksperimentalno potvrditi samo za silu izmedu
vrlo malih naelektrisanih tela, koja se mogu smatrati matematickim taCkama (tzv.
tackasto naelektrisanje ili probno naelektrisanje; eksperimentalno: naelektrisana kuglica). Isto
tako prilike postaju jednostavne za proucavanje 1 merenje kad se takasto naelektrisanje nade
u okolini velikog, na primer metalnog, naelektrisanog tela (slika 3-1). Neka se pretpostavi
da su i telo 1 kuglica naelektrisani pozitivnim naelektrisanjem. Eksperimentom se opaza da je
sila na naelektrisanu kuglicu utoliko veca §to je veci iznos naelektrisanja kojim je
naelektrisana i to u bilo kojoj tacki prostora.

Slika 3-1 Elektricna sila u okolini naelektrisanog tela

Umesto promene koli¢ine naelektrisanja kuglice, moguée je menjati njen polozZaj
oko metalnog tela (P1, P2, P3, ...). U svakoj tacki prostora sila koja deluje na kuglicu ¢e
imati uopsteno razli¢itu veli¢inu, pravac 1 smer. Sila zavisi dakle 1 od fizicke veli€ine
prouzrokovane prisustvom naelektrisanog tela. Ta veliina se zove elektricno polje
naelektrisanog tela, E. Sila koja deluje na tackasto naelektrisanje moze se, prema tome,
izraziti proizvodom dve nezavisne veliCine:

F=q- E [N] 6

gde su:
g - naelektrisanje [C],
E - jacina elektricnog polja [V/m].

Elektricno polje je dakle, polje sila oko naelektrisanih cestica. Kad se u okolini nekog

naelektrisanja nalazi viSe drugih naelektrisanja, tada se ukupna sila na to naelektrisanje moze
dobiti kao vektorski zbir sila svakog od okolnih naelektrisanja. Elektricno polje je
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rezultat delovanja svih naelektrisanja koja se nalaze u nekom prostoru (unoSenjem
dodatnog naelektrisanja u taj prostor menja se i polje).

Jacina elektricnog polja E, u nekoj tacki, jednaka je odnosu sile F koja deluje na
naelektrisanje (postavljeno u tu tacku) i koli¢ine naelektrisanja g, a smer polja jednak je
smeru koji bi imala elektricna sila koja deluje na pozitivno naelektrisanje postavljeno u tu
tacku. Jacina polja u odredenoj tacki prostora moze se odrediti, poznavajuci silu F koja deluje
na naelektrisanje ¢ (dovedeno u tu tacku) pomocu izraza:

F
E==
q

(3.2)

Jedinica za jacinu elektri¢nog polja je volt po metru (V/m).

Linije sile elektricnog polja su linije po kojima bi se, pod dejstvom elektricne sile u polju,
kretalo pozitivno naelektrisanje. Linije sile izviru iz pozitivnih naelektrisanja 1 usmerene su
prema negativnim naelektrisanjima u koje uviru. Gustina linija sila srazmerna je jacini
elektricnog polja. Obicno se pod pojmom "elektricno polje" misli na "jacinu elektricnog
polja", to jest na intenzitet vektora elektricnog polja. Budu¢i da se sila u svakoj tacki menja
(po smeru i/ili intenzitetu), zna¢i da se 1 polje menja. Odredi li se polje u svakoj tacki
prostora, moze se iz izraza (3.1) izraCunati sila koja deluje na bilo koje naelektrisanje koje
se dovede u bilo koju tacku tog prostora. Odavde se vidi prakti¢na korist elektri¢nih polja,
koja se zbog toga i graficki predstavljaju. Elektricno polje nije rezultat samo naelektrisanog
tela, nego 1 svakog naelektrisanja unetog u polje. Budu¢i da predstavlja polje sila, dakle
vektorsko polje, moze se predstaviti linijama polja ili linija sile. Smer elektri¢nog polja jednak
je smeru delovanja elektri¢ne sile na pozitivno naelektrisanje (slika 3-2), pa je u okolini
pozitivnog naelektrisanja smer polja suprotan od onog u okolini negativnog naelektrisanja. To
se vidi po vektoru sile koja deluje na probno naelektrisanje uneto u neku tacku polja.

a) pozitivnog b) negativnog
Slika 3-2 Elektricno polje naelektrisanja

Elektricno polje dva naelektrisanja prikazano je na slici 3-3. Tu je polje u svakoj tacki
vektorski zbir polja sa slike 3-2. Tangenta u svakoj tacki linije sila pokazuje pravac delovanja
sile. I ovde se ta sila uocava kao vektor sile probnog naelektrisanja. Dugo vremena su polja
bila shvatana kao matematicke konstrukcije kojima su se pregledno mogle prikazati sile u
okolini naelektrisanja. Realnim su smatrane samo sile i naelektrisanje. Zahvaljuju¢i Maksvelu
i Faradeju, polja dobijaju realna obelezja, niSta manje stvarna nego Sto su vidljivi mehanicki
predmeti koji nas okruZzuju. Dokaze o postojanju takvih polja izneli su
proucavanjem elektromagnetnih talasa.
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a) suprotnog polariteta b) istog polariteta
Slika 3-3 Elektricno polje dva naelektrisanja

Tu naelektrisanja nemaju viSe svoja primarna znacenja, ve¢ polje. Naelektrisanja
postaju samo mesta u prostoru u kojima izviru ili poniru elektri¢ne linije sile. Za pozitivno
naelektrisanje kaze se da je izvor, a za negativno da je ponor elektricnog polja (slika 3-3).
Polje oko elektroda, provodnih tela izolovanih od okoline, po€inje 1 zavrSavana
naelektrisanjima smeStenim na povrSini. Budu¢i da se naelektrisanja kojim je
elektroda naelektrisana (zbog istog polariteta) medusobno odbijaju, svo naelektrisanje se
rasporedi po povrS$ini, pa u unutrasnjosti elektrode nema elektricnog polja.
Svojstvo elektricnih polja da zavrSavaju na povrSinama provodnika koristi se kod zaStite
tela od delovanja elektri€nih polja zaStitama od metalnih limova ili metalnih mreza. To je
nacelo tzv. Faradejevog kaveza.

3.1. Polarizacija i influenca

Kao neposredni rezultat delovanja sile u elektricnom polju uocavaju se dve vazne pojave:
polarizacija dielektrika 1 influenca u provodnim telima.

Staticka elektricna polja pri miruju¢im naelektrisanjima moguca su samo u elektricno
neprovodnim materijalima, to jest izolatorima. Izolatori se stoga nazivaju i dielektrici (grcki:
dia - kroz), jer kroz njih deluju elektri¢ne sile.

U njima normalno nema slobodnih naelektrisanja. Ako se takvi materijali unesu u elektri¢no
polje, u njima moZe do¢i samo do odredenog razmeStanja naelektrisanja u atomima i
molekulima: pozitivna naelektrisanja se malo pomaknu u smeru polja, negativna u suprotnom,
stvarajuci tako dipole. Ta je pojava nazvana polarizacija dielektrika.

+ -
=4 [=H [-4 [-4
+ -
¥ [=H [ [+ [+ )
+ =
+ -
+ -
N R R EC R BT

Slika 3-4 Polarizacija dielektrika

S druge strane, delovanje polja na provodnike, koji imaju slobodna naelektrisanja,
manifestovaée se razdvajanjem naelektrisanja suprotnog predznaka. Ta se pojava zove
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influenca (slika 3-5 a). Koli¢ina razdvojenog naelektrisanja jednaka je koli¢ini naelektrisanja
koje je influencu izazvalo.

- R

b |

¥y ¥ ¥ ¥ ¥

|~
-

F * Y ¥ Y ¥ %
.[_,-"'\
_F_-"'

)
*1

L

a) Pod 90’ b) Pod 45°
Slika 3-5 Elektricna influenca

Moze se pokazati da koli¢ina razdvojenog naelektrisanja zavisi 1 od povrSine na koju je polje
delovalo. Ako se metalne plocice postave u homogeno polje (na slici 3-5 b) pod uglom od
45°, zatim razdvoje u polju, pa izvuku van polja, svaka ¢e primiti otprilike 71 %
naelektrisanja u odnosu na eksperiment pod a).

3.2. Elektri¢na indukcija

Sve linije sila koje izviru iz nekog naelektrisanja ¢, ¢ine u prostoru oko naelektrisanja
elektricni fluks @. Radi lakSeg proucavanja pojava u polju pri razlic¢itim dielektricima uvodi
se nova vektorska veli¢ina D . Istog je smera kao 1 jacina polja, a intenzitet joj je jednak
gustini razdvojenog naelektrisanja, koje bi se na provodniku u toj tacki elektricnog polja
izdvojilo, tj. indukovalo. Naziv tog vektora je elektricna indukcija ili vektor dielektricnog
pomeraja .

Elektri¢na indukcija D u nekoj tacki prostora je po intenzitetu srazmerna jacini polja E:
D=¢E (3.3)

Faktor srazmernosti ¢ je dielektricna konstanta i zavisi od materijala u kojoj je elektri¢no
polje uspostavljeno. Dielektri¢na konstanta vakuuma je gy = 8,85 '/ 0" As/Vm.
Dielektri¢nost materijala se iskazuje pomocu dielektriéne konstante vakuuma 1 relativne
dielektri¢ne konstante g,

E=&p& 3.4)

Relativna dielektri¢na konstanta, ¢, je karakteristika odredenog materijala i ona pokazuje
koliko puta je veca elektri¢na indukcija u toj materiji nego Sto bi, uz istu jacina polja, bila u
vakuumu. Relativna dielektri¢na konstanta, ¢,, je bezdimenzionalni broj i za ve¢inu materijala
manji je od /0 (3 za gumu, 6 za porcelan, 2-4 za staklo), u nekim keramickim masama do
100, a najvece vrednosti idu ¢ak i do /0000. Poznavanjem naelektrisanja, geometrije tela i
materijala u prostoru, elektri¢no polje je u svakoj tacki potpuno odredeno.
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3.3. Homogeno elektri¢no polje

Za elektricno polje kaze se da je homogeno ako mu je u svakoj tacki jacina elektricnog polja
istog inteziteta 1 smera. Sila koja deluje na pozitivnho naelektrisanje, +¢g , uneto u
homogeno elektricno polje (slika 3-6) je u smeru polja, a sila koja deluje na negativno
naelektrisanje, -g , suprotna je smeru polja. Budu¢i da i uneto naelektrisanje stvara
vlastito elektricno polje, pretpostavlja se da je to mala koli¢ina naelektrisanja, pa je njegovo
delovanje zanemarljivo.

ey !

(iI) Q
=

+ + + + + + +
1

Slika 3-6 Homogeno elektricno polje

Polje je homogeno, ako su linije sila polja medusobno paralelne. Homogeno polje ima u
svakom delu prostora jednaku elektri¢nu indukciju, D 1 jednaku jacinu elektri¢nog polja, E ,to
jest za svaku tacku polja vazi:

D = konst. 1 E = konst. (3.5
Smer homogenog polja svugde je isti, a linije sile su ravne, paralelne, i na jednakim
rastojanjima.
Elektri¢na indukcija, D, naelektrisane ploce jednaka je povrSinskoj gustini naelektrisanja:
g
P=5

(3.6)
gde je g — naelektrisanje 1 S - povrSina ploce.
U slucaju naelektrisane kugle elektricna indukcija je, zbog simetrije, istog intenziteta u svakoj
tacki povrSine:

q C
D=0 (]
nk; m

(3.7)

gde je Ry poluprecnik kugle.
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4. ELEKTRICNI POTENCIJAL I RAD ELEKTRICNOG POLJA

Odredivanje jacine polja u nekoj tacki kao rezultat delovanja viSe polja pojedinacnih
naelektrisanja, na primer naelektrisanja na elektrodama, zahteva zbog svoje vektorske prirode
sloZeni matematicki aparat i duzi racun. OC¢ita je potreba za jednostavnijom, lako merljivom
skalarnom veli¢inom, koja bi ipak pruzala bitne informacije o prilikama u elektricnom polju.
Tu potrebu zadovoljava elektri¢ni potencijal.

Do pojma elektricnog potencijala moze se do¢i ako se naelektrisanje g pod uticajem vektora
jagine polja, E , slobodno ili delovanjem sile kre¢e po nekoj putanji. Analogne prilike postoje i
u mehanici. Telima na istoj visini pripisuje se jednaka "potencijalna energija". Ako se telo
spusti pod uticajem gravitacione sile, na novoj visini ima niZu energiju za iznos koji je jednak
izvrSenom radu prilikom spustanja. S druge strane, rad se ne vrsi ako se telo kre¢e duz puta
normalo na smer delovanja sile.

Slicno se 1 naelektrisanju u elektricnom polju, (a i samim tackama u kojima se naelektrisanje
nalazi ili ga tamo zamiSljamo), mogu pripisati razliite potencijalne energije. Matematicki je
najjednostavnije da se pocetni nivo potencijalne energije uzima u beskona¢nosti. Tamo je
jacina elektri¢nog polja jednaka 0 1 nema sile koja deluje na naelektrisanje, pa niti promene
energije pri pomeranju. Ako se pozitivno naelektrisanje ¢ dovede iz beskona¢nosti u neku
tacku elektricnog polja, izvrSeni rad jednak je elektrostatickoj potencijalnoj energiji u toj tacki
(Ep). Rad je pritom jednak nuli za elementarne pomake normalne na smer polja.

Ako bi, pak, pozitivno naelektrisanje pod uticajem polja bilo odvedeno u beskonacnost, na
tom putu bi se dobio (a ne utrosio) rad. Odnos izmedu rada i naelektrisanja na kome je rad
izvrSen, odnosno potencijalna energija jedinice pozitivnog naelektrisanja zove se
elektricni potencijal. Potencijal V u nekoj tacki polja je:

E,
TV =—= ['LJ']
g
4.1
1z definicije potencijala sledi:
4
V=1
a potencijalna energija naelektrisanja ¢ u nekoj tacki elektricnog polja bice:
E,=q-V [J]
(4.2)

Ako dve tacke elektricnog polja, ili dva naelektrisana tela, imaju razlicite elektricne
potencijale V| i V; pri ¢emu je V| vece od V,, tada razlika potencijala izmedu te dve tacke
predstavlja elektri¢ni napon i oznacava se sa U:

U:V1 —Vz [V]
(4.3)

Jedinica za elektri¢ni napon je volt.
Napon je jedan od najvaznijih pojmova u elektrotehnici i za razliku od £ lako se meri.
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Ako posmatramo dve tatke u elektricnom polju u kojima naelektrisanje ima razlicite
potencijalne energije, iz definicije napona :

E:“l E::E "j'E[_'
U=V,-V,=———"=—F []]
g q g
4.4)
sledi:
AE,=qU
(4.5)

Posto je promena elektri¢ne potencijalne energije, pri premeStanju naelektrisanja q, jednaka
radu elektri¢nog polja, dobija se:
A=qU
(4.6)

Treba uociti da bi rad izmedu dve tacke u elektriénom polju bio isti bez obzira na oblik
putanje po kojoj bi se naelektrisanje kretalo. Rad, koji izvrSe sile elektrostatiCkog polja pri
pomeranju probnog naelektrisanja duz neke putanje, ne zavisi od oblika putanje, ve¢ samo od
poloZzaja njenih krajnjih tacaka. Drugim refima, to znac¢ida rad zavisi samo od razlike
potencijala, tj. napona.

U posebnom sluc¢aju, kad su izvorna i odrediSna tacka iste, tj. kad je putanja zatvorena kriva
linija, rad ¢e imati vrednost nula: (A = 0). Elektrostaticko polje, kao i1 gravitaciono polje,
pripada grupi tzv. konzervativnih polja. Zajednicka osobina ovih polja je da je rad sile po
zatvorenoj putanji jednak nuli.

Isto tako, ako se kretanje izvodi po linijama istog potencijala (pa je razlika potencijala izmedu
dve taCke jednaka nuli), ne tros$i se (niti dobija) rad. Linije istog potencijala zovu se
ekvipotencijalne linije (slika 4-1).

Slika 4-1 Ekvipotencijalne linije

S obzirom da je prostiranje elektricnog polja trodimenzionalano, govorimo
o ekvipotencijalnim  povrSinama. Budu¢i da za  kretanje  naelektrisanja  po
ekvipotencijalnoj povrsini nije potreban rad, vektori jacine elektricnog polja (elektri¢ne linije
sile) normalni su na ekvipotencijalne povrsine.
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5. ELEKTRICNA KAPACITIVNOST

Priklju¢imo li plocaste elektrode na elektri¢ni izvor (npr. na bateriju ili akumulator), na njima
¢e se pod uticajem napona izvora razdvojiti jednake koli¢ine naelektrisanja suprotnog znaka,
koji ¢e u dielektriku medu plo¢ama stvoriti elektri¢no polje.

Ako, zatim, odvojimo elektrode od izvora, razdvojeno naelektrisanja ¢e ostati i dalje
na plo¢ama vezana medusobno elektricnom silom, a odvojena dielektrikom u kojem stvaraju
elektricno polje. Na taj nacin, u ovom sistemu provodnih elektroda razdvojenih
dielektrikom, moze se skladistiti naelektrisanje. Koli¢ina tog naelektrisanja ¢ pritom
je srazmerna naponu U izmedu elektroda.

Eksperimentalno se moZe ustanoviti linearna zavisnost izmedu koli¢ine naelektrisanja koje
neko telo sadrzi 1 njegovog potencijala, tj. napona:

qg=CU
(5.1)

To znaci da je za odredeni sistem elektroda (i vrstu dielektrika) stalan odnos primnjenog
naelektrisanja ¢ 1 napona izmedu elektroda, odnosno potencijala V. Taj odnos naziva
se elektricna kapacitivnost tela. Oznaka kapacitivnosti je C, a jedinica je farad (F).

q
C=E [F]

(5.2)
Kapacitivnost predstavlja meru sposobnosti tela da primi naelektrisanje.

Izmedu plocastih, razli¢ito naelektrisanih elektroda, paralelno razmaknutih za udaljenost d,
jacina elektri¢nog polja unutar elektroda moze se odrediti pomocu izraza:

SHc

T

(5.3)
Na slici 5-1 vidi se homogeno polje unutar elektroda i potencijal svake tacke izmedu njih.

" — £ |

]
S P ——

Slika 5-1 Elektricno polje i potencijal kondenzatora
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5.1. Kondenzator

Plocaste elektrode izmedu kojih se nalazi izolator Cine kondenzator. Vrste kondenzatora
razlikuju se po obliku elektroda (plocasti, cilindri¢ni, kuglasti...) 1 vrsti i1zolatora (vazdusni,
keramicki, elektrolitski, ...).

Ako se kondenzator priklju¢i na izvor napona U, naelektrisanje iz izvora i¢i ¢e prema
elektrodama, dok se izmedu njih ne uspostavi isti napon. Taj proces zovemo punjenje
kondenzatora. Na svakoj elektrodi naci ¢e se jednaka koli¢ina naelektrisanja, samo suprotnog
predznaka. Izolator izmedu elektroda spreCava da se naelektrisanja poniste. Polaze¢i od

elekti¢ne indukcije naelektrisanja na plo¢ama D =§ (izraz 3.6) injene veze s jacinom

elektricnog polja D=¢-E (izraz 3.3), te odnosa ja¢ine polja i napona E = i (izraz 5.3) sledi:

(5.4)

Konstanta C zove se kapacitet kondenzatora, 1 ona za plocasti kondenzator zavisi od povrSine
ploca S, razmaka ploca d i vrste dielektrika. Kapacitet kondenzatora se meri u faradima F, a
realni kondenzatori imaju kapacitete u iznosima pF (10° F), nF (10° F) i pF(10" F). S
obzirom na stalnost kapaciteta razlikuju se nepromenljivi i promenljivi kondenzatori. Simboli
kondenzatora prikazani su na slici 5-2.

—1
I

a) stalnog kapaciteta  b) promenljivog  c) elektrolitski
Slika 5-2 Simboli kondenzatora

Osnovna obelezja kondenzatora su:

* kapacitet C u [F],

» tolerancija (dopusteno odstupanje od C ) u procentima,
* dopusteno temperaturno podrucje u °C,

* nazivni radni napon [U] 1 napon proboja.

Vrednosti kapaciteta su standardizovane.

Vezivanje kondenzatora

Ako su u praksi potrebni kapaciteti ¢ija vrednost se ne nalazi u nizu raspolozivih, moguce je
razli¢itim vezivanjem viSe kondenzatora posti¢i zeljenu vrednost kapaciteta. Vezivanje dva
kondenzatora moguée je na dva osnovna nacina: serijski i paralelno. Slozene ili meSovite
veze dobijaju se kombinacijom osnovnih na¢ina vezivanja sa tri i viSe kondenzatora.

Serijska veza postize se tako da se jedna jedna elektroda kondenzatora spoji s jednom
elektrodom drugog, a paralelna da se medusobno povezu iste elektrode. Paralelnim
vezivanjem kondenzatora povecava se kapacitet veze, a serijskim se smanjuje. S obzirom da
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kapacitet kondenzatora predstavlja vezu dovedenog naelektrisanja i dobijenog napona na
kondenzatoru, prema izrazu 5.4, za razumevanje veza kondenzatora potrebno je dva ili vise
kondenzatora spojiti (prikljuciti) na izvor napona.

6. TEMATSKA JEDINICA: ELEKTRICNO POLJE

6.1. Opste metodicke napomene i nastavne metode

Cilj nastave elektrostatike (kao dela elektromagnetizma) u Skolama je da ucenici steknu
osnovna znanja iz elektrostatike (pojave, pojmovi, zakoni, teorijski modeli) i osposobe se za
njihovu primenu, kao i da steknu osnovu za nastavljanje obrazovanja na viSim Skolama i
fakultetima, na kojima je elektromagnetizam medu fundamentalnim disciplinama.

Zadaci nastave elektrostatike jesu da ucenici:

- upoznaju najbitnije pojmove i zakone elektrostatike kao i najvaznije teorijske modele;

- upoznaju metode istraZivanja u elektrostatici;

- razumeju elektrostaticke pojave u prirodi i svakodnevnoj praksi;

- razvijaju naucni nacin misljenja, logicko zakljucivanje 1 kriticki prilaz reSavanju problema;

- shvate znacaj elektrostatike, tj. elektromagnetizma za ostale prirodne nauke i za tehniku;

- upoznaju stav Coveka prema prirodi i razvijaju pravilan odnos prema zastiti Covekove
sredine;

- Sire svoju radoznalost 1 interesovanjanje za prirodne fenomene;

- osposobe se za samostalno kori$¢enje literature i drugih izvora informacija;

- steknu radne navike 1 prakti¢na umeca.

6.2. Pojam i klasifikacija nastavnih metoda

U vaspitno-obrazovnom procesu, kao 1 u svakoj drugoj oblasti ljudske delatnosti, traze se i
biraju odgovaraju¢a sredstva, naini i postupci pomocu kojih se mogu posti¢i zado-
voljavaju¢i rezultati. Kako je nastava najorganizovaniji vid vaspitno-obrazovnog rada,
razumljiva su nastojanja da se pronadu, selekcioniSu i primene one metode i postupci koji ¢e
biti najcelishodniji 1 koji ¢e dati optimalne rezultate. Te najadekvatnije postupke, koji se u
nastavi koriste nazivamo nastavnim metodama.

Sama re¢ metoda grékog je porekla i znac¢i postupak pomocu koga se ostvaruje postavljeni
zadatak. Polaze¢i od sustine metode uopste, nastavne metode mogu se definisati kao naucno-
verifikovani nacini i postupci rada nastavnika (stru¢njaka) i ucenika (ucesnika) u nastavnom
procesu, kojima se obezbeduju optimalni uslovi za racionalnu 1 efikasnu nastavu.

S obzirom da nastavne metode odreduju i reguliSu tok nastavnog procesa, neprestano su bile,
a 1 sada su, u zizi interesovanja savremenih didakticara, kako stranih tako i nasSih.
Razmisljanja se krecu od pokusSaja da se nade jedna univerzalna metoda do odredenja sistema
metoda. NajbliZi jednoj temeljnoj klasifikaciji je kriterijum za podelu metoda zasnovan na
nau¢nom putu odvijanja procesa saznanja u nastavi, a to su:

a) Metode zasnovane na posmatranju (pokazivanje, Zivo opazanje);

b) Metode zasnovane na re¢ima: monoloske (opis, prianje, pripovedanje), dijaloske
(popularna predavanja, diskusije) 1 rad sa knjigom (apstraktno misljenje);

¢) Metode zasnovane na prakti¢nim aktivnostima (prakti¢na zanimanja i laboratorijske
metode - prakse).
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Vazan je i stav koji za klasifikaciju metoda uzima kao polaznu osnovu tok saznajnog procesa,
po kom se sve metode dele u tri grupe:

- verbalno-tekstualne,

- ilustrativno-demonstrativne,

- laboratorijsko-eksperimentalne metode.
Bez obzira na Siroku lepezu klasifikacije metoda, veliki broj teoretiCara se slaze da su
osnovne sledeCe nastavne metode: metoda usmenog izlaganja, metoda razgovora, metoda
rada sa tekstom, metoda pismenih i grafickih radova, metoda demonstracije i metoda
prakticnih i laboratorijskih radova.

6.3. Struktura i tok Casa

Unutrasnja povezanost i medusobni odnos pojedinih programsko-sadrzajnih elemenata i
njihova vremenska rasporedenost predstavlja strukturu nastavnog Casa. Prema programsko-
sadrzajnoj strukturi, nastavni Cas treba da sadrzi slede¢e osnovne elemente: organizaciju
nastavnog Casa, proveru domacih zadataka, obnavljanje 1 utvrdivanje predenog gradiva u cilju
pripreme ucenika za usvajanje novih nastavnih znanja, izlaganje novog gradiva, sintetizovanja
obradene metodske jedinice i zadavanje domaceg zadatka. Sto se ti¢e vremenske strukture
nastavnog casa fizike, smatra se da Cas treba da sadrzi: uvodni, glavni i zavr$ni deo ¢asa, koji
su povezani i objedinjeni u celinu.

Prvi ¢as — tok Casa

Prvi deo Casa je uvodni deo Casa 1 je predviden za ponavljanje gradiva Sestog razreda u kome
je uveden pojam naelektrisanja kao osobina supstancije i obradena lekcija Elektri¢na sila, kao
jedan od oblika sile.

Iz razloga §to se ucenici prvi put u osmom razredu ozbiljnije susrecu sa pojmom elektriciteta,
drugi deo casa, tj. glavni deo, je predviden za objasnjavanje naelektrisavanja tela, uzajamnog
delovanja naelektrisanih tela, kao 1 uvodenje pojma i uticaja elektriénog polja, uz izvodenje
jednostavnih eksperimenata od strane nastavnika uz maksimalnu saradnju ucenika. Sav
potreban materijal treba da bude ve¢ pripremljen na jednom vecem stolu, tako da svi ucenici
mogu dobro da vide eksperiment. U toku eksperimenta, ucenici donose zakljucke i
pokusavaju da objasne eksperiment.

U zavrSnom delu ¢asa, trebalo bi ponoviti $ta je radeno na ¢asu i kakvi su zakljuc¢ci doneseni.

Drugi ¢as — tok Casa

U uvodnom delu ovog nastavnog Casa trebalo bi usmenim propitivanjem pojedinih uc¢enika
proveriti u kom stepenu su ucenici savladali gradivo sa prethodnog Casa (obratiti paznju da li
su ucenici koristili i udzbenik, da 1i su i sami probali neki od eksperimenata i kakva su im
iskustva i imaju li ideju za neki prakti¢an rad).

Glavni deo casa je predviden za proucavanje osobina elektricnog polja, pojma elektricne
kapacitivnosti 1 principa rada kondenzatora. Ovo je vrlo zanimljiva tema za ucenike, pogotovo
ako je propracena eksperimentima, jer se svakodnevno susrecu sa raznim pojavama vezanim
za elektricitet, ne znajuc¢i nihovo pravo objaSnjenje. Eksperimenti su u slede¢em poglavlju
detaljnije objasnjeni i mogu se izvesti pred celim razredom.

Zavrsni deo Casa predviden je za ponavljanje i sistematizaciju stecenih znanja o elektricnom
polju.
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7. JEDNOSTAVNI EKSPERIMENTI U NASTAVI

7.1. Staticki elektricitet

Cilj: detektovati naelektrisanje i uociti uzajamno dejstvo naelektrisanih tela i postojanje sile
izmedu njih.

Potreban materijal: list novinskog papira, olovka.

Priprema i izvodenje eksperimenta: Uzmemo list novinskog papira i pridrzavamo ga uz zid.
(Zid ne treba da bude premazan uljanom bojom). Nekoliko puta protrljajmo list olovkom po
celoj povrsini i pustimo papir. Sta se dogodilo? List ostaje na zidu.

Odvojimo sada jedan kraj papira od zida i pustimo ga. Sta se dogodilo? Odignuti kraj se vraéa
na zid.

- —

Slika 7-1 Uzajamno dejstvo naelektrisanih tela

Objasnjenje: Trljanjem povrS$ina moze se neko telo naelektrisati. Kad smo olovkom prelazili
preko lista novinskog papira, naelektrisali smo ga negativnim naelektrisanjem. Negativna
naelektrisanja na papiru izazivaju razdvajanje naelektrisanja u materijalu od koga je zid
napravljen. PovrSina zida postaje pozitivno naelektrisana i izmedu lista papira 1 zida deluje
privlacna sila pa ¢e papir ostati priljubljen uz zid kad ga pustimo. Prilikom odvajanja ivice
papira od zida i puStanja, uocava se da se papir opet priljubljuje uz zid upravo zbog te
privlaéne elektricne sile. Ako je okolina jako suva cuée se lagano pucketanje statickog
elektriciteta.

(Eksperimenti sa statickim elektricitetom ne izvode se kada je toplo i vlazno vreme. Najbolje
ih je izvoditi kad je hladno i suvo. Kad je atmosfera topla i vlaZna stvara se tanki nevidljivi
sloj pare, koji prekriva sve predmete i ne dopusta kretanje naelektrisanja).

7.2. Elektroskop

je zalepimo za odredenu povrSinu 1 brzo otrgnemo sa nje. Ako traku zalepimo za slamcicu
mozemo napraviti elektroskop, uredaj koji detektuje naelektrisanje. Plasticni ¢esalj ¢e nam
omoguciti da identifikujemo da li se traka naelektrisala pozitivno ili negativno.
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Slika 7-2 Elektroskop

Cilj: detektovati i identifikovati naelektrisanje

Potreban materijal: 4 plasticne slamcice sa savitljivim krajevima, 2 plasti¢ne kutijice od
filma, dovoljno plastelina da do polovine napunimo kutijice, plasti¢na lepljiva traka, plasticni
¢esalj 1 vunena tkanina.

Priprema i izvodenje eksperimenta: Kutijice napunimo plastelinom do polovine i dve
slam¢ice zabodemo u njega tako da su im savitljivi delovi raSireni u suprotnom smeru.
Slamc¢ica treba da budu na istoj visini. Otkinemo dva parceta trake duZine oko 10 cm 1 svaki
¢vrsto pritisnemo na povrsinu stola ili drugu ravnu povrSinu. Brzo otrgnemo trake sa stola i
jednu zalepimo na slamcicu u jednoj kutijici, a drugu na slamcicu u drugoj kutijici. Ako
primaknemo trake jednu drugoj, primeticemo da se medusobno odbijaju.

Zatim otkinemo jo§ dva parCeta trake i pritisnemo lepljivu stranu jedne na glatku stranu
druge, brzo ih otrgnemo 1 zalepimo na preostale dve slamcice. Ako primaknemo jednu drugoj
primeti¢emo da se medusobno privlace.

Ako protrljamo ¢eSalj vunenom tkaninom (ili ga provuc¢emo kroz kosu) 1 pribliZimo trakama
primeticemo da CeSalj odbija traku ¢ija je glatka strana u sredini, a privlac¢i traku cija je
lepljiva strana u sradini. Ako prinesemo c¢eSalj trakama koje su otrgnute sa ravne povrsine
¢esalj ¢e odbijati obe trake.

Objasnjenje: Kada otrgnemo trake sa stola, trake ili uzimaju elektrone sa povrsine stola ili
predaju deo svojih elektrona u zavisnosti od vrste materijala povrSine. U svakom slucaju, obe
trake se naelektriSu istoimenim naelektrisanjem, bilo pozitivnim ili negativnim. Zato se trake
medusobno odbijaju. Kada su trake zalepljene jedna za drugu, pri razdvajanju jedna dobije
visak negativnog naelektrisanja, a druga ga gubi, pa se trake naelektriSu raznoimenim
naelektrisanjem. PoSto se raznoimena naelektrisanja privlace i trake ¢e se privlaciti.

Kada protrljamo ¢esalj vunenom tkaninom, on postane negativno naelektrisan, pa odbija trake
koje su se negativno naelektrisale, a privlaci one sa pozitivnim naelektrisanjem.

7.3. Igrajudi papirici

Cilj: naelektrisavanje trenjem, detektovanje naelektrisanja, objaSnjavanje pojma polarizacije.

Potreban materijal: plasti¢na ploca,dve debele knjige, mnogo lakih papiri¢a,vunena tkanina.
Priprema i izvodenje eksperimenta: Papir se iseCe na sitne delove. Dve debele knjige se
postave na sto, a izmedu njih se stavi gomilica papiri¢a. Na knjige stavimo plasticnu plocu.
Plocu trljamo vunenom tkaninom dok papiri¢i ne po¢nu da se ispravljaju. Neki ¢e se podic¢i do
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ploce 1 od nje odbiti, a drugi ¢e ostati na plo¢i. Neki ¢e se prividno lepiti jedan na drugi
gradedi razigrane parove.

Slika 7-3 Razigrani papirici

ObjasSnjenje: Plasti¢na ploca se trenjem naelektriSe negativnim naelektrisanjem. Elektricno
polje, koje poti¢e od ploce, dovodi do polarizacije naelektrisanja u papiri¢ima (dielektriku).
Papiri¢i se podizu jer su svojim pozitivnim krajem okrenuti ka ploci koja ih privlaci. Laki
papiri¢i se priljubljuju za plocu. Ako je kontakt izmedu ploce 1 papirica slab, na papiri¢e ne
moze da prede negativno naelektrisanje, pa oni ostaju uz plocu. Ako je kontakt dobar,
elektroni prelaze sa ploce na papirice 1 oni se elektriSu negativno. Ovi papiri¢i se odbijaju od
ploce. To izgleda kao ples papirica.

7.4. Elektroforus

Cilj: naelektrisavanje tela, uvodenje pojma kapacitivnosti
Potreban materijal: plasticna ¢asa, aluminijumska posuda, parce stiropora

Priprema i izvodenje eksperimenta: Plasticnu casu zalepimo selotejpom u sredinu
aluminijumskog tanjira. Aluminijumski tanjir stavimo na komad vunom natrljanog stiropora.
Taj uredaj naziva se gr¢. elektroforus ili "nosilac naelektrisanja".

Slika 7-4 Elektroforus

Nakon toga kratko dotaknemo aluminijumsku posudu da postane naelektrisana.
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Slika 7-5 Oseti se blagi udar

Posudu sklonimo sa stiropora. Kada je dotaknemo osetimo blagi strujni udar 1 vidimo malu
varnicu.

Slika 7-6 Varnica

Objasnjenje: Kada stiropor natrljamo vunom on primi negativno naelektrisanje, jer privlaci
elektrone sa vune. Kada stavimo aluminijumsku posudu na stiropor elektroni sa stiropora
odbijaju elektrone na posudi. Budu¢i da elektroni ne mogu da odu sa posude jer su potpuno
okruzeni izolatorima (vazduhom i stiroporom), aluminijumska posuda ostaje neutralna. Ako
dotaknemo posudu dok je blizu stiropora elektroni ¢e biti odgurnuti sa posude na nas, pri
¢emu nastaje mala varnica.Takode se oseti protok elektrona kroz prst. Kada elektroni dodu na
nas prst posuda je pozitivno naelektrisana. Kaze se da je posuda naelektrisana indukcijom.
Pomocu izolatora posuda je prenosiva, te se naelektrisanje moze prenositi s posude na druge
predmete. Ako na primer pozitivno naelektrisanu posudu priblizimo prstu ili bilo kom drugom
telu koje moze biti izvor elektrona (sijalici), posuda privlaci elektrone stvarajuéi drugu
varnicu.

7.5. Lajdenska boca

Cilj: uvodenje pojma kapacitivnosti i objasnjenje principa rada kondenzatora

Potreban materijal: kutijica od filma, ekser, aluminijumska folija, voda, aluminijumska
posuda, plasti¢na Casa, parce stiropora i fluorescentna sijalica.

Priprema i izvodenje eksperimenta: U eksperimentu 7.5. ¢emo iskoristi uredaj za stvaranje
elektriciteta iz eksperimenta 7.4. te ¢emo pomocu njega naelektrisati Lajdensku bocu
(primitivni kondenzator). Lajdensku bocu sastavljamo na sledeci nacin. Uzmemo kutijicu od
filma, i gurnemo ekser kroz centar poklopca. Zatim aluminijumsku foliju omotamo oko 2/3
posude. Na kraju posudu napunimo vodom iz slavine i zatvorimo poklopac, tako da ekser
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bude u vodi.

Slika 7-7 Lajdenska boca

Uzimamo naelektrisanu aluminijumsku posudu koju smo naelektrisali na nacin opisan u
eksperimentu 7.4. Izolatorom je prinesemo Lajdenskoj boci, i dotaknemo vrh eksera

Slika 7-8 Punjenje Lajdenske boce

Sada je boca naelektrisana. Postupak mozemo ponoviti vise puta za veci efekt. Tada boci
priblizimo fluorescentnu sijalicu 1 to tako da jednom rukom drZimo jedan vrh sijalice, a
drugom aluminijum na kondenzatoru. Drugi vrh sijalica prislonimo na ekser. U tom trenutku
sijalica kratko zasvetli.

Slika 7-9 Praznjenje boce

Objasnjenje: Aluminijumska posuda se naelektriSe na na¢in opisan u eksperimentu 7.4. Kada
stiropor natrljamo vunom on primi negativno naelektrisanje, jer privlaci elektrone sa vune.
Kada stavimo aluminijumsku posudu na stiropor elektroni sa stiropora odbijaju elektrone na
posudi. Pomocu izolatora posuda je prenosiva, te se naelektrisanje moze prenositi s posude na
druge predmete. Kada pozitivno naelektrisanom aluminijumskom posudom dotaknemo ekser
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na Lajdenskoj boci, elektroni iz eksera idu na posudu. Rezultiraju¢e pozitivno naelektrisanje
na ekseru privlaci elektrone iz tela. Lajdenska posuda tada ¢e imati pozitivno srediSte
odvojeno od negativne folije, te ako jednim prstom dotaknemo ekser, a drugim foliju,
oseticemo protok elektrona. Ako jednom rukom drzimo jedan vrh sijalice a drugom foliju na
Lajdenskoj posudi, te drugim krajem sijalice dotaknemo ekser sijalica ¢e se na kratko upaliti.
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8 ZAKLJUCAK

Cilj nastavnog predmeta Fizika je da:
e ucenik ovlada savremenim znanjima iz fizike i upozna njithovu primenu u nauci,
tehnici 1 svakodnevnom Zivotu,
kod uc¢enika doprinese formiranju naucne slike o materijalnosti sveta,
kod ucenika razvija sposobnosti posmatranja, apstrahovanja i zakljucivanja,
podsti¢e mastu i razvija zelju za stvaralastvom,
doprinosi razvoju celokupne njegove licnosti.

Cilj ovog rada je celovito objasnjenje pojave elektriciteta, povezivanje teorije i prakse i
formiranje nau¢nog pogleda na svet koji nas okruzuje.

Za lakSe sagledavanje pojava 1 uoCavanje zakonitosti neophodno je koriS¢enje adekvatnih,
zanimljivih, demonstracionih (jednostavnih) ogleda, koji omogucuju ucenicima da kroz
individualni rad, razmisljanje 1 logi¢ko zakljucivanje, lakSe usvoje predvideno gradivo.
Upotrebom demonstracionih ogleda ¢asovi fizike postaju interesantniji, a gradivo razumljivije
1 lako primenljivo.

Za obradu ove nastavne tematske jedinice koriS¢eni su slede¢i ogledi:
1. Staticki elektricitet

2. Elektroskop
3. Igrajuéi papirici
4. FElektroforus
5. Lajdenska boca

Ogledi su odabrani tako da reprezentuju osobine elektri¢nog polja koje su predstavljene, kao i
sve novousvojene pojmove vezane za ovu oblast.
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