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Koncept elektricnoga napona

* Javlja se u elektrostatici, elektrodinamici,
elektromagnetizmu, pa i drugim podrucjima fizike,
a i svakodnevnom zivotu

* VVazan, ali apstraktan i tezak pojam

* Puno razlicitih varijanti: napon, razlika potencijala,
pad napona, elektromotorni napon, inducirani
napon...



Funkcionalno razumijevanje

* Osim razumijevanja sadrzaja samog koncepta,
razviti i nove nacine zakljuCivanja pomocu njega

* UCenici to najcesé¢e nece moci sami razviti, trebaju
pomoc



Dva pristupa rjesavanju problema
u elektrostatici

Sile Energija

(skalar) EIektriépa
potencijalna

energija, kineticka
energija

(direktno)

(vektori)

Coulombov zakon
(direktno)

Strucni skup ucitelja i nastavnika fizike,
5.9.2024., PMF, Zagreb



Elektricno polje

* Vektorsko polje, svojstvo prostora generirano izvorom
polja (nekom raspodjelom naboja)

https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-
fields/latest/charges-and-fields all.html

Struéni skup ucitelja i nastavnika fizike,
5.9.2024., PMF, Zagreb


https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_all.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_all.html

Trazimo novu velicinu

* Mozemo li konstruirati skalarnu veliCinu kojom ¢emo
opisati prostor u kojemu postoji elektricno polje?

» Kako se nabijenoj Cestici, koja se nalazi u elektricnom
polju (odnosno sustavu Cestica — izvor polja), moze
promijeniti elektricna potencijalna energija?



Analogija: Sto se dogada s energijom pri
jednolikom podizanju tijela u homogenom
gravitacijskom polju (za visinu h)?

Strucni skup ucitelja i nastavnika fizike,
5.9.2024., PMF, Zagreb



Sto se dogada s energijom pri jednolikom
podizanju pozitivho nabijene Cestice u
homogenom elektricnom polju (na putu d)?

Strucni skup ucitelja i nastavnika fizike,
5.9.2024., PMF, Zagreb



Pri gibanju nabijene Cestice u elektricnom polju
dolazi do promjene elektricne potencijalne

energije
AE,, = qEd
AE,, ~ q (svojstvo cCestice koju smo unijeli u polje)
AE,, ~ Ed (svojstva prostora)

* Zelimo uvesti novu veli¢inu koja ée ovisiti samo o svojstvima
prostora u kojem postoji elektricno polje i biti povezana s AE,,

Napon izmedu toCaka A i B (definicija): U,g = AE,/q
(R. Chabay i B. Sherwood, Electric and magnetic interactions, 1995.)
e Zasto nam je napon korisna veli€ina?

* Mozemo brzo zakljuciti o promjeni AE,, za bilo koju cesticu koja
prolazi izmedu toCaka Ai B

AEep= q U,



Osnhovni sadrzaj koncepta

U, = AE,/q
Pomocu napona mozemo odrediti promjenu elektricne
potencijalne energije Cestice (+ip)
Napon se uvijek odnosi na dvije tocke polja

Predznak napona moze biti pozitivan ili negativan — to
ne ovisi o predznaku naboja Cestice koju unesemo

V =J/C, interpretacija?

U = Ed je relacija koja vrijedi u homogenom
elektricnom polju — pokazuje da su napon i elektricno
polje nerazdvojne veli¢ine (E mozemo mjeriti u V/m,
interpretacija?)



Elektronvolt

AEpzq U,z
* Elektronvolt — jedinica za energiju

* To je energija koju Ce dobiti Cestica pozitivhog
elementarnog naboja, koja prode kroz napon
od1lV

e 1eV=1.6-10"%)



Zaklju€ivanje pomocu napona

* Proton i elektron prolaze izmedu istih dviju
toCaka homogenog elektricnog polja, gibajucdi se
prema pozitivnoj ploCi kondenzatora. Apsolutni
iznos napona izmedu tih tocaka je 20 V. Kolika je
promjena elektricne potencijalne energije svake
od Cestica (+ip)?

A) Za obje +20 eV
B) Za obje -20 eV
C) Za proton -20 eV, a za elektron + 20 eV
D) Za proton +20 eV, a za elektron -20 eV



Zaklju€ivanje pomocu napona

Diskutirati predznak napona — to je velika
noteskoca za ucenike

U prethodnom primjeru obje Cestice prolaze
Kroz pozitivan napon

Primijeniti osnovnu relaciju uz korektne
oredznake

Diskutirati rjesenje i nacin zakljucivanja



Elektricni potencijal
Napon se uvijek odnosi na dvije tocke prostora (A i B)

Mozemo li konstruirati veli¢inu koja cCe biti povezana s
elektricnom potencijalnom energijom i imati vrijednost u
svakoj pojedinoj tocki polja (skalarno polje)?

Fiksiramo tocku A (npr. u zamisljenoj tocki gdje je polje
zanemarivo — u “beskonacnosti”). Svakoj tocki polja
mozemo pridruziti vrijednost napona u odnosu na fiksnu
toCku A — elektriéni potencijal.

Pridijelimo tocki A u beskonacnosti vrijednost potencijala
od0OV

Elektricni potencijal neke tocke elektricnog polja je napon
te tocke u odnosu na referentnu tocku u beskonacnosti.

Ups= @5~ @4
Takoder, @z = E,,5/q, ©,=E,,,/q



Zaklju€ivanje pomocu potencijala

* Elektron u elektronskoj cijevi ide iz tocke koja
je na potencijalu +10 kV do tocke koja je na
potencijalu +15 kV. Elektron ce pri tome
dobiti:

A) 5 keV potencijalne energije

B) 5 keV kineticke energije
C) 25 keV kineticke energije
D) 25 keV potencijalne energije.



Zaklju€ivanje pomocu potencijala

Diskutirati predznake potencijala: suprotno od
smjera E potencijal raste, a u smjeru E pada

Pomocu potencijala je potrebno prvo odrediti
napon

UocCiti da je moguce ubrzavanje nabijenih
cestica pomocu napona: AE, =-AE

Diskutirati ekvipotencijalne plohe u
jednostavnim primjerima i konstatnost
energije na njima



Vazne tocke poucavanja elektrichog
napona i potencijala
Predlaze se napon kao primarna velicina koju

uvodimo, a ne potencijal.

Kljucno je povezati napon s promjenom
elektricne potencijalne energije (definicija
napona) i razviti pripadno zakljucivanje.

Napon je usko povezan s elektricnim poljem
(nema E bez U, niti U bez E).

Potencijal se preporuca primarno razmatrati u
homogenom polju, ne treba iCi u zahtjevne
elektrostatske probleme.

Diskutirati sigurnosne aspekte elektricnog napona



Uvodenje napona u OS

* Uvodi se u kontekstu strujnih

 Razmatra se pretvorba energij
kruga s jednakom strujom (npr. jedan krug s
jednom baterijom i jednom zaruljicom, te

Krugova

e u dva strujna

drugi s dvije baterije i dvije zaruljice u seriji)

e Bududi je struja jednaka, razlika u pretvorenoj
energiji pripisuje se novoj velicini, naponu:

U=AE/q



O kojoj se energiji radi?

* |ako se ovdje ne govori eksplicitno o
elektricnoj potencijalnoj energiji, pretvorena
energija se odnosi upravo na nju, jer je
kineticka energija u krugu stalna

* Energijski pristup naponu gradimo ve¢ od OS



Zasto strujni krugovi u skoli?

Tehnoloska vaznost i prisutnost u
svakodnevnom zivotu

lzvrsna vjezba zakljuéivanja (OS i SS)

Primjena temeljnih koncepata (el.
polje, naboj, energija, strukturg tvari)
u kompleksnoj situaciji (SS)

Strucni skup ucitelja i nastavnika fizike,
5.9.2024., PMF, Zagreb



Zasto struja potece kad vodic spojimo
na polove baterije?

* Napon na krajevima vodi¢a znaci
uspostavljanje elektricnog polja u vodicu.

* U metalnim vodicima se nalaze slobodni
elektroni, koji u elektricnom polju osjecaju silu
| poCinju se usmjereno gibati — zbog stalnih
sudara srednja brzina im je stalna.

* Uloga baterije je da razdvaja naboje i
osigurava stalan napon na polovima.



Energijska interpretacija strujnog kruga

Strujni krug je uredaj za pretvorbu energije

U bateriji (unutarnji dio strujnog kruga), dolazi do
povecanja elektricne potencijalne energije.

Sto se s elektri¢nom potencijalnom energijom
dogada u vanjskome dijelu strujnoga kruga?

Smanjuje se na trosilima, pretvara u druge oblike

energije i izlazi iz kruga (o tome govori pad napona
U = RI).

Sto se dogada s kineti¢kom energijom elektrona u

strujnom krugu?

Srednja kineticka energija elektrona je stalna.



Mehanicka analogija

https://kaiserscience.wordpress.com/wp-content/uploads/2015/10/water-flow-analogy-simple-circuit-2.gif



Elektricni potencijal i napon u
strujnome krugu s idealnom baterijom
e U strujnome krugu mozemo B C

odabrati bilo koju tocku kruga iﬂ_-/@
kao nultu to¢ku potencijala. 3
* Ovdje odabiremo F kao nulu.

* Sve tocke vodica oznacene ?(__@D
istom bojom imaju istu g <

vrijednost potencijala (otpor +A
vodi¢a zanemarujemo) ‘v"”*I “pad napona® U
* Na trosilu se dogada pad = || €242
napona o ] )
* Napon izmedu tolaka povezan & pad napona” U o
je s promjenom elektriéne ov i iF
potencijalne energije bt fwerm gooals omfl7saurl=hitps33A362F362Fwn. physicsclasso

om.com%2Fclass%2Fcircuits%2FLesson-1%2FElectric-Potential-
Difference&psig=A0OvVawOKpe4CjPRIB96qdiL86GkL&ust=172553492753300
0&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBIQjRxqFwoTClixqdyUqYg
DEODAAAAAAAAAAARAF



Elektromotorni napon

Dva razli€ita napona u strujnom krugu:

1) Elektromotorni napon € (opisuje elektri¢ni ucinak
neelektricnih procesa u izvoru napona)

Opisuje porast E,, u izvoru: AE, = g€
2) Pad napona na otporniku
Opisuje smanjenje E,, u vanjskom dijelu kruga:
AE,, = qU

* porast elektricne potencijalne energije unutar
izvora jednak je smanjenju elektricne potencijalne
energije u vanjskom krugu (ZOE)



Neke poteskoce vezane uz strujne
krugove

Ampermetar Al (na slici) pokazivat ¢e vecu struju
nego ampermetar A2, jer Ce se dio struje potrositi u

zarulji.
| O—Q—®

|
$ e
Tocno Netocho

G1-35% tocnih odgovora G3 - 70% tocnih odgovora
(gimnazijalci 1. razred) (gimnazijalci 3. razred)

Planini¢, M. et al. (2006). Exploring alternative conceptions from Newtonian dynamics and simple DC circuits:
Links between item difficulty and item confidence, Journal of Research in Science Teaching, 43, 150 - 171.



Struja koja izlazi iz otpornika jednake je jakosti
kao i struja koja u njega ulazi.

Tocho Netocho

G1-32% tocnih odgovora

G3 - 62% tocnih odgovora



Samo ce promjena otpora R1 u krugu na slici
izazvati promjenu sjaja zaruljice, dok
promjena otpora R2 nece utjecati na sjaj
zaruljice.

TocCno NetocCno ¢%
ll

G1-42% tocnih odgovora
G3 - 61% toCnih odgovora




Sekvencijalno zakljuCivanje o strujnom

krugu

Cest, ali pogresan, nacin ucenickog zaklju¢ivanja o

strujnom krugu:

struja krece iz baterije i postepeno nai
zapreke (otpor), te joj se vrijednost tac

struja “ne zna” unaprijed sto je pred nj

azi na
a smanjuje

om, stoga

se na svakom c¢voru uvijek dijeli na jednake iznose

promjena u strujnom krugu utjece samo na
elemente smjestene “nizvodno” od mjesta

promjene

Sekvencijalno zakljucivanje je vazna prepreka

razumijevanju strujnih krugova.



Intuitivni model

(alternatvne

koncepcije)

( )
Baterija uvijek daje jednaku struju.

. J

( )

TroSila trosSe struju (struja nije jednake
jakosti prije i poslije trosila).

L J
( R
Struja se uvijek grana na jednake
iznose (“ne zna” sto je pred njom).

L J

-

Promjena u strujnom krugu utjece
samo na elemente smjestene
“nizvodno” od mjesta promjene

/nanstveni
model
( )
Baterija uvijek daje jednak napon, struja ovisi
o tome Sto spojimo u krug.

\_ J
( R
Struja je jednake jakosti prije i poslije trosila.
\_ J

-
Jakosti struje u granama odredene su
otporima u granama.
§
( )

(sekvencijalno zakljucivanje} skup u

Citelja

\nastavnika fizike.

Promjena u strujnom krugu utjece na cijeli
krug, bez obzira gdje je napravljena (promjena
mijenja elektri¢no polje u cijelom vodicu).

5.9.2024., PMF, Zagreb



Napon izmedu tocaka 1i 4 iznosi6 V.

—®—
—

6V

Tocho Netocho

Gl -41% tocnih odgovora
G3 - 52% tocnih odgovora

Ucenici poistovjecuju napon sa strujom!



Zaklju€ivanje preko napona u strujnim
krugovima

Kvalitativno zakljuCivanje o strujnome krugu je
jako bitno, ali u¢enicima zahtjevno (razvija
funkcionalno razumijevanje)

Ucenici teze uvijek zakljucivati preko struje,
izbjegavaju zakljuCivanje preko napona
Ponekad ne razlikuju struju i napon ili misle da
je napon nesto sto tece sa strujom

ZakljuCivanje preko napona treba razvijati i
poticati



Kako Ce svijetliti zarulje A i B kad se prekidac zatvori?

C

&

B

Iy
It
A) Zarulja A ¢e svijetliti jednako kao i prije, a Zarulja B slabije.
B) Zarulja A Ce svijetliti jace, a Zarulja B slabije nego prije.
C) Zarulje A i B ¢e svijetliti jate nego prije.

D) Zarulje A i B ée svijetliti slabije nego prije.

Koji odgovor ukazuje na sekvencijalno zakljuCivanje?

Odgovor A, ucenik smatra da struja tek nakon A saznaje o
promjeni stanja prekidaca.



Obrazlozenja su kljuc¢na za razvoj zakljucivanja
Primjer:

UkljuCivanjem sklopke smanjio se otpor i napon izmedu
tocCaka 2 i 3, pa se morao povecati napon izmedu tocaka 1i 2,
kako bi zbroj U,, i U,; ostao isti (jednak naponu baterije). Vedi
napon na A, a manji na B, Cini da zaruljica A svijetli jaCe, a B
slabije nego prije.

ILI

Spustanjem sklopke smanjio se ukupni otpor kruga, a time se
povecala ukupna struja u krugu. Kroz zaruljicu A sada tecCe jaca
struja, stoga ona svijetli jace. Kako je napon na A (U,, ) sada
takoder veci, napon na B (U,;) se mora smanijiti, kako bi zbroj
U,, i U,; ostao isti (jednak naponu baterije), pa B svijetli
slabije nego prije.

Ovakva sloZenija obrazloZenja bit ée primjerena za SS, u OS
treba dati primjere s jednostavnijim obrazlozenjima, ali
obrazlozenja treba svakako traziti!



Primjena Il. Kirchhoffovog pravila u
svjetlu energijske definicije napona

proizvoljno odaberemo smjer obilazenja petlje

pocevsi od proizvoljne tocke obilazimo svaku petlju kao
pozitivno nabijena Cestica i zbrajamo pozitivne i negativne
napone

pri prolasku kroz izvor od — do + pola, € > 0 (potencijal raste)

pri prolasku kroz otpornik u smjeru struje U = IR <0 (potencijal
se smanjuje)

zbroj napona mora biti jednak nuli (ZOE)

Ucenici mogu bolje razumjeti zasto vrijede ova pravila

predznaka napona, ako razumiju sto se dogada s £, pozitivne
Cestice u petlji



Kirchhoffova pravila - primjer

pretpostavljeni smjer

struje G

odabrani smjer
obilazenja
|
&
@, *
£ =10V Ri=40
1
-€,+IR+IR,+€,=0
[=-1A
Minus znaci da je smjer struje
Struc¢ni skup uditelja i nastavnika fizike, Suprotan Od pretpostavljenog.

5.9.2024., PMF, Zagreb



Zakljucak

e Ucenici imaju velikih poteskoca pri zakljuCivanju o
elektrichom naponu i strujnim krugovima — treba
im pomoci razvijanjem funkcionalnog
razumijevanja.

* Definicija napona Uy, = 4E, /q je vrlo
produktivna za primjenu i zakljucCivanje ne samo u
elektrostatici, nego i kod strujnih krugova.

* Energijsko razumijevanje napona ima veliku
primjenu u raznim dijelovima fizike, ali i
svakodnevnome zivotu.
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