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Online skripta

Online skripte by gradivo.hr

Idealna skripta za svakoga! Pronadi objasnjenja svih gradiva, ilustracije, formule i tablice. Sve je napisano jednostavnim jezikom i sazeto
tako da mozes u sekundi doci do informacije koju trebas!

Slobodno podijeli i s drugima! Nase skripte su uvijek bile i uvijek ¢e ostati besplatne. To je nas mali doprinos svim srednjoskolcima!
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MATEMATICKA ZNANJA | VJESTINE

Mjerne jedinice

Potencije broja 10

0 =10 0 =)

0°= 100 0= 0,0l

I0’= 1000 0 "= 0,00

0"= 10 000 0"= 0,000l

10°= 100 000 0= 0, 1

10°= 1000 000 0= 0, |

I0"= 10 000 000 0 =0, |

10°= 100 000 000 0°= 0, |

10’= 1000 000 000 0 =0, |

10°= 10 000 000 000 0 =0, |
— —_

10 nula
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Prefiksi mjernih jedinica

Pretvaranje mjernih jedinica

prefiks oznaka veligina primijer
p i0* | - “metar (pm) =10 " metara
n 0~ l metar (nm) =10~ metara
) 0 | metar (um) =10° metara
m 0~ I metar (mm) =10~ metara
c I0* [ metar (cm) =10~ metara
d 0" | -~ metar (dm) =10" metara
deka da o' | dekametar (dam) = 10' metara
hekto h o* | hektometar (hm) = 10” metara
kilo k 0’ | kiometar (km) =10° metara
mega M I0*¢ | megametar (Mm)=10° metara
gigo a 0’ | gigametar (Gm)=10" metara
I m? = O,000 OO0l km?
/
Im x = 0,00'km x
= 0,00000! km?
- 10 km?
Il m? = 0,000 000 OO0l km?
/o
lm X x | 'm = 0,00 km x X 0,001 km

W

|

0,000 000 00! km?

107 km?
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| km? = | OO0 OO0 m?
/
[km x = 1000 m x
= | OO0 OO0 m?
- 10° km?

I km? = 1000 OO0 OO0 ¢
) —

[km x X | km = 1000 m x X | OO0 m

\!

I OOO OO0 OO0 m?

i

10 k2

W

| m2 = 0,000 OO0l km? = 10° km?
| mz = 100 dm? = 10" d?

I0 000 em? = 10" e

| 000 000 mm? = I0° mm?

| m? = 0,000 000 OOI km? = 10 krr?

| 000 dr? = 10” dnr?

| 000 000 cm? = I0° en?

| m? = | 00O 000 000 m? = 10° mm?

| m?

1

| m?

I

| m?

1

| m?

2

U svijetu fizike najc¢esce pretvorbe s kojima se susre¢emo su za jedinicu brzine i gustoce:

0 km/ - 10-2C 0 om/ =i0-—22
- 278 m/s 0 se
= 09600
- 36 km/h
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0.1000 4

cm?

W

10 kg/

|

OO0 g)/cm3

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!

Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.

\
S
S,
=

IO g/

1

10000 kg/rr?

|

0" kg/rr?
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Racun apsolutne pogreske

Pri odredivanju vrijednosti neke fizikalne veliCine koristeci veci broj mjerenja rieSenje zapisujemo pomocu srednje vrijednosti i apsolutne
pogreske. Srednja vrijednost je zbroj svih mjerenja podijeljen s brojem mjerenja:

| z=

B>
8
|
8
3
8
8

Bitno je znati da &,,,4, ne predstavlja najvecu izmjerenu vrijednost ve¢ najvece odstupanje od srednje vrijednosti.

Konacéno riesenje zapisujemo u obliku:

8
I
8|
H_
>
8

PRIMJER RACUNA S APSOLUTNOM POGRESKOM

X, | X, X5 X, 5+3+5+4
4.

475 cm

5cm|3c;m Ecm | 4cm

X|
0

_ hajvece odstupanje od x

%

13- 4251

AX =
AX = 125 cm

x = (425 * 125) cm

U tablici su prikazana 4 mjerenja. Do srednje vrijednosti dolazimo zbrajanjem svih mjerenja i dijeljenjem s brojem 4. U ovom je sluéaju &4, manji
odx

Svida ti se $to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Vektori
RAZLIKA IZMEDU VEKTORA | SKALARA

Vektori Skalari
® [znos o0 lznos
® Snrﬂer

® Or'ljenJracﬂa

Vektori su usmjerene duzine kod kojih razlikujemo poc¢etnu i zavrénu tocku. Za razliku od skalara koji imaju samo iznos, svaki vektor ima i
orijentaciju i smjer.

ZBROJ VEKTORA NA ISTOM PRAVCU

A

>
Wl

Vv
Vv

>
%
-A+B B

\!
>
+
W}
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ZBROJ VEKTORA KOJI NISU NA ISTOM PRAVCU

W

>

W)

Vektore A' i é koji se ne nalaze na istom pravcu zbrajamo tako da najprije pocetak vektora é dovedemo na kraj vekotra f_f Nakon toga spojimo

po&etak vektora A s krajem vektora B.

ZBROJ TRI VEKTORA

@ Tronslatiramo

@ Koko bi zbroji
—_— —
vektore B i C

3 vektora ..

Ol

\\4
pJ|
Ol

>
W)

@ Nacrtomo rezutantni
vektor od Poée-lﬂe
tocke do krajnje

Zbrajanje 3 ili vise vektora se svodi na uzastopno dodavanje novih vektora na kraj prethodnog kao $to je prikazano na slici. Analogno zbrajanju 2

vektora, na kraju spajamo pocetak prvog i kraj zadnjeg vektora.

www.gradivo.hr
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ODUZIMANJE VEKTORA
— — — —
Oduzimanje B odA . J'e isto kao zbroj -B+ A
A A
o N ' N\
— — — —
A B A -B
< -~ / < +
B A-B -B A+ (-B)
— —
A A
MNOZENJE VEKTORA SA SKALAROM
— —
A A
_— —_—
— —
2 A -3 A
> <€
a) Mnozenjem vektora s b) Mnozenjem vektora s
2 njeﬁo‘/a se duljina negaﬁvnim brojem srrger vektora
P"OdU‘J‘ dva Pu+a se Prom'geni, a duljina mu se Produlji

(u ovom sluzaju 3 puta)

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.

www.gradivo.hr
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MEHANIKA

Put i pomak

Put i pomak su jedni od prvih pojmova koje definiramo u svijetu fizike. To su dvije sli¢ne fizikalne veli¢ine koje je vazno nauditi razlikovati. Prije
samih definicija i objasnjenja puta i pomaka, definirat ¢emo nekoliko pojmova:

Kinematika je dio mehanike koji prou¢ava gibanja bez da pita za uzroke. Prvih nekoliko lekcija bavit ¢emo se ovom granom mehanike.
Gibanje je promjena polozaja tijela u odnosu na neki referentni sustav, tj. okolinu.
Putanja je (zamisljeni) trag koji tijelo ostavlja pri gibanju. Moze biti pravocrtna i krivocrtna, a duljina putanje bit ¢e jednaka prijedenom putu.

Polozqj tijela je trenutna koordinata tijela u odredenom koordinatnom sustavu, tj. udaljenost tijela od to¢ke koju smo definirali kao ishodiste.
Polozaj najéesce u jednodimenzionalnom gibanju oznaéavamo s x.

Put

Put je skalarna fizikalna veli¢ina (ima samo iznos) koja predstavlja duljinu putanje kojom se tijelo gibalo od pocetne do konacne tocke. Postoji
beskonacno razli¢itih duljina puta kojim mozemo dodi od pocetne do konacne tocke. Fizikalna oznaka za put je s.

Poc¢etaok

Pomak

Pomak je vektor usmjeren od pocetne prema konacnoj tocki gibanja. Iznos pomaka jednak je iznosu najkraceg moguceg puta kojim mozemo
doci od pocetne do konacne tocke.

12 www.gradivo.hr
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Pocetak.

Ako se tijelo pomaknulo iz polozaja X;na polozaj Xg, tada pomak definiramo kao:

B>
8L

Il
8
[\

|
8
S

Svida ti se §to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Brzina i jednoliko pravocrtno gibanje

Brzina

Brzina je vektorska veli¢ina kojom opisujemo promjenu polozZaja u vremenu. Razlikujemo srednju i trenutnu brzinu gibanja. Srednju brzinu
oznac¢avamo s U i racunamo kao omjer ukupnog prijedenog puta i vremena koje je bilo potrebno da tijelo prijede tqj put.

Q|
I

Trenutna brzina je brzina koju tijelo ima u toéno odredenom trenutku svoga gibanja.

Osnovna mjerna jedinica brzine je % ali Eesto koristimo i susre¢emo mjernu jedinicu kTm

—
E
I

\.OO
[@))
>
I

e
|
|
|

Jednoliko pravocrtno gibanje

Gibanje pri kojemu se brzina tijela ne mijenja u vremenu zove se jednoliko pravocrtno gibanje. Brzina je stalnog iznosa i smjera, tj. tijelo prelazi
jednake dijelove puta u jednakim vremenskim intervalima.

Jednoliko pravocrtno gibanje mozemo prikazati grafovima ovisnosti brzine i polozaja u vremenu.

X/m,\ v/m/s A a/m/s A

1/s 1/s 1/s

Graf ovisnosti brzine o vremenu (v-t graf) prikazan je vodoravnom linifjom koja ozna¢ava brzinu koja se ne mijenja u vremenu. Graf polozaja u
vremenu (x-t graf) je pravac odredenog nagiba. Brzina jednolikog pravocrtnog gibanja predstavlja nagib pravca u x-t grafu. étoje graf
okomitiji, tj. nagnut vise prema osi koja oznac¢ava polozaj to je brzina gibanja veca.

Ukupni prijedeni put mozemo izracunati kao povrsinu ispod v-t grafa.

14 www.gradivo.hr
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Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Akceleracija i jednoliko ubrzano gibanje

Akceleracija

Fizikalna veli¢ina kojom opisujemo promjenu brzine u vremenu zove se akceleracija. Akceleracija je vektorska veli¢ina koja ima smjer vektora
promjene brzine. Mjerna jedinica za akceleraciju je S%

S

|
|
|
T

Jednoliko ubrzano gibanje

Gibanje tijela pri kojemu se brzina povecava za jednaki iznos u jednakim vremenskim intervalima zovemo jednoliko ubrzano gibanje. Tijelo ima
stalnu akceleraciju koja je pozitivhog iznosa (a > 0).

X/m,\ Vv/m/s A a/m/s A

1/s 1/s 1/s

Kod jednolikog ubrzanog gibanja, akceleracija predstavlja nagib u grafu ovisnosti brzine o vremenu (v-t grafu).

Jednoliko usporeno gibanje

Gibanje tijela pri kojemu se brzina smanjuje za jednaki iznos u jednakim vremenskim intervalima zovemo jednoliko usporeno gibanje. Tijelo ima
stalnu akceleraciju koja je negativnog iznosa (a < 0).

xt graf V-t graf at grot
X/mA Vv/m/s A a/m/s A
—> /s > +s
N iznos brzine se
> “~eo- fokoder smanjuje
+/s

16 www.gradivo.hr
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Pocetni uvjeti

Kod jednolikog ubrzanog i jednolikog usporenog gibanja vaznu ulogu igraju poc¢etni uvjeti: pocetni polozaj (zg ili g) i pocetna brzina (vg). Ako
tijelo krece iz stanja mirovanja njegova je po¢etna brzina jednaka nuli (vyg = 0 m/ s).

s, pocetni polozaj (m)

s: put (m)

V,: pocetna brzina (m/s)

v: trenutna/konaéna brzina (m/s)
a: akceleracija (m/s?)

t: vrijeme (s)

U formulama koje koristimo za opisivanje jednolikog ubrzanog/usporenog gibanja predznak "+" oznacava jednoliko ubrzano gibanje jer je

akceleracija pozitivna, a predznak "-" oznacava jednoliko usporeno gibanje i moramo racunati s akceleracijom negativnog iznosa.

v=1vyLtat

Svida ti se $to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!

www.gradivo.hr 17
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Slobodni pad i vertikalni hitac
Slobodni pad

Najjednostavniji oblik jednolikog ubrzanog gibanja bez pocetne brzine je slobodni pad. To je gibanje tijela pod utjecajem gravitacijskog ubrzanja
sile teZe, tj. akceleracije stalnogaiznosa (a = g = 9, 81 S%) pri kojemu zanemarujemo otpor zraka. Put koji tijelo prelazi oznagavamo slovom h i
ukupni prijedeni put jednak je visini s koje je tijelo pusteno.

Put Vrijeme Akceleracija ( g)

( Om O s '

9,8l m/s?

025 m Ol s ’ <
V98 m/s

visina 04 m 02 s 0 <
9.8l m/s?

\ 045 m 03 s 0 /

Formule kojima opisujemo slobodni pad iste su kao i kod jednolikog ubrzanog gibanja, ali bez po&etne brzine (vg = 0 m/s) i s pripadnim
fizikalnim oznakama:

.

<

|

Q
~+

S
[\
I
)
)
>

>
I
S

Vertikalni hitac prema dolje

Gibanje pri kojemu tijelo slobodno pada, ali s po¢etnom brzinom usmjerenom vertikalno prema dolje zovemo vertikalni hitac prema dolje.

18 www.gradivo.hr
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®

<!

<l

<!

U formulama za jednoliko ubrzano gibanje moramo koristiti i po¢etnu brzinu, alii predznak "+" jer se radi o ubrzavaniu, tj. akceleracija ima smjer

pocetne brzine.

v =19+ gt
v =2 + 2gh

Vertikalni hitac prema gore

Vertikalni hitac prema gore je slozeno gibanje koje mozemo promatrati kao dva zasebna gibanja: jednoliko usporeno gibanje prema gore i
slobodni pad.

www.gradivo.hr 19
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v=0m/s v=0m/s

o
-

v

v
VO

VO

S obzirom na to da pocetna brzina ima smjer suprotan smjeru gravitacijskog ubrzanja sile teze (akceleracije) i prvi dio vertikalnog hitca prema
gore je jednoliko usporeno gibanje, u formulama uz pripadne oznake koristimo predznak "-".

v =1y — gt
v? =02 — 2gh
5 _ 1,2 !

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Komponente vektora i horizontalni hitac

Komponente vektora

Zna&ajan broj fizikalnih veligina su vektori: U, Az, d, F', E/, B. Svaki vektor mozemo rastaviti na komponente, tj. zapisati ga kao zbroj dvaju ili
vi§e vektora. Pri analizama razliitih skica u fizici, vektore ¢emo zbog pojednostavljivanja rastavljati na dvije komponente koje su medusobno
okomite. Te ¢e komponente imati smjer osi T i y.

T i N 5
AY E A = AsinQl E
7 OL'\ R OLX :
/ K, >x A, =AcosQ g >X

Korrponen-l-c j\

vektora A

Vektori ffm i ffy su komponente vektora A' Vektor f_f zovemo rezultantnim vektorom i on je jednak vektorskom zbroju komponenti.

&
_l’_
I
N}

Kut « je kut koji vektor A' zatvara s pozitivnim smjerom osi . Trigonometrijskim identitetima dolazimo do duljine (iznosa) pojedine komponente
pomocu kuta a i duljine rezultantnog vektora.

A, = Acosa

s
<

I

>

=

Q

i
I
i
E%l\’)
+
PN
Qﬁl\')

Horizontalni hitac

Horizontalni hitac je sloZzeno gibanje koje se sastoji od jednolikog pravocrtnog gibanja (x-smijer) i slobodnog pada (y-smijer). Tijelo je izbaceno u
horizontalnom (x) smjeru pocetnom brzinom vy i sve do trenutka pada njegovo gibanje mozemo promatrati kao dva razliti¢ita gibanja.

www.gradivo.hr 21
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Horizontalni (x) smjer gibanja

U horizontalnom smijeru tijelo se giba jednoliko pravocrtno. Njegova je brzina u x smjeru cijelo vrijeme jednaka pocetnoj brzini kojim je tijelo
izbaceno jer je otpor zraka zanemariv (v, = vy = const.)

Ya

Put koji tijelo prelazi u x-smjeru zovemo domet (D) i racunamo ga po formuli za prijedeni put pri jednolikom ubrzanom gibanju. Vrijeme u ragunu
za domet jednako je vremenu koje je potrebno da tijelo udari o tlo (vrijeme pada).

22
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Vertikalni (y) smjer gibanja

Ya

U vertikalnom smjeru tijelo slobodno pada i nema pocetnu brzinu, ali se njegova brzina u y smjeru (v,) povec¢ava zbog gravitacijskog ubrzanja
sile teze. Formule koje koristimo za gibanije tijela u vertikalnom smjeru upravo su formule kojima opisujemo slobodni pad.

www.gradivo.hr
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Rezultantna brzina

Ya
HVX V.
_____ ~_\> X
''''''' Vo Vv
\—>| S
\ |
\ |
____\ __,y
N \Y
\ ul
\
\
\‘—>VX
\ :
\ 1
' |
\
AATEEREE
“ \/J‘
\
|
|
1
1
1

XV

Rezultantna (ukupna) brzina tijela koje izvodi horizontalni hitac vy, jednaka je vektorskom zbroju komponenti v, i 17?, u svakom trenutku. Ta se
brzina iznosom povecava jer se povec¢ava iznos komponente u vertikalnom smjeru, a mozemo ju izracunati Pitagorinim pou¢kom.

S
I
<
[N
+
S
[\

Svida ti se $to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Sile i Newtonovi zakoni

Sila je vektorska fizikalna veli¢ina kojom opisujemo utjecaj na promjenu oblika (strukture) tijela, njegove brzine ili opéenito medudjelovanje dvaju

sustava. Njezina je fizikalna oznaka F', a osnovna mjerna jedinica Newton [N].

Prvi Newtonov zakon (zakon tromosti)

Tijelo zadrzava stanje mirovanja ili jednolikog pravocrtnog gibanja (v = const.) sve dok je rezultantna sila na njega jednaka nuli (F.., = 0). Na
tijelo moze djelovati vise sila, ali je ukupni doprinos tih sila jednak nuli, tj. njihov je vektorski zbroj (rezultantna sila) jednak nuli.

v=0m/s v = const.

Drugi Newtonov zakon (temeljni zakon gibanja)

Ako je rezultantna sila na tijelo razli¢ita od nule, tj. ako postoji rezultantna sila na tijelo, to ¢e se tijelo gibati jednoliko ubrzano u smjeru

rezultantne sile.

Akceleracija tijela proporcionalna je rezultantnoj sili koja djeluje na tijelo i obrnuto je proporcionalna masi toga tijela.

=T
|
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Trec¢i Newtonov zakon (zakon akcije i reakcije)

Treci Newtonov zakon govori nam da svaka sila (akcija) izaziva silu (reakciju) koja je po iznosu jednaka sili koja ju je izazvala, ali je suprotno
orijentirana. Odnosno, svaka sila ima protusilu.

Cavao "udara" &eki¢

TN

Ceki¢ udara ¢avao

=

A

Ako tijelo A djeluje na tijelo B silom 1*:‘:4 onda i tijelo B djeluje na tijelo A silom F_"B koja je po iznosu jednaka sili 1*:‘:4, ali je suprotne orijentacije.

§ Fy = -F
§ F =F
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Sila teza i reakcija podloge

sila teza uvﬂek djelt.njc
prema "do]je“ +J'L prema
sredistu zemlje

\

Zemlja priviaci tiielo mase m prema svojem sredi$tu silom koju zovemo sila teza. Ozna¢avamo ju Fy i ona je po iznosu jednaka:

_______________________________________________________________________________________________________________________

Reakcija podloge je sila kojom podloga djeluje na tijelo i uvijek je okomita na samu podlogu. Ovu silu najé¢esée oznac¢avamo s ]V .
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Sila Podloge Sila Podloge

N

\

V Sia teza (_\ *\
A\

Sila teza Sila teza

Na slici moZzemo vidjeti da sila podloge i sila teza ne moraju nuzno lezati na istom pravcu (imati isti smjer) jer sila teza djeluje uvijek prema
sredistu zemlje.

Sila trenja

Trenje definiramo kao silu koja se opire gibanju. Svaku podlogu karakterizira odredeni faktor trenja koji ozna¢avamo slovom g ("mi").

Trenje je umnozak sie
podioge (N) i foktora
trenja (W)

Sila trenja jednaka je umnoSku faktora trenja i sile reakcije podloge, a njen je smjer suprotan od smjera gibanja tijela.
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Elasti¢na sila i sila napetosti

Elastiénu silu definiramo kao mjeru opiranja elasti¢ne tvari sabijanju ili rastezanju. Odnosno, elasti¢na tvar Zeli ostati u ravnoteznom polozaju i
sila elasti¢nosti uvijek djeluje prema ravnoteznom poloZaju.

OPFU@G u

ravnoteznom Poloia_]u

.

mg

Sila elasti¢nosti po iznosu je jednaka umnosku konstante elastiénosti &, koja je specificna za svaku elastiénu tvar, i pomaka od ravnoteznog
polozaja x:

________________________________________________________________________________________________________________________

Silu napetosti oznacavamo slovom T'ili F'y i ona uvijek djeluje u smjeru niti.

L L L/

Sila naPe+os+i se
A uv"gek stvara u

T ‘
+ smieru uzeta

'~ e
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Za tijelo koje miruje u€vrs€eno na niti vrijedi jednakost:

N

I

3
Q

Kolotura

Na koloturi promatramo sustav dviju masa na niti koju mogu mirovati ili se gibati. Iznos sile napetosti na svako je tijelo jednak.

L LSS/

lsta sila nape+os+i
djek.ge na oba "
kraja Zice

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Online skripta

Gibanje tijela na kosini
RASTAVLJANJE SILE TEZE NA KOMPONENTE

Da bi smo rijesili problem tijela na kosini potrebno je rastaviti silu teZzu na komponente - jednu koja je okomita na kosinu (Fi_ ), a drugu koja
paralelna sa kosinom (FH)'

Kut kosine ozna¢avamo slovom a i on je jednak kutu izmedu vektora Fg i F'| . To znadi da su iznosi komponenti sile teZe jednaki:

F| = F;sina
F| = F;cosa
DIJAGRAM SILA NA KOSINI

Ukupnu silu na tijelo koje se giba duz kosine dobijemo vektorskim zbrajanjem svih sila koje djeluju na to tijelo.
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N =F = F;cosa

5 Fy = F = Fysina :

Ukoliko se tijelo giba niz kosinu jednoliko ubrzano ukupna sila na tijelo tada nije jednaka nuli. Sile okomite na kosinu i dalje su u jednakosti dok za
paralelne sile vrijedi jednakost:

ma = Fysina — Fy,
ma = mgsina — umg cos o

a = gsina — pgcosa

Svida ti se $to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neogranic¢enim koli¢inama!

32 www.gradivo.hr


file:///online-pripreme-za-maturu/?utm_source=skripta&utm_medium=banner&utm_campaign=fizika
file:///online-pripreme-za-maturu/?utm_source=skripta&utm_medium=banner&utm_campaign=fizika
file:///online-pripreme-za-maturu/?utm_source=skripta&utm_medium=banner&utm_campaign=fizika
file:///online-pripreme-za-maturu/?utm_source=skripta&utm_medium=banner&utm_campaign=fizika

Online skripta

Impuls sile, koli¢ina gibanja i ZOKG
IMPULS SILE

Impuls sile je vektorska veligina &iji je iznos jednak umnosku sile F' i vremenskog intervala At u kojem je ta sila djelovala.

Povrsina ispod

nga je
irrpu|s sile

Ft

.“
-
=

4V

Gledajuci graf ovisnosti sile 0 vremenu iznos impulsa sile jednak je povrsini ispod grafa.

FAt = Ap
Koli¢ina gibanja
v
]
lopta mase

Za tijelo mase m koje se giba brzinom v definiramo vektorsku veliginu koju zovemo koli¢ina gibanja p. Ona ima smjer brzine, a po iznosu je
jednaka:

hS
I
3
<
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Zakon oc¢uvanja koli¢ine gibanja
Zatvoreni ili izolirani sustav u fizici je onagj sustav u kojemu zanemarujemo utjecaj vanjskih sila (okoline) na sami sustav.

Ukupna koli¢ina gibanja u bilo kojem zatvorenom (izoliranom) sustavu u svakom je trenutku konstantna. To nam govori zakon oéuvanja koli¢ine
gibanja.

I3 N

p1 = ps = p = const i

P

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Online skripta

Rad, energija i shaga
RAD

Rad je skalarna fizikalna veligina koju definiramo kao umnozak prijedenog puta i sile duz tog puta. Ozna¢avamo ga slovom W i mjerna jedinica

je Dzul [J].

Kada je smier sile jednak smjeru pomaka tijela na koje ta sila djeluje rad je jednak:

W = Fs
‘sila po putu’
e pPo p
N Pu+
35
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Sila i podloga nisu paralelni

F qu: na

U slu¢aju kada smier sile nije jednak smjeru pomaka (djeluje pod nekim kutom) rad je jednak umnosku puta i komponente sile koja je paralelna
pomaku.

________________________________________________________________________________________________________________________

F-s graf
F A\ F N\
Povrsina ispod
graFa je rad
&

2
2

\D\/
wV
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Online skripta

Promatrajuci F-s ovisnost rad je povrsina ispod grafa.

Rad sile trenja

W, = F

-

Pri gibanju tijela niz kosinu jedna od sila koja obavlja rad je sila trenja koja je paralelna pomaku tijela. Taj rad je po iznosu jednak:
Wtr = -Ft'rs

Energija

Energiju definiramo kao "sposobnost" nekog tijela da obavi rad. Energija ne moze nestati ve¢ se samo pretvara iz jednog oblika u drugi (npr.
elektri¢na u toplinsku). Opcéenito ju ozna¢avamo slovom E i mjerna jedinica joj je takoder Dzul [J].

________________________________________________________________________________________________________________________

Razlikujemo nekoliko oblika energije: mehanicku, kemijsku, nuklearnu, elektri¢nu, toplinsku ...
Mehanic¢ku energiju dijelimo na tri oblika energije: kineti¢ka energija, gravitacijska potencijalna energija i elastiéna potencijalna.
Snaga

Snagu definiramo kao obavljeni rad u jedinici vremena. Snaga moze biti i promjena energije u nekom vremenskom intervalu. Fizikalna oznaka za
snagu je P, mjerna jedinica je Vat [W]i raGunamo ju po formuli:

"
I
~|=
I

i«

Svida ti se $to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Oblici energije i ZOE
KINETICKA ENERGIJA

Kineti¢ka energija je oblik mehanicke energije koju ima svako tijelo u gibanju.

Svako +‘!jelo ko_]e se giloa
nekom brzinom ima
kineticku energﬂu.

-

v=5m/s

Tijelo mase m koje se giba brzinom v ima kineti¢ku energiju jednaku:

________________________________________________________________________________________________________________________

GRAVITACIJSKA POTENCIJALNA ENERGIJA

Gravitacijska potencijalna energija je oblik mehanicke energije koju ima tijelo mase m na visini h iznad povrsine zemlje.

Visina Brzina Tijelo na nekoj visini
h ima Po+encﬂalnu

v=0m's </ enerat By

.______________________________.l

I1znos gravitacijske potencijalne energije jednak je:
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ELASTICNA POTENCIJALNA ENERGIJA

Oblik mehani¢ke energije koji se javlja pri sabijanju ili rastezanju elasti¢nog tijela zovemo elastiéna potencijalna energija.

svako elastiéno
+He|o odmaknuto iz
mvno+einog
polozaja ima
elasti¢nu
potencijainu
energju E,,

Elasti¢na potencijalna energija ovisi o konstanti elastiénosti k i pomaku od ravnoteznog polozaja x. Njen iznos je:

: _ ka? i
: Eep =5 |

Zakon oc¢uvanja energije (ZOE)

Zbroj svih oblika energije u zatvorenom (izoliranom) sustavu (uklju¢ujuéi mogucée gubitke energije) je konstantan. To nam govori zakon oéuvanja
energije.

&
I
&
I
S
I
8
S
2]

Ocuvanje energije pri slobodnom padu

Ako slobodni pad promatramo kao izolirani sustav (zanemarujemo djelovanje otpora zraka), ukupna energija tijela koje slobodno pada u svakom
je trenutku jednaka zbroju gravitacijske potencijalne i kineti¢ke energije.
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Visina Brzina
Om - m/s <
Qo .
E9P = mgh
_mvz_m *_
‘ Ek - 2 - 2 - J

ET=mgh = mgO =0Jd

Om -— ’ 4 m/s </
| .
! Eux = Egp + Ep = mgh + 75~

Ocuvanje energije pri gibanju tijela na kosini

Pri gibanju tijela niz kosinu energija u po¢etnom trenutku jednaka je gravitacijskoj potencijalnoj energiji. Dio te energije pretvara se u kineticku
energiju, dok se drugi dio trosi na rad sile trenja. Ako zanemarujemo djelovanie sile trenja (izoliramo sustav), tada se sva gravitacijska
potencijalna energija pretvara u kineticku energiju. Ukupna energija je oCuvana u oba slu¢aja, ali ukupna mehanic¢ka energija nije o¢uvana kada
sustav nije izoliran.
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Ocuvanje energije pri titranju elasticne opruge

Pri titranju tijela na elasti€noj opruzi ukupna je energija zbroj kineticke i elasti¢ne potencijalne energije u svakom trenutku.

U ravnoteznom polozaju potencijalna je energija jednaka nuli (Eep =0, Eyr, = E}). U polozaju amplitude titranja tijelo se zaustavlja i njegova je
kineti¢ka energija jednaka nuli (£, = 0). Tada je ukupna energija jednaka elasti¢noj potencijalnoj energiji (Euk = Eep)
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Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Online skripta

Sudari

Razlikujemo dvije vrste sudara: elastiéni i neelastiéni sudar. U oba slucaja vrijede zakon oéuvanja koli¢ine gibanja i zakon o¢uvanja energije.

Medutim, kod neelasti¢nog sudara nije oCuvana ukupna kineti¢ka energije vec se dio energije pretvara u druge oblike.

3
I
3
1\
I
i~
I
Q
Q
S
V)
~

&
|
&
I
t
I
8
S
23

ELASTICNI SUDARI

Pri elastiénom sudaru ukupni iznos koli¢ine gibanja i kineticke energije ostaje ocuvan. Tijela koja se sudare elasti¢no nakon sudara se gibaju
odvojeno (ne nuzno u razli¢itim smjerovima).

Vi . v
s 0
Zakon oéuvanja kolicine glloanja
m,V, + = m,V, +
Zakon oéuvanja energge
m,v;, _ m,v,

A A

Dvije kugle gibaju se jedna prema drugoj brzinama v1 i v2. Nakon sudara kugle se odbijaju u suprotnim smjerovima novim brzinama vi i vé.

Neelasti¢ni sudar

Pri neelastiénom sudaru ukupna koli¢ina gibanja ostaje ocuvana ali se dio kineti¢ke energije gubi to jest pretvara u druge oblike energije (A E).
Tijela koja se sudare neelasti¢no nakon sudara se gibaju zajedno u smjeru onoga tijela koje je prije sudara imalo veéu koli€¢inu gibanja.
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Zakon oéuvaq]a kolicine giloanja

m.,V, + = (m,+ v

Zokon oc';uvanja energ!]e
m,v; (m,+ )V
AL + LA = LD AL A +
> 7 AE

Dvije kugle nakon neelastiénog sudara nastavljaju se gibati zajedno brzinom v'. Dio kineticke energije koji se gubi A E pretvara se u unutarnju
energiju tijela, trosi se na promjenu oblika tijela ili neki drugi oblik energije.

Svida ti se §to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Online skripta

Jednoliko gibanje po kruznici

Gibanje po kruznici je periodi¢no gibanje tijela oko nekog sredista. Vrijeme potrebno da tijelo napravi jedan puni krug nazivamo ophodno vrijeme
ili period gibanja i oznadavamo ga slovom T'.

gl

=

Brzina ¥ je tangencijalna na putanju (kruznicu) u svakom trenutku gibanja i zovemo ju obodna brzina.

— s _ 2rmw
V=F=T

Kutnu brzinu w naj¢e$ée definiramo kao broj okretaja u sekundi (radijan/sekunda). Odnosno, to je brzina promjene polozaja pri kruznom
gibaniju.
1znos kutne brzine u svakom je trenutku jednak, a obodna brzina mijenja svoj smjer, ali je njezin iznos takoder konstantan tokom jednolikog

gibanja po kruznici.

Kutnu brzinu jo§ zovemo i kruznom frekvencijom.

€

I

[

I

|

I
DN

3
L

Centripetalna sila i akceleracija

Centripetalna ili normalna akceleracija a., u svakom je trenutku gibanja okomita na obodnu brzinu, to jest, uvijek ima smjer prema sredistu
kruznice. Ona je odgovorna za promjenu smjera obodne brzine i po iznosu je jednaka:

. N
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Silu koja djeluje na tijelo pri kruznom gibanju i odrZzava ga na kruznoj putanji zovemo centripetalna sila. Centripetalna sila zapravo predstavlja
ulogu koju poprima neka druga sila koja tijelo odrzava na kruznoj putanji. Dakle, uvijek neka sila (npr. gravitacijska ili Lorentzova) ima ulogu
centripetalne sile. Po drugom Newtonovom zakonu centripetalna sila ima smjer pripadne akceleracije (prema sredistu kruznice) i po iznosu je
jednaka:

S
b1

|
3
&
b

|

|

Cesto nailazimo na pojam centrifugalne sile. To je inercijalna (prividna) sila koja je po iznosu jednaka centripetalnoj i nastoji izbaciti tijelo iz
kruznog gibanja. Ovu silu prepoznajemo u sustavima koji nisu inercijalni, tj. ne gibaju se stalnim brzinama. To nije sila reakcije na centripetalnu
silu jer hvatiste tih sila nije isto.

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Online skripta

Op¢i Newtonov zakon gravitacije i Keplerovi zakoni

Prema tre¢éem Newtonovom zakonu dva tijela medusobno se privia&e silama F; i F5 koje su suprotnog smjera ali jednakog iznosa. Tu privia&nu
silu zovemo gravitacijska sila i ona je proporcionalna umno$ku masa, a obrnuto proporcionalna kvadratu njihove udaljenosti.

Fe

2
Gravitacijska konstanta G iznosi 6, 67 - 1071 %. Iznos gravitacijske sile je:

S
I
@
3
S =
M‘é

Gravitacijska sila kojom Zemlja priviaéi tijelo mase m na svojoj povrsini jednaka je mg. Iz toga mozemo vidjeti da je gravitacijskog ubrzanje sile
teze jednako:

_ v Meenuje
g=G R,?

gdje je R, polumjer Zemlje i on iznosi oko 6400 km

Kozmicke brzine
Tijelo koje kruzi oko Zemlje (na maloj visini) pod utjecajem gravitacijske sile giba se brzinom koju zovemo prva kozmic¢ka brzina (vg).

Ulogu centripetalne sile ima gravitacijska sila. 1z toga slijedi:

\frac{M_z}{R_z}\)

M.
Ukl = 4/ G}Tz

Brzina koja je potrebna da bi se tijelo oslobodilo utjecaja Zemljine gravitacije (ili neke druge) zovemo druga kozmiéka brzina (vg2). Ona iznosi:
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Vg2 = VR V2

Prvi Keplerov zakon
Planeti se oko Sunca gibaju po elipti¢nim putanjama u &ijem je zajedni¢kom zaristu Sunce.

Jednadzba putanje planeta jednaka je jednadzbi elipse.

Drugi Keplerov zakon

Pri gibanju planeta oko Sunca vektor koji spaja Sunce i planet u jednakim vremenskim intervalima prebrisuje jednake povrsine.
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Treci Keplerov zakon

Kvadrati ophodnih vremena (perioda kruzenja) proporcionalni su kubovima velikih poluosi elipse.

3
I
=
Q
S
Vo)
~

Svida ti se §to vidis? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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MEHANIKA FLUIDA

Tlak - atmosferski, hidrostatski i hidraulicki

Tlak je skalarna fizikalna veli¢ina kojom opisujemo djelovanje sile F' okomito na povrsinu A. Cesto nailazimo i na oznaku S za povrsinu. Fizikalna
oznaka za tlak je p, a osnovna mjerna jedinica je Pascal [Pa). Osim Pascala ¢esto nailazimo na mjernu jedinicu bar, a jedan bar iznosi:

1 bar = 10°Pa

KIiP Povréine

Primjerice tlak koji stvaraju ¢estice plina u posudi s donje strane klipa po iznosu je jednak tlaku s gornje strane klipa, ako taj klip miruje. Tako tijelo
mase m pritis€e klip silom mg i stvara tlak jednak tlaku koji stvaraju Eestice plina s unutarnje strane:

p="7
Tlak je opcenito po iznosu jednak
5 _F 5
| Pb=1 ;

s}

s}
I
—_
=}
—
w
[\
ot
}U
sV

Pascalov zakon

Cestice fluida (tekudine ili plina) u zatvorenoj posudi prenose vanjski tlak jednako u svim smjerovima.
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Na klip povrsine A,
dieluje sia ¥,

Ny

P

0
>

5

P =P

>

2

Na slici je prikazan princip rada hidrauliéke dizalice. Silom F} djelujemo na manii klip hidrauli¢ke dizalice &ime stvaramo tlak p;. Po Pascalovom
zakonu &estice fluida u pumpi prenose tlak $to rezultira jednakim tlakom na veéem klipu. Onoliko puta koliko je povréina Ay ve¢a od povrsine A

toliko ¢e puta sila F biti ve¢a od sile F;.

Gustoca

Gustoéu tijela p definiramo kao omjer mase m i volumena V.

°
Il
<I3

Hidrostatski tlak

2O

uida

W

F T
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Tlak u fluidu gustoce p na dubini h zovemo hidrostatski tlak. On je po iznosu jednak:

. N

i p = pgh

Ako je tekucina u kojoj promatramo neku to¢ku na odredenoj dubini otvorena i iznad nje se nalazi zrak, tada je ukupni tlak na dubini jednak
zbroju atmosferskog i hidrostatskog tlaka:

Duk = Pa + pgh
U - cijev

U-cijev je element koji se koristi za odredivanje gustoce nepoznate tekucine mjeredi visinu stupca u cijevi ako je gustoca druge tekucine
poznata.

Na slici je prikazan najjednostavniji oblik U-cijevi. Poznavajuci gustocu jedne tekucine p; mozemo odrediti gustocu nepoznate tekucine py. Oba
kraja U-cijevi izvana osjete atmosferski tlak pa njega mozemo zanemairiti i do nepoznate gustoce dolazimo izjednac¢avanjem hidrostatskih
tlakova u oba dijela cijevi, pri €emu moramo izmjeriti visine stupaca pojedine tekucine hy i hs.

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari! .
Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Uzgon i Arhimedov zakon

Sila uzgona

Sila uzgona je sila koju tijela osje¢aju u fluidu i ona ih ini "lak§ima". To je sila koja uvijek djeluje prema gore, suprotno od sile teze i ona je po
iznosu jednaka:

.
|

S
&

/%luida

Fizgon = P9’

p je gustoca fluida u koji je tijelo uronjeno, a V. je volumen dijela tijela koji je uronjen u taj fluid. Kada je tijelo u potpunosti uronjeno u fluid, tada
je uronjeni dio volumena u formuli jednak ukupnom volumenu tijela. Kada tijelo pluta na povrsini fluida, silu tezu iziednacavamo sa silom uzgona
samo na odredeni (uronjeni) dio volumena.

Arhimedov zakon

Kada je tijelo uronjeno potpuno ili djelomi¢no uronjeno u tekucinu, tezina istisnute tekucine jednaka je tezini dijela tijela koje je u nju uronjeno. Ta
je tezina jednaka i sili uzgona koja djeluje na tijelo. Ovo je prvi otkrio starogrcki znanstvenik Arhimed pa je po njemu zakon nazvan Arhimedov
zakon.

Tijelo uronjeno u fluid

Tijelo uronjeno u tekucinu moze zauzeti tri polozaja: plutanje na povrsini, plivanje u tekucini ili potonu¢e na dno tekucine.
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)

‘pluta’ ‘lebdi* “tone’

p+ekut,ine 2 ph]ela p+ekucine = p+ﬁe|a p+ekut.ine < ph]ela

Svaki od poloZaja opisan je omjerom sile teze i sile uzgona na tijelo:

1. Ako tijelo izranja na povrsinu tekucine, sila uzgona na potpuno uronjeno tijelo je ve¢a nego sila teza, tj. gustoéa tijela je manja od gustoée
tekucine.

2. Ako tijelo pliva u tekucini bez da tone ili izranja, tada je sila uzgona na cijeli volumen toga tijela jednaka sili tezi, tj. gustoéa tijela je jednaka
gustoéi tekucine.

3. Ako tijelo tone u tekudini, sila uzgona je manja od sile teze, tj. tijelo ima veéu gustoéu od gustoce tekucine.

Svida ti se $to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Online skripta

Jednadzba kontinuiteta i Bernoullijev zakon

Volumni protok

Ako je AV koli¢ina volumena fluida koja prode presjekom povrsine A u vremenskom intervalu At brzinom v, tada volumni protok () definiramo

kao:
5 _ _ AV :
Q=4 V= "At

3
Osnovna mjerna jedinica volumnog protoka je mT a ¢esto ¢emo naiéi i na jedinicu %

Jednadzba kontinuiteta

Volumni protok u svakom dijelu cijevi, neovisno o njenom presjeku je jednak. To nam govori jednadzba kontinuiteta. Brzina protoka vo kroz otvor
presjeka povrsine As ¢e biti veéa onoliko puta koliko je povrsina otvora As manja od povrsine A;.

Jednadzbu kontinuiteta mozemo opisati formulom:

i
—
[~
=
|
>
X
=
N

Bernoullijev zakon

Osnovni zakon kojim opisujemo gibanije fluida kroz cijev pri ¢emu izjednacavamo tlakove u pojedinom dijelu cijevi zove se Bernoullijev zakon.
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Ukupnom tlaku u svakom dijelu cijevi doprinose staticki tlak koji je veci u dijelovima cijevi gdje je brzina protjecanja manja, hidrodinamicki tlak
te hidrostatski tlak.

S
_|_
N

)
<
=
+

)
Q
=
I
3
1\
_l_
N =
)
S
I\
+
S
>
[\V]

Cesto se susredemo s horizontalnom cijevi kojoj je visina svakog dijela jednaka pa u tom sluéaju vrijedi i jednakost hidrostatskih tlakova, odnosno
njih moZzemo zanemariti.

nula za horizontalne cijevi
/ ( h' = hZ ) \

i
| |
\

!

i i
=Y 14

l 2 yA
i+ zpv, +p6h| = &Jr%pvz +p9h2

0 statieki Hak dinami¢ki Hak B hidrostatski Hok
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Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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TERMODINAMIKA

Linearno i volumno Sirenje

Toplinsko Sirenje je svojstvo tvari da mijenja (povecava) svoj oblik (duljinu, povrsinu ili volumen) uslijed promjene (povecanja) temperature.
Koeficijent toplinksih Sirenja oznacavamo s a (linearno) i y (volumno) i oni su specifi¢ni za svaku tvar.

Linearno Sirenje

)
I I
i Lo i
TR
1 |
! 1
L=L,+

Kod linearnog $irenja promatramo 1D objekt (3tap, Zica...). Po&etnu duljinu tvari koju promatramo oznacavamo Iy, a kona&nu duljinu (nakon
$irenja) oznadavamo s I. AT je povedanje temperature koje uzrokuje $irenje.

I
=
+
Q
D>
3
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Volumno Sirenje

Kod volumnog $irenja promatramo $irenje u 3 dimenzije (promjenu volumena). Poetni volumen oznagavamo Vj, a konaénis V. AT je
povecanje temperature koje uzrokuje Sirenje. Trodimenzionalnu promjenu mozemo smatrati kao trostruku jednodimenzionalnu promjenu, tj.
linearno Sirenje u tri dimenzije pa je veza izmedu temperaturnih koeficijenata:

<
I
=
+
=2
>
3

Bimetalna traka

Bimetalna traka je element koji se sastoji od dva razli¢ita metala. Zbog razli¢itin koeficijenata toplinskog rastezanja, bimetalna traka se prilikom
zagrijavanja savija tako da metal veceg koeficijenta bude vanjski, a metal manjeg koeficijenta unutarnji dio trake.

Na slici je prikazan primjer zagrijavanja bimetalne trake. Mozemo vidjeti da metal A ima vedi koeficijent linearnog toplinskog Sirenja jer se pri
zagrijavanju njegova duljina poveca za vedi iznos i on time postaje vanjski metal savijene trake.

Svida ti se §to vidis? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Model idealnog plina (jednadzba stanja) i difuzija

Svojstva idealnog plina:

a) Cestice (atomi ili molekule) su zanemarivog volumena

b) medudjelovanje ¢estica je zanemarivo

¢) sudari sa stjenkama su savr$eno elasticni

d) molekule plina se gibaju nasumi¢no (Brownovo gibanje)

cestice P|ina

-

Idealni plin opisujemo jednadzbom stanja koja glasi:

| pV =nRT = NkT

Karakteristike idalnog plina su:
p - tlak plina, V' - volumen plina, T - temperatura plina u Kelvinima [K], 7 - mnozina/broj molova, R - univerzalna plinska konstanta (R =
8.314 J/molK).

Mnozinu raunamo kao omjer:

.

S
I
|
I

Prvi omjer je omjer broja molekula ili atoma plina N i Avogadrovog broja N4 = 6.022 - 102mol . Drugi omjer je omjer mase plina m i molarne
mase M.

Vezu izmedu Boltzmannove konstante (kB) i plinske konstante R mozemo dobiti iziednacavanjem desnih strana jednadzbe stanja i
poznavanjem formule za mnozinu, a ta veza je:

R =FkgNy4
Difuzija

Zbog razlike u koncentracijoma dolazi do mje$anja dvaju tvari koje nazivamo difuzija. Cestice spontano prelaze iz podrudja veée u podrudje
manje koncentracije.
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Cestice tvari se spon-l-ano 9ilaaju s
Podrué]a vece koncerﬂ-mcﬂe prema
podru(:ju manje koncen+mc§e

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!

Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.

v

koncenhfacﬂi

Cestice koje su difuzijom
-7 presle dolle zbog razike u

www.gradivo.hr
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Promjene stanja idealnog plina (plinski zakoni)

Boyle - Mariotteov zakon

Zakon kojim opisujemo izotermnu promjenu tlaka i volumena plina. Temperatura je konstantna, a volumen i tlak su obrnuto proporcionalni.
Toc¢nije, onoliko puta koliko pove¢amo tlak pri izotermnoj promijeni toliko ¢e se puta smanijiti volumen idealnog plina i obrnuto. Promjene stanja
idealnog plina naj¢esc¢e opisujemo p-V dijagramom:

PA

<V

Pri izotermnoj promjeni vrijedi:

R

Charlesov zakon

Zakon koji opisuje promjenu tlaka i temperature pri stalnom volumenu plina. Tu promjenu jo§ zovemo izohorna promjena. Tlak i temperatura pri
ovoj su promjeni proporcionalni. To¢nije, onoliko puta koliko pove¢amo jednu od veli¢ina toliko ¢e se puta povecatii druga veli¢ina.

PA o

izohora

<V

Izohornu promjenu mozemo opisati i jednadzbom:
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|

|
Q
Q
S
V)
~

Gay-Lussacov zakon

Zakon koji opisuje promjenu volumena i temperature plina pri konstantnom tlaku. Tu promjenu zovemo izobarna promjena. Volumen i
temperatura pri ovoj su promjeni proporcionalni. To¢nije, onoliko puta koliko pove¢amo jednu od veli¢ina toliko ¢e se puta povecatii druga
veli¢ina.

PA

izobara _

< \|’

Izobarnu promjenu mozemo opisati i jednadzbom:

|

|

|

|
Q
Q
S
)
~

Grafovi promjena stanja

Osim p-V dijogramom, za svaku od promjena mozemo koristiti i grafove s preostalim ovisnostima (V-T i p-T graf), a pripadne linije u svakom od
dijograma zovemo izohora (stalan volumen), izobara (stalan tlak) i izoterma (stalna temperatura).

PA

,_
izohora
izoterma
izoterma
7~
S

0
0
‘ &
izobara >/ izohora
wma

-

izobara

AN
AN
N

<V
Vv

4V
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Svida ti se §to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Online skripta

Temperatura i agregatna stanja

Temperatura

Temperatura je fizikalna veli¢ina kojom opisujemo mjeru zagrijanosti tijela. SI mjerna jedinica za temperaturu je Kelvin [K] ali ¢esto ju izrazavamo
u Celzijevim stupnjevima [°C]. Temperatura ne prelazi s tijela na tijelo i zato ju trebamo razlikovati od topline. Promjena temperature je posliedica
prelaska topline s tijela na tijelo (toplina je energija koja moze prelaziti s tijela na tijelo)!

Celzg Kelvin

/_ Vrreligte vode

loo° 37315 K
o’ 27315 K
Lediste vode
\_/
-273° OK Apsolutna nula

N~—

Temperaturu u Kelvinima (T'( X)) mozemo izraziti pomocu temperature u Celzijevim stupnjevima (£(°C)).

. N

(t(°C) + 273.15)

=
=
||

Apsolutna nula je izraz za temperaturu koja iznosi 0 K, tj. -273°C.

Osim Kelvinove i Celzijusove skale, ponekad se koristi i Fahrenheitova skala. Veza izmedu Celzijusa i Fahrenheita je:

=
5
I
‘-
3
+
w
[\&)

Agregatna stanja

Tvari u prirodi mozemo naci u 3 agregatna stanja ovisno o njihovoj gradi i vanjskim uvjetima (tlak, temperatura): évrsto, tekuce, plinovito. U
literaturi ¢emo ponekad naici i na ¢etvrto stanje - plazmu.
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kondenzacija

d
<

isparavanje

Promjenom vanjskih uvjeta tvari mogu prelaziti iz jednog u drugo agregatno stanje. Te promjene zovemo:
a) taljenje - iz ¢vrstog u tekuce

b) kristalizacija - iz tekuc¢eg u ¢vrsto
c)

d)
)

e) sublimacija - iz ¢vrstog u plinovito

isparavanje - iz tekuc¢eg u plinovito
kondenzacija - iz plinovitog u tekuce

f) desublimacija - iz plinovitog u ¢vrsto

Fazni dijagram

Pri dovodenju topline, mijenjamo temperaturu tvarima, a dovodenjem dovoljne koli¢ine topline, mijenjamo i agregacijska stanja. Promjenu
agregacijskog stanja tvari uslijed dovodenja topline opisujemo faznim dijagramom.
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T/KA

Q§0‘

voda -> para

100 C 1

led -> voda

O C -

2735 C
Q/J

Pri mijenjanju agregacijskog stanja, toplina koju dovodimo trosi se na kidanje veza. Temperatura se unato¢ dovodeniju topline pri promjeni faze
ne mijenja sve dok cijela tvar nije promijenila agregatno stanje.

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Toplina, rad i unutarnja energija

Toplina

Toplina je energija koju mozemo dovoditi ili odvoditi termodinamic¢kom sustavu. Toplinu mozemo prenijeti na tri nacina: konvekcijom (strujanjem),
kondukcijom (vodenjem), radijacijom (zracenjem). Radijacija je prenosenje topline elektromagnetskim zracenjem, konvekcija ili strujanje se
zapaza prilikom mijesanja fluida razlicitih temperatura, a vodenje je prijelaz topline izmedu tijela koja su u izravnom kontaktu (dodiruju se).
Toplinu oznadavamo slovom @, a mjerna jedinica je Dzul [J].

O
Il
3
o
B>
N

Specifi¢ni toplinski kapacitet c je veliCina koja govori koliko je topline potrebno dovesti/oduzeti tijelu mase 1 kg da bismo mu promijenili
temperaturu za 1 K.

i Qt:m)\

o
I
3
3

) je specifiéna latentna toplina taljenja, a 7 specifina latentna toplina isparavanja i one su jedinstvene za svaku tvar. Latentne topline taljenja i
isparavanja nam govore koliko je topline potrebno dovesti odredenoj masi tvari da bismo ju rastalili (ili kristalizirali) te da bi ona isparila (ili
kondenzirala).

Richmannovo pravilo

Kada u direktni kontakt stavimo dva tijela razli¢itin temperatura, koli¢ina topline koju hladnije tijelo primi od toplijeg jednaka je koli€ini topline
koju toplije tijelo preda hladnijem - Richmannovo pravilo.

3
0
D>
<
[
5
S
D>
o3

68 www.gradivo.hr



Online skripta

m, C, T,
Q 1 Temperatura tilela i vode
500° se izjednace
!
m, C, Te
QL.
l 25° Jl 30/I°
— e —- = ———-
m” C;l’ Tl ml’ C‘/l’ TK

Kada tijelo vise temperature stavimo u kontakt s tijelom nize temperature uspostaviti ¢e se toplinska ravnoteza na temperaturi koju zovemo
ravnotezna temperatura T’r. U ra¢unu uviiek oduzimamo manju temperaturu od vece §to znadi da u izrazu za toplinu kod hladnijeg tijela
koristimo Tr — T7. Toplijem je tijelu pocetna temperatura bila ve¢a od ravnotezne pa koristimo Ty — Tg.

Rad plina (p-V graf)

Rad koji obavlja plin je pozitivan i karakterizira ga povecanje volumena (ekspanzija). Rad koji se vrsi nad plinom uzrokuje smanjenje volumena
(kompresija) plina i taj je rad negativan.

P A Pa

Povrsina ispod | _P_‘, B
9m{=a je rad Pz

A 4

~

P

2

U p-v grafu promjena stanja idealnog pling, rad predstavlja povrsinu ispod grafa. RaGunamo ga po formuli:

S
[
3
B>
<

www.gradivo.hr 69



C gradivo.hr

Unutarnja energija

Unutarnja energija je zbroj kinetiCke i potencijalne energije. Kod idealnog plina zanemarujemo medudjelovanje Cestica $to znaci da je unutarnja
energija jednaka zbroju svih kinetickih energija Cestica toga plina. Kineticka energija svake Cestice je proporcionalna temperaturi i ona iznosi:

S
I
98]

&

=

_______________________________________________________________________________________________________________________
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<

kp je Boltzmanova konstanta i ona iznosi 1.38 - 10_23J/K.

Svida ti se $to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!

70 www.gradivo.hr


file:///online-pripreme-za-maturu/?utm_source=skripta&utm_medium=banner&utm_campaign=fizika
file:///online-pripreme-za-maturu/?utm_source=skripta&utm_medium=banner&utm_campaign=fizika
file:///online-pripreme-za-maturu/?utm_source=skripta&utm_medium=banner&utm_campaign=fizika
file:///online-pripreme-za-maturu/?utm_source=skripta&utm_medium=banner&utm_campaign=fizika

Online skripta

Prvi zakon termodinamike i termodinamicki procesi

Toplina koju dovodimo nekom sustavu iz okoline trosi se na promjenu unutarnje energije AU i obavljanje rada W - prvi zakon termodinamike.

Sustav _]e iz okdline

primio 150 J energjje. Sustav

Sustav je rad
od 100 J

AU =Q -W =[50 -100 = +50 J

Ako sustavu dovedemo toplinu @) i on obavi rad W tada je promjena unutarnje energije jednaka:

AU =Q-W

Opcenito prvi zakon termodinamike zapisujemo:

Q
I
S
+
>
-

Predznaci termodinamickih veli¢ina

Toplina koju dovodimo sustavu je pozitivnog predznaka (@) > 0), a toplina koju sustav otpusta u okolinu je negativnog predznaka (Q < 0).

U sluéaju Sirenja plina (termodinami¢kog sustava) rad obavlja sami plin i taj je rad pozitivnog predznaka (W > 0). Kada tla¢imo plin vanjskom
silom smanjujemo mu volumen i tada kazemo da vanjska sila vréi rad i vrijedi (W < 0). Poveéanje volumena (3irenje) jos nazivom ekspanzijom, a
smanjenje volumena kompresijom.

Ako smo plinu u termodinamiékom procesu povedali unutarnju energiju vrijedi (AU > 0), a u slu&aju smanjenja unutarnje energije (AU < 0).
Kod izotermne promjene ne mijenja se temperatura termodinamiékom sustavu pa i njegova unutarnja energija ima isti iznos, tj. vrijedi (AU = 0):
Q=W
Pri izohornoj promjeni nema promjene volumena, a to znadi da se ne obavlja rad nad plinom niti plin vrsi rad, tj. (W = 0):

Q=AU

Promjena pri kojoj nema izmjene topline izmedu sustava i okoline (@ = 0) naziva se adijabatskom promjenom:

W =—-AU

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Kruzni procesi

Kruzni procesi su oni kojima su po¢etna i krajnja tocka jednake. Razlikujemo reverzibilne i ireverzibilne procese. Kod reverzibilnih procesa
termodinamicki sustav moze proci kroz cijeli ciklus u oba smjera, a kod ireverzibilnih nije mogu¢ povratni smjer.

<V

U svakom kruznom procesu promjena unutarnje energije AU je 0, $to znadi da ée toplina biti jednaka obavljenom radu ako gledamo poéetnu i
konac¢nu tocku.

Q=W+AU

Q=W+0

S
[
O
l
>
G
I

Carnotov proces

Najpoznatiji oblik kruznog procesa je Carnotov proces.
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PN izotermalna
A ekspanzija
v adijabatska
adijabatska ekspanzija
kompresija B
&_» &
D C
{
>
\ izotermaina V
kompresija
Carnotov proces se sastoji od dvije izoterme i dvije adijabate (ekspanzija i kompresija).
Toplina u Carnotovom procesu
PN
T B
C

<V

Pri adijabatskim promjenama nema izmjene topline izmedu sustava i okoline () = 0). Od tocke A do tocke B plin se izotermno §iri $to znaci da
sustavu dovodimo toplinu ()1 > 0) pri stalnoj temperaturi T;. Od tocke C do D sustav (plin) pri stalnoj temperaturi T smanjuje svoj volumen §to
znadi da otpusta toplinu u okolinu (Q2 < 0).
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Dieselov proces

Dieselov proces se satoji od dvije adijabatske, te jedne izobarne i jedne izohorne promjene.

Q ulazi

B C

Q izlazi
A

<V

Sustav prima toplinu od okoline (@) > 0) pri izobarnoj ekspanziji (od B do C). Pri izohornoj promjeni (od D do A) sustav otpusta toplinu u okolinu
(Q < 0). Pri adijabatskoj ekspanziji, od B do C, sustav obavlja rad kojim povec¢ava svoj volumen (W > 0). Analogno tome, pri adijabatskoj
kompresiji, od A do B, rad se vrsi nad sustavom (W < 0).

Ottov proces

Ottov proces sastoji se od dvije adijabatske i dvije izohorne promjene.
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Q ulazi

D

N Q iZlazi
A

<V

Kao i kod Dieselovog procesa plin vri rad (W > 0) pri ekspanziji od C do D i nad plinom se vréi rad (W < 0) pri kompresiji od A do B. Sustav
prima toplinu (Q) > 0) od okoline za izohorno povecanje tlaka i temperature (od B do C), a otpusta ju u okolinu (Q < 0) od D do A.

Svida ti se $to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Drugi zakon termodinamike

Toplinski stroj

Toplinski stroj se sastoji od dva spremnika razli¢itin temperatura (topliji i hladniji spremnik) izmedu kojih je radno tijelo.

ToPI'[]i sprermik Hladn'!]i spremnik
Tviée W Tniie
Q N
— Q, )
A

+oP|in9ki s+ro_]

Prema drugom zakonu termodinamike toplinski stroj uzima toplinu iz spremnika vise temperature. Dio te topline trosi se na obavljanje rada, a
drugi dio predaje spremniku nize temperature. Rad koji obavlja stroj jednak je razlici primljene i predane topline:

S
[
S
|
£

Q 1 - T’UZSE

3
I
o=
I
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3
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Perpetuum mobile druge vrste

ToPIﬂi sprem'lik

T

vise

1007, efkasnost

Hladni_]i spremnik

T

nize

Ne postoji toplinski stroj koji svu toplinu moze pretvoriti u mehanicki rad. Odnosno, ne postoji toplinski stroj koji radi samo sa spremnikom viSe

temperature. Takav bi stroj imao korisnost 100%.

Topl'gi 9Prem'1ik

T

vise

Hladni_]i spremnik

T

nize

>

Toplina spontano moze prelaziti samo s toplijeg spremnika na hladniji, ne i obrnuto. Da bi toplina presla s hladnijeg tijela na toplije potrebno je
uloziti dodatni rad. Odnosno, ne postoji stroj koji uzima toplinu spremnika nize temperature i predaje ju toplijem spremniku bez ulozenog rada.

www.gradivo.hr
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Hladnjak

Topl'gi sprem'lik Hladni_]i spremn’lk
Tviée W Tniie
Q /L
! < Qz
N

Hladnjak je toplinski stroj koji uzima toplinu hladnijem spremniku i uz ulozeni rad ju predaje toplijem spremniku.

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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ELEKTROSTATIKA

Elektricni naboj i elektroskop

Elektri¢ni naboj

Elektriéni naboj je jedno od temeljnih svojstava kojima opisujemo &estice i oznacavamo ga slovom Q (ili g), a mjerna jedinica za naboj je kulon
[C]. Cestice mogu biti nabijene (negativno ili pozitivno) i neutralne (Q,x = 0). Elektroni su nositelji negativnog naboja, a protoni pozitivnog.
Cestice koje su nabijene pozitivho imaju manjak elektrona, a destice negativnog naboja imaiju visak elektrona u odnosu na broj protona.
Elementarni naboj definiramo kao naboj jednog elektrona (ili protona) i on iznosi:

aQ
I
=
[=>}
—_
o
L
=]
Q

Elektron i proton, po iznosu, imaju jednak naboj, ali su im mase razlicite. Masa elektrona je me = 9.11 - 10_31kg, amasa protona je m, =
1,67 - 10 2"kg.

Ukupni naboj nekoga tijela jednak je razlici broja protona i elektrona pomnozenoj s elementarnim nabojem:

O
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Zakon oc¢uvanja naboja

Ukupni naboj u izoliranom sustavu je o¢uvan i dodirom dvaju tijela prelazi s jednog tijela na drugo sve dok se naboji na tim tijelima ne izjednace.
Tijelo koje je pocetno negativnije nabijeno predaje elektrone pozitivnijem tijelu. Elektroni su jedini nositelji naboja koji prelaze s tijela na tijelo u
kontaktu.

nabijena metana kugla neutraine metaline kugle

N N

— kugla i Z se dodirnu

Q/2 Q/2 n

— kugla i 3 se dodirnu

Q/4 Q/2 Q/4

U sustavu 3 kugle u pocetnom je trenutku samo kugla 1 nabijena nabojem Q. Najprije se dotaknu kugla 1i 2 pri ¢emu se naboj raspodieli tako da
je na svakoj kugli jednak i iznosi Q/2. Zatim se dotaknu kugla 1i 3 §to rezultira ponovnom podjelom naboja izmedu te dvije kugle. Konaéni naboji
na kuglama 1i 3 iznose Q/4, a s obzirom na to da u drugom dodiru nije sudjelovala kugla 2, njen je konac¢ni naboj Q/2.
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Elektroskop

Uredaj kojim detektiramo i odredujemo naboj neke tvari zovemo elektroskop. On se sastoji od metalne Sipke na Cijem je jednom kraju kugla ili
ploc¢ica (na vrhu), a na drugom dva tanka metalna listi¢a (na dnu) i metalnog kucista koje je od Sipke odvojeno izolatorom. Elektri¢ni se naboji
prenose metalnom Sipkom do listi¢a §to rezultira razdvajanjem tih listi¢a.

Kada nabijenim $tapom dotaknemo vrh elektroskopa elektroni prelaze s negativnijeg na manje negativno tijelo Cime i elektroskop postaje
nabijen odredenom koli¢inom naboja. Visak ili manjak elektrona osjeti se i u listi¢ima elektroskopa koji postaju istoimeno nabijeni (oba + ili oba -)
§to rezultira njihovim odbijanjem. Sto je veda koligina naboja dovedena do listiéa to ¢e se oni vise razdvojiti. Elektroskop mozemo
najjednostavnije izbiti (u€initi neutralnim) pritiskom ruke na kuglu elektroskopa.

Elektricna influencija

Pojava pri kojoj se elektri¢ni naboji u neutralnom tijelu preraspodijele pod utjecajem vanjskog elektri¢ki nabijenog tijela zove se elektriéna
influencija. Za elektri¢nu influenciju nije potreban dodir tijela razli¢itih naboja ve¢ samo prisutnost nabijenog tijela.

Kada neutralnom tijelu priblizimo nabijeni $tap, naboji unutar neutralnog tijela osjete prisutnost vanjskog naboja. Ako je Stap nabijen pozitivno,
elektroni unutar neutralnog tijela ¢e se primaknuti blize Stapu, a ako je nabijen negativno elektroni ¢e "pobjeci" $to dalje od $tapa pa ¢e ostati
viSak pozitivnih naboja u blizini Stapa. Rezultat toga je medusobno priviacenje neutralnog tijela i nabijenog Stapa $to je posliedica elektri¢ne
influencije.

80 www.gradivo.hr



Online skripta

Elektriéna influencija i elektroskop

Elektri¢nu influenciju mozemo uoditi i priblizavanjem Stapa nabijenim tijelima, primjerice elektroskopu.

Svida ti se §to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Coulombov zakon i elektri¢no polje

Coulombova sila

Dvije elektri¢ki nabijene Cestice medudjeluju silom koja je proporcionalna umnosku njihovih naboja i obrnuto proporcionalna kvadratu njihovih

udaljenosti. Ta sila moze biti priviac¢na (medudjeluju plus i minus) ili odbojna (medudijeluju plus i plus ili minus i minus). Tu silu zovemo Coulombova

sila (kulonova).

Coulombova sila je po iznosu jednaka:

Elektricno polje tockastog naboja

Elektriéno polje je vektorska veli¢ina koja opisuje prostor u kojem osjetimo djelovanje elektri¢nog naboja, tj. Coulombovu silu.

1

@

Elektri¢no polje koje stvara tockasti naboj Siri se radijalno (u svim smjerovima). Silnice su zamisljene linije kojima opisujemo elektri¢no polje. One

izviru iz pozitivhog, a poniru u negativni to¢kasti naboj pa kazemo da su pozitivni to¢kasti naboji izvori, a negativni ponori elektriénog polja. Po
iznosu to je polje proporcionalno naboju i obrnuto proporcionalno kvadratu udaljenosti od tog naboja:

82
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Silnice sustava naboja

Silnice su zamisljene linije koje opisuju smjer i jakost elektric¢nog polja. Jakost elektri¢nog polja je ve¢a na mjestima gdje su silnice gusce i
obratno.

U sustavu dva naboja silnice su usmjerene od pozitivnog prema negativhom naboju i one pokazuju kako bi se probni pozitivni naboj gibao u
elektri¢nom polju.

Naboj u homogenom elektriénom polju

Homogeno elektri¢no polje ima isti iznos i smjer na cijelom podrucju u kojemu je prisutno. Polje tockastog naboja nije homogeno, ali homogeno
polje mozemo postic¢i nabijanjem dviju plo¢a raznoimenim nabojima iste vrijednosti.

» »
> 1
» »
» Ll
» .
> >

b b
L L
» .
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Kada se naboj nade u elektri¢nom polju na njega djeluje elektricna (Coulombova) sila. Ako je polje homogeno ta ée sila imati uvijek isti smjer i
iznos koiji ovise o smjeru polja i naboju Cestice.

Elektri¢na sila na pozitivan naboj ima smijer elektri€nog polja u kojem se taj naboj nalazi, a za negativan naboj ona djeluje u smjeru suprotnom od
elektri¢nog polja.
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Pravilo superpozicije

Ako je neka tocka u prostoru u kojemu se nalazi vise razli¢itih naboja (predznakom i iznosom), svaki od tih naboja stvara na mjestu te tocke
elektri¢no polje. Ukupna vrijednost i smjer elektri¢nog polja odreduje se zbrajanjem svih vektora polja od pojedinog naboja u promatranoj tocki.

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Napon i elektriéni potencijal

Elektricna potencijalna energija

Naboj koji se nalazi u elektri¢nom polju ima elektriénu potencijalnu energiju. Ako Zelimo premijestiti taj naboj unutar elektri¢nog polja, moramo
savladati elektri¢nu silu, tj. moramo obaviti rad jednak radu koji bi obavila elektri€na sila pri pomicanju tog naboja. Taj je rad jednak razlici
elektri¢nih potencijalnih energija u zadanim tockama.

5
L
|
£
o5

Eletri¢ni potencijal

Elektri¢ni potencijal definiramo kao rad koji je potrebno obaviti da bismo nabijenu Cesticu doveli iz beskonacnosti u neku toCku u prostoru.
Elektri¢na potencijalna energija i elektri¢ni potencijal u beskonacnosti su jednaki nuli jer beskonacnost zamisliamo kao mjesto dovoljno daleko
da ne osjetimo utjecqj elektri¢nog polja. Zato mozemo reci da je rad koji trebamo obaviti zapravo jednak elektri¢noj potencijalnoj energiji u tocki
gdje zelimo dovesti naboj Q. Elektri¢ni potencijal oznagavamo grékim slovom ¢ (fi), a mjerena jedinica je volt [V]. On je po iznosu jednak:

RS
I
Q=
I

Q|

Kada je rije¢ o tockastom naboju, potencijal koji takav naboj () stvara na udaljenosti 7 proporcionalan je samom naboju i obrnuto
proporcionalan udaljenosti od njega:

AS)
I
=
=10

Ekvipotencijalne plohe

S obzirom na to da elektri¢ni potencijal to¢kastog naboja ovisi o udaljenosti zatvaranjem kruznica na istoj udaljenosti dobit ¢emo mjesta na
kojima je vrijednost potencijala jednaka. Te kruznice zovu se ekvipotencijalne plohe. Dakle, ekvipotencijalne plohe su linije koje spajaju mjesta
na istom potencijalu.

Elektri¢ni napon

Ako zelimo premijestiti naboj izmedu to¢aka &iji potencijali nisu jednakog iznosa, potrebno je obaviti rad. Razliku izmedu potencijala zovemo
elektriéni napon.

Elektri¢ni napon definiramo i kao omjer rada koji trebamo obaviti da bismo naboj @ premiestili iz tocke A u tocku B i samog naboja Q.
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Elektriéni potencijal i polje nabijene metalne kugle

Kada trodimenzionalno tijelo poput kugle nabijemo odredenom koli¢inom naboja, taj ¢e se naboj raspodijeliti po povrsini tog tijela. Ako
promatramo elektri¢no polje unutar kugle, naboji na suprotnim stranama (simetricni) stvaraju u sredini kugle polje jednakog iznosa, ali suprotnog
smjera pa je ukupno polje unutar kugle jednako nula. S obzirom na to da elektri¢ni potencijal nije vektorska veli¢ina doprinos naboja na
povrsini se unutar kugle zbraja pa potencijal unutar kugle ima odredeni konstantan iznos.

N\

a r/m

Grafovi pokazuju ovisnost potencijala (crvena krivulja) i elektri€nog polja (narancasta krivulja) o udaljenosti od sredista kugle. Vidimo da je sve
dok ne dodemo do udaljenosti koja je jednaka polumjeru kugle R elektricno polje jednako nuli, a potencijal ima stalan iznos razli¢it od nule. Kada
se udaljavamo od povrsine, elektri¢no polje i potencijal kugle jednaki su kao i kod to¢kastog naboja.
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Svida ti se §to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Kondenzatori

Kondenzator je element koji se sastoji od dvije nabijene plo€e medusobno odvojene dielektrikom ili vakuumom. Osnovna karakteristika svakog
kondenzatora je sposobnost pohrane energije. Velicina kojom opisujemo koli¢inu naboja koju kondenzator moze skladistiti kada je prikljuc¢en na
odredeni izvor napona zovemo elektriéni kapacitet i oznagavamo slovom C', a njezina mjerna jedinica je Farad [F].

s
my

e =
S s
S s
S

e

4
4
4
4

Ako je razlika potencijala (napon) izmedu plo&a jednak U, a naboj na ploéama @ tada je kapacitet jednak:

________________________________________________________________________________________________________________________

Kondenzator u sredstvu

Izmedu plo¢a kondenzatora moze se nalaziti vakuum ili dielektrik. Dielektrik je tvar koja ne vodi elektri¢nu struju. Veli¢ina kojom opisujemo
dielektrik je relativna dielektricna permitivnost €, i ona je specifi¢na za svaku tvar.

)
S
s <
s <
s <
s <
s <

my \

Kapacitet kondenzatora ovisi o njegovim geometrijskim svojstvima te o sredstvu koje se nalazi izmedu njegovih plo¢a. Ako je povrsina plo¢a
kondenzatora S, razmak izmedu njih d i relativna permitivnost sredstva €, tada je kapacitet tog kondenzatora:

Q
I
[Q]
[e=]
™)
S
altn

Relativna dielektri¢na permitivnost vakuuma €, = 1. To znadi da je kapacitet kondenzatora u vakuumu jednak:

C:Eo

Ut

Energija kondenzatora

Da bismo kondenzator nabili nabojem () potrebno je obaviti rad (dovesti energiju). Ta energija dolazi iz izvora napona U i po iznosu je jednaka:
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Elektricno polje kondenzatora

Elektri¢no polje izmedu plo¢a kondenzatora je homogeno. Vrijednost tog elektri¢nog polja ovisi o jakosti izvora, tj. o naponu koji daje izvor na koji
su spojene plo¢e kondenzatora te o udaljenosti izmedu tih plo¢a, a racunamo ga po formuli:

5 _ U 5
i E=3 ;

Spajanje kondenzatora

Elemente u strujni krug (na izvor napona) mozemo spajati na dva razli¢ita nacina: serijski i paralelno.

Kada je rije€ o spajanju kondenzatora, kapacitet ukupnog spoja kondenzatora ovisi o nacinu na koji ih spajamo.

Serijski spoj kondenzatora

Serijski spoj kondenzatora karakterizira smanjenje ukupnog kapaciteta dodavanjem kondenzatora u spoj. Svaki od kondenzatora nabijen je
nabojem @ koji je u serijskom spoju jednak za svaki kondenzator.

/ Kondenzatori
N

Na slici je shematski prikaz serijskog spoja kondenzatora. Napon koji daje izvor raspodijeljen je po kondenzatorima ovisno o njihovom kapacitetu.
Vrijedi:

IS
3
I
2
[
L
I
L
I

i U:U1+U2+U3+... E

Ukupni kapacitet serijskog spoja kondenzatora racunamo po formuli:
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£
QY
+
Qe
+
[
+

Paralelni spoj kondenzatora

Spajanjem kondenzatora u paralelni spoj pove¢avamo ukupni kapacitet sustava. U svakoj grani paralelnog spoja napon je jednak naponu U koji

daje izvor.

Nalaoji Kondenzatori

N /

________________________________________________________________________________________________________________________

Kombinirani spoj kondenzatora

Strujni krugovi ne moraiju se sastojati od iskljudivo paralelno ili serijski spojenih elemenata. Cesto su elementi spojeni na razlidite mjesovite

nacina. Tada mrezu kondenzatora raspetljavamo postepeno.

90
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Na slici je prikazan primjer kombiniranog spoja. Kondenzatori Cs i C3 spojeni su serijski, a njima je paralelno spojen kondenzator CY.

g

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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ELEKTRODINAMIKA

Elektricna struja i strujni krug

Elektricna struja

Elektri¢na struja je usmjereno gibanje nabijenih Eestica (elektroni, ioni...). Jakost elektriéne struje definiramo kao koliginu naboja @ koja prode
poprecnim presjekom vodi¢a u vremenu t. Oznacavamo ju slovom I i mjerna jedinica je Amper [A].

Jakost struje mozemo izracunati i poznavajuci geometrijska svojstva vodi¢a te oku nevidljiva svojstva samih nosioca naboja unutar vodica.

/- poprecni Presjek

Iaro_] cestica n

4

d

\ ¢ D
\
\ ] \
1 ] \
! |
1 |
[} ] |
! ]
l' \ )
4 LN \ s

brzina ¢estica

U vodi¢ima (metalima) elektri¢nu struju uzrokuje gibanje slobodnih elektrona. Koncentraciju tih elektrona po jedinici volumena vodica
ozna¢avamo s n i definiramo kao omjer broja elektrona N i jedinice volumena V. Ti elektroni nose elementarni naboj e i u vodicu gibaju
prosje&nom brzinom v kroz povrsinu popre&nog presjeka S. Jakost struje jednaka je:

~
I
wn
e
Q
S
I
‘l>
Q

Gustoca struje

Gustoca struje je veli¢ina koja nam govori o koli¢ini struje (u amperima) koja prode nekom povrsinom vodi¢a. Ra¢unamo kao omijer jakosti struje
povrsine presjeka, a njezina je mjerna jedinica [A/mQ].

_______________________________________________________________________________________________________________________

Strujni krug

Strujni krug je zatvorena petlja kojom tecCe elektri¢na struja. Najcesée se sastoji od izvora, vodljivih Zica (vodica) te trosila. Trosila u strujnom
krugu mogu biti Zarulje, otpornici, kondenzatori, zavojnice itd. Kada se na izvor napona spoje odredeni elementi i zatvori strujni krug njime tece
elektri¢na struja. S obzirom na to da su u vodi¢u slobodni elektroni nositelji struje, njihovo je kretanje usmjereno prema pozitivnom polu baterije
(izvora) i to je realan smjer struje. U svijetu fizike dogovoreni smjer struje odgovara gibanju pozitivno nabijenih ¢estica i suprotan je od gibanja
elektrona, tj. dogovoreni smjer struje je od + pola prema - polu.

Shematski prikaz elemenata u strunom krugu

Elementi strujnog kruga mogu se shematski prikazati:

.
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lzvori

Izvor istosmijerne struje (baterija). Daje napon koji je nepromjenjiv u vremenu.

©

Izvor izmjeni¢ne struje. Daje struju Ciji se iznos i smjer periodi¢no mijenjaju.

Otpornik

—

Kondenzator

Zavojnica

www.gradivo.hr
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Svida ti se §to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Online skripta

Elektri¢ni otpor i Ohmov zakon

Elektri¢ni otpor

Elektri¢ni otpor je fizikalna veli¢ina koju definiramo kao mjeru opiranja protoku elektri¢ne struje. Otpor nekog vodi¢a ovisi 0 njegovoj gradi.
Vodi& duljine I i povrsine popre&nog presjeka S ima otpor R koji je jednak:

&

Il
i)
Wl

Mjerna jedinica za otpor je Ohm [2]. Elektri¢nu otpornost ozna&avamo slovom p i ona je specifi¢na za svaku tvar.

Ohmov zakon

U strujnom krugu jakost elektri¢ne struje koja tece kroz element otpora R definiramo kao omjer elektricnog napona U i otpora R. To pravilo
zovemo Ohmov zakon.

~
I
vl

Ohmov zakon za realni izvor

Idealna baterija (izvor) ima zanemariv unutarnji otpor. Realni izvori imaju unutarniji otpor koji utje¢e na ukupan iznos struje koja potece iz izvora.
Napon takvog izvora zovemo elektromotornim naponom i 0zna¢avamo ga s Eemf-
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r vanjski o+Por

>

FEEEEssssssss 1

! ! I

y !

e _©

1+ — <’|’\

! 1

lzvor "
% s . unutranji otpor

Unutarnji otpor izvora oznagavamo s R, ili 7, a ukupni vanjski otpor u strujnom krugu s R,,. Struja koja tece ovim krugom jednaka je:
i B, i
i I= R,+R, i

Ako u ovakvom krugu nemamo vanjskog otpora nego zatvorimo krug spajanjem polova izvora, tada ovim krugom tece struja najvece jakosti i tu
struju nazivamo strujom kratkog spoja. Ona je po iznosu jednaka:

E _ Eemf E
: Iy, = R, :
Snaga elektriéne struje

Kada promatramo sjaj neke Zaruljice koja je spojena u strujni krug, zapravo promatramo energiju koju ta zaruljica emitira u jedinici vremena. To
znaci da govorimo o snazi koja se na njoj oslobada, a ta je snaga u strujnome krugu na svakom elementu jednaka umnosku jakosti struje koja
teCe kroz element i napona koji je na njegovim krajevima.

5 P=UI |

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Spajanje otpornika i Kirchoffovi zakoni

Kirchoffovi zakoni (pravila)

Rjesavanje strujnog kruga podrazumijeva odredivanje karakteristi¢nih velic¢ina (struje i napona) za svaki element tog strujnog kruga. Pritom
koristimo pravila koja zovemo Kirchoffovi zakoni.

Kirchoffov zakon za struje

Mjesta na kojima se struja moze granati nazivamo ¢vorovima. Ukupna jakost struje koja ude u neki ¢vor jednaka je ukupnoj jakosti struje koja iz
njega izlazi. To¢nije, zbroj svih struja koje dodu na neki &vor jednak je zbroju svih struja koje iz njega izlaze. Ovo pravilo zovemo Kirchoffovim
pravilom za struje i koristimo ga pri paralelnim spojevima gdje se struja moze granati.

|+ L+ =1+1
i E Iulazne = Z Iizlazne

Na slici je prikazan primjer u kojemu su ulazne struje u &vor Iy, I5 i I3 dok su struje koje iz ovog &vora izlaze I i I5. Zbroj jakosti ulaznih struja
jednak je zbroju jakosti izlaznih struja.

Kirchoffov zakon za padove napona

Drugi Kirchoffov zakon odnosi se na napone koji se nalaze na krajevima trosila u zatvorenoj petlji (seriji). Ukupni pad napona u zatvorenoj petlji
jednak je nuli. To¢nije, zbroj napona koje ocitavamo na krajevima pojedinog elementa koji se nalazi u seriji mora biti jednak naponu koji daje
idealan izvor (baterija).

\g
S
I
=)

Spajanje otpornika

Veli¢ine kojima opisujemo strujni krug s otpornicima su struja, napon i otpor. Ukupni otpor ovisi o nacinu na koji spajamo otpornike. Kao i kod
kondenzatora, razlikujemo dva nacina spajanja: serijski i paralelno.

Serijski spoj otpornika

Za razliku od kapaciteta u sustavu kondenzatora, pri serijskom spajanju otpornika pove¢avamo ukupni otpor strujnog kruga. U serijskom spoju
kroz svaki otpornik te¢e struja I jednakog iznosa (analogno naboju kod kondenzatora).
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S+ruja

k} Napon

Ukupni napon koji daje izvor jednak je zbroju napona na otpornicima u serijskom spoju i raspodijeljen je ovisno o otporu prema Ohmovu zakonu.
Vrijedi:

_______________________________________________________________________________________________________________________

Paralelni spoj otpornika

Paralelnim spojem otpornika smanjujemo ukupni otpor strujnog kruga. Kao i kod paralelnog spoja kondenzatora napon na izvoru jednak je
naponu u svakoj grani strujnog kruga.
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Struja se N I ,
Rl 3
grana l 3 N
\ l l,
> b —> —>
0> L
l uk
AN
I, I, 1
\4
|| I,
| ! <
+ —
U < 7\
Napon
Ukupna struja I,z koju daje izvor grana se i vrijedi:
| U=U=Uy=Us;= 5
Ukupni otpor u paralelnom spoju otpornika raGunamo po formuli:
5 11,1, 1 5
; Fu R TR TR T |

Kombinirani spoj otpornika

Na slici je prikazan primjer kombiniranog spoja. Otpor u grani s otpornicima Ry i R3 raunamo po formuli za serijski spoj. Ukupni otpor dobivamo
po formuli za paralelni spoj u kojemu su Rerijski | By
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R, R,
1
| |
= +
R, R,
1} = R,+
| || | |
| | | | | |
+' - +' - +' -
u u u

Spajanje mjernih instrumenata

Mjerni instrumenti kojima mozemo odrediti vrijednost struje i napona na jednom ili viSe elemenata u strujnome krugu su ampermetar i voltmetar.
Ampermetar je mjerni instrument koji spajamo serijski elementu kako bismo odredili kolika struja tece kroz pripadnu granu (petlju). Voltmetar je
element kojim mjerimo vrijednost napona na nekom elementu ili dijelu strujnoga kruga i spajamo ga paralelno elementu na kojemu zelimo
odrediti napon.

(»)
Y

Shematski prikaz ampermetra.

(V)
O/

Shematski prikaz voltmetra.
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se spaja sa

/ otpornikom

|
— ., Am{aermé’rarf se
| I | spaja serijskl

A)J

Na slici je prikazan strujni krug u kojemu su ispravno spojeni ampermetar i voltmetar kako bi odredili iznos napona i jakost struje kroz element
(otpornik).

Svida ti se $to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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ELEKTROMAGNETIZAM

Magneti i magnetska indukcija

Magneti

Magneti su tvari koje su dipoli. To znaci da svaki magnet ima dva pola: sjeverni (N) i juzni (S) pol. Ne postoji magnetski monopol, tj. magnet koji
ima samo sjeverni il samo juzni pol. Magneti koje moZzemo nacdi u prirodi su rude Zeljeza (magnetit) i takve magnete zovemo prirodnim
magnetima. S druge strane, postoje magneti koji su nastali pod nekim vanjskim utjecajem i takve magnete zovemo umjetnima. Umjetne
magnete dijelimo na permanentne magnete koji zadrzavaju magnetska svojstva i elektromagnete koji su privremeni magneti, tj. pokazuju
magnetska svojstva samo dok je prisutan "elektri¢ni podrazaj".

Magnetsko polje stapi¢astog magneta

Magnetsko polje je prostor koji nastaje u blizini magneta i u kojemu se osjeti djelovanje magnetske sile. Magnetsko polje (kao i elektri¢no)
opisujemo silnicama, zamisljenim linijama ¢ija gustoc¢a i smjer odreduju magnetsko polje. Kao i kod elektri¢nog polja razlikujemo izvore i ponore
magnetskog polja. Ulogu izvora (analogno pozitivnom naboju) ima sjeverni pol, a ulogu ponora (analogno negativnom naboju) ima juzni pol
magneta.

Jakost magnetskog polja opisujemo velic¢inom koju zovemo indukcija magnetskog polja. Ozna&avamo ju slovom B i njegova je mjerna jedinca
Tesla [T].

Medudjelovanje magneta
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NE sEENT s

s s

Na prvoj slici priblizeni su razli€iti polovi dvaju magneta. Ta se dva magneta medusobno priviace. Ukoliko priblizimo istoimene polove ta ¢e se dva
magneta medusobno odbijati.

S

NT s INT s

Ukoliko prepolovimo magnet on ne gubi magnetska svojstva ve¢ svaka polovica postaje novi magnet. Dva novonastala magneta imaju polove
orijentirane na nacin da se u trenutku prepolavljanja ta dva nova magneta medusobno priviace.

Magnetsko polje zemlje

Planet Zemlja je takoder magnet. Za orijentaciju ¢esto koristimo kompas, uredaj koji ima magnetsku iglu. Magnetski polovi Zemlje ne podudaraju
se s geografskim polovima Zemlje. Sjeverni pol magnetske igle kompasa priviaci juzni magnetski pol Zemlje i stoga je sjeverni geografski pol
zapravo blize juznom magnetskom polu dok se juzni geografski pol poklapa sa sjevernim magnetskim polom. Vrijednost magnetske indukcije
Zemljina polja iznosi oko 5 - 1075T.
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Magnetsko polje ravnog vodica

Ravni vodi¢ kojim tece struja I stvara oko sebe magnetsko polje indukcije B. Jakost tog magnetskog polja opada udaljavanjem od toga vodi¢a i
racunamo ga po formuli:

™

I
=
=)
=
S
§‘~
3

Udaljenost od vodi¢a oznacavamo s 7, dok je (uo =A4r - 10_7) konstanta koju nazivamo magnetska permeabilnost vakuuma. Kada se vodi¢
nalazi u nekom sredstvu onda magnetsku permeabilnost vakuuma moramo pomnoziti s relativnom permeabilnosti sredstva ... Relativna
permeabilnost za vakuum iznosi 1.
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Pa!ac u smjeru
struje (vodica)

y
ostdli prsti pokazuju /
smjer magne+sk09

Polja

Smjer magnetskog polja ravnog vodi¢a odredujemo pravilom desne ruke: palac postavljamo u smjeru struje, a ostale prste zakre¢emo oko
vodi¢a i oni predstavljaju smjer magnetskog polja.

Magnetsko polje strujne petlje

Strujna petlju mozemo zamisliti kao prsten kojim tece elektri¢na struja. Smjer elektriCne struje kroz prsten moze biti u smjeru kazalike na satu ili
suprotan smjeru gibanja kazaljke na satu (ako promatramo 2D). Kada Zelimo odrediti smjer magnetskog polja koje nastaje u sredini takve petlje,
ponovno koristimo pravilo desne ruke, ali ovoga puta prste zakre¢emo u smjeru struje kroz petlju, a palac tada pokazuje smjer magnetskog
polja.

I1znos indukcije magnetskog polja u sredini prstena mozemo izracunati po formuli:

Sy
|
=
=)
S
<
[V
5|

_______________________________________________________________________________________________________________________

Kao i kod ravnog vodi¢a, konstante pig i (4 predstavljaju apsolutnu i relativnu permeabilnost, I je jakost struje koja tece petljom, a R je polumjer
te petlje.

Magnetsko polje zavojnice

Zavojnica je element strujnog kruga spiralnog oblika i karakterizira ju veli¢ina koju zovemo induktivitet L. Mjerna jedinica induktiviteta je Henrij
[H]. Induktivitet zavojnice ovisi 0 njenim geometrijskim svojstvima, a to su: povrsina presjeka jednog navoja S, broj namotaja zavojnice N, duljina
zavojnice [ te sredstvo unutar zavojnice L.

t~

|
=
(=}
1S
=
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I | N I

Kada zavojnicom tece elektri¢na struja, unutar zavojnice se stvara magnetsko polje Ciji smjer odredujemo na isti nacin kao kod strujne petlie
(dovaljno je promatrati prvi navoj), a iznos indukcije toga polja racunamo po formuli:

Sy
|
=
S
r
S

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Lorentzova sila

Silu koja djeluje na naboj q koji se giba brzinom v u magnetskom polju B zovemo Lorentzova sila. Ta je sila po iznosu jednaka:

=
I
<
S
s/
2.
B
Q

Kut izmedu smjera brzine i smjera magnetskog polja ozna¢avamo s a.

Pravilo desne ruke

F:

Smijer Lorentzove sile odredujemo pravilom desne ruke: palac postavimo u smjeru brzine v, a ostale prste u smjeru magnetskog polja B. Sila na
pozitivan naboj tada pokazuje iz dlana, a na negativan naboj u dlan.

Putanje naboja u magnetskom polju

Ako naboj ulije¢e u magnetsko polje koje je paralelno ili antiparalelno smjeru njegove brzine, sinus kuta bit ¢e jednak nuli pa Lorentzova sila u
tom slu¢aju nece djelovati na naboj. Ako je kut izmedu brzine i magnetskog polja jednak 90° tada ¢e se naboj u magnetskom polju gibati po
kruznici. To¢nije, Lorentzova ¢e sila poprimiti ulogu centripetalne sile:

F,=F,

q'uB:m—“2
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ncga-l-ivan naboj

(npr. elektron) ®© ®© ® ®

\ © 6 0 0
\

neutralan naboj —_ @ i

(npr . heutr on) \7 ® 0] 0) ®
® % |,
/" ® \‘. ®© 0 0
]
1
pozitivan naboj ©/ 06 o0 0,
(npr. proton) - B

Za magnetsko polje koje ima smijer "iz papira" koristimo oznaku Q Mozemo primijetiti da neutralna Cestica prolazi bez zakretanja, dok pozitivho
i negativno nabijena ¢estica nastavljaju gibanje u polju po kruznici, ali u suprotnim smjerovima.

Pozi-l-ivan nalaoj
(npr. proton) X X X X

\
\
\. ‘
I
\ . X J X X X
® 2 |

neutralon naboj __y ® -,

(npr. neutron) % X % %
/1 X X X X

negativan naboj X X X X

(npr. elektron) B

Za magnetsko polje koje ima smijer "u papir" koristimo oznaku ® Polumjer putanje (kruznice) koju opisuje nabijena ¢estica u ovim slu¢ajevima
mozemo izra¢unati prema formuli:
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i mu '
: "= B :

Svida ti se $to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Amperova sila i medudjelovanje vodica

Kada se vodi¢ duljine L kojim te&e struja jakosti I nade u magnetskom polju B, na njega djeluje sila koju zovemo Amperova sila.

v

Amperovu silu raCunamo po formuli:

-
Il
™
~
l
=.
=
Q

Kut izmedu vodi¢a (smjera struje) i magnetskog polja ozna¢avamo s a.

B

F:

Smijer sile na vodi¢ odredujemo pravilom desne ruke: palac postavimo u smjeru struje, a ostale prste u smjeru magnetskog polja. Amperova sila
na vodi¢ ima smjer iz dlana.
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Sila izmedu dva vodica

Vodi¢ kojim tece struja stvara oko sebe magnetsko polje. Kada se drugi vodi¢ kojim tece struja nade u tom magnetskom polju (prvog vodica)
onda na njega djeluje Amperova sila. Ta sila, ovisno o smjeru struje, moze biti priviacna ili odbojna.

© © © © X X X X
© © © O] X X X X
| i
© © © © X X X X
© © O] © X X X X

W)

\\l
-3
\\l
-3

Vodié |, stvara Vodiz |, stvara
magnetsko polie B, magnetsko polie B,
iz papira’ ‘u papir

Na slici je prikazan slu¢aj kada vodi¢ima tece struja u istom smjeru. Vodi& Iy stvara polje iz papira na mjestu vodi¢a I;. Amperova sila F5_1 na
vodi¢ I (po pravilu desne ruke) usmjerena je prema vodi¢u I5. Analogno tome, Amperova sila F_s na vodi¢ I usmjerena je prema vodicu I7.
Te su dvije sile po jednake:

| LI
; Fo 1 = po52 - 1B
5 LI
; Fi 5= po52 - laBy
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X X X X X X X X
X X X X X X X X
] 5
X X X X X X X X
X X X X X X X X

W

‘\l
-3
\\l
-3

Vodi¢ |, stvara  *~ Vodi¢ |, stvara
magnetsko polie B, magnetsko polie B,
'u popir* 'u popir*

Kada vodi¢ima te¢e struja suprotnog smjera oni se odbijaju. Vodi¢ Is sada stvara polje u papir na mjestu vodi¢a I;. Sila na vodi¢ I; u ovom je
slu¢aju usmjerena od vodi¢a Is. Sile su po iznosu jednake kao i u prethodnom slucaju.

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Elektromagnetska indukcija

Magnetski tok

Magnetski tok je skalarna veligina koju definiramo kao umnozak magnetske indukcije B i povrsine S kroz koju prolaze silnice tog magnetskog
polja.

Ozna&avamo ga s ¢ i njegova je mjerna jedinica Weber [Wb).

2 S
- 4

Magnei-sko Po[]e

prolozi kroz >
povrainu S

wl v

/

Magnetski tok kroz neku povrsinu najvedi je kada je polje koje "probada” tu povrsinu okomito na samu povrsinu.

-
l
Sy
n
(@]
O
wn
Q

Kut a u formuli za magnetski tok predstavlja kut izmedu okomice na povrsinu i magnetskog polja.

Elektromagnetska indukcija

Poznato je da vodic ili petlja kojom tecCe struja stvara oko sebe (ili unutar) magnetsko polje. Osim §to elektri¢ne pojave (struja) uzrokuju
magnetske, promjenom magnetskog toka kroz neku povrsinu mozemo uzrokovati pojavljivanje napona i struje u zatvorenoj petlji. Tu pojavu
nazivamo elektromagnetskom indukcijom, a napon koji se pojavljuje zovemo inducirani napon.

Promjenu magnetskog toka mozemo izazvati promjenom kuta (rotacijom petlie), povrsine ili jakosti magnetske indukcije.
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FPomicemo magne+
kroz zavojnicu  ===-<,

Primjer u kojemu se inducira struja u zatvorenoj petlji je provliacenje magneta kroz zavojnicu. Magnet je izvor magnetskog polja, a njegovim
provla¢enjem kroz zavojnicu mijenjamo iznos magnetskog polje u navojima sto izaziva promjenu magnetskog toka i induciranje napona na
krajevima zavojnice.

Lenzovo pravilo

Kada se uspostavi napon na krajevima petlje, vodica ili zavojnice tim elementom potece struja. Struja koja je inducirana ima smjer takav da
nastoji ponisititi promjenu magnetskog toka koja ju je izazvala. Ovo pravilo zovemo Lenzovim pravilom.

Inducirani napon ra¢unamo pomocu brzine promjene magnetskog toka:

S
I
|
2
€

_______________________________________________________________________________________________________________________

Broj IN predstavlja broj namotaja zavojnice (za petlju je N = 1), a minus u formuli je posljedica Lenzovog pravila.

Osim direktnom promjenom magnetskog toka, napon u zavojnici mozemo inducirati i promjenom iznosa struje koja kroz nju te¢e. Taj je inducirani
napon proporcionalan brzini promjene jakosti struje, a konstanta proporcionalnosti je induktivitet zavojnice:

. N

Al

Vodic koji se giba u magnetskom polju

Kada se vodi¢ giba u magnetskom polju s njim se gibaju i naboji koji se nalaze unutar samog vodi¢a. Na te naboje djeluje Lorentzova sila koja ih
razdvaja na dva pola vodica (pozitivan i negativan).
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. =TT \‘
l"’ -
X X X X
Na kmjewma X % % v
vodi¢a inducira
se napon U, > > > -
X X X X
[y —_
\
\‘\\____,:,7 B

Kada su naboji razdvojeni unutar vodica, izmedu krajeva tog vodic¢a uspostavlja se razlika potencijala (napon). Taj inducirani napon ovisi o brzini
kojom se vodi¢ giba, njegovoj duljini, jakosti magnetskog polja te kutu koji brzina zatvara sa smjerom magnetskog polja:

S
I
|
&
S
@.
=
Q

Svida ti se §to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Izmjeniéna struja, RLC Krug i transformator

Izmjeniéna struja

Za razliku od izvora stalnog napona, postoje izvori koji daju struju Cija se jakost i smjer mijenja u vremenu. Promjene struje i napona su
periodi¢ne, a ovakve izvore zovemo izvorima izmjeniéne struje. Periodi¢ne ovisnosti opisujemo sinus funkcijama pa su struja i napon u ovisnosti
o vremenu opisani formulama:

| 1 = Iysinwt |
5 u = Up sinwt 5

Uy i Iy su amplitude napona i struje kod izmjeni¢ne struje, a w je kruzna frekvencija. Struja ¢ i napon u su trenutne vrijednosti, tj. vrijednosti u
nekom odredenom trenutku, nakon $to je proteklo vrijeme t.

Efektivne vrijednosti struje i napona

lako se struja i napon koju daju izvori izmjeni¢ne struje mijenjaju u vremenu, definirati mozemo prosjecne vrijednosti tih veli€ina, koje predstavljaju
vrijednosti struje i napona koje bi davali izvori istosmjerne struje kada bi zamijenili izvor izmjeni¢ne struje. Te vrijednosti zovemo efektivnim
vrijednostima struje i napona. Ozna¢avamo ih s I ¢r i Ug gy

L = 5
| Uess = 4 |
RLC krug

RLC krug se sastoji od izvora (izmjenicne) struje, otpornika, zavojnice i kondenzatora. Svaki od elemenata koji su spojeni na izvor moze imati
omski otpor iako najcesée zanemarujemo omske otpore zavojnice i kondenzatora te ukupnom omskom otporu doprinosi samo otpor otpornika.
Zavojnica i kondenzator imaju otpore koje nazivamo reaktivnim otporima. Reaktivni otpor zavojnice nazivamo induktivni otpor R, a otpor
kondenzatora zovemo kapacitivni otpor R. Ti otpori ovise o svojstvima elementa te o frekvenciji izvora:

: R; = Lw E
5 1 :
s Ro=1ic s
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©
u

Na slici je prikazan najjednostavniji RLC strujni krug. Ukupni otpor kojemu doprinose omski i reaktivni otpori zovemo impedancija i raCunamo ga
po formuli:

N
[
<
&)
+
e
h
|
=
&

Rezonancija

Kapacitivni i induktivni otpori ovise o frekvenciji izvora. Frekvencija izvora pri kojoj krugom tece struja maksimalnog iznosa zove se rezonantna
frekvencija. Pri toj frekvenciji ukupni otpor (impedancija) u krugu je najmanii jer su kapacitivni i induktivni otpor jednaki:

)
h

|
)
Q
d
N
|
=y

Rezonantnu frekvenciju oznaavamo s wy i ona je jednaka:

()
o
I
=
Q

Faza struje i napona na elementima RLC kruga

U RLC krugu struja i napon na pojedinom elementu kasne ili prethode jedno drugom. Kada je rije¢ o otporniku struja i napon su na njemu u fazi,
toc¢nije struja i napon ne prethode jedno drugome niti kasne jedno za drugim. Kada je rije¢ o zavojnici, na njoj napon prethodi struiji, tj. mozemo
reci da struja kasni za naponom.
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O TC AT wt

Kasnjenje struje za naponom prikazano je na grafu. Ako ovisnost struje o vremenu na zavojnici definiramo kao:

1 = Ipsin(wt),

onda na zavojnici ovisnost napona o vremenu opisuje formula:

u = Upsin(wt + 3)

Na kondenzatoru je odnos struje i napona obrnut odnosu na zavojnicu. To¢nije, na kondenzatoru struja prethodi naponu.

A\

|z NE—

i(+)
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Ovisnosti struje i napona o vremenu za kondenzator prikazane su na grafu. Ako ovisnost struje o vremenu na kondenzatoru definiramo kao:
i = Iysin(wt),
onda na kondenzatoru ovisnost napona o vremenu opisuje formula:
J— y m
u = Upsin(wt — 7))

Ukupni fazni pomak izmedu struje i napona u cijelom RLC krugu ovisi o reaktivnim i omskim otporima i raGunamo ga po formuli:

o~
Q
AS)
I
=y

Transformator

Uredaj koji radi na principu induciranja napona u zavojnicama pod utjecajem promjenjivog magnetskog toka zove se transformator. Sastoji se
od dvije zavojnice koje zovemo primar i sekundar. Primar je spojen na izvor izmjeni€ne struje pa se promjenom iznosa struje u zavojnici primara
inducira napon, ali i promjenjivi magnetski tok $to dovodi do indukcije napona u drugoj zavojnici (sekundaru).

Napon koji se inducira u sekundaru mozemo mijenjati promjenom broja namotaja na pojedinoj zavojnici. Formula kojom opisujemo odnos napona
na pojedinoj zavojnici i broja namotaja glasi:

N T N

<
S5

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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TITRANJE, VALOVI | OPTIKA

Harmonijsko titranje tijela na opruzi i matematié¢kog njihala

Harmonijsko titranje

Gibanje tijela koje se periodicki ponavlja i mozemo ga opisati funkcijom sinus zovemo harmonijskim titranjem. Takvo gibanje karakterizira
vrijeme koje je potrebno tijelu da napravi jedan titraj, odnosno da se vrati u polozaj i stanje iz kojeg je pocelo titrati. To vrileme zovemo periodom
titranja T', a broj titraja u jedinici vremena zovemo frekvencija f.

[y
I
==
I
Nl=

PolozZaj u kojemu bi se tijelo koje titra nalazilo kada bismo ga zaustavili i umirili zove se razvnotezni polozaj. Svaka udaljenost od ravnoteznog
poloZzaja naziva se elongacija, a najvedi odmak od ravnoteznog poloZzaja do kojeg se tijelo pomakne zovemo amplitudom titranja A.

3
N
>
>

—7

dol

Titranje mozemo matematicki opisati sinus funkcijom ovisnosti polozaja o proteklom vremenu t:

8
=
I
S
=.
=]
€
~+
_l’_
B
N

Veli¢ina g predstavlja poetni fazni pomak, tj. pomocu nje definiramo iz kojeg je polozaja tijelo pocelo titrati. Kada tijelo prolazi ravnoteznim
poloZajem, njegova je brzina maksimalna, a u poloZajima amplitude se na trenutak zaustavlja pa mu je brzina u tom trenutku jednaka nuli. To
znaci da se mjesta gdje je brzina najvec¢a podudaraju s mjestima gdje je odmak od ravnoteznog poloZaja jednak nuli i obrnuto. To znaci da brzinu
u ovisnosti o vremenu mozemo opisati:

>4
—~
~
~
I
>4
(=)
()
@]
wn
—~
€
-
-
BS)
(=}
~

S
|
€
S
I

Za harmonijsko titranje tijela potrebna je harmonijska povratna sila koja nastoji vratiti tijelo u polozaj ravnoteze. Ako na tijelo djeluje neka
rezultantna sila, onda to tijelo ima akceleraciju. Akceleracija se takoder mijenja u vremenu i iznosi:
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Minus u ovoj formuli znaci samo da je smjer akceleracije uvijek prema ravnoteZznom polozaju, $to je suprotno od smjera pomaka ¢estice koja
titra. Najvedi iznos akceleracije postize se u polozaju amplitude i on je jednak:

g
[
El\')
e
|

|

\

max. sinus

=0

W

O <
\

Na grafu mozemo vidjeti ovisnosti brzine i akceleracije o vremenu. Vidimo da je akceleracija maksimalna u trenutku kada je brzina jednaka nuli
(amplituda) i obrnuto (ravnoteza).

Titranje tijela na elasti¢noj opruzi

Jedan od primjera tijela koje harmonijski titra je tijelo odredene mase m ovjedeno na oprugu konstante elastiénosti k.

opruga u

ravnoteznom Poloiaju

.

mg

Neoptere¢ena opruga ima odredenu duljinu koju mozemo oznaditi s [y. Kada na nju ovjesimo uteg odredene mase, ona ¢e se produljiti za iznos
Al. Ako tijelo miruje na opruzi ukupna sila na njega je jednaka nuli, tj. elasti¢na sila je po iznosu jednaka gravitacijskoj sili, a po smjeru suprotna.
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Ako tijelo izvuc¢emo iz polozaja ravnoteze (stegnemo ili rastegnemo oprugu) i pustimo, ono ¢e harmonijski titrati stalnim periodom. Period titranja
tijela na elasti¢noj opruzi ovisi o konstanti elasti¢nosti i o masi tijela:

| T =2m\/% :
Energija titranja tijela na elasti¢noj opruzi

S obzirom na to da tijelo titra na elasti¢énoj opruzi, ukupnoj energiji ovog sustava doprinose kineticka energija tijela i elasti¢na potencijalna
energija opruge:

E Euk = Ek + Eep E
Kada tijelo prolazi ravnoteznim polozajem njegova je elongacija jednaka nuli pa samim time i elasti€éna potencijalna energija iznosi nula. U tom je
polozaju ukupna energija jednaka kinetiCkoj energiji maksimalnog iznosa. U poloZaju amplitude tijelo se zaustavlja i kinetiCka mu je energija
jednaka nuli, a sva energija sustava je u elastiénoj potencijalnoj energiji maksimalnog iznosa.

Maksimalne vrijednosti kineticke i elasti¢ne potencijalne energije mozemo izracunati po formulama:

{ 2 2 ‘
i mvy; _ m(wA) '
e o =" ="

| EA* :
| Eepo = 2 :
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energija

L~ EuErE,

Graf prikazuje ovisnost energija o odmaku od ravnoteznog polozaja. MoZzemo vidjeti da je ukupna energija tokom titranja ocuvana, tj. ima
konstantan iznos, a mijenjaju se iznosi pojedine energije (kineticke i elasti¢ne potencijalne).

Matematicko njihalo

Matematicko njihalo se sastoji od tijela mase m ovjeSenog o nerastezljivu nit duljine . Sile koje djeluju na tijelo ovjeSeno o nit su sila napetosti i
sila teza.
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Ako njihalo otklonimo iz polozaja ravnoteze, sila teza se rastavlja na komponente od kojih jedna ima ulogu povratne sile koja zeli vratiti njihalo u
polozaj ravnoteze. To njihalo harmonijski titra periodom koji ovisi o gravitacijskom ubrzanju sile teZe g i o duljini niti njihala I:

-, N

N
gD
o=

Energije matemati¢kog njihala

Masa koja titra ovjesena o nit matemati¢kog njihala ima brzinu &iji se iznos mijenja u vremenu te kao kod svakog harmonijskog titranja mijenja
svoj polozaj u vremenu. Ukupna energija ovog sustava sastoji se od potencijalne (gravitacijske) i kineticke energije.

an‘PIH-uda
Ek =0
E_ = max

ravnoteza
E, = max.
E =0

U polozaju amplitude, tijelo ima kineticku energiju koja je jednaka nuli i ukupna energija je jednaka gravitacijskoj potencijalnoj energiji zbog toga
$to se tijelo nalazi na odredenoj visini u odnosu na ravnotezni polozaj. Kada tijelo prolazi ravnoteznim polozajem, njegova je brzina maksimalna, a
visina jednaka nuli te ono ima maksimalnu kineti¢ku energiju.

Svida ti se $to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Vrste valova, brzina i jednadzba vala

Val je poremecaj kojim se prenosi energija nekim sredstvom. Val ¢ine Eestice koje titraju oko ravnoteznog polozaja. Valovi po prirodi mogu biti
mehanicki i elektromagnetski. Mehanicki valovi ne mogu se Siriti vakuumom ve¢ trebaju odredeno sredstvo (Cestice) kojim ¢e prenositi energiju.
Elektromagnetski valovi se mogu S$iriti i vakuumom.

Vrste valova
Razlikujemo dvije osnovne vrste valova po nacinu na koji Cestice toga vala titraju: longitudinalni i transverzalni.

Kod longitudinalnih valova Cestice titraju u smjeru Sirenja (propagacije) vala, a kod transverzalnih okomito na smjer Sirenja. Primjer
longitudinalnog vala je zvuk, a transverzalni val je svjetlost.

gibanje cestica

WHIISSSEEPIINISEES Sy

longﬁudinahi val

gilaanje cestica

transverzani val

Longitudinalni valovi prenose energiju kao zgusnjenje i razriedenje, a transverzalni kao brijeg i dol.

Jednadzba vala

Cestice vala harmonijski titraju. To&nije njihov se polozaj u vremenu periodicki mijenja. Vrijeme koje je potrebno da bi estica dosla u isti polozai,
tj. napravila jedan titraj zovemo period vala T'. Za vrijeme jednog perioda val se prosiri za duljinu koju zovemo valna duljina. Ako val
promatramo kao brijegove i dolove onda jednu valnu duljinu definiramo kao udaljenost dva susjedna brijega ili dva susjedna dola.
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o valina duljlna

/ lor'geg

-

4

dol

Brzinu kojom se val $iri prostorom rac¢unamo po formuli:

S
I
N>
I
>
~~

Definirali smo periodi¢nost promjene polozaja ¢estice u vremenu. Ako Zelimo odrediti na kojoj je udaljenosti od ravnoteznog poloZzaja ¢estica na
udaljenost x od izvora vala nakon proteklog vremena t, tada koristimo formulu:

N
I
S
&.
B
€
~+
H_
i

&

Ako se val §iri u desnu stranu koristimo predznak -, a u sluéaju irenja u lijevu stranu koristimo +. Vrijednost k zovemo valni broj i ona je povezana
s valnom duljinom vala:

_ 2
ki)\

Kao i u svakom slu¢aju harmonijskog titranja, ¢estice vala imaju najvecu brzinu kada prolaze ravnoteznim polozajem pa brzinu u vremenu
mozemo opisati izrazom:

v(t) = vocos(wt + kz)

Brzina Sirenja transverzalnog vala na zici

Kada poremedaj izazovemo titranjem Zice i val se $iri tom Zicom, brzina njegova $irenja ovisi o napetosti zice F' i njezinoj masi po jedinici duljine

_ m.
w=T:
: H ‘

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Zvuk i Dopplerov efekt

Zvuk je longitudinalni mehanicki val koji nastajem titranjem izvora zvuka. To titranje moze biti pravilno i zovemo ga ton i nepravilno koje zovemo
Sum. Skup tonova i Sumova zovemo buka. S obzirom na to da je zvuk mehanicki val njemu je neophodno sredstvo da bi se mogao S§iriti i prenositi
energiju.

Titranje membrane zvuénika izaziva zgusnjenje i razrjedenje Cestica zraka ili nekog drugog sredstva pa se zvuk prostorom Siri kao longitudinalni
val. Jedna valna duljina ovakvog vala je udaljenost dva susjedna zgusnjenja ili razrjedenja. Brzina Sirenja zvuka nekim sredstvom odreduje se
poznavajuci valnu duljinu i period tog zvuka, a u brzina zvuka u zraku iznosi v, ~ 343m/s. Brzina zvuka veca je u vodi nego u zraku, a najveca je
u ¢vrstim tijelima.

Intenzitet i razina jakosti zvuka

Svaki zvuk karakterizira njegova frekvencija. Frekvencija odreduje visinu tona. Ljudsko uho ¢uje samo odredeni raspon frekvencija, a neka druga
ziva bi¢a mogu ¢uti frekvencije izvan ljudskog praga ¢ujnosti. Raspon frekvencija koje ¢ovjek ¢uje je od 20 Hz do 20 kHz. Zvukovi frekvencije
vece od 20 kHz zovu se ultrazvuk, a frekvencije manje od 20 Hz zovemo infrazvukom.

Jacinu zvuka (glasnocu) opisujemo veli¢inom koju zovemo intenzitet zvuka. Definiramo ga kao omijer snage izvora zvuka i povrsine koju probada
zvuéni val. Zvuk se prostorom Siri radijalno (u svim smjerovima) pa su povrsine koje promatramo jednake povrsini sfere na udaljenosti r od
izvora:

~
I
Il
I
v

Osim intenzitetom, jacinu nekog zvuénog impulsa opisujemo veli¢inom koju zovemo razina jakosti zvuka L. Razina jakosti nekog zvuka racuna
se po formuli:

&~
I
—
[aw)
—
@)
]
|~

Intenzitet zvuka &iju razinu odredujemo je I dok je veli¢ina Iy = 10’12W/m2 konstanta koju zovemo prag ¢ujnosti. Mjerna jedinica za razinu
jakosti zvuka je decibel [dB].
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Dopplerov efekt

Dopplerov efekt opisuje frekvenciju koju opaza promatrac¢ u nekoj toCki prostora ovisno o tome kako se giba izvor zvuka v; te frekvencije i kako
se giba sami promatra¢ v,,. Formula kojom opcenito opisujemo frekvenciju koju Cuje promatrac fp u odnosu na frekvenciju izvora f; dana je
izrazom:

,.;h
I
Sk
&
H_
’ud

U slu€aju kada se izvor i/ili promatra¢ priblizava koristimo gornje predznake u navedenoj formuli, a u slu€aju udaljavanja koristimo donje
predznake.

;7 // \\ \ \
/ —— \ \
/ ’ - - - N
PR A - D \ N \ \
i 4 L 0 . N \ \ \ \
/ /oy 7/ . N \ \ \ \
! / / / / - =~ \ \ \ \ \
/ roy 0,7 S 0 \ \
/ / A \ \ \
! | Iy / _ \ \ \ \ \ \
! [ I 2° TS \ \ \
! N ! N \ \ \
I 1 / 3 \ \ | :
| U [ [ | | ! | | |
| [ a = | | I
Lo \ | ! ! I |
| VN /
R R | , / ! ] ] |
ut \ \ - / ! N
[ VYo N | ——— / y / !
\ \ - e - / / !
N % / / g / /
T— / y
\ AN N 7 / / p /
y Y \ \ S e _ - /7 / /
\ \ \ N S —— - 4 / / /
q O \ / / /
v, =0 v, = 30 m/s
\VARY; v+ 0 v

Na slici je primjer mirnog promatraca s izvorom koji mu se priblizava. Brzina promatraca jednaka je nuli, a za priblizavanje izvora koristimo gornji
predznak u nazivniku formule.

Odbijanje zvuka

Zvucni se valovi mogu odbijati od neku prepreku ako je ona dovoljno daleko i ima svojstva takva da se zvuk od nje moze odbijati. Takvo odbijanje
zvuénog vala zovemo jeka. Neke Zivotinje koriste jeku kako bi lovile plijen (npr. $iSmisi). Te Zivotinje emitiraju zvuk koji se odbija od njihova plijena i
vraca nazad. Na temelju toga znaju gdje se nalazi njihov plijen. Kada promatramo Dopplerov efekt, ponekad se moze dogoditi da se izvor giba
emitirajuci zvuk koji se odbija od neke prepreke. U tom slucaju, zvuk putuje do prepreke i vraca se nazad prema izvoru pa u slucaju povratka
ulogu izvora preuzima prepreka od koje se zvuk odbija, a pocetni izvor postaje promatrac.
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' Zvuk putuje od auta (izvora) do Zida (promatral).

Zid je proma-l-raé izvor
v,= 30 m/s
4—
II II II II ,
1 1 1 1 H
[ [
AN ¥ AN ¥
VP = O LN LN h\

' Zvuk se odbije i putuje od zida (izvora) prema
autu (promatracu).

. Proma-l-mé
1Zvor
VP =30 m/s
‘_
A A ,
‘\ ‘\ ‘\ ‘\
P P \GH D
- II /I II /I A
v,=0

Svida ti se $to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu

koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Refleksija, lom i interferencija valova

Razlika u hodu i fazi

Kada se dva vala nadu u nekoj tocki prostora oni medudjeluju. To medudjelovanje nazivamo interferencijom valova. Rezultat interferencije ovisi
o tome na kojoj je udaljenosti toc¢ka u kojoj promatramo interferenciju od izvora pojedinog vala. Svaki je val preSao odredeni put do te tocke, a
razliku izmedu prijedenog puta jednog i drugog vala nazivamo razlika u hodu, Azx.

B>
8

Il
8
no

|
8
S

Ova razlika predstavlja doslovnu udaljenost (u metrima) izmedu dviju to¢aka valova koji interferiraju. Osim razlike u hodu, definiramo i razliku u
fazi, Ay koju mozemo povezati s razlikom u hodu prema formuli:

Razlika u hodu izmedu dva brijegaiili bilo koje druge tocke na istom poloZzaju nekog vala iznosi A, a pripadna razlika u fazi iznosi 27r.

Interferencija valova

Da bi dva vala mogla interferirati izvori tih valova moraju biti koherentni. To znaci da oni proizvode valove jednakih valnih duljina sa stalnom
razlikom u fazi.

izvor

izvor

Dva vala mogu interferirati tako da se amplituda rezultantnog vala poveca ili smaniji. Ako se amplituda rezultantnoga vala poveca tada
govorimo o konstruktivnoj interferenciji, a ukoliko je rezultantna amplituda smanjena onda je rije¢ o destruktivnoj interferenciji. Kada se u
nekoj tocki prostora susretnu dva vala u fazi (npr. dva brijega) tada ¢e dodi do konstruktivne interferencije i povecanja rezultantne amplitude.
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Na slici mozemo vidjeti "sudar" dva brijega koji rezultira povec¢anjem ukupne amplitude. To¢nije, vidljiva je konstruktivna interferencija. Uvjet
konstruktivne interferencije je razlika u hodu koja mora biti jednaka cijelom broju valnih duljina. Tako mozemo biti sigurni da ¢e se susresti dva

vala u fazi:
; Az = kX
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Kada je rije¢ o destruktivnoj interferenciji, dva vala moraju biti u protufazi. To postizemo izjednac¢avanjem razlike u hodu s neparnim
viSekratnikom polovina valne duljine.

| Az = (2k +1)3

Ako promatramo interferenciju valova iz dvaju izvora ¢ija je valna duljina poznata u nekoj tocki ¢iju udaljenost u prostoru znamo, vrlo lako
mozemo odrediti hoc¢e li doc¢i do konstruktivne ili destruktivne interferencije.

G

TA

Na slici je vidljivo da je razlika u hodu dvaiju valova jednaka valnoj duljini §to znadi da ée u toj tocki doci do konstruktivne interferencije.
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Na slici je vidljivo da je razlika u hodu dvaju valova jednaka 3% Sto znaci da ée u toj tocki doci do destruktivne interferencije.

Refleksija valova

45\

GCA

Val koji se $iri uzetom reflektira (odbija) se nailaskom na ¢vrsti ili slobodni kraj. Nacin na koji se val reflektira ovisi o tome na kakvom se kraju

reflektira.

Refleksija na évrstom kraju

<_

Pri refleksiji na Evrstom kraju dolazi do promjene u fazi vala. To¢nije, ako val dolazi na &vrsti kraj kao brijeg, vracat ¢e se kao dol i obrnuto.

Razlika u hodu dolaznog i reflektiranog vala jednaka je % Pripadna razlika u faziiznosi ¢ = .

www.gradivo.hr
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Refleksija na slobodnom kraju

!

Pri refleksiji na ¢vrstom kraju ne dolazi do promjene u fazi vala. To¢nije, ako val dolazi na ¢vrsti kraj kao brijeg, vrac¢at ¢e se kao brijeg i obrnuto.
Razlika u hodu dolaznog i reflektiranog vala jednaka je 0 kao i pripadna razlika u fazi.
Lom valova

Ako val (npr. na vodi) prelazi iz podrucja plitke u podrucje dublje vode njegova se valna duljina i brzina mijenjaju, a frekvencija ostaje ista. Tu
pojavu zovemo lom valova. Jedan od valova &iji ¢emo lom pri prelasku izmedu dvaju razli€itih sredstava promatrati je svjetlost.

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!

Ako Zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Stojni valovi

Stojni valovi nastaju interferiranjem upadnog i reflektiranog vala. Stojne valove karakteriziraju trbusi i évorovi. Cvorovi su mjesta gdje Sestice
ne titraju, a trbusi su podrucja izmedu Evorova. Broj trbuha 1 ¢esto zovemo i mod stojnog vala. Primjer stojnog vala je Zica na gitari.

Zica uévrséena na oba kraja

Ako Zicu uévrstimo na oba kraja i zatitramo, dolazi do pojave stojnog vala.

Broj modova (broj trbuha) koje vidimo ovisi o frekvenciji kojom titra Zica. Frekvencija osnovnog harmonika f; je ona za koju ¢emo vidjeti jedan
trbuh. Frekvencije vis§ih harmonika su visekratnici osnovne frekvencije.

-3
L-35

Svaki trbuh predstavlja polovinu valne duljine. Broj &vorova u ovome sluéaju uvijek je za jedan vedi od broja trbuha. Ako je na Zici duljine L vidljivo
n trbuha, Zica titra n-tim modom i vrijedi:

. N

&~

|

3
N[>~

s
I
3

S
I
3

=

Stojni val s jednim slobodnim krajem

U slu¢aju kada promatramo stojne valove koji nastaju u sviralima, jedan je kraj slobodan, a drugi je kraj uévrséen. U ovom sluc¢aju postoje samo
neparni harmonici. Zatvaranjem rupa na svirali mijenjamo duljinu cijevi pa samim tim i frekvenciju vala (tona) koji proizvodimo.
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Pri titranju osnovnim harmonikom vidimo polovinu trbuha %. Ako je n broj neparnog harmonika onda vrijedi:
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Svida ti se §to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Zakoni geometrijske optike

Svjetlost je transverzalni elektromagnetski val. To znaci da elektri¢no i magnetsko polje koji tvore valove svjetlosti titraju okomito na smjer Sirenja
svjetlosti. Svjetlost se kao i drugi elektromagnetski valovi moze Siriti i vakuumom te je najbrza u njemu, a njezina se brzina i valna duljina mijenjaju
(smanjuju) prelaskom u drugo sredstvo. Brzina Sirenja svjetlosti u vakuumu je konstanta i iznosi:

| c=3-10°m/s

Zakon pravocrtnog Sirenja svjetlosti i neovisnost svjetlosnih snopova

éirenje svjetlosti kroz neko sredstvo opisujemo valnom zrakom. To je Sirenje pravocrtno. Kada imamo vise razli¢itih snopova svjetlosti oni se
prostorom Sire neovisno jedan o drugome.

Zakon refleksije (odbijanja) svjetlosti

Svjetlost se kao i drugi valovi moze odbijati nailaskom na odredenu povrsinu. Povrsine koje reflektiraju svjetlosne zrake zovemo zrcala.

Zraka svjetlosti koja dolazi iz izvora i nailazi na povrsinu od koje se reflektira zove se upadna zraka, a zraka koja se odbija zove se reflektirana
zraka. Kut koji upadna zraka zatvara s okomicom na sredstvo refleksije « jednak je kutu koji reflektirana zraka zatvara s istom okomicom 3 -
zakon refleksije svjetlosti.

Zakon loma (refrakcije) svjetlosti

Kada svjetlost nailazi na granicu dvaiju prozirnih sredstava dolazi do loma svjetlosti. Lom svjetlosti ovisi o opti¢koj gustoci sredstava koju
nazivamo indeksom loma. Indeks loma nam govori koliko ¢e se puta brzina svjetlosti u nekom sredstvu smanijiti u odnosu na brzinu svjetlosti u
vakuumu:

S
I
S le

Indeks loma vakuuma (zraka) iznosi n = 1. Svjetlost se kroz svako drugo sredstvo giba sporije i manjom valnom duljinom. Opéenito, §to je vedi
indeks loma to su manja brzina i valna duljina svjetlosti u tom sredstvu. Pri svakom prelasku svjetlosti iz jednog u drugo sredstvo imamo zraku
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loma, alii reflektiranu zraku. Kut izmedu upadne zrake i okomice na granicu dvaju sredstava nazivamo upadni kut a. Kut koji zraka u drugom
sredstvu (zraka loma) zatvara s istom granicom zovemo kut loma (3. Kut reflektirane zrake u odnosu na okomicu jednak je upadnom kutu.

kut reFIeks}]e

Pri prelasku iz opticki riedeg u opticki gusce sredstvo, tj. pri prelasku iz sredstva manjeg u sredstvo veceg indeksa loma svjetlost se lomi "prema
okomici". Kut loma tada je manji od upadnog kuta te se brzina i valna duljina svjetlosti smanjuju.

reflektirana zraka
<«

Lpadna zraka
N>

voda
zZrak

zraka loma

Pri prelasku iz opticki gusc¢eg u opticki riede sredstvo, svjetlost se lomi "od okomice". Kut loma je veci od upadnog kuta pa su se brzina i valna
duljina svjetlosti u riedem sredstvu povecale.
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Snellov zakon loma

Opcenito, umnozak indeksa loma sredstva iz kojeg svjelost dolazi i sinusa upadnog kuta jednak je umnosku indeksa loma sredstva u koje
svjetlost prolazii sinusa kuta loma - Snellov zakon loma.

. N

ny sina = ng sin

Totalna refleksija

Pri prelasku svjetlosti iz opti¢ki guSceg u opticki riede sredstvo kut loma je veci od upadnog kuta i svjetlost se lomi "od okomice". Ako
povec¢avamo upadni kut time povec¢avamo i kut loma te u jednom trenutku moZzemo postici da je kut loma jednak 90°. Tada svjetlost ne prolazi u
drugo sredstvo ve¢ kazemo da se sva reflektira na granici i tu pojavu zovemo totalna refleksija. Minimalni kut pri kojemu dolazi do pojave
totalne refleksije zovemo granic¢nim kutem totalne refleksije oy i iz Snellovog zakona moZemo doci do izraza za njega:

Q
<
|

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Zrcala

Ravno zrcalo

Zrcala su glatke povrsine na kojima se svjetlost u potpunosti reflektira. Pri refleksiji na ravnom zrcalu vrijedi zakon refleksije. On nam govori da je
kut pod kojim se svjetlost reflektira jednak upadnom kutu u odnosu na okomicu zrcala.

Sve toéke su jednako
udaljene od zrcala

ravno zrcadlo

Slika koju daje ravno zrcalo nastaje "u zrcalu". Reflektirane zrake svjetlosti ne prolaze kroz zrcalo, ali slika nastaje s druge strane pa za nju
kazemo da je virtualna. Osim toga, slika je jednake veli¢ine i uspravna. Slika u ravnom zrcalu opcéenito je simetriéna predmetu, a os simetrije je
samo zrcalo.

Sferna zrcala

Sferno zrcalo je zakrivljena glatka povrsina (dio sfere) koji reflektira svjetlost. Ovisno o tome reflektira li svjetlost unutarnii ili vanjski dio toga
zrcala razlikujemo konkavno (udubljeno) i konveksno (ispupéeno) zrcalo.
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tjeme zrcda

zakriv[]enosﬁ

Srediste zrcala nazivamo tjeme i oznacavamo s T'. Centar zakrivljenosti je srediste iz kojega je nastala zakrivljena ploha (zrcalo) i oznacavamo
ga s C. Na pola udaljenosti izmedu tiemena i centra zakrivljenosti nalazi se fokus ili zariste zrcala F'. Sve se ove tocke nalaze na istoj
vodoravnoj imaginarnoj liniji koju zovemo opti¢ka os.

Jednadzba zrcala i povecanje

Kada promatramo sliku koja nastaje refleksijom na odredenom zrcalu usporedivat ¢emo udaljenosti predmeta i slike od tiemena zrcala, njihove
visine i udaljenost Zarista od tjemena. Udaljenost predmeta od zrcala oznagavmo s a, slika je od zrcala udaljena b, a udaljenost Zarista zovemo
zarisna daljina i ozna¢avamoju s f. Visinu predmeta oznacavamo s g, a visinu slike s y'. Centar zakrivljenosti je od tiemena udaljen za polumjer

zakrivljenosti R i vrijedi:

Povedéanje zrcala m govori nam koliko je puta visina slike veca ili manja od visine predmeta te je li slika okrenuta kao i predmet ili obrnuto. Sto je

nesto dalje od zrcala to je vece, tj. ono §to je blize tiemenu zrcala ima manju visinu:

Vrste slike

Slika koja nastaje moze biti: realna ILI virtualna, uspravna ILI obrnuta, uveéana ILI umanjena. Realna slika kod zrcala nastaje na sjecistu

reflektiranih zraka. Ukoliko se reflektirane zrake nigdje ne sijeku nastaje virtualna slika na sjecistu produzetaka reflektiranih zraka. Realna slika

nastagje s iste strane kao i predmet, a virtualna "u zrcalu”. Uspravna slika znaci da je strelica kojom ju oznacavamo okrenuta u istome smjeru kao

i predmet, a obrnuta je slika okrenuta "naopako”. Uspravnu sliku opisujemo pozitivnim predznakom njene visine, a obrnutu negativnim. Ako je

veli¢ina strelice koja predstavlja sliku manja od one kojom smo oznadili predmet tada je nastala slika umanjena. U suprotnom nastala je uve¢ana

slika.
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Konkavno ili udubljeno zrcalo reflektira svjetlost svojim unutarnjim dijelom. Sve zrake svjetlosti koje upadaju na konkavno zrcalo odbijaju se
"prema unutra". Konkavno zrcalo ima realan fokus, tj. predznak njegove Zarisne daljine uvijek je +.

Pri odredivanju slike koja nastaje refleksijom svjetlosti na konkavnom zrcalu, crtamo i koristimo 4 karakteristi¢ne zrake:

1. Zraka svjetlosti koja dolazi paralelno optickoj osi reflektira se kroz fokus zrcala.

2. Zraka koja upada na tjeme zrcala reflektira se pod istim kutom u odnosu na opticku os.

3. Zraka koja prolazi centrom zakrivljenosti reflektira se u istom smjeru.

4. Zraka koja prolazi fokusom reflektira se paralelno optickoj osi.

Prealmel-
I
yA
.
\\\ " I/”
'\\ ,’/'
F~_ C
W
4
Na sjecistu zraka
nastoje slika

Pri crtanju slike koja nastaje u bilo kojem sustavu zrcala dovoljno je to¢no nacrtati dvije zrake.

www.gradivo.hr
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Slike u konkavnom zrcalu

Slika koja nastaje kada je udalienost predmeta od tjemena zrcala veéa od polumjera zakrivljenosti (@ > R) bit ¢e umanjena, obrnuta i realna

(b>0).
\\)\\ ’
slka
U slu¢aju kada se predmet nalazi u centru zakrivljenosti, nastaje slika jednake veli¢ine kao predmet (y = —y') i jednako udaljena od tjemena

zrcala kao i predmet (@ = b = R). Ta je slika obrnutaii realna.
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Ako se predmet nalazi izmedu centra zakrivijenosti C'i fokusa F' (f < a < R), nastaje uvecana, obrnuta i realna slika.
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Kada predmet postavimo u fokus zrcala karakteristi¢ne zrake se ne sijeku i slika nastaje u beskonacénosti (b = o0o).
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Ako predmet postavimo izmedu fokusa i tiemena zrcala, slika koja nastaje uvec¢ana je, uspravna i nalazi se na sjecistu produzetaka

karakteristi¢nih zraka. To znadi da je ta slika i virutalna (b < 0).

Konveksno zrcalo

Konveksno ili ispup&eno zrcalo reflektira svjetlost svojim vanjskim dijelom. Sve zrake svjetlosti koje upadaju na konkavno zrcalo odbijaju se

prema van". Konkavno zrcalo ima virtualan fokus (unutar zrcala), tj. predznak njegove zarisne daljine uvijek je -.

predmet |
‘ Na sjecistu zraka
N 3 nastaje sika
4 /
i
C F F. c
2

Neovisno o udaljenosti predmeta od konveksnog zrcala slika koja nastaje uvijek ¢e biti uspravna, umanjena i virtualna.
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Svida ti se §to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Lece

Leca je opticki instrument koji je napravljen od prozirnog materijala. Ovisno o zakrivljenosti povrsina leca i njihovoj funkciji, razlikujemo
konvergentne i divergentne lece. Za razliku od zrcala koja reflektiraju zrake svjetlosti, kroz le¢e svjetlost prolazi, tj. lomi se. Karakteristi¢ne
tocke i udaljenosti kod lec¢a vrlo su sli€ne onima kod zrcala. Temeljna je razlika $to le¢e imaju dva fokusa jer su izradene od dviju zakrivijenih
povrsina.

A \V
v A
konvengen+nale¢a dwehgenﬁnaleéa

Osim togaq, leée karakterizira njihova jakost j ¢ija je mjerna jedinica dioptar:

<
|
e

i 1,1_1 :
i a+b_f '
: , b :
: m:y—:—— :
' i a '

S obzirom na to da su le¢e prozirne i lome zrake svjetlosti, realna slika kod le¢a nastaje na mjestu gdje se zrake lome (s druge strane lec¢e) dok
virtualna slika nastaje u slu¢aju da se zrake loma nigdje ne sijeku ve¢ moramo nadi sjeciste njihovih produzetaka.

Konvergentna leca

Konvergentna le¢a je deblja iznutra. Zovemo ju i sabirnom le¢om jer sabire tj. "skuplja" u fokus sve zrake koje dolaze paralelno opti¢koj osi i lome
se kroz ovu lecu.
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Sve vrste konvergentnih le¢a zovemo i plus leéama te vrijednost njinove Zariéne daljine uvijek uzimamo kao pozitivan broj f > 0.

predmet |
2 T
C F\\\\\\ F: ~\\\\ C
4\\\3 . Na sjecistu zraka
\ nastaje slika
_______________________ > __..___..___.____.___..___..___..___._;r_i‘::.___.

Pri odredivanju slike koja nastaje lomom svjetlosti na konvergentnoj leci, crtamo i koristimo 3 karakteristi¢ne zrake:
1. Zraka svjetlosti koja dolazi paralelno optickoj osi lomi se na leci prema fokusu.
2. Zraka koja prolazi tiemenom le¢e, lomom na leci zadrzava isti smjer.

3. Zraka koja prolazi fokusom F' na leci se lomi paralelno opti¢koj osi.

Slike konvergentne lece

Slike konvergentne le¢e analogne su onima konkavnog zrcala kada predmet postavljomo na odredenu udaljenost.
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Slika koja nastaje kada je udaljenost predmeta od tiemena lece ve¢a od polumjera zakrivljenosti (a > R) bit ée umanjena, obrnuta i realna (b >

0).

U sluéaju kada se predmet nalazi u centru zakrivljenosti, nastaje slika jednake veli¢ine kao predmet (y = —y’) i jednako udaljena od tiemena
le¢e kao i predmet (@ = b = R). Ta je slika obrnuta i reaina.
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Ako se predmet nalazi izmedu centra zakrivijenosti C'i fokusa F' (f < a < R), nastaje uve¢ana, obrnuta i realna slika.

Kada predmet postavimo u fokus le¢e karakteristi¢ne zrake se ne sijeku i slika nastaje u beskonacénosti (b = 00).

www.gradivo.hr
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Ako predmet postavimo izmedu fokusa i tiemena zrcala, slika koja nastaje uvecana je, uspravna i nalazi se na sjecistu produzetaka

karakteristi¢nih zraka. To znadi da je ta slika i virutalna (b < 0).

Divergentna leca

Divergentna le¢a je omedena takvim plohama da je u sredini tanja. Zovemo ju i rastresna leca jer $iri zrake svjetlosti koje dolaze paralelno

optic¢koj osi.

Sve vrste divergentnih le¢a zovemo i minus leéama te vrijednost njihove Zarisne daljine uvijek uzimamo kao negativan broj f < 0.
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Na sjecistu zroka
nastaje sika

Lomom svjetlosti na divergentnoj leci uvijek nastaje uspravna, umanjena i virtualna slika (analogno konveksnom zrcalu). Lomljene zrake nikad
se ne sijeku ve¢ samo njihovi produzetci.

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako Zelis toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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VALNA PRIRODA SVJETLOSTI

Disperzija svjetlosti i EM valovi

Elektromagnetski valovi su transvezalni valovi koji se sastoje se od elektri¢nog i magnetskog polja koja medusobno titraju okomito. Njihovo je
titranje okomito i na smjer Sirenja vala. Najpoznatiji oblik elektromagnetski vala je svjetlost.

Brzina Sirenja elektromagnetskih valova (svjetlosti) u vakuumu iznosi:

c=3-108%

Magnetsko polje titra u smjeru z-osi, elektric¢no polje u smjeru y-osi, a val se §iri (propagira) u smjeru x-osi.

Spektar EM zracenja

Kada govorimo o svjetlosti najces¢e mislimo na vidljivu svjetlost. Njezina je valna duljina u rasponu od 400 nm (ljubi¢asta) do 700 nm (crvena).
Frekvencija je obrnuto proporcionalna valnoj duljini §to znaci da crvena svjetlost ima najmanju, a ljubi¢asta najvecu frekvenciju.

radiovalovi

mikrovalovi

infrocrveno zrocenje

vidjiva svietiost

Frekvencﬂa roste

uHra[]ulaiéas‘ro zracenje

®
b 4
@ x-zroke
&>

gomma zméerl]e

A N

700 nm

@00 nm

580 nm

550 nm

475 nm

450 nm

400 nm

34se4 vulinp bupa
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Povecanjem frekvencije iznad ljubi¢aste svjetlosti ulazimo u podrucije ultraljubi¢astog (UV) zraéenja na koje se nastavljoju rendgenske (x-
zrake) i gamma zrake. Smanjenjem frekvencije ispod frekvencije crvene svjetlosti ulazimo u podrucje infracrvenog zraéenja na koje se
nastavljoju mikrovalovi i radiovalovi. Dakle, valovi najvec¢e valne duljine su radiovalovi, a najmanje gamma zrake.

Disperzija svjetlosti

Disperzija je razlaganje (bijele) svjetlosti na boje. Do pojave disperzije dolazi kada bijela svjetlost upada na prozirno sredstvo za koje kut loma
ovisi 0 valnoj duljini svjetlosti. S obzirom na to da je bijela svjetlost skup svih valnih duljina vidljive svjetlosti, pri lomu na prozirnom sredstvu &iji je
indeks loma razli¢it za pojedinu valnu duljinu, dolazi do pojave spektra boja jer su njihove valne duljine razliite. Primjer disperzije svjetlosti je i
nastanak duge gdije se bijela Sunceva svjetlost na kapljicama kise razlaze na boje koje mi vidimo kao dugu.

Sto je manja valna duljina to e biti vedi indeks loma za tu boju, tj. kut loma ée biti manji pa se ljubidasta svjetlost lomi pod najmanjim, a crvena
pod najvecim kutom dok je ostatak spektra izmedu njih.

Opticka prizma

Optic¢ka prizma je opticki instrument (najc¢esce trostrana prizma) napravljena od nekog prozirnog materijala (najcescée stakla). Njezina je glavna
uloga razlaganje (disperzija) bijele svjetlosti na boje. Karakterizira ju razliCiti indeks loma za pojedinu boju (valnu duljinu).

Indeks loma obrnuto je proporcionalan valnoj duljinu. To znaci da ée se svjetlost najmanje valne duljine (ljubi¢asta) lomiti pod najmanjim kutom.

Upadni kut & jednak je za svaku boju jer na prizmu upada bijela svjetlost. Ako je B, kut loma za neku boju tada je pripadni indeks loma:

S
=
|

Svida ti se §to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Interferencija, ogib i polarizacija svjetlosti

Koherentnost izvora i Huygensov princip

Da bi dva vala koja dolaze iz razli€itih izvora mogli medudjelovati njihovi izvori moraju biti koherentni. To znaci da ta dva izvaru moraju davati
valove jednakih valnih duljina sa stalnom razlikom u fazi. Svaka to¢ka vala (valne fronte) moze se tretirati kao izvor novoga vala - Huygensov
princip.

Interferencija svjetlosti i Youngov pokus

Svjetlost je transverzalni val. Medudjelovanje dva svjetlosna vala nazivamo interferencijom. Ovisno o razlici u hodu Az i fazi A razlikujemo
konstruktivnu i destruktivnu interferenciju svjetlosti.

Youngovim pokusom opisujemo interferenciju svjetlosti na dvije vrlo uske pukotine. Kada svjetlost upada okomito na pukotine one postaju
izvori koherentnih valova. Ovisno o interferenciji valova iz tih izvora na zastoru primjecujemo svijetle ili tamne pruge. Svijetle pruge nastaju
konstruktivnom, a tamne destruktivnom interferencijom svjetlosti.

I
Q.

Udaljenost izmedu pukotina oznagavamo slovom d, a njihovu udaljenost od zastora slovom a. Broj maksimumai ili minimuma koji promatramo
ozna¢avamo slovom k, a kut a;, zatvara pripadna zraka svjetlosti s okomicom na zastor. Uvjet konstruktivne interferencije je da razlika u hodu
bude jednaka cijelom broju valnih duljina. Ta razlika u hodu jednaka je umnosku d sin « i vrijedi:

. N

dsinag = kA

Ako promatramo uzorak koji dobijemo interferencijom svjetlosti na zastoru, vidjet ¢emo da su maksimumi ili minimumi interferencije ekvidistantni,
tj. jednako udaljeni. Ako Zelimo odrediti kolika je udaljenost svijetle pruge reda k od sredidnjeg nultog maksimuma, tada koristimo formulu:

»
I
O
=
S

Ukupan broj maksimuma koji ée nastati na zastoru odreduje se uvrdtavanjem kuta o = 90°. To je grani&ni uvjet za maksimum koji neéemo vidjeti
pa vrijednost broja k koju dobijemo zaokruzujemo na prvi manii cijeli broj. Ukupan broj maksimuma tada je jednak:
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2k+1
Uzorak je simetri¢an s obzirom na centralni maksimum pa imamo udvostruc¢en broj maksimuma uvecan za jedan, sredi$nji maksimum.
Ogib

Ogib ili difrakcija je pojava do koje dolazi nailaskom svjetlosti na pukotinu $irine d koja je usporediva s valnom duljinom upadne svjetlosti. Svaka
tocka valne fronte koja prolazi pukotinom postaje izvor novoga vala. Ti su izvori koherentni, a slika koja nastaje posljedica je interferencije
valova iz tih izvora.

L
T

~ ~ ~ ~
il
W

Q.
p—

]
l

1

1

]

1

1

®)

1
1
~ ~ ~ ~
n
[}
)

Uvjet destruktivne interferencije (nastanka minimuma) pri ogibu jednak je uvjetu za konstruktivnu interferenciju kada imamo interferenciju na
dvije pukotine.

Sy
.
B
Q
el
Il
=
>

Vrijednost d u ovome sluéaju predstavlja Sirinu pukotine na kojoj se svjetlost ogiba.

Opticka resSetka

Opticka resetka je opticki instrument &iji se efekt zasniva na pojavi ogiba i interferencije svjetlosti. Ona se sastoji od niza pukotina (zareza) N na
nekoj duljini . Konstantu opticke resetke d definiramo kao omijer tih dviju veli¢ina i racunamo po formuli:

.
I
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L
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Uvjet konstruktivne interferencije (svijetlih pruga, maksimuma) opisan je izrazom:

Sy
.
B
Q
Bl

I
=
>

Interferencija svjetlosti na tankim listi¢éima

Osim navedenih pojava u kojima interferiraju zrake svjetlosti, do interferencija moze doci i medudjelovanjem reflektirane i upadne zrake
svjetlosti na tankim prozirnim filmovima debljine d. Ako je indeks loma prozirnog tankog filma jednak n, uvjet za minimume interferencije dan je
izrazom:

)
S
ISH
I
x>
>~

Polarizacija svjetlosti

Polarizacija je pojava kojom dokazujemo da je val transverzalan. Kod nepolarizirane svjetlosti Cestice elektri¢nog polja titraju u smjerovima
okomitim na smjer Sirenja tako da su svi smjerovi titranja jednako zastupljeni. Kada polariziramo svjetlost propustamo samo Cestice koje titraju u
ravnini polarizacije. Polarizirati svjetlost mozemo potpuno i djelomi¢no. Pri potpunoj polarizaciji propustamo samo jednu komponentu/ravninu
titranja Cestica.
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Polariza+or' andlizator

Jedan od nacina polarizacije svjetlosti je pomocu polarizatora. Polarizator je instrument (najc¢esce kristal) kojim polariziramo svjetlost. Svaki
polarizator karakterizira os polarizacije. Ovisno o orijentaciji te osi (ravnine) polarizator propusta odgovaraju¢u komponentu elektri¢nog polja
elektromagnetskoga vala. U sustavu dva polarizatora, drugi esto nazivamo analizator. Ovisno o kutu izmedu njihovih osi polarizacija dobivamo
razlicite vrste polarizacije svjetlosti.

Polarizacija refleksijom

inearno polarizirana
/ svietiost

Nepolarizimna svjeﬂosi-

AN

\r\_/— Djelomi¢no polarizirana svjetiost

Osim polarizatorima svjetlost mozemo polarizirati i refleksijom. Pri upadu svjetlosti na granicu optickih sredstava dio svjetlosti se lomi, a dio
reflektira. Kada je kut izmedu lomljene i reflektirane zrake pravi kut (a + 8 = 90°) tada dolazi do potpune linearne polarizacije.

Upadni kut za koji dolazi do potpune polarizacije zovemo Brewsterov kut o . Vrijedi:
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! _n i
! tgap = .t :

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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MODERNA FIZIKA

Relativnost

Inercijski sustavi su sustavi koji se gibaju stalnom brzinom, tj. oni na koje je vanjska ukupna sila jednaka nuli. Sustavi koji ubrzavaju ili mijenjaju
svoju brzinu su neinercijski sustavi. Primjer inercijskog sustava je Zemlja.

Ako imamo dva inercijska sustava od kojih je sustav S' podsustav sustava S (npr. viak je sustav S', a Zemlja je sustav S) i giba se brzinom v u

pozitivnom smjeru osi x, koordinate polozaja u pojedinom sustavu mozemo povezati Galileijevim transformacijama:

x=x"+vt

y=y

z=2
Ove transformacije vrijede kada se sustavi gibaju malim brzinama, neusporidivima s brzinom svjetlosti.

Teorija relativnosti je moderna teorija koja je primjenjiva u sustavima koji se gibaju velikim brzinama (od 5% brzine svjetlosti), usporedivim s
brzinom svjetlosti. Ta teorija se oslanja na dva Einsteinova postulata:

a) Brzina svjetlosti ¢ je maksimalna vrijednost brzine koju svjetlost moze imati i jednaka je u svim referentnim sustavima u gibanju.
b) U svim inercijskim sustavima vrijede isti zakoni fizike.

Faktor kojim se povezuju duljine i vremenski intervali u sustavu koji miruje i sustavu koji se giba velikim brzinama v zovemo Lorentzov faktor i on
iznosi:

.

2
Il

Kontrakcija duljine

Jedna od pojava koju vezemo uz teoriju relativnosti je prividno smanjenje duljine promatrajuéi sustav koji se giba velikom brzinom. Tu pojavu
nazivamo kontrakcija duljine.

Stvarna duijina rokete, + 1 _—
kakwu je mieri posada

N Duijina kakvu vidi

@ L 0 TeeT promatrac sa Zemiie

I i
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Stvarna duljina nekog objekta mjerena u referentnom sustavu iznosi ly. Kada se taj sustav giba velikom brzinom v, promatradu u drugom
sustavu se ista duljina &ini kraé¢om. Duljinu koju vidi promatra¢ ozna¢avamo s I i radunamo ju po formuli:

o~
I
=~
[e=]
—
%

Dilatacija vremena

Druga pojava koju vezemo uz teoriju relativnosti je dilatacija vremena. To je pojava kojom opisujemo odnos vremena u sustavu koji se giba
velikom brzinom i u sustavu promatraca.

T, - Vrieme koje je

roketi Poh‘ebno da _
napravi krug oko \ v=09¢c
Zemlje >

- vrgeme koje rrgeri
Proma+raé na Zem[]i

Vrijeme koje mjeri promatrad& na Zemlji T'ili At , vec¢e je od vremena koje mjerimo u referentnom sustavu Ty ili Aty. Odnos tih vremena
opisujemo izrazom:

)

Paradoks blizanaca je usko vezan uz dilataciju vremena. Ako jedan blizanac otputuje svemirskim brodom koji se giba velikom brzinom, kada se
vrati na Zemlju vremenski intervali koje su brac¢a mijerili ¢e se razlikovati i kazemo da ¢e jedan brat biti stariji.

Relativisticka energija

Ukupnu energiju tijela mase m koje se giba brzinom v, koja je usporediva s brzinom svjetlosti, opisujemo relativisti¢kom kinetickom energijom Ej,
i energijom mirovanja Ejy. Zbroj tih energija jednak je ukupnoj energiji.

5
Il
3
o
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! Ey = mc? E
E mc’ 2 E
! E, = -~ — mc ‘
! 1-% :

Svida ti se §to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Zracenje crnog tijela i de Broglieva valna duljina

Tijelo koje ima sposobnost apsolutne apsorpcije (apsorbira sva upadna zracenja) zovemo idealno crno tijelo. Zracenje takvog tijela opisuju
Stefan-Boltzmanov, Wienov i Planckov zakon. Savr§eno crno tijelo ne mozemo nadi u prirodi, ali uzarena tijela zrace prema ovim zakonima
ovisno o njihovoj temperaturi.

Wienov zakon

Za svaku je temperaturu svjetlost odredene valne duljine najveceg intenziteta. Tocnije za svaku temperaturu tijelo ¢e najvecim intenzitetom
zraditi odredenu "boju" (valnu duljinu). Umnozak temperature i valne duljine maksimalnog intenziteta je stalan broj koji zovemo Wienova
konstanta:

b=2,897-10"°*Km

5000 K

o , E

energga zmcenja

3000 K

2000 K
} ¢ t t t >
500 1000 1500 2000 2500 3000

S8
I
>

3
N

Stefan-Boltzmanov zakon

Intenzitet zradenja apsolutno crnog tijela povrsine S proporcionalan je &etvrtoj potenciji apsolutne temperature T' tog tijela.
Konstanta proporcionalnosti je Stefan-Boltzmannova konstanta i ona iznosi:

o=25,67-10710_W

m2K*?

~
Il
qQ
N
Ny
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Intenzitet je jednak omjeru snage i povrsine pa je snaga zracenja crnoga tijela jednaka:

N
|
q
(@)
=

Planckov zakon

Planck je pretpostavio da atomi zrace energiju u obliku "paketica". Te je "paketic¢e" nazvao kvantima, a energija jednog kvanta dana je izrazom:

S|
I
>

“~~

Energija elektromagnetskog zra¢enja je proporcionalna frekvenciji, a konstanta proporcionalnosti je Planckova konstanta i ona iznosi:

h = 6,626 - 10~%4Js

Svjetlost Cine Cestice koje zovemo fotoni, a energija fotona jednaka je energiji kvanta.

De Broglieva valna duljina

Dokazano je da svjetlost osim valnih ima i Cesti¢na svojstva, tj. da elektromagnetsko zracenje dolazi u paketi¢ima energije koje je Einstein
nazvao fotonima. Relaciju kojom povezujemo valna svojstva (valnu duljinu) i esti¢na svojstva (koli¢inu gibanja) svih tvari zovemo de Broglieva
relacija i opisujemo izrazom:
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Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Fotoelektricni efekt

Fotoelektri¢cni efekt

Fotoelektri¢ni efekt je pojava kojom opisujemo izbijanje elektrona iz metala pod utjecajem elektromagnetskog zra&enja. Energiju
elektromagnetskog zra¢enja (svjetlosti) \(E_f\) ¢ine fotoni, a ona se trosi na izlazni rad metala W; i kineti¢ku energiju izbijenog elektrona Ey.
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EM zracenje o met

c Q rad Po+relaan
Q da elektroni
napus-l-e metal

Izlazni rad predstavlja minimalnu energiju koju je potrebno elektronu dovesti da bismo ga oslobodili utjecaja priviacnih sila u atomu. Energija
zracenja mora biti ve¢a od izlaznog rada metala da bi doslo do fotoelektricnog efekta. Minimalnu frekvenciju za koju dolazi do fotoelektri¢nog
efekta zovemo graniéna frekvencija fg i vrijedi:
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Izbijene elektrone moZemo zaustaviti nekom razlikom potencijala koju zovemo zaustavni napon U'. Tqj je zaustavni napon iznosom jednak
kinetickoj energiji u elektronvoltima.

leV=1,6-10"1J

Fotoelektri¢ni efekt mozemo opisati i izrazom:
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Broj izbacenih elektrona ne ovisi o valnoj duljini nego samo o intenzitetu upadnog zra¢enja. Povec¢anjem intenziteta pove¢avamo broj izbacenih
elektrona iz metala.

Svida ti se §to vidi§? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Online skripta

Modeli atoma

Atom je najmanja jedinica grade tvari i njega ¢ine jezgra (protoni i neutroni) i elektroni. Kroz povijest model atoma se razvijao jo$ od doba
anti¢kih znanstvenika poput Demokrita. Ve je Demokrit rekao da se sve tvari na svijetu sastoje od malih nedjeljivih ¢estica atomos. Nakon
Demokrita tek je Ruder Boskovi¢ ponovno postavio model atoma, a neke od njegovih ideja zadrzane su i danas. Boskovi¢ je opisao djelovanje
sile izmedu Cestica unutar atoma. Ta je sila priviaéna na vedim udaljenostima i postaje odboja kada se Cestice priblize. Moderne ideje atoma su
postavili Thompson, Rutherford i Bohr.

Thompsonov model atoma

Prva modernija i konkretna ideja modela atoma bio je Thompsonov "puding od $ljiva". To je model atoma u kojem su sve Cestice stati¢ne, a gradi
ga pozitivno nabijeni "puding” (protoni) na kojemu su rasporedene "Sljive" (elektroni). Ukupni naboj je nula odnosno atom je neutralan.

Pozitivho
nabi_]ena tvar

Rutherfordov model atoma

Thompsonova ideja nije dugo ostala aktualna i prinvacéen je planetarni model atoma u kojemu se elektroni gibaju oko pozitivno nabijene jezgre.
Takav je model Rutherfordov model atoma koji je negirao Thompsonovu stati¢nost atoma, odnosno elektrona. U njegovom modelu atoma
elektroni se gibaju oko pozitivno nabijene jezgre po kruznim putanjama i emitira elektromagnetsko zracenja pri tom kruzenju. Vecina mase
atoma koncentrirana je u jezgri.

www.gradivo.hr 167



C gradivo.hr

Elektrone na kruznoj putanji zadrzava centripetalna sila €iju ulogu ima elektri¢na sila izmedu jezgre i elektrona.

Bohrov model atoma

Bohrov model atoma dopuna je Ruthefordovom modelu. Njega opisuju dva Bohrova postualata:

1. Elektroni se oko jezgre gibaju po dobro definiranim, kvantiziranim putanjama. Kvantizirane putanje jo§ zovemo stacionarna stanja.
Elektron kruzenjem oko jezgre ne gubi energiju.

2. Atom emitira elektromagnetsko zracenje pri prelasku elektrona s viSeg na nize stacionarno stanje.

), emisija

Bohr je promatrao vodikove atome i kvantizirao putanje elektrona relacijom:
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Vrijednost 7 predstavlja polumjer putanje po kojoj se gibaju elektroni, p je kolic¢ina gibanja, a n je (kvantni) broj staze. Dakle, polumjer ne moze biti
bilo koji broj ve¢ moze poprimiti samo odredene kvantizirane vrijednosti.

Polumijer n-te staze u Bohrovom modelu atoma proporcionalan je kvadratu broja staze i raCunamo ga po formuli:
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Emisija i apsorpcija fotona

Svako stacionarno stanje karakterizira to¢no odredena (diskretna) vrijednost energije i kvantni broj n. Elektron iz jednog u drugo stacionarno
stanje moze prije¢i samo emisijom ili apsorpcijom energije Cija je vrijednost jednaka razlici energija pocetnog i kona¢nog stacionarnog stanja.
Apsorbiranu i emitiranu energiju prikazujemo pomocu elektromagnetskog zra¢enja - fotona (Ef = hf). Kod vodikovog atoma ta je energija
jednaka:

| By =B, — B, = —13,6eV(% — 1) i
n=>5
n=4
Nn =

Za prijelaz iz nizeg u viSe energetsko stanje potrebno je atomu dovesti energiju. To zovemo apsorpcijom.
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Za prijelaz iz viseg u nize energetsko stanje potrebno je atomu otpustiti energiju. To zovemo emisijom.

Kvantnomehanic¢ki model atoma

Spektar emisije i apsorpcije pojedinog atoma sastoji se od svih valnih duljina koje pojedini atom pri prelasku izmedu energetskih razina moze
emitirati. Bohr je ispravno pretpostavio samo emisijski spektar vodikovih atoma i njegov model ne uspijeva objasniti spektre drugih elemenata.
To je objasnjeno u kvantnomehaniékom modelu atoma rieSavanjem Schrodingerove jednadzbe Cije rjeSenje govori o vjerojatnosti polozaja
elektrona unutar atoma za razliku od definiranih putanja na kojima se oni gibaju u Bohrovu modelu atoma.

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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Radioaktivnost

Radioaktivnost je emitiranje o, (3 ili y Eestica pri spontanom raspadu atomske jezgre. Pri raspadu jezgre mijenja se atomski broj Z i/ili maseni
broj A.
Alfa raspad

Pri alfa raspadu dolazi do emisije alfa éestica. Alfa Cestica je jezgra helijevog atoma. Atomska se jezgra pri alfa raspadu pretvara u jezgru Ciji
su atomski i maseni broj umanjeni za pripadnu vrijednost helijeve jezgre:

232

228 4
%Th —_— 88Ka + 2He

Opcenito alfa raspad mozemo zapisati jednadzbom:

$\ce["A_ZX ->"A-4) {Z-2}Y + ~{4] {2]He} $

Beta minus raspad

Beta raspadom takoder nastaju nove atomske jezgre. Razlikujemo dva beta raspada. Pri beta minus raspadu dolazi do emitiranja Cestice
negativnog naboja (elektron) i antineutrina.

14

4 0 —
,C— N+ e+v

Opcenito beta minus raspad mozemo zapisati jednadzbom:

$\Ce[ A Z X -> "A_{Z+1}Y + M0} {-1} e + \bar{\nu}} $

Beta plus raspad

Pri beta plus raspadu dolazi do emitiranja Cestice suprotne elektronu, jednake mase, ali pozitivnog naboja koju zovemo pozitron (antielektron).
Emitira se i neutrino.

Opcenito beta plus raspad mozemo zapisati jednadzbom:
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Gamma raspad

Pri gamma raspadu ne nastaju jezgre novih elemenata i ne mijenja se struktura postoje¢eg elementa. Gamma raspad je promjena energetskog
stanja atomske jezgre pri Cemu se emitira energija u obliku gama zracenja.

0

L o0 .,
28N| = Ni + y

Gamma raspad mozemo opisati jednadzbom:

: $\ce{?A ZX * ->"A ZX +\gamma } $

Zakon radioaktivnog raspada

Nestabilne atomske jezgre se raspadaju s odredenim brojem raspada u nekome vremenu. Vrileme koje je potrebno da se pocetni broj jezgri
nekog atoma prepolovi, tj. da se raspadne pola po&etnog broja atoma zove se vrijeme poluraspada. To vrijeme povezujemo s konstantom
poluraspada \.

!

Il
5
(V]

! - _t '
! N = Noe M = Ny27r :
Broj raspada u jedinici vremena zovemo aktivnost i definiramo ju kao:
= AN

A= At
Aktivnost nakon proteklog vremena t mozemo izracunati prema izrazu:
! ¢ :
: A= A()e_/\t = Ay2°T E

Mjerna jedinica za aktivnost je Becquerel [Bq].

Svida ti se §to vidi$? E pa ima toga jos! Skeniraj QR kod pored i pretplati se na pripreme za maturu
koje su ti uvijek dostupne, u neograni¢enim koli¢inama!
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Online skripta

Atomske jezgre, nuklearne reakcije i defekt mase

Jaka sila i atomske jezgre

Atomska se jezgra sastoji od Sestica koje zovemo protoni p' i neutroni nY a jednom ih rie¢ju zovemo nukleoni.

Maseni / nukleonski Ioroj

N
/’ZX

Atomski / Pro+onski / redni bm_|

Jezgra atoma X ima protonski broj Z i maseni (nukleonski) broj A. Protonski broj govori koliko je protona u jezgri tog atoma, a nukleonski je
broj jednak zbroju protona i neutrona. Atomske su jezgre reda veli€ine 10~ %m. Jezgru kao cjelinu na okupu odrzava jaka sila. Ta je sila
kratkodosezna i na malim je udaljenostima do stotinu puta ja¢a od elektromagnetske sile kojom bi se dva protona u jezgri odbijala.

Izotopi

Izotopi nekog kemijskog elementa su elementi koji imaju jednak protonski broj Z ali razligit maseni broj A. Dakle, izotopi se razlikuju po broju
neutrona u jezgri.

AX A+IX AﬂIX

Z Z Z

N

|zo+opi | elementa

Defekt mase i energija vezanja

Ukupna masa jezgre koja sadrzi odredeni broj protona i neutrona razlikuje se od zbroja pojedinaénih masa svih Cestica koje se u njoj nalaze.
Toc&nije, masa jezgre je manja od pojedinaénih masa protona i neutrona zbrojenih. To zovemo defektom mase Am.
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Nuklearne reakcije

Reakcije pri kojima se sudaraju dvije atomske jezgre i oslobada se iznimno velika koli€¢ina energije zbog promjena u masi tih jezgri. Ta se energija
najc¢esce izrazava u elektronvoltima.
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Za svaku nuklearnu reakciju vrijedi ocuvanje ukupnog nukleonskog broja i naboja. Zbroj nukleonskih brojeva prije nuklearne reakcije jednak je
njihovom zbroju nakon reakcije. Isto vrijedi i za naboje.

Fisija i fuzija

Fisija i fuzija su dvije nuklearne reakcije. Fisija predstavlja raspad teskih jezgri, a fuzija je spajanje laksih jezgri. Pri ovim se reakcijoma oslobada
velika koli¢ina energije.

235
92

142

| 9 |
Th + oh — 56Ba + 36|<r + BOn

Bombardiranjem jezgre torija neutronom ona se raspada na manje atomske jezgre. Jezgru torija zovemo jos i jezgra roditelj, a nastale
produkte jezgre kéeri. U nuklearnoj reakciji mozemo vidjeti da vrijedi jednakost protonskih i nukleonskih brojeva s lijeve i desne strane.

2 3 4 |
|H+|H — 2He +On+AE

Fuzija je jedan od osnovnih procesa koji se odvijaju na Suncu. Spajanjem vodikovih izotopa deuterija i tricija nastaje helij, neutron i velika kolic¢ina
energije.

Ova skripta je free jer svi mi volimo besplatne stvari!
Ako zeli$ toga jos, skeniraj ovaj QR kod i isprobaj besplatno ostale materijale na nasoj stranici.
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