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Poglavlje 1

UVOD

1.1 O fizici

Rijet fizika potjece od greke rijeci prows (fizis) $to znaci priroda. Pa se fizika dugo vremena zvala filozofija
prirode.

Fizika je fundamentalna prirodna znanost koja se bavi proucavanjem ponaSanja materije u njenom
najosnovnijem smislu. Pojam materije se koristi za sve ono $to postoji u prirodi, a pojam tvari kao jedan
od osnovnih oblika materije rezerviran je za sva masena tijela. Ostali dio materije nazivamo zrac¢enjem.

Iskustva nam kazuju kako je materija u neprestanom gibanju u najopc¢enitijem smislu. Pod gibanjem
podrazumijevamo svake mehanicke, kemijske, misaone i druge procese koji se dogadaju u prirodi. Stoga,
kazemo da je gibanje osnovno svojstvo materije. Uz pojam gibanja vezan je i pojam prostora i vremena.
Prostor i vrijeme su manifestacija odredenih univerzalnih svojstava materije. Stoga mozemo zakljuciti kako
su gibanje, prostor i vrijeme tri osnovna svojstva materije.

Fizika izucava ona objektivna svojstva materijalnog svijeta koja su osnovna i najopcenitija. Fizika
pred sebe ne postavlja zadatak koji bi odgovarao na pitanje zasto materija ima takva svojstva koja ima, veé
izucava kako se materija ponasa u svojim najjednostavnijim oblicima. Fizika npr. daje odgovor na pitanje
kakva je sila izmedu atoma zeljeza, ali ne daje npr. odgovor na pitanje: zasto je sila izmedu dva naboja bas
takvog oblika.

Prozimanje s drugim znanostima i podrucjima ljudskog djelovanja je neizbjezno te je ponekad tesko
povuéi granicu izmedu fizike i ostalih znanosti. Fizika ima fundamentalno znacenje za ostale prirodne i
tehnicke znanosti. Kao tipi¢na eksperimentalna znanost fizika se zasniva na promatranju prirodnih pojava,
izvodenju eksperimenata i mjerenja. Rezultati opazanja, nakon $to su svedeni na najopcenitiji oblik, for-
muliraju se u obliku principa i zakona. Ponekad se do odredenih fizikalnih zakona dolazi teorijski, a zatim
se njihova valjanost provjerava eksperimentima.

Fizikalne zakone najcescée simbolicki iskazujemo matematickim jednadzbama.

1.2 Fizikalne veli¢ine i jedinice

Fizikalna velicina je mjerljivo svojstvo fizikalnog stanja sustava (npr. polozaj tijela, masa tijela, temper-
atura zraka, izvrseni rad, ... ), a oznacavamo ih malim i velikim slovima latinske abecede i grékog alfabetal.
Znakovi fizikalnih veli¢ina medunarodno su dogovoreni (ISO?), a uglavnom su odredeni uzimajuéi pocetna,
slova engleskih ili latinskih naziva odgovarajuéih fizikalnih veli¢ina. Tako je npr. znak za brzinu v (velocity,
velocitas), za vrijeme t (time, tempus), za silu F' (force), za rad W (work), za kutnu brzinu w, itd.

LGreki alfabet: A a, BB, T v, A8 Ee, Z(,En,© 009, T 1, Kk, A\A\\ My, Nv,Z,,0o0,Tln,Po,Y0¢, T, Y v,
D oo, X x, ¥, Qw (Citaj: alfa, beta, gama, delta, epsilon, zeta, eta, theta, iota, kapa, lambda, mi, ni, ksi, omikron, pi, ro,
sigma, tau, ipsilon, fi, hi, psi, omega)

?International Standard Organisation
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Mjeriti neku velicinu znaci odrediti brojcanu vrijednost koja pokazuje koliko puta ta veklicina sadrzi
u sebi istovrsnu velicinu dogovorom uzetu za jedinicu. Na primjer, izmjeriti duljinu stola znaci usporediti
duljinu stola s jedinicom duljine (metrom) i utvrditi koliko promatrana duljina ima tih jedinica duljine.
Tako se dobije brojcana vrijednost fizikalne velicine koju mjerimo. Nije dovoljno poznavati samo brojcanu
vrijednost, ve¢ treba znati i njezinu jedinicu. Stoga zaklju¢ujemo da fizikalnu veli¢inu izrazavamo pomocu
brojéane vrijednosti i mjerne jedinice.

Na primjer, ako je duljina stola 1.8 metara, tada je brojcana vrijednost 1.8, a mjerna jedinica metar.
Nije dovoljno reéi da je duljina stola 1.8, veé¢ 1.8 metara. Ako izaberemo drugu mjernu jedinicu (npr.
centimetar), tada se i broj¢ana vrijednost promijeni.

1.3 Medunarodni sustav jedinica
U listopadu 1960. godine prihvaéen je medunarodni sustav mjernih jedinica, SI?. Dogovorom je odabrano

sedam osnovnih mjernih jedinica Medunarodnog sustava iz kojih se mogu izvesti sve ostale mjerne jedinice.
Osnovne jedinice SI sustava dane su u tablici 1.1. Izvedene mjerne jedinice odreduju se iz osnovnih jedinica

Fizikalna velic¢ina Mjerna jedinica Oznaka
Duljina metar m
Vrijeme sekunda S

Masa kilogram kg
Temperatura kelvin K
Jakost el. struje amper A
Jakost svjetlosti candela cd
Kolicina tvari mol mol

Tablica 1.1: Fizikalne veli¢ine i osnovne mjerne jedinice.

kroz algebarske izricaje definicija i zakona. Na primjer, mjerna jedinica za brzinu tijela je metar po sekundi,
m/s, a odreduje se iz definicije brzine. Pojedine mjerne jedinice koje nisu u popisu jedinica SI sustava (npr.
morska milja, ¢vor, hektar, litra, minuta, sat, Celsiusov stupanj, ...) toliko su udomacene u pojedinim
podruéjima da se mogu i dalje upotrebljavati.

Pomocu odredenih prefiksa dobivamo decimalne visekratnike fizikalnih jedinica. U tablicama 1.21 1.3
dani su medunarodno prihvaceni prefiksi fizikalnih jedinica.

Oznaka Naziv Vrijednost

da deka, 10* 10

h hekto 102 100

k kilo 103 1000

M mega 108 1000000

G giga 10° 1000000 000

T tera 102 1000000 000 000

P peta 1015 1000000 000 000 000

E eksa 1018 1000 000 000 000 000 000

Tablica 1.2: Prefiksi za tvorbu decimanlnih jedinica.

Fizikalne su veli¢ine ve¢inom skalarne ili vektorske veli¢ine. Skalarne veli¢ine su potpuno odredene
svojom brojcanom vrijednoscéu i mjernom jedinicom. Vektorske veli¢ine su odredene ako poznamo jo§ smjer
i orijentaciju. Skalarne veli¢ine su npr. vrijeme, masa, temperatura, rad, a vektorske veli¢ine npr. polozaj,
brzina, sila. Tako npr. nije dovoljno reéi da je brzina nekog tijela 100 km/h, veé treba odrediti i smjer i
orijentaciju. Vektorske veli¢ine ozna¢avamo malom strelicom (—) iznad alfabetske oznake (npr. brzina tijela

3Systeéme International d’Unités
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Oznaka Naziv Vrijednost

d deci 101 0.1

c centi 10~2 0.01

m mili 10—3 0.001

U mikro 1076 0.000001

n nano 107? 0.000 000001

p piko 10~12 0.000 000 000001

f femto 10~1° 0.000 000 000 000 001

a ato 10~18 0.000 000 000 000 000 001

Tablica 1.3: Isto kao u tablici 1.2.

7). Matematicke operacije nad vektorima: zbrajanja, oduzimanja, vektorskog i skalarnog mnozenja neé¢emo
posebno obradivati ve¢ se pretpostavlja da su obradeni u matematickim kolegijima.

Primjeri
1. 57 km = 57-10° m = 57-1000 m = 57000 m.
2. 106.9 MHz = 106.9 - 106 Hz = 106.9 - 1000000 Hz = 106900 000 Hz.
3. 12mm = 12-10~% m = 12-0.001 m = 0.012 m.
4. 60 ka/h = 60190010 ~ 16,67 1.

5. 200 1 = 200 dm® = 200 - (10~'m)? = 200-10°m?® = 0.2 m®.

1.4 Svijet oko nas

U nasem saznanju o svijetu u kojem zivimo, i ¢iji smo dio, isti¢u se tri grupe objekata:
1. mikrosvijet, odnosno svijet elementarnih Cestica,
2. makrosvijet ili svijet svemirskih objekata,
3. svijet zivih bica.

Ovakva podjela istice u biti tri grupe fenomena kojima je orijentirana danagnja znanost. Nije moguce povuci
ostru granicu medu ovim grupama objekata kad znamo da svugdje osnovnu ulogu igraju osnovne cestice i
njihovi medusobni procesi.

Osnovne elementarne Cestice koje izgraduju svu poznatu materiju (tzv. fermioni) se dijele u dvije
skupine: kvarkove (u, d, s, c, t, b)* i leptone (e, ve, u, vy, 7, v;)°. Elementarne cestice medudjeluju jedna
s drugom, izmjenjujuéi tzv. bozone (8 gluona, W*, Z°, ~, graviton (?)). Svim spomenutim elementarnim
Cesticama je pridruzen i skup tzv. anticestica. Tri kvarka razli¢itih ’boja’ ¢ine hadrone (neutron n, proton

D, ...). Kvark i antikvark izgraduju tzv. mezone (w, ...). Neutroni i protoni izgraduju jezgru atoma, a
ujedinjeni s elektronima cine razlicite atome. ViSe atoma zajedno stvaraju molekule, a mnostvo atoma ili
molekula razli¢ita makro tijela (npr. DNA, kristale, ...). U prirodi uocavamo tvari u razli¢itim stanjima:

kruto, tekuée, plinovito, . ...

Masivna tijela u prirodi su asteroidi, planete, a udruzeni sa zvijezdom stvaraju jedan sustav (npr.
Suncev sustav). Vise zvijezda stvaraju galaksije, nakupine galaksija i na kraju cijeli nag svemir. Kad kazemo
na$ svemir, onda mislimo na svu materiju koja nas okruzuje i koja pripada povijesno zajednickom pocetku.
Nas svemir je najvjerojatnije nastao prije 15-tak milijardi godina u tzv. ’Velikom prasku’ i nakon toga se
§irio i jos uvijek se Siri.

4Engleski nazivi: up, down, strange, charm, top, bottom
Selektron, mion, tau i njihovi neutrini
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O moguénosti postojanja i nepostojanja drugih svemira danas nema ¢vrstih odgovora.

Na prvi pogled priroda nam izgleda vrlo slozena, a zakonima i principima, do kojih dolazimo opazanjem,
pojednostavljujemo taj dio prirode.

Probleme kojima ¢emo se baviti razdijelit ¢emo u nekoliko cijelina, a prva medu njima neka bude
mehanika.

Pitanja za vjezbu

1. Pojam materije i tvari.

2. Pojmovi gibanja, prostora i vremena.
Koja su osnovna svojstva materije?
Sto fizika izucava?
Kako se formuliraju rezultati opazanja u fizici?
Kakvo je znacenje fizike prema drugim znanostima?
Kako iskazujemo fizikalne zakone?

Sto je fizikalna velicina; kako je oznacavmo i kako izrazavamo?

© ® N o ook W

Koje su to osnovne fizikalne velic¢ine i mjerne jedinice po SI sustavu?
10. Kako se odreduju izvedene jedinice?

11. Sto su to prefiksi mjernih jedinica i za sto sluze?

12. Sto su to skalarne, a sto vektorske veli¢ine? Primjeri.

13. Sto podrazumijevamo pod pojmom nas svemir?
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MEHANIKA

Mehanika je dio fizike koji proucava gibanje tijela, tj. vremensku promijenu polozaja tijela u prostoru (npr.
gibanje planeta, automobila, molekula, ...). Mehaniku mozemo podijeliti na kinematiku i dinamiku, a
moze se odnositi na mehaniku materijalne tocke, sustava materijalnih tocaka, krutog tijela, mehaniku fluida
te mehaniku titranja i valova.

Kinematika (grc. kinein = gibati) proucava gibanje tijela, bez obzira na uzroke gibanja i svojstva tijela
koja se gibaju. Dinamika (gré. dynamis = sila) proucava gibanje tijela uzimajuéi u obzir uzroke gibanja i
svojstva tijela. Za razliku od kinematike, dinamika daje fizikalnu bit gibanja. Najprije prou¢imo gibanje
tijela bez obzira na uzroke gibanja.

2.1 Kinematika

Gibanje je jedan od osnovnih problema fizike. Prve zakone gibanja, koje i danas koristimo, nasli su Galilei'
i Newton?2. Za tijelo, u odnosu na koje promatramo gibanje, vezemo tzv. referentni sustav te kazemo da
se neko tijelo giba ako mijenja polozaj prema tom referentnom sustavu. Tako na primjer putnik koji sjedi u
vlaku miruje s obzirom na sustav vezan za vlak, ali se giba s obzirom na sustav vezan za zemlju. Svako gibanje
je relativno gibanje prema odredenom referentnom sustavu. Mirovanje je poseban oblik gibanja. Tijelo
miruje ako ima stalne, nepromijenjene koordinate s obzirom na izabrani referentni sustav. Polozaj tijela
najcesce odredujemo pomocu koordinata u pravokutnom koordinatnom sustavu. Vazan pojam koji uvodimo
jeste pojam materijalne tocke i definiramo ga kao tijelo ¢ije dimenzije mozemo zanemariti u proucavanju
njegova gibanja. Na primjer, cijelu nasu planetu u odnosu na izu¢avanje gibanja oko Sunca mozemo smatrati
materijalnom tockom. Polozaj materijalne tocke odreden je tockom u odabranom koordinatnom sustavu
(crtez 2.1). Radijus vektor je vektor polozaja tijela. Gibajuéi se materijalna tocka mijenja svoj polozaj i
tako opisuje neku krivulju u koordinatnom sustavu. Ta krivulja se naziva putanja materijalne tocke. Dio
putanje koji materijalna tocka prijede u odredenom vremenskom intervalu naziva se put. Pomak se definira
kao promjena vektora polozaja materijalne tocke:

Srednju brzinu tijela definiramo kao kvocijent pomaka i vremenskog intervala potrebnog za taj pomak:

AF
Us = — 2.2
=0 (22
a trenutna brzina je grani¢na vrijednost (limes) srednje brzine
A7 dF
T aBoAr T dt 23)

LGalileo Galilei (1564-1642), talijanski fizicar i anstronom.
2Tsaac Newton (1643-1727), engleski fizicar i matematicar.
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- ige

Crtez 2.1: Uz definiciju pomaka

Osnovna mjerna jedinica za brzinu je metar po sekundi, % Iznos vektora brzine je dan kao kvadratni korijen

zbroja kvadrata svih komponenata brzine
v =4/vi+v;+ 0l (2.4)

Srednja akceleracija se definira kao odnos promjene brzine i vremenskog intervala u kojem se brzina
promijenila:
AT
s = — 2.5

a trenutnu akceleraciju kao grani¢nu vrijednost srednje akceleracije:

. AT A7 ddF dPF

im —=—=——=—.
At—0 At dt  dtdt  di?
Osnovna mjerna jedinica za akceleraciju je metar po sekundi na kvadrat, sz Vektore 7, ¥, @ u trodimen-
zionalnom pravokutnom sustavu pi§emo preko njihovih komponenata

(2.6)

-
a =

i zi + yf—i— ZE,
T = i+ ny+ UZE,
@ = aui+ ayf—}— a.k, (2.7)

gdje su i ]_"i k jedini¢ni vektori. Na taj se nacin gore uvedene jednadzbe za pomak, brzinu i akceleraciju
mogu zapisati kao tri skalarne jednadzbe zasebno za svaki od neovisnih smjerova trodimenzionalnog prostora.

Na primjer, za brzinu
_dx _dy _dz

_ _ R 2.
a T aw T w (2:8)

Uz

2.1.1 Gibanje sa stalnom akceleracijom

Ako poznajemo akceleraciju, pocetnu brzinu i pocetni polozaj tijela, tada mozemo odrediti brzinu tijela u
svakom trenutku t

t
Ft) = %+/dm
0
o +at, (2.9)

<y
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odnosno polozaj

=

t
t) = F’o-l-/z'fdt
0

t
= F0+/ (Uo +at)dt
0

at?

= F0+170t+7,

gdje su 7y i U pocetni polozaj i pocetna brzina tijela.

2.1.2 Jednoliko gibanje po kruznici

10

(2.10)

Kad akceleracija materijalne tocke nema isti pravac kao brzina, materijalna tocka se giba po nekoj krivulji.
Najjednostavnije krivocrtno gibanje jest jednoliko kruzenje. Pri tom gibanju iznos brzine ostaje konstantan,

ali stalno mijenja smjer, §to rezultira radijalnom akceleracijom.

Neka se materijalna tocka giba jednoliko po kruznici radijusa r i u nekom vremenskom intervalu At

prevali put As, odnosno prebrise kut Ay. Tada vrijedi:

Crtez 2.2: Uz jedoliko gibanje po kruznici

As =1 Agp.

Pri tom je njezin pomak

A7 =7y — 7.
Veza izmedu prebrisanog kuta A i prevaljenog puta As je
As =rAyp,
pri ¢emu je prebrisani kut Ay izrazen u radijanima:

1 0
1rad:ﬂ.

™

Iznos brzine (tzv. obodna brzina) tijela pri gibanju po kruznici jest

. As . Ap dy
P A T A A T T T
gdje smo uveli fizikalnu veli¢inu koju nazivamo kutna brzina tijela

_Ayp
w = At-

U gornjim izrazima r oznacava radijus kruznice koju materijalna tocka opisuje u svom gibanju.

jedinica za kutnu brzinu je radijan u sekundi (rad/s ili jednostano s=1).

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Mjerna
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Kut i kutnu brzinu (a takoder i kutnu akceleraciju) definiramo kao vektorske veli¢ine sa smjerom koji
je okomit na ravninu pomaka, a orijentacija se odreduje napredovanjem desnog vijka i vrijedi sljedeéi izraz

za brzinu tijela u gibanju po kruznici
(2.17)

=

X

&l

—
v =

te izraz za radijalnu akceleraciju
(2.18)

=

X

&y

-
A, =

Za opisivanje jednolikog gibanja po kruznici korisno je uvesti frekvenciju i ophodno vrijeme. Frekven-
ciju definiramo kao broj okreta u jedinici vremena, dok ophodno vrijeme kao vrijeme potrebno za jedan okret
materijalne tocke po kruznici. O¢cito vrijedi

y = 2
oo’

7 = 1 (2.19)
= - )

Primjeri
1. Polozaj i brzina tijela kod jednodimenzionalnog gibanja
ay

2 )

Ty + Vpo t +

x(t)

v (1)

Vpo + Qg t.

2. Sva tijela u slobodnom padu u blizini povrsine Zemlje padaju akceleracijom koja iznosi g = 9.81 ms 2.

3. Lopta pada s visine od 39 metara. Pod utjecajem vjetra lopta ima stalnu horizontalnu komponentu
akceleracije u iznosu 1.2 m/s?. Dokazite da je putanja lopte opisana pravcem. Odredite kut pod kojim
lopta udara u tlo, domet, proteklo vrijeme te brzinu tijela pri udaru u tlo. Akceleracija slobodnog pada
je g = 9.81 m/s%. Rj.:

h=39.0m —-
a=1.20m/s? I
g=981m/s?
a =7 h
D =?
=? a
v =" D
r = at’/2 vy = at v =,/vi+v]
y = gt?/2 vy = gt tana = h/D h = gt*/2 v =1t\/a® + g>
y=uxg/a (pravac) tana = vy /v, = g/a D~47Tm t~282s v R 27.87m/s
a =~ 83°

2.2 Osnove dinamike

U kinematici smo proucavali zakone gibanja tijela bez obzira na uzroke toga gibanja, a sada proucimo gibanje
tijela uzimajuéi u obzir uzroke gibanja i svojstva tijela.

Osnove dinamike su tri Newtonova zakona. Iz tih se zakona izgraduje klasicna mehanika koja odli¢no
opisuje makroskopske pojave, dakle tijela koja su vec¢a od atoma i molekula te za koje je brzina puno manja od
brzine svjetlosti. Za opisivanje mikrosvijeta koristi se kvantna fizika, a kod velikih brzina teorija relativnosti.
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2.2.1 Newtonovi zakoni

Engleski fizicar Isaac Newton 1686. formulirao je tri zakona gibanja i objavio ih u djelu Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica. Newtonova mehanika odliéno opisuje makroskopske pojave za tijela dimenzija veéih
od atoma i molekula te brzina mnogo manjih od brzine svjetlosti (299 792 458 m/s).

Fizikalne veli¢ine vazne za iskazivanje Newtonovih zakona su: sila, masa i koli¢ina gibanja. U fizici
silu proucavamo pomocu njezina djelovanja, koje moze biti dvojako: kroz promjenu stanja gibanja ili prom-
jenu oblika tijela. Mi se ogranicavamo na promjenu stanja gibanja. U prirodi postoje Cetiri osnovne sile:
gravitacijska, elektromagnetska, jaka i slaba nuklearna sila. Ostale poznate sile (npr. sila trenja, uzgon, sila
opruge, ...) mogu biti objagnjene preko osnovnih sila. Jedinica za silu je 1 N = 1 kgms~2 (newton).

Kazemo da je masa svojstvo tijela koje odreduje njegovo ponasanje pri djelovanju sile. Sto je masa
tijela veca to mu je teze promijeniti stanje gibanja. Svojstvo tijela da odrzava svoje stanje gibanja nazivamo
ustrajnost, tromost ili inercija. Stoga mozemo reéi da je masa kvantitativha mjera tromosti tijela.
Jedinica za masu je 1 kg.

Koli¢inu gibanja definiramo kao produkt mase m, i brzine tijela v,

7= mf. (2.20)

Mjerna jedinica za koli¢inu gibanja je kgm/s.

Prvi Newtonov zakon

Jos je i Galilei uocio da tijelo na kojeg ne djeluju vanjske sile miruje ili se jednoliko giba po pravcu. Prosirivsi
Galilejeva razmatranja, Newton je postavio svoj prvi zakon u sljedec¢em obliku: Swvako ée tijelo ostati u stanju
mirovanga ili jednolikog gibanja po pravcu sve dok na njega ne djeluju vanjske sile ili je suma svih sila jednaka
nuli.

Prvi Newtonov zakon se ¢esto naziva i princip ustrajnosti. Po njemu je uzrok promjene gibanja
djelovanje sile na tijelo. Ako sila ne djeluje ili se sile ponistavaju tako da je rezlutantna sila na tijelo nula,
akceleracija tijela ¢e biti nula, odnosno brzina tijela ce biti stalna. Prvi Newtonov zakon ne vrijedi u svakom
referentnom sustavu. Na primjer, prilikom zaustavljanja vlaka, kuglica na stolu u vlaku ¢e promjeniti stanje
gibanja u odnosu na vlak iako je zbroj svih sila koje djeluju na kuglicu jednak nuli. Referentni sustavi u
kojima vrijedi prvi Newtonov zakon nazivamo inercijalnim sustavima, a ostale neinercijalnim sustavima.

Drugi Newtonov zakon

Prvi zakon opisuje ponasanje tijela kad na njega ne djeluju sile drugih tijela ili kad je rezultantna svih sila
na tijelo jednaka nuli. Drugi zakon opisuje ponasanja tijela kad na njega djeluje odredena vanjska sila F.

Drugi Newtonov zakon mozemo pisati u obliku: Promjena koli¢ine gibanja je proporcionalna ukupnoj
sili koja djeluje na tijelo:

. Ap  dp
F=lim — = —. 2.21
Atso At dt (221)
U slucaju da je masa tijela stalna, tada drugi zakon glasi:
o dp  d(mv) dv .
at — ar ar (222)

Ovu jednadzbu, kojom je opisan drugi Newtonov zakon, nazivamo i jednadzbom gibanja.

Primjeri

1. Sila teze u blizini povrsine Zemlje (sila kojom Zemlja privlaci tijela) je m ¢, a obiéno je oznatavamo
sa G.

2. Ako udarac igraca na loptu mase 500 g, traje 10 ms i lopta postigne brzinu od 5 m/s, kolikom je
srednjom silom igra¢ djelovao na loptu?
Rj.:
A(mv)  mAv

F = AL - AL =250 N.
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Treéi Newtonov zakon

Sile koje djeluju na neko tijelo potjecu iz okoline tog tijela. Treéi Newtonov zakon govori o medudjelovanju
odredenog tijela i njegove okoline.
Tre¢i Newtonov zakon glasi: Sile kojima dva tijela djeluju jedno na drugo uvijek su istog iznosa, a
protivne orijentacije: . .
Fap = —Fpa, (2.23)

gdje Fup oznacava silu kojom tijelo A djeluje na tijelo B.

Primjeri

1. Koliki je iznos sile kojom privlacite Zemlju?
Rj.: Iznos te sile je jednak iznosu sile kojom Zemlja privlaci Vas.

2.2.2 Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

Kao posljedica Newtonovih zakona izlazi da je ukupna koli¢ina gibanja izoliranog sustava® konstantna u
vremenu bez obzira kakvi se procesi odvijaju u sustavu:

Zﬁi = konstanta, (2.24)
i

gdje >, oznacava zbroj po svim tijelima. Zakon ocuvanja kolic¢ine gibanja je vrlo koristan pri rijesavanju
mnogih problema u mehanici. Pomoc¢u njih ¢esto mozemo, nerijesavajuéi jednadzbe gibanja, matematicki
jednostavnije odrediti ponasanje nekog sustava.

Primjeri

1. Atom radija ?2°Ra emitira o ¢esticu. Kojom brzinom ée se gibati nastali atom 2?2Rn, ako je brzina a
cestice 1.5 10" m/s? Pretpostavite da je atom >?Ra prije raspada mirovao.
Rj.: Vrijedi zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja

— =2 1
0 = my V] + mat
3 ma
Uy = Ty V2

ma
vy = —5551.5-10" m/s = —2.7- 10° m/s.

Vidimo da ée se atom 2??Rn gibati u suprotnom smjeru od a ¢estice.

2.2.3 Neki primjeri sila
Zemljina sila teze

Sva tijela u blizini povrsine Zemlje imaju jednaku akceleraciju slobodnog pada, g (kad se zanemari otpor
zraka). Ta akceleracija ima nesto razlicitu vrijednost na razlicitim geografskim Sirinama ili nadmorskim
visinama na kojima se mjeri. Ukupna sila koja uzrokuje tu akceleraciju tijela je proporcionalna masi m
odabranog tijela

F, = mg, (2.25)
gdje je ¢ akceleracija slobodnog pada u blizini povrsine Zemlje. Ovu sila Cesto se naziva Zemljina sila teze
ili jednostavno sila teze.

3Sustav zovemo izoliranim kad na njega ne djeluju sile koje potjecu od tijela izvan tog sustava.
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Tezina. Pojam tezine nema usaglasenu definiciju gledano kroz razlicite literature iz fizike. Ovdje ¢emo
ju definirati onako kako se, uglavnom, definira u modernoj literaturi: Tezina W odabranog tijela je iznos
ukupne sile koja je potrebna za sprecavanja slobodnog pada tijela, gledano iz sustava vezanog za povr§inu
Zemlje. Ovakva definicija ukazuje kako je tezina W jednaka iznosu gravitacijske sile, Fy, tj. vrijedi

W =mg, (2.26)

stoga ju je moguce definirati i na taj nacin. Tezina nekog odabranog tijela ovisi o geografskom polozaju
i nadmorskoj visini mjerenja. Tezinu treba mjeriti dok tijelo ne akcelerira. Na primjer, ako bismo mjerili
tezinu u dizalu dok mu se mijenja brzina, takva tezina bi se razlikovala od tezine izmjerene na évrstom
tlu i treba ju nazvati prividna tezina. Nadalje, treba razlikovati masu od tezine. Naime, tezina se mjeri u
newtonima (1 N), a masa u kilogramima (1 kg). Odabrano tijelo ima istu vrijednost mase npr. na povrsini
Zemlje kao i na povrsini Mjeseca, ali mu se tezina razlikuje za oko 6 puta.

Sila pritiska podloge

Ako neko odabrano tijelo dodiruje neko drugo tijelo, tada to drugo tijelo djeluju na odabrano tijelo silom,
zbog deformacije svoje povrsine, okomito na svoju povrsinu i naziva se sila reakcije (ili sila pritiska podloge),
Fy (npr. tijelo na stolu kao na ilustraciji 2.3). U slu¢ajevima kada nije mogucée odrediti pravac koji je

FNM FN

Crtez 2.3: Tijelo na povrsini stola osjeca silu ﬁN koja ima
H i) H orijentaciju okomito na dodirne povrs§ine.
F, n

okomit na odredenu povrsinu, tada se pravac koji nosi orijentaciju normalne sle odreduje iz Newtonovih
zakona, (npr. kod dodira siljastih tijela).

Sila trenja

Pored sile reakcije, dva tijela u dodiru mogu djelovati i silom trenja koja ima orijentaciju tangencijalno
dodirnim plohama. Ako neko tijelo vu¢emo po nekoj podlozi osjetit ¢emo silu trenja koja djeluje suprotno
sili kojom vuéemo odabrano tijelo. Mozemo razlikovati trenje izmedu évrstih tijela i fluida (tekuéina i plinova
kada govorimo o viskoznosti). Ovdje ¢emo uvesti samo trenje koje se dogada izmedu ¢vrstih tijelima koja
su u dodiru.

Trenje kao pojava je nezaobilazna u nasim zivotima. S jedne strane nastoji se ostvariti sto je moguce
manja sila trenja izmedu nekih podloga (npr. izmedu pokretnih dijelova pogonskih motora), dok se u nekim
drugim slucajevima tezi postizanju velikih iznosa sila trenja (npr. kod guma automobila, sportske obuée).
Vrlo jednostavnim priru¢nim pokusima mozemo uociti postojanje sile trenja. Ako neko masivnije tijelo
pokusamo pokrenuti iz stanja mirovanja, uocavamo kako tijelo miruje sve dok iznos sile kojom djelujemo na
to tijelo ne postane dovoljno velik da savlada otpor, tj. tu silu trenja. Time zakljucujemo kako sila trenja,
dok tijelo miruje, mijenja svoju vrijednost u skladu s ukupnom silom na to tijelo. Kad se tijelo pokrene,
mozemo uociti kako je, za odrzavanje jednolikog gibanja tog tijela, potrebna sila nesto manjeg iznosa nego je
bila za sami trenutak pokretanja gibanja. Stoga je potrebno razlikovati silu trenja u statickim uvjetima od
sile trenja u kinematickim uvjetima. Na ilustraciji 2.4 prikazana je ovisnost iznosa sile trenja Fy,. o iznosu
ukupne sile F' koja djeluje na tijelo. Maksimalni iznos Fy, s ma. koji moze imati sila trenja, dok nema klizanja
izmedu dviju podloga, jednak je produktu statickog keoficijenta trenja ps i iznosa okomite komponente sile
podloge Fiv

Fir s,mae = s FN- (227)

Za tijela u klizanju, tj. u kinematickim uvjetima, sila trenja je jednaka produktu kinematickog koeficijenta
trenja uy i iznosa sile pritiska podloge Fin
Fir = piF'n- (2.28)
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Eyr Fy Crtez 2.4: Iznos sile trenja F},. u ovisnosti o iznosu
7. F ukupne sile F' na t_i:ielo (bez sile trenja). Ori-
jentacija sile trenja Fy, je suprotna orijentaciji sile
Firsmac| F, F na tijelo. U statickim uvjetima iznos sile trenja
.................... F;, uvijek je jednak iznosu sile F. Maksimalni
Fira iznos sile trenja u statickim uvjetima Fy, s mqq Dije
manji od iznosa sile trenja u kinematickim uvje-

tima Fy, k.

P P F
0 staticki kinematicki

uvjeti uvjeti

Za tijela u klizanju, orijentacija sile trenja je suprotna orijentaciji klizanja tijela, a za tijela u mirovanju
suprotna orijentaciji zbroja svih ostalih sila na to tijelo.

Koeficijenti trenja ps i pp su bezdimenzionalni i odreduju se eksperimentalno. Njihove vrijednosti
ovise o svojstvima dodirnih ploha danog tijela i podloge koju dodiruje. Opcenito, kinematicki koeficijent
trenja py nije veéi od statickog pus

e >t (2.20)

Tako kinematicki koeficijent trenja ovisi o iznosu brzine tijela, mi ¢emo tu ovisnost, ovdje uglavnom, zane-
marivati.
Sila napetosti

Ako je npr. neko tijelo priévrséeno za uze i ako djelujemo nekom silom na to uze, tada uze djeluje silom
napetosti na tijelo i na ruku kojom vuéemo uze (ilustracija 2.5). Tu silu obi¢no oznacavamo sa Fr. Ako se

Crtez 2.5: Ako je uze zanemarive mase, tada je sila
napetosti istog iznosa na obja njegova kraja.

zanemari masa uzeta, tada je sila napetosti u uzetu istog iznosa na oba njegova kraja, tj. na tijela koja su
vezana na krajevima uzeta (u ovom slucaju na ruku i dano tijelo).

Sila otpora fluida

Fluid je zajednicki naziv za tekuéinu i plin. Ukoliko se neko tijelo giba kroz fluid (ili fluid protice pored
tijela) javlja se sila otpora Fp koja je suprotne orijentacije od relativnog gibanja tijela kroz fluid.

Ako za primjer uzmemo zrak kao promatrani fluid, i tijelo takvog oblika i gibanja kroz zrak koje stvara
turbulenciju zraka iza sebe, tada je iznos sile otpora Fp proporcionalna kvadratu relativne brzine v tijela
kroz zrak

1
Fp = §C'pAv2, (2.30)

gdje je p gustoéa mase zraka 4, A povriina poprecnog presjeka tijela okomito na orijentaciju relativne brzine
¥ tijela kroz zrak. Konstanta otpora C' ovisi o svojstvima tijela, ali i, u manjoj mjeri, o brzini tijela relativno
na zrak. Orijentacija sile otpora Fp je suprotna orijentaciji brzine ¥ relativnog gibanja tijela kroz zrak.
Sila otpora zraka dobro je poznata, npr. skijagima, padobrancima i 'nebeskim leta¢ima’ (ilustracija 2.6)
kao te njena ovisnost o povrsini poprecnog presjeka i brzini relativno na zrak. Za postizanje veéih brzina skijas

4Gustoéa mase nekog sustava se definirat ¢emo nesto kasnije.
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Crtez 2.6: Skijas u polozaju kojim minimizira silu
otpora, a ‘nebeski leta¢’ u polozaju kojim ju mak-
simizira.

mora smanjiti silu otpora §to je moguce vise (npr. smanjujuéi povrsinu poprecnog presjeka postavljajuéi se u
oblik ’jajeta’ kao na ilustraciji 2.6), dok se 'nebeski leta¢’ postavlja u polozaj maksimalne povrsine nastojeéi
uzrokovati maksimalnu silu otpora.

Ako neko tijelo pada kroz zrak iz stanja mirovanja, tada se iznos sile otpora Fp postupno povecava
od nule, kako raste iznos brzine. Sila otpora ¢e se suprostavljati sili teze ﬁg. Ako tijelo dovoljno dugo pada,
tada ce se iznos sile Fpp izjednacati sa F,; (npr. kod padobranca na ilustraciji 2.7). U tom slucaju tijelo se

Fp
Crtez 2.7: Padobranac u uvjetima padanja stal-
nom brzinom iznosa v;. Iznosi sile otpora i sile
» l“t teze imaju jednake vrijednosti.
R ﬁg

viSe neée ubrzavati i padati ¢e sa stalnim iznosom brzine v; koju mozemo nazvati konac¢na brzina. Njene se
vrijednosti dobiju izjednacavajuci iznose sila Fp i Fy, i iznosi

2F,

oot (2.31)

Ve =

Neke tipi¢ne vrijednosti brzina v; su dane u tablici 2.1

Primjeri tijela u gibanju kroz zrak | v¢ [m/s]
Tipic¢ni 'nebeski letac’ 60
Teniska loptica 31 . . . .. ..

- 3 Tablica 2.1: Primjeri nekih vrijednosti iznosa
Kosarkaska lopta 20 .. . . . ceie e

. S konac¢nih brzina gibanja v; razlicitih tijela kroz

Loptica za stolni tenis 9
Kapljica vode (r = 1.5 mm) 7 zrak.
Tipicni padobranac 5

Elasti¢na sila

Elasticna sila je jedan primjer promjenjive sile (npr. sila elasti¢ne opruge). Ako se neko elasticno tijelo
deformira, ono ¢e u sebi stvarati silu koja ¢e djelovati tako Sto ¢e nastojati svoj oblik ponovno dovesti u
ravnotezni. Tijelo se naziva elasti¢cnim, ako se u njemu javlja sila proporcionalna pomaku d. Tu silu piSemo
u sljede¢em obliku .

F=—kd (2.32)

Sto je poznati Hookeov zakon. Konstanta k se naziva konstanta sile, a ovisi o svojstvima elasti¢nog tijela.
Minus predznak u Hookeovom zakonu ukazuje kako je sila uvijek suprotne orijentacije pomaku d. Ako je
doslo do rastezanja npr. opruge, u njoj ¢e vladati sila takva koja ¢e nastojati vratiti njen prvotni obli, dakle
stisnuti se.

Ovdje valja napomenuti kako neko tijelo ima elasticna svojstva (tj. vrijedi Hookeov zakon) samo dok
deformacije nisu prevelike. U sluc¢ajevima velikih deformacija nekog tijela moze doc¢i ¢ak i do pucanja tog
tijela.
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Unutarnje i vanjske sile

Sile na neko tijelo, opéenito, se mogu podijeliti na unutarnje i vanjske. Vanjske sile odrazavaju povezanost
tijela s okolinom, dok unutarnje sile nastaju u tijelu zbog medudjelovanja njegovih sastavnih dijelova (npr.
misiéne sile). Gibanje tijela kao cijeline moze se ostvariti samo vanjskim silama.

Primjeri

1. Odredite akceleraciju tijela na slici, kao i silu napetosti u konopu, ako je koeficjent trenja izmedu utega
B i podloge 0.1. Masa obaju utega je 1 kg.
Rj.:

my =mp = 1kg

n=0.1
Fr =7
a="?

mag — Fr = mgpa

Fr — umpg = mpa
Fr=gm(l1+p)/2~54N
a=g(1—p)/2~44m/s?

Pojam centripetalne sile

Prema prvom Newtonovu zakonu, ako na tijelo ne djeluje sila, ono ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog
gibanja po pravcu. Da bi se tijelo gibalo npr. po kruznici na njega mora djelovati sila koja ¢e mu mijenjati
smjer brzine. Silu koja drzi tijelo u jednolikom kruznom gibanju nazivamo centripetalnom silom, a njen

iznos je dan izricajem:
2
v

F.p = m-, (2.33)
gdje su m, v i r masa, tangencijalna brzina i radijus kruznice. Orijentacija centripetalne sile je uvijek prema
sredistu kruznice.

Primjeri
1. Centripetalna sila koja drzi Mjesec u kruzenju oko Zemlje je gravitacijska sila.
2. Za tijelo u vrtnji koje je vezano kopcem centripetalna sila je sila napetosti u konopcu.

3. Centripetalna sila koja drzi automobil u gibanju po zavoju je sila trenja.

2.3 Rad, energija i snaga

Sila koja djeluje na tijelo mijenja mu brzinu ili kompenzira djelovanje drugih sila koje djeluju na tijelo. Tako,
na primjer, gurajuéi tijelo uz kosinu svladavamo silu trenja, Zemljinu silu teze i eventualno ubrzavamo tijelo.
Rad stalne sile F' na nekom putu s, po definiciji, je jednak produktu komponente sile u smjeru puta

i prevaljenog puta:
W =Fs-s. (2.34)

Ako je sila promjenjiva na nekom putu od A do B, tada je rad definiran linijskim integralom
B —
w :/ F - dr. (2.35)
A

Osnovna jedinica za rad je 1 J = Nm (joule®). Druge jedinice koje su npr. u uporabi: 1 eV = 1.6 - 10719 J
(elektronvolt), 1 kWh = 3600000 J (kilowattsat).

5U ¢ast engleskog fizicara J. P. Joulea (1818-1889).
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Primjeri

1. Koliki rad treba izvrsiti da bi se tijelo mase m = 1 kg podiglo na visinu od h = 1 m?
Rj.:
Da bismo tijelo mase m podigli na visinu h potrebno je svladati silu Zemljine teze Fiz = mg. Stoga je
rad, W = Fgh = mgh = 9.81 J.

Energija je sposobnost nekog sustava da obavlja rad. Jedinica za energiju je, takoder, 1 J. Kad
sustav obavlja rad smanjuje mu se energija i obratno, kad okolina obavlja rad nad sustavom, energija mu se
povecava. Tijelo moze obavljati rad na osnovi svog polozaja ili svog gibanja, te stoga razlikujemo potencijalnu
i kineticku energiju. Kineticka energija je energija koju tijelo ima zbog svog gibanja i proporcionalna je
kvadratu brzine: X
mu

5
Potencijalna energija je energija koju tijelo ima zbog svog polozaja u odnosu na druga tijela. Sila kojoj
rad ne ovisi o putu veé¢ samo o pocetnom i kona¢nom polozaju naziva se konzervativna sila. Za takve sile

moze se definirati potencijalna energija. Neke potencijalne energije su:

By = (2.36)

1. gravitacijska potencijalna energija u blizini povrsine Zemlje,
E, = mgh.

Ovdje smo pretpostavili da se g ne mijenja s visinom h, a izraz se moze dobiti na nacin da se izra¢una
rad potreban da se tijelo mase m podigne na visinu h

h
W = / mgdx = mgh.
0

2. potencijalna energija elasti¢ne opruge,
ka?
=
Ukupna energija nekog sustava je zbroj kineticke energije svih tijela tog sustava i potencijalnih energija.
Za izolirane sustave ukupna energija je ocuvana u vremenu. Mogu¢ je prijelaz iz jednog oblika energije u

drugi.

Primjeri

1. Tijelo mase 1 kg baceno je uvis i dosegne visinu od 10 metara. Kolike su potencijalne i kineticke
energije tijela a) u trenutku bacanja, b) u trenutku dosezanja maksimalne visine te ¢) na pola puta?
Rj.:

a) u trenutku bacanja: Ey =98.1J, E, =0 J;
b) u trenutku maksilmalne visine: Ex, =0 J, E, = 98.1 J;
¢) na pola puta: E =49.05 ], E, =49.05 J.

Ako na neki sustav djeluju samo konzervativne sile tada je zbroj kineticke i potencijalne energije tog
sustava stalan u vremenu
Ey + E, = konst. (2.37)
Medutim, ako osim konzervativnih sila, na sustav djeluju i neke nekonzervativne sile®, tada je suma promjena,
kineticke i potencijalne energije jednak radu Wy tih nekonzervativnih sila

AE, + AE, = Wy. (238)

Snaga je definirana kao omjer izvrSenog rada u vremenu pa bismo je mogli shvatiti kao brzinu obavl-
janja rada odnosno prijenosa energije:

P= - (2.39)

6Na primjer sila trenja.
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Osnovna jedinica za snagu je watt

IW:IJ.
s

Nekad je bila u uporabi i 1 KS ~ 735.5 W (konjska snaga). Covjek, na primjer, pri tréanju razvija snagu od
oko 200 W.

2.4 Gravitacija

2.4.1 Keplerovi zakoni

U 16. stoljeéu poljski astronom N. Kopernik (1473-1543) postavio je teoriju heliocentriénog sustava, pret-
postavivsi da Zemlja nije srediste Svemira, kako je to tumacio Ptolomejev geocentri¢ni sustav.

J. Kepler (1571-1630), njemacki astronom, na osnovi dugog izucavanja rezultata opazanja danskog
astronoma T. Brachea pronasao je tri zakona gibanja planeta oko Sunca iz kojih je Newton kasnije izveo
op¢i zakon gravitacije.

Keplerovi zakoni glase (formulirani 1609. i 1619):

1. Svaka planeta se giba po elipsi u ¢ijem se jednom zaristu nalazi Sunce.

2. Vektor koji ide od sredista Sunca do sredista planete u jednakim vremenskim intervalima opisuje
jednake povrsine.

3. Kvadrati ophodnih vremena planeta oko Sunca odnose se kao kubovi velikih poluosi njihovih elipti¢nih
putanja

T2 a3

— = —. 2.40

7 a3 (240)

Gore navedenim zakonima u potpunosti je odredeno gibanje planeta oko Sunca.

2.4.2 Newtonov zakon gravitacije

Problem privlacenja djelovanja Zemlje na sva tijela koja se nalaze u njezinoj blizini stolje¢ima je zaokupljalo
paznju ljudi.

Prica se da je Newton, usporedujuéi padanje jabuke i gibanja Mjeseca oko Zemlje, zakljucio da cen-
tripetalnu akceleraciju Mjeseca i akceleraciju slobodnog pada na Zemljinoj povrsini uzrokuje ista vrsta sile,
tj. gravitacijsko privlacenje dviju masa.

Izraz za gravitacijsku silu kojom tijelo mase m djeluje na tijelo mase m» ima sljedeéi oblik

T2 4, (2.41)

ﬁu =73
Tia
gdje je v = 6.67-107! m?/(kgs?) gravitacijska konstanta. r1» oznacava udaljenost dviju masa, a 712 jediniéni
vektor orijentacije od mase m prema masi ma. Gornji izraz vrijedi samo kad su obje mase materijalne tocke.
Sila izmedu dva tijela kona¢ne dimenzije dobije se integrirajuéi preko volumena obiju masa.

Keplerovi zakoni, kao i zakoni koji opisuju slobodan pad tijela u blizini provréine Zemlje” mogu se
izvesti iz Newtonovog zakona gravitacije. Stoga nam Keplerovi zakoni nisu viSe potrebni u izucavanju tih
gibanja veé samo Newtonov zakon gravitacije. Prije njega su postojala dva odvojena zakona ili dva razlicita
medudjelovanja koja su opisivala gibanja svemirskih objekata s jedne strane, i gibanje tijela u blizini povrsine
Zemlje, s druge strane. Svojim zakonom Newton je objedinio ta dva medudjelovanja u jedinstven, pa se zato
Cesto 1 naziva opéim zakonom gravitacije. Akceleracija nekog tijela u blizini povrsine Zemlje uzrokovana
gravitacijskom silom Zemlje moze se izraziti na sljedec¢i nacin

(2.42)

gdje su m. = 5.98 - 10**kg i 7. = 6.37 - 10°m masa i srednji radijus Zemlje.

7ili u blizini svih drugih svemirskih tijela
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Primjeri

1. Odredite ophodno vrijeme umjetnog satelita koji kruzi na udaljenosti r od sredista Zemlje.

Rj.:
Kada se satelit m giba po kruznici polumjera r oko srediSta Zemlje, gravitacijska sila postaje cen-
tripetalna
mm, 9
Y—5— =mwT,
r

gdje je w kruzna frekvencija satelita. Odavde slijedi ophodno vrijeme

2.4.3 Gravitacijska potencijalna energija

Vet smo prije spomenuli da je gravitacijska potencijalna energija tijela mase m koje se nalazi na visini h
iznad povrsine Zemlje
E, = mhg. (2.43)

U ovom izrazu je pretpostavljeno da je na povr§ini Zemlje potencijalna energija jednaka nuli i da g ne ovisi
o visini h. Medutim to je samo priblizno tako i samo za vrijednosti od h koje su puno manje od radijusa
Zemlje.

Odredimo sada rad potreban da se tijelo mase m premjesti s polozaja koji je udaljen za r od sredista
Zemlje pa do beskonag¢nosti

[ee]
W = / 7%dr = —'ymmz. (2.44)
” r r
Ovaj izricaj, zapravo, prestavlja gravitacijsku potencijalnu energiju tijela mase m u gravitacijskom polju
Zemlje, gdje je pretpostavljeno da je potencijalna energija u beskonacnosti jednaka nuli. Ako bismo pret-
postavili da je gravitacijska potencijalna energija jednaka nuli na povrsini Zemlje, tada bi izraz imao sljedeci
oblik

E, = 7mmzr TZ, (2.45)

rry

koji za tijela u blizini povr§ine Zemlje® prelazi u veé¢ poznati oblik E, = mgh.

2.5 Inercijski i neinercijski sustavi

U opisivanju gibanja tijela odabiremo odredeni koordinatni sustav i proucavamo gibanje relativno prema
njemu. Vektor polozaja, brzina, akceleracija, te jo§ neke druge fizikalne velicine, ovise o izboru referentnog
sustava. Sile koje djeluju na tijelo ne ovise o izboru referentnog sustava. Stoga, Newtonovi zakoni gibanja
imaju isti oblik u svim sustavima u kojima akceleracija poprima istu vrijednost. Takve sustave nazivamo
inercijskim sustavima. Sustavi koji se gibaju ubrzano s obzirom na neki inercijalni sustav jesu nein-
ercijski. U takvim sustavima ne vrijede Newtonovi zakoni. Uvodenjem odredenih prividnih sila mogu se
stvoriti uvjeti u kojima drugi Newtonov zakon postaje valjan i u takvim sustavima. Takve prividne sile su
npr. centrifugalna i Coriolisova sila koje se javljaju kod sustava koji jednoliko kruze u odnosu na inercijalne
sustave. Rijesavajuéi odredene probleme u neinercijalnim sustavima (uz uvodenje prividnih sila) ponekad
je algebarski jednostavnije do¢i do rjeSenja nego rijeSavajuci isti problem kroz inercijalne sustave. To je,
uostalom, jedini razlog uvodenja neinercijskih sustava.

2.6 Osnove relativisticke mehanike

Newtonova mehanika vrijedi samo za brzine mnogo manje od brzine svjetlosti. Za opisivanja pojava pri
kojima su brzine usporedive s brzinom svjetlosti potrebna je specijalna teorija relativnosti, koju je pocetkom

8r—ry) L rs
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ovog stoljeca, koristeéi se eksperimentalnim ¢injenicama, razvio Albert Einstein (1879-1955). On je pret-
postavio da svi fizikalni zakoni imaju isti oblik u svim inercijalnim sustavima. U Newtonovoj mehanici
pojmovi brzine, energije, polozaja itd. su relativni pojmovi, tj. zavise o sustavu odakle ih promatramo, dok
su, s druge strane pojmovi prostora i vremena apsolutni pojmovi. U Einsteinovoj mehanici svi pojmovi, pa
i prostor i vrijeme, su relativni.

Specijalna teorija relativnosti zasnovana je na dva postulata:

1. principu relativnosti koji kaze da u inercijskim sustavima sve prirodne pojave teku na isti nacin,

2. jednakosti brzine svjetlosti u svim inercijalnim sustavima
¢ = 299792458 —.
s

Nedvojbeno je utvrdeno da se svjetlost giba istom brzinom u svim sustavima koji se gibaju stalnom
brzinom jedan u odnosu na drugi.

Iz ova dva postulata, kao posljedica, izlaze tzv. Lorentzove transformacije za prijelaz iz sustava S(z,y,2) u
sustav S'(z',y’, z") koji se giba brzinom v u orijentaciji osi x

o = T — vt
V1=0v2/c?
! — y
z =
_
o= et (2.46)

2.6.1 Fizikalne posljedice Lorentzovih transformacija

Lorentzove su transformacije osnova Einsteinove specijalne teorije relativnosti. Iz njih se lako zakljucuje kon-
stantnost brzine svjetlosti u svim inercijskim sustavima. Naime, izraz ispod kvadratnog korijena /1 — v2/¢?
u izrazima 2.46 ne smije biti negativan.

Druga fizikalna posljedica je vezana uz duljinu tijela koja nam kaze kako je duljina tijela u vlastitom

sustavu dyp najveéa’
d =dp/1 =02/ (2.47)

Ovu posljedicu nazivamo kontrakcija duljine.
Daljnja fizikalna posljedica Lorentzovih transformacija jeste ta koja povezuje vremena trajanja u
razlicitim sustavima. U vlastitom sustavu vrijeme trajanja odredenog dogadaja Aty traje najkrace

Aty

1=/

At = (2.48)

Ovu posljedicu nazivamo dilatacija vremena.

Ako se neko tijelo giba brzinom @ = (ul,,u!

u’) u odnosu na sustav S’, tada su mu komponente

y’
brzina u sustavu S dane izrazima
—
S uy, +v
x - v ’
]. =+ C—2uz
372
V1=0v2/c
Uy = ——

u
v Y
1+ ul,

v, = Vizv/e (2.49)

u
v ! z
1+ ul,

Vidimo da se brzine mjerene u dva sustava ne zbrajaju na nacin kako smo naucili obi¢nim zbrajanjem.
Ovakvo slaganje brzina je, takoder, jedna od fizikalnih posljedica Lorentzovih transformacija.

9Sustav u kojem tijelo miruje nazivamo vlastitim sustavom.
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2.6.2 Relativisticka dinamika

Vidimo da su u relativistickoj mehanici referentni sustavi povezani Lorentzovim transformacijama te, stoga,
i jednadzbe gibanja moraju biti povezane na slican na¢in. U klasi¢noj mehanici ukupna koli¢ina gibanja
izoliranog sustava je ocuvana. Ako bismo upotrijebili klasican izraz za koli¢inu gibanja p = m, tada zakon
ocuvanja koli¢ine gibanja ne bi vrijedio nakon Lorentzovih transformacija gledano iz drugog sustava.

Medutim, moze se pokazati da je zakon oc¢uvanja kolic¢ine gibanja u skladu s teorijom relativnosti, ako
koli¢inu gibanja definiramo tzv. relativistickim izrazom

L mi
P V1i=v?]E

Takoder se moze pokazati da se i klasi¢ni izraz za kineticku energiju Ej = mv?/2, ne moze upotrijebiti
ve¢ se uvodi novi izraz

(2.50)

2
E = ———— — mc’. (2.51)

V1—v?/c?
Iz gornje jednadzbe vidimo da kineticku energiju mozemo shvatiti kao razliku ukupne energije

mc2

E=—n (2.52)

V1—v?/c?

i energije u mirovanju mc?.

Iz izraza za kolicinu gibanja i kineticke energije dolazi se do izraza za ukupnu energiju E ovisnu o
iznosu koli¢ine gibanja p
p2c? + m2ct, (2.53)

Uocite da svi ovi izrazi vrijede samo za Cestice mase razli¢ite od nule i ne smiju se primjeniti na Cestice
koje imaju masu nula. Energiju i koli¢inu gibanja cestica koje imaju masu jednaku nuli uvest ¢emo kasnije.

Pitanja za vjezbu
1. Sto je mehanika?
Cime se bavi kinematika?
Kako smo definirali pojam materijalne tocke?
Sto je radijus vektor?
Sto je pomak?
Kako smo definirali brzinu, a kako akceleraciju?
Polozaj i brzina kod gibanja sa stalnom akceleracijom.

Slobodni pad tijela na Zemlji.

© 2 N o s w N

Gibanje po kruznici; kutna brzina i veza s linearnom brzinom.

Cime se bavi dinamika?

_ =
= O

. Pojam sile. Koje su to cetiri osnovne sile u prirodi?

—
[\

. Sto je to masa?

[y
w

. Sto su inercijski, a $to neinercijski sustavi?

—
S

. Definirajte koli¢inu gibanja.

—
ot

. Odredite stalnu silu koja tijelu u vremenu od 10 sekundi poveéa koli¢inu gibanja s 20 kgm/s na 30
kgm/s. (Rj.: 1 N)
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16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.

26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

Newtonovi zakoni gibanja. Iskazite ih.

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja.

Objasnite silu trenja.

Pojam centripetalne sile. Navedite neke primjere.
Definirajte rad, energiju i snagu.

Koje vrste energije poznajete? Objasnite.

Kako glasi zakon oCuvanja energije?

Pokazite valjanost zakona otuvanja mehanicke energije (zbroja kineticke i potencijalne energije) na
primjeru slobodnog pada tijela.

Sto su konzervativne, a §to nekonzervativne sile?

Koju maksimalnu visinu dosegne tijelo mase 1 kg, ako je baceno vertikalno uvis uz kineticku energiju
od 98.1 J7 (Rj.: 10 m)

Objasnite Newtonov zakon gravitacije.

Kolikom silom Zemlja privlaci tijelo mase 1 kg koje se nalazi na Mjesecu, a kolikom Mjesec privlaci
tijelo mase 1 kg koje se nalazi na Zemlji? Masa Mjeseca je 7.3 - 10?2 kg, a udaljenost izmedu sredista
Zemlje i Mjeseca je 384000 km.

Iskazite Keplerove zakone.

Do koje visine bi skocio atleticar na Mjesecu, ako na Zemlji skoc¢i 2 metra?
Kako glase postulati specijalne teorije relativnosti?

Lorentzove transformacije.

Navedite fizikalne posljedice Lorentzovih transformacija.

Kako glasi relativisticki izraz za koli¢inu gibanja?

Ukupna i kineticka energija.



Poglavlje 3

TITRANJE I VALOVI

Jedno od vaznih gibanja predstavljaju gibanja koja se ponavljaju u nekom vremenskom intervalu kojeg
nazivamo period. Mnoge su pojave u prirodi periodi¢ne, npr. gibanje stabla na vjetru, titranje molekula i
atoma u ¢vrstom tijelu, kucanje srca, .... Analizom titranja dobiva se informacija o unutrasnjoj strukturi
sustava. Ako neka cestica koja titra prenosi svoje gibanje na susjedne cestice u nekom sredstvu, tada kazemo
da nastaje mehanicki val u tom sredstvu. Valovi zvuka, koji uzrokuju osjet sluha, sastoje se od titranja
molekula zraka. Svjetlosni valovi, koji uzrokuju osjet vida, sastoje se od oscilatornog elektromagnetskog
polja.

3.1 Titranje

3.1.1 Jednostavno harmonijsko titranje

Najvaznija vrsta tiranja je tzv. jednostavno harmonijsko titranje. Takvo se gibanje lako matematicki
izvodi jer je usporedivo s jednolikim kruznim gibanjem, a moze se zapisati preko trigonometrijskih funkcija
sinusa i cosinusa. Harmonijsko titranje u prirodi je jedna idealizacija, ali se pokazuje da se bilo kakvo peri-
odicno titranje moze zapisati kao zbroj idealnih harmonijskih titranja. Iz definicije izlazi da se harmonijsko
titranje prikazuje na sljedeci nacin:

z(t) = Asin(wt + @), (3.1

gdje A predstavlja amplitudu titranja, w kruznu frekvenciju, a ¢ nazivamo poéetnom fazom. x(t)
oznacava polozaj tijela u odnosu na ravnotezni polozaj, a nazivamo ga elongacijom. Amplituda titranja
je, zapravo, najveca elongacija.
Moze se lako vidjeti da je vrijeme za koje se titranje ponavlja dano sljede¢im izricajem
2T
T=—, 3.2

- (32)

a nazivamo ga periodom titranja. Frekvenciju titranja v definiramo kao broj titranja u jedinici vremena

te, stoga, vrijedi
1 w
V= — = . 3.3
T 27 (3:3)
Osnovna mjerna jedinica za frekvenciju je Hz = s™! (herz). Argument funkcije sin u izricaju 3.1, (wt + ¢)
se naziva fazom titranja koja odreduje stanje titranja, odnosno polozaj materijalne tocke u trenutku ¢.
Pogledajmo kako se brzina titranja mijenja s vremenom kod harmonijskog titranja. Iz definicije za

brzinu izlazi d()
7

t) =

v(t) = —

Dakle, i brzina se mijenja harmonijski, samo $to umjesto sinusne funkcije stoji cosinusna. Odatle slijedi da
kod maksimalne elongacije brzina tijela je jednaka nuli, dok je maksimalna brzina onda kad je elongacija
nula.

= Aw cos(wt + ). (3.4)

24
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Primjeri

1. Kruzna frekvencija za tijelo mase m vezano za oprugu konstante elasti¢nosti k je

[k
w=1/—.
m

2. Kruzna frekvencija matematickog njihala duljine [ koji se nalazi u gravitacijskom polju g je
w=/4
R

Mehanicki sustav koji titra ima energiju u obliku kineticke i potencijalne energije. Lako zaklju¢ujemo da
kineticka energija ima maksimalne vrijednosti prilikom prolaza ¢estice kroz ravnotezni polozaj, a minimalnu
vrijednost kod maksimalnih otklona Cestice od ravnotezenog polozaja. Sustav titra tako da se potencijalna i
kineticka energija neprestano izmjenjuju uz uvjet da njihov zbroj ostaje ocuvan u vremenu te ima vrijednost

Energija titranja

mw? A2
5

E=FE,+E = (3.5)

3.1.2 Priguseno titranje

Ako nema gubitaka energije na okolinu (npr. zbog trenja), tada bi sustav titrao stalno jednakim elongacijama.
Takve titraje nazivamo neprigusenim titrajima. U prirodi susre¢emo titraje kod kojih se amplituda smanjuje
s vremenom dok se na kraju titraji potpuno ne zaustave. Titranje prestaje zbog nekonzervativnih sila koje
energiju sustava prenose izvan sustava te takve titraje nazivamo prigusenima. Kod takvih titraja amplituda
opada eksponencijalno

A= Age T, (3.6)

gdje se T' naziva koeficijentom gusenja'.

Ako na titrajni sustav djeluju periodi¢ne vanjske sile (npr. F' = Fj coswpt), nastat ¢e tzv. prisilno
titranje. U tim slucajevima moze nastat rezonancija. To je stanje pri kojem dolazi do maksimalnog
prenosenja energije na titrajni sustav zbog utjecaja vanjske periodic¢ne sile. To se dogada kad je frekvencija
periodicne sile wg bliska frekvenciji titrajnog sustava w.

Primjeri

1. Mnogi vise¢i mostovi su se rusili prilokom rezonancije uzrokovanih vjetrom ili uredenim gibanjem
vojnika.

3.2 Valovi

U prirodi su cestice koje titraju okruzene mnostvom istovrsnih, na neki nac¢in medusobno povezanih cestica.
U tom slucaju titranje jedne cestice nece ostati izolirano, ve¢ ¢e se energija prenositi na ostale cestice. Tada
kazemo da nastaje valno gibanje.

Obzirom na nacin Sirenja valnog procesa valove djelimo na longitudinalne (uzduzne) i transverzalne
(poprecne). Ako se poremecaj §iri u pravcu po kojem se vrsi titranje Gestica, onda kazemo da je val lon-
gitudinalan; cestice titraju uzduz pravca Sirenja vala. Ako se poremecaj 8iri u pravcu koji stoji okomito
na smjer titranja Cestica, kazemo da je val transverzalan. Najznacajniji primjer longitudinalnih valova su
zvuéni valovi. Primjer transverzalnih valova su valovi na zici i elektromagnetski valovi (Elektromagnetski
valovi nisu mehanicki valovi).

Lr = % cesto se naziva vremenom zivota titranja.
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Udaljenost na koju se titranje pro8iri za vrijeme jednog perioda zovemo valna duljina i cesto
oznazavamo sa A. Brzina kojom se poremecaj prenosi na okolne Cestice se naziva fazna brzina:

v=v- A\ (3.7)

gdje je v frekvencija titranja.

3.2.1 Valna funkcija

Sirenje poremecaja s jednog mjesta na drugo predstavlja u sustini prijenos energije. Prijenos energije valnim
procesom jedan je od najvaznijih oblika prenosSenja energije u prirodi. Da bismo vidjeli o ¢emu zavisi prijenos
energije moramo odrediti velicine koje opisuju fizikalno stanje sredstva.

Kada smo promatrali harmonijsko titranje zakljucili smo da je fizikalno stanje Cestice koja titra tijekom
vremena odredeno sinusnom ili cosinusnom funkcijom. Mozemo ocekivati da ¢e tako biti i kod procesa Sirenja
vala. Moze se zakljuciti da je fizikalno stanje sredstva kojim se §iri valni poremecaj, npr. duz osi z, potpuno
odredeno valnom funkcijom

U(z,t) = Asin(wt — %), (3.8)

gdje z oznacava koordinatu tocke koju promatramo u trenutku ¢. U slu¢aju da se ravni val Siri opéenito
trodimenzionalnim prostorom u smjeru i orijentaciji odredenim vektorom £k, tada se valna funkcija moze
zapisati u obliku:

(7, t) = Asin(wt — k - 7), (3.9)
gdje k nazivamo valnim vektorom Ciji je iznos
- 2T
k| = —. 3.10
H== (3.10)

3.2.2 Energija vala

U valnom procesu energija se prenosi s jednog mjesta na drugo. Titranje jedne cestice sredstva pobuduje na
titranje i druge cestice te cijelo sredstvo titra. Moze se pokazati da je prosjecna kineticka energija jedini¢nog
volumena

|
E = pr2A2, (3.11)

gdje p oznacava gustoCu sredstva. Prosje¢na potencijalna energija je jednaka prosjecnoj kinetickoj energiji,
pa je ukupna energija jedini¢nog volumena

1
E = ipw2A2. (3.12)

Energiju jedini¢nog volumena nazivamo jos i volumskom gustoc¢om energije.

Koli¢inu energije koju val prenese kroz neku povrsinu, okomito na smjer sirenja vala, u jedinici vremena
nazivamo tokom energije, a tok energije kroz jedini¢nu povrsinu nazivamo intenzitetom vala. Jedinica
za tok energije je J/s, a za intenzitet vala W/m?.

3.2.3 Grupna brzina

Fazna brzina kod valova ¢vrste frekvencije (monokromatskih valova) oznacavala je i brzinu prijenosa energije.
Medutim, u prirodi se obi¢no susrecu valovi koji su protegnuti na odredeni dio prostora i kojih pobuda traje
samo neko vrijeme. Takav oblik pobudivanja sredstva se naziva valnim paketom. Da bi se ostvario jedan
takav proces potrebno je imati veliki broj razli¢itih monokromatskih valova. Valovi razli¢itih frekvencija
mogu u pravilu imati razli¢ite fazne brzine, stoga mozemo postaviti pitanje kojom brzinom se prenosi energija
tog valnog paketa. Brzina kojom se energija prenosi tim procesom se naziva grupnom brzinom. Pokazuje
se da je grupna brzina v, jednaka odnosu promjene kruzne frekvencije i promjene iznosa valnog vektora:

_Aw

=i (3.13)

Vg
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Kako je fazna brzina v vezana s kruznom frekvencijom v = ¢ i iznosom valnog vektora k = 2{, zakljucujemo

d(vk) dv dv dA dv
S LC Y A 14
a TR TV R T T o (3:14)

Vidimo da je grupna brzina v, razlicita od fazne brzine v onda kad fazna brzina ovisi o valnoj duljini.

3.2.4 Interferencija i difrakcija valova; odbijanje i lom valova

Ako u nekom kontinuumu imamo istovremeno Sirenje nekoliko valova razli¢itih izvora, onda dolazi do situacije
da pojedine tocke sredstva vrse titranje zbog prisutnosti svakog od vala. Pod utjecajem svakog pojedinog
vala dolazi do titranja onako kako odreduje valna funkcija doti¢nog vala. Kada istovremeno djeluje vise
valova, sumarno titranje je jednako algebarskom zbroju pojedinih valova.

Interferencija

Interferencija se sastoji u tome da se, po superpoziciji dvaju ili vise valova, titranja u jednim toctkama mogu
pojacavati a u drugim oslabljivati.

Ako uzmemo dva izvora vala istih frekvencija tada mozemo odrediti pod kojim ée uvjetima nastati
pojacanje, odnosno oslabljenje. Razlika faze dvaju valova u nekoj tocki na udaljenosti r; i 7o od dvaju izvora
je dana sa

6 =k(r1 —r2) — (o1 — ¢2), (3.15)

gdje @1 1 @2 oznacavaju pocetne faze dvaju izvora. Lako je zakljuciti da ¢e nastati pojacanje na mjestima
gdje vrijedi

0 = 27n, (3.16)
gdje je n bilo koji pozitivni i negativni cijeli broj, n = 0,£1,+£2,.... Titraji ¢e se medusobno oslabiti na
mjestima gdje vrijedi

1
(5:27T(TL+§), n=0,+1,+2,.... (3.17)

Difrakcija

Difrakcija valova je pojava Sirenja valnog procesa iza zapreke. Ako val prilikom Sirenja u sredstvu naide na
zapreku, onda se on §iri iza nje. Objasnjenje pojave difrakcije moze se dati pomoéu Hygensovog principa,
koji kaze da je svaka tocka valne fronte izvor novih sekundarnih valova koji se od te tocke §ire na sve strane.

Odbijanje
Odbijanje valova je proces koji nastaje na granici dvaju sredstava, a manifestira se u tom da se val koji dode

do granice, odbija i Siri natrag. Pri tome vrijedi da je kut upadanja jednak kutu odbijanja. Kut upadanja
(odbijanja) je kut sto ga okomica na granicu sredstva zatvara s pravcem Sirenja upadnog (odbijenog) vala.

Lom

Lom vala nastaje kada se valovi iz jednog sredstva nastavljaju §iriti u drugo sredstvo te kada su brzine valova
razlicite u razlicitim sredstvima (npr. lom vala na granici zrak-voda). Lako se zaklju¢uje da vrijedi zakon

loma .
sina

_u 1
sinf vy’ (3.18)

gdje a i B oznacavaju upadni i lomljeni kut, a v; i v2 brzine vala u jednom i drugom sredstvu. Omjer dviju
brzina vy i v2 se naziva relativnim indeksom loma drugog sredstva u odnosu na prvo

o (3.19)

n —=
U2
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Primjeri

1. Brzina svjetlosti je veéa u zraku nego u vodi ili staklu.

3.3 Zvucni valovi

Zvucni valovi su najvazniji primjer longitudinalnih valova, koji se mogu $iriti kroz plinovito, tekuce ili kruto
sredstvo. Ovdje éemo se ograniciti samo na zvucne valove u zraku.

Zbog razlike u tlaku? molekule zraka titraju oko ravnoteznog polozaja. Pri normalnim uvjetima brzina,
zvuénog vala u zraku je 334 m/s. Covjek moze ¢uti samo frekvencije zvuénih valova od 20 Hz do 20000 Hz.
Takve valove nazivamo ¢ujnim valovima. Valove frekvencije ve¢e od 20000 Hz nazivamo ultrazvukom, a
one kojima je frekvencija manja od 20 Hz infrazvukom.

Ogroman broj zvukova koje mozemo ¢uti u nasoj okolini razlikujemo po visini, boji i ja¢ini. Mijenja
li se frekvencija zvuénog vala, tada kazemo da se mijenja visina zvuka. Kazemo da zvukovi (tonovi) veée
frekvencije imaju viSe tonove. Prema tome visina zvuka se odreduje frekvencijom zvuénog vala. Boju zvuka
odreduje nacin titranja. Boja zvuka je odredena sastavom frekvencija koji ga formiraju. Skup svih frekvencija
koji se pojavljuju u odredenom zvucnom valu nazivamo akusti¢nim spektrom. Jacina zvuka odredena je
intenzitetom zvuénog vala, tj. energijom koju zvuécni val prenese u jedinici vremena kroz jedini¢nu povrsinu
okomito na smjer Sirenja vala. Ljudsko uho je najosjetljivije na zvucne valove frekvencije od 1000 Hz do
4000 Hz. Minimalna jacina zvuka koju jo§ ¢ujemo se naziva prag ¢ujnosti. U domeni najvece osjetljivosti
prag ¢ujnosti je oko 10712 W/m?, a prag osjecaja bola je oko 10 W/m?. Buduéi je ogroman interval izmedu
praga cujnosti i praga bola, uvodimo fizikalnu veli¢inu koju nazivamo nivo jacine zvucnog vala:

I
L=10"log IR (3.20)
0

gdje Iy oznacava intenzitet praga Cujnosti. Jedinica u kojoj izrazavamo nivo jaine zvuénog vala nazivamo
decibelima (dB). Na ovaj naéin raspon nivoa jatine zvucnog vala od praga ¢ujnosti do praga boli ide od 0
do 130 dB.

Primjeri

1. Spavaca soba nocu, 20 dB.

2. Biblioteka, 30 dB.

3. Normalan razgovor, 60 dB.
4. Radionica, 80 dB.
5

. Rad avionskog motora na udaljenosti od 3 m, 130 dB.

3.4 Elektromagnetski valovi

Svjetlosni valovi, radio-valovi, toplinski valovi, x-zracenje i y-zracenje primjeri su posebne vrste vala koji
zovemo elektromagnetski val koji se medusobno razlikuju samo po svojoj frekvenciji i nac¢inu postanka.
Elektromagnetski val je transverzalni val koji se sastoji od dvije komponente: elektricnog i magnetskog polja
koji titraju istom frekvencijom okomito jedan na drugog i okomito na smjer Sirenja vala. Kroz vakuum
elektromagnetski val se §iri brzinom svjetlosti, ¢ = 3 - 108 m/s. Mehanicki valovi se $ire izmjenom en-
ergije medu cesticama dok kod elektromagnetskog vala postoji ekvivalentna izmjena izmedu elektri¢nog i
magnetskog polja. Promjena elektricnog polja stvara promjenu magnetskog polja i obratno, promjena mag-
netskog uzrokuje promjenu elektricnog. Za Sirenje elektromagnetskih valova ne treba sredstvo te se, stoga,
elektromagnetski valovi mogu §ire kroz vakuum.

Oko je osjetljivo na dio elektromagnetskih valova kojeg nazivamo vidljiva svjetlost jer na mreznicu
oka djeluje elektriéno polje. Detaljnije o elektromagnetskim valovima i svjetlosti kao dijelu spektra elektro-
magnetskih valova govorit ¢emo nesto kasnije.

2Tlak ée biti objasnjen u sljede¢em poglavlju.
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Pitanja za vjezbu

1.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

© ®w N v e W

Sto je opéenito titranje, a §to harmonijsko titranje?

29

Objasnite smisao fizikalnih veli¢ina: amplituda, kruzna frekvencija, faza, pocetna faza, period, fazna

brzina i frekvencija.

Koja je ovisnost brzine titranja o vremenu?

Kolika je energija harmonijskih titranja?

Sto je to priguseno titranje i kakva je funkcijska ovisnost apmlitude titranja o vremenu?
Sto je to koeficijent gusenja?

Sto je prisilno titranje?

Sto je to rezonancija i kako nastaje?

Sto je val i kako nastaje? Objasnite pojmove transverzalnog i longitudinalnog vala.
Sto je valna duljina i kako izgleda funkcijska veza s faznom brzinom i frekvencijom?
Sto je to valna funkcija i koji je oblik funkcije za ravni val?

Sto je valni vektor?

Koji je oblik volumske gustoée energije mehanickog vala?

Objasnite pojmove toka energije i intenziteta vala.

Objasnite pojam valnog paketa i grupne brzine.

Objasnite pojave interferencije i difrakcije valova.

Analizirajte pojave odbijanja i loma valova.

Objasnite pojam relativnog indeksa loma dvaju sredstava.

Sto je zvuk? Koje su fizikalne osobine zvuka?

Sto je infrazvuk, a §to ultrazvuk?

Sto nazivamo akusti¢nim spektrom?

Sto je nivo jacine zvuka i u kojoj se jedinici mjeri?

Sto je to elektromagnetski val i koja je osnovna razlika elektromagnetskih i mehanickih valova?



Poglavlje 4

TOPLINA

4.1 Pojam temperature

Cesto dodirom odredujemo da li je neko tijelo hladno, toplo ili vruée, odnosno da li je toplije ili hladnije nego
neko drugo tijelo. Osim ovakvog subjektivnog procjenjivanja temperature upoznat ¢emo objektivne nacine
mjerenja temperature. Temperatura je fizikalna velicina koja karakterizira stupanj zagrijanosti nekog tijela.
Pravo fizikalno znacenje temperature upoznat ¢emo nesto kasnije u kineticko-molekularnoj teoriji topline.

Dovedemo li dva tijela u medusobni kontakt, ¢estice s vecom kinetickom energijom u sudarima predaju
energiju onim Cesticama koje imaju manju energiju. Na taj nacin energija u obliku topline prelazi s jednog
tijela na drugo. Za tijelo koje pri tom procesu gubi energiju kazemo da je toplije, a ono koje prima da je
hladnije. Proces prelazenja energije odvija se sve dok tijela ne po¢nu davati onoliko energije koliko i primaju.
U tom slucaju uspostavlja se odredeno stanje koje zovemo stanjem toplinske ravnoteze.

Mnoge su fizikalne veli¢ine funkcije temperature, te se mjerenjem tih velicina moze mjeriti temperatura
(npr. volumen tekuéine ili elektriéni otpor). Da bismo mjerili temperaturu potrebno je jo§ definirati mjernu
skalu i izabrati mjernu jedinicu. Jedan od izbora je i Celsiusova temperaturna skala kod koje se kaze da se
pri normalnom tlaku voda smrzava kod temperature od 0°C, a isparava kod 100°C.

U fizici se najcesce upotrebljava apsolutna termodinamicka skala s mjernom jedinicom koju nazivamo
kelvin' koja je ujedno i jedna od osnovnih mjernih jedinica SI sustava. Temperatura od 0 K zove se apsolutna
nula i odgovara Celsiusovoj temperaturi od -273.15°C. Temperaturni interval izrazen u kelvinima jednak je
temperaturnom intervalu izrazenom u stupnjevima Celsiusa.

4.2 Toplinsko rastezanje ¢vrstih tijela i tekuéina

Gotovo se sva tijela zagrijavanjem rastezu, tj. volumen im se povecéava. Izuzetak je npr. voda ¢iji se volumen
smanjuje prilikom zagrijavanja u intervalu od 0°C do 4°C.
Eksperimentalno je utvrdeno da se duzina nekog tijela zagrijavanjem mijenja sa zakonom

[ =lo(1 + ab), (4.1)

gdje je lp duljina tijela pri 0°C, [ duljina pri temperaturi , a o koeficijent linearnog rastezanja tijelaZ.
Lako se vidi da je mjerna jedinica za koeficijent linearnog rastezanja °C~!. Ovaj se izraz moze primjeniti ne
samo za grijanje tijela vec i za hladenje. Koeficijent a je, takoder, sam po sebi ovisan o temperaturi, ali se
u veéini problema uzima konstantnim.
Ako promatramo volumsko $irenje krutih tijela i tekuéina, tada je ono dano u sliénom obliku kao i
linearno Sirenje
V = Vo1 + 49), (4.2)

TLord Kelvin (pravo ime William Thomson, 1824-1907), britanski matematicar i fizicar.

2Koeficijenti lineranog rastezanja za nekoliko materijala
Materijal a/K~T | Materijal a/K~T | Materijal a/K—T
aluminij 24-10=% | platina 9-10~% | staklo 9.10-6
bakar 171075 | srebro 191076 | celik 121076

30
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gdje B nazivamo volumnim koeficijentom rastezanja i vrijedi priblizna veza linearnog i volumnog koeficijenta

rastezanja
B~ 3a. (4.3)

Primjeri

1. Celiénu sipku, koja ima duljinu od dva metara pri temperaturi od 0 °C zagrijemo do 50 °C. Koliko je
relativno produljenje i kolika je duljina Sipke?
Rj.:
Relativno produljenje je
A
AL AT =610,
lo
a duljina Sipke

4.3 Jednadzba stanja plina

Pri proucavanju plinova sluzit ¢emo se modelom idelanih plinova i zakoni koje ¢emo spominjati odnosit ¢e se
na tu aproksimaciju. Kod idelanih plinova medumolekularne sile su zanemarive, volumen molekula je takoder
zanemariv u usporedbi s volumenom plina pa molekule smatramo materijalnim tockama koje jedna na drugu
ne djeluju osim u slucaju izravnog sudara. Vecina se realnih plinova moze dosta dobro aproksimirati ovim
modelom pri normalnim tlakovima i temperaturama. Plin je blizi idealnom opisu §to mu je temperatura
veca, a tlak i gustoc¢a manji.

Najprije ¢emo definirati pojam tlaka kao odnos sile okomite na povrsinu i povrsine

p=3 (4.4)
Jedinica za tlak je 1 Pa = N/m? (pascal).

Masa plina, temperatura T', tlak p i volumen V' su parametri koji potpuno odreduju stanje plina. Ako
se proizvoljno zadaju tri od njih, cetvrta se odredi kao funkcija ostalih triju. Postoji dakle funkcijska veza
koja povezuje te fizikalne velicine. Tu funkcijsku vezu, ili jednadzbu nazivamo jednadzba stanja plina.
Jednadzba stanja idealnih plinova se dobije iz triju eksperimentalnih zakona poznatih pod nazivima: Boyle-
Mariotteov, Gay-Lussacov i Charlesov zakon, koji su odredili zakone promjene stanja plina pri konstantnoj
temperaturi, konstantnom tlaku i konstantnom volumenu. Takva jednadzba je oblika

PV _

T nR, (4.5)

gdje je R univerzalna plinska konstanta, R = 8.31 J/(mol K), a n oznacava koli¢inu tvari izrazenu u molovima.
Jednadzbu stanja plina mozemo zapisati i u drugom obliku ako uvedemo Boltzmannovu konstantu

R J
k=—=139-10""= 4.6
T =, (46)
gdje Ny = 6.023-10%% mol~! oznacava Avogadrov broj molekula jednog mola plina. Jednadzba stanja plina
u tom slucaju glasi
v o_

- = Nk, (4.7)

gdje N oznacava broj cestica plina.
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4.4 Termodinamicki zakoni

Termodinamika se zasniva na dva osnovna zakona ili principa. Prvi zakon termodinamike zapravo je poseban
primjer op¢ih zakona ocuvanja energije, koji obuhvaca i toplinsku energiju. On kaze da ukupna energija
izoliranog sustava ostaje konstantna bez obzira na procese koji se u njemu odvijaju. Drugi zakon govori o
uvjetima u kojima se iz topline moze dobiti rad.

Termodinamicki sustav se sastoji od odredene kolicine tvari unutar neke zatvorene povrs§ine. U
ravnoteznom stanju u svim tockama tog sustava vlada jednak tlak i temperatura.

Termodinamicki proces je promjena stanja nekog sustava. Posebno su vazni kruzni procesi, u kojima
se sustav vrac¢a u pocetno stanje. Razlikujemo povratne (reverzibilne) i nepovratne (ireverzibilne) ter-
modinamicke procese. Proces je povratan ako sustav prolazi kroz niz ravnoteznih stanja. U tom slucaju
proces se moze odvijati i u suprotnom smjeru, vracajuci se kroz ista ravnotezna stanja u pocetno stanje.
Stvarni temodinamicki procesi uvijek su manje ili vise nepovratni.

4.4.1 Pojam unutrasnje energije

Svaki objekt ili skup objekata koje proucavamo Gesto nazivamo sustavom. Ako je objekt jos i makroskopski,
tj. sastavljen od ogromnog broja Cestica, onda se takav sustav zove termodinamicki sustav. U svakom
stanju sustav ima energiju koju ¢ine:

1. kineticka energija mehanickog gibanja sustava kao cjeline, E},
2. potencijalna energija sustava u nekom vanjskom polju, E, (npr. gravitacijskom polju),
3. unutrasnje energije, U. Unutrasnja energija U sustava jeste energija sastavljena od

(a) kineticke energije kaoti€nog gibanja Cestica tog termodinamickog sustava,
(b) potencijalne energije medudjelovanja Cestica, i

(c) energije sastavnih dijelova Cestica tog sustava (npr. kineticke i potencijalne energije atoma u
molekulama plina).

Mi ¢emo izucavati makroskopske sustave koji su nepomicni u odnosu na druga tijela. Na taj nacin ukupna
energija sustava postaje jednaka unutrasnjoj energije U.

4.4.2 Pojam rada i topline

Moguca su tri oblika prijelaza energije s jednog tijela na drugo: u procesu rada, u procesu topline i u procesu
izmjene mase (ovdje neéemo izucavati sustave u kojima dolazi do promjene mase). Rad smo definirali kao
mjeru promjene mehanicke energije tijela koja se prenese s jednog tijela na drugo pri promjeni polozaja tijela
ili njegovih makroskopskih dijelova.

Tolina je kao i rad oblik prijenosa energije od tijela na tijelo, a predstavlja mjeru prenesene energije u
procesu topline. Kvalitativna razlika topline i rada je u samoj prirodi prenosenja energije. Prilikom prijenosa
energije u procesu rada jedno tijelo djelujuéi silom pomice drugo tijelo i predaje energiju drugom tijelu.
Kolic¢inu energije koju preda mjerimo radom. U prijenosu energije toplinom, energija s jednog tijela prelazi
na drugo mikroskopskim procesima, sudarima cestica. Koli¢inu energije koja se pri tome preda mjerimo
toplinom. Energija u procesu topline ¢e prelaziti s tijela viSe temperature na tijelo nize temperature i pri
tom ce se unutrasnja energija toplijeg tijela smanjiti, a hladnijega povecati.

4.4.3 Prvi zakon termodinamike

Kada sustavu dovodimo toplinu 6@, tada se jedan njezin dio moze utrogiti na pove¢anje unutrasnje energije
sustava dU, a ostatak se pretvara u rad 6W koji sustav daje okolini. Pri tom iz zakona odrzanja energije
vrijedi

0Q = dU + §W. (4.8)
To je prvi zakon termodinamike koji kaze da u izoliranom sustavu ukupna energija ostaje konstantna bez
obzira na procese koji se dogadaju u sustavu. Oznaka ¢ umjesto d istice da veli¢ine Q) i W ovise o nacinu
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na koji se vrsi izmjena stanja sustava. Promjena unutrasnje energije dU, kad sustav prelazi iz jednog stanja
u drugi, uvijek je ista bez obzira na vrstu procesa. Stoga kazemo da je unutrasnja energija funkcija stanja
sustava, a dovedena toplina i izvrseni rad su funkcije procesa.

Moze se lako pokazati da je elementarni rad plina 61/ dan sljedeéim izricajem

SW = pdV, (4.9)

gdje je p tlak plina i dV promjena volumena plina®. Rad je pozitivan ako se volumen sustava poveceva, a
negativan ako se volumen smanjuje. U tom slucaju, kad se volumen sustava smanjuje, kazemo da okolina
vréi rad nad sustavom®. Ukupni rad W je, naravno, dan preko integrala (vidjeti i crtez 4.1)

pr [

P27

Crtez 4.1: Odredivanje rada idealnog plina u p-V dijagramu.

Va
W = pdV. (4.10)
Vi
Iz crteza 4.1 vidimo da je rad ovisan o procesu kojim sustav ide od pocetnog stanja do konacnog.

Prvi zakon termodinamike utvrduje kolicinske odnose izmedu topline, rada i izmjene unutrasnje en-
ergije. Po njemu bi izlazilo da su svi procesi moguéi u oba smjera samo ako se zadovolji zakon odrzanja
energije. Prvi zakon ne utvrduje smjer procesa. U tome se satoji ogranicenje prvog zakona termodinamike.

Najznacajniji procesi izmjene stanja plina su:

1. izobarni proces ili proces izmjene stanja plina uz stalan tlak, p = konst.

2. Izotermni proces ili proces izmjene stanja plina uz stalnu temperaturu, 7 = konst. U p-V dijagramu
jednadzba izoterme glesi
pV = konst. (4.11)

3. Izovolumni proces ili proces izmjene stanja plina uz stalni volumen, V' = konst.

4. Adijabatski proces ili proces kod kojeg nema izmjene topline, ¢ = 0. U p-V dijagramu jednadzba
adijabatskog procesa ima sljedeéi oblik®

pV" = konst., (4.12)
gdje je v tzv. adijabatski koeficjent® kojeg mozemo definirati kao omjer specifiénih toplinskih kapaciteta

kod izobarnog procesa (¢,) i izovolumnog proecsa (cy )

y= 2 (4.13)
cy

Definiciju specificnih toplinskih kapaciteteta ¢, i cyy mozete pronadi u odlomku 4.4.4.

3Pri izvodu polazi se od definicije rada dW = F - di. Za iznos sile uzima se F = pS, gdje su p tlak plina, a S povr§ina plohe
na koju djeluje sila F te koja se pomakla za di'.

4U nekim literaturama rad je definiran upravo suprotno ovoj definiciji.

51zvod jednadizbe polazi od prvog zakona termodinamike.

6 Adijabatski koeficjent v moze se aproksimirati izrazom koji u sebi nosi samo broj stupnjeva slobode cestica (atoma i
molekula) termodinamickog sustava v = (¢ + 2)/i, gdje je ¢ broj stupnjeva slobode. Jednoatomski plinovi imaju 3 stupnja
slobode, a dvoatomski 5 stupnjeva slobode. Tako, je za dvoatomske plinove (npr. zrak) v = 1.4, a za jednoatomske (npr. plin
helija) v = 1.67.
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Na crtezu 4.2 su prikazana Cetiri najznacajnija termodinamicka procesa.

p > o p = konst.
v
‘ pV = konst.
V = konst. pV7Y = konst.
\%

Crtez 4.2: Najznacajniji termodinamicki procesi: izobarni, izotermni, izovolumni i adijabatski.

Primjeri

1. Kolike su konaé¢na temperatura T i tlak p» dvoatomskog plina ako se plin komprimira na 1/10 pocetnog
volumena? Pocetni tlak je p; = 10° Pa, a potetna temperatura T} = 300 K.
Rj.:
Iz relacije p1V,' = p2V,' dobijemo konaéni tlak

‘/1 ¥ . 1 1.4 .
= — | =10°Pa| —— = 2.5-10" Pa.
r=n(5) =10 () :

Iz jednadzbe stanja plina pV = nRT mozemo izraziti temperature pocetnog i konacnog stanja, 77 i Ts

_Mn Vi
nR

_p2Vh

T .
! nR

2
Djeljenjem dobijemo
T, pVa pWW W

o opVi oWyt vyt

odnosno za temperaturu Ts

vi\""
T,=T (=) =73K
o () <

4.4.4 Entalpija

Uocili smo da postoje dvije vrste termodinamickih veli¢ina: funkcije stanja i funkcije procesa. Definirajmo
jos jednu funkciju stanja, entalpiju
H=U+pV. (4.14)
Mjerna jedinica za entalpiju je J kao i za unutrasnju energiju. Lako se vidi i da je produkt tlaka i volumena
pV, takoder, funkcija stanja. U slucaju izobarnog procesa toplina koju sustav primi iz okoline je jednaka
promjeni entalpije sustava.
Definirajmo dva specifi¢na toplinska kapaciteta kod izobarnog i izovolumnog procesa, ¢, i cy,

1 (dH
= <ﬁ> ; (4.15)
v 1 (dU

Zagrijavamo li npr. vodu njezina se unutrasnja energija i entalpija povecavaju. Buduéi je zagrijavanje izo-
barno, dovedena toplina kod zagrijavanja je jednaka promjeni entalpije.



POGLAVLJE 4. TOPLINA 35

4.4.5 Drugi zakon termodinamike

Drugi zakon termodinamike govori o uvjetima u kojima se iz topline moze dobiti mehanicki rad. Za rad
toplinskog stroja potrebna su dva spremnika razli¢ite temperature u kojima toplina iz toplijeg prelazi dijelom
u hladniji spremnik, a dijelom se vrsi rad.

Drugi zakon termodinamike mozemo iskazati na sljedec¢i nacin: “nemogué je proces pri kojem bi toplina
spontano prelazila iz spremmnika niZe temperature u spremnik vise temperature”.

Sustina ireverzibilnosti

Moze se zakljuciti da je stanje toplinske ravnoteze najvjerojatnije stanje te, stoga, dva sustava koja su u
kontaktu ostvaruju vjerojatnija stanja sve do stanja toplinske ravnoteze. Odavde izlazi sustina nepovratnosti
(ireverzibilnosti), tj. u svojstvu termodinamickih sustava da prelaze u vjerojatnija stanja.

Entropija

Veé smo uocili da izmjenjena toplina @ nije funkcija stanja, ali se moze pokazati da pri reverzibilnom
procesu tzv. reducirana toplina §@Q/T ne ovisi o procesu, pa mozemo definirati fizikalnu veli¢inu koja je
funkcija stanja

oQ

ds = =% (4.17)

i nazivamo je entropija. Gornji izraz daje samo promjenu entropije dok se za definiciju same vrijednosti
entropije moraju promatrati statisticka svojstva. Boltzmann je utvrdio da razli¢iti sustavi u prirodi spontano
prelaze iz stanja manje u stanje vece kaoti¢nosti jer im se tada poveéava vjerojatnost. Vezu izmedu entropije
i vjerojatnosti P da se sustav nade u nekom stanju Boltzmann je izrazio na sljedeé¢i nacin

S=klnP, (4.18)

gdje je k£ Boltzmannova konstanta. Vidimo da je entropija nekog sustava proporcionalna logaritmu vjero-
jatnosti makroskopskog stanja tog sustava. Pri prijelazu iz manje vjerojatnog stanja u vjerojatnije stanje,
entropija se povecava, stoga entropija pokazuje smjer odvijanja procesa. Entropija izoliranog sustava se ne
moze smanjivati. Dakle, nisu moguéi procesi pri kojima se smanjuje ukupna entropija sustava i okoline.
Kad je sustav u ravnotezi, vjerojatnost P je maksimalna te entropija poprima svoju maksimalnu vrijednost.
Ravnotezno stanje je stanje najvece kaoticnosti medu Cesticama promatranog sustava. Stoga se drugi zakon
termodinamike Cesto iskazuje i na taj nacin.

4.5 Kineticko-molekularna teorija topline

Do sada smo razmatrali makroskopska svojstva termodinamickih sustava, kao §to su temperatura, tlak,
volumen i sli¢no te pomocu njih opisivali termdinamicke procese i stanja termidinamickih sustava. Pri tome
nismo uzimali mikroskopsku strukturu tvari niti kako je gibanje atoma i molekula vezano uz te makroskopske
velicine. Sada ¢emo makroskopske veli¢ine povezati s mikroskopskim svojstvima mnogtva Cestica koje su u
neprestanom gibanju. Nemoguce je pratiti gibanje svake cestice jer ih je vrlo mnogo pa ¢emo se orijentirati
na prosijecno ponaganje skupa Cestica.

Zakljucci koje ¢emo iznijeti zasnivaju se na sljede¢im pretpostavkama:

1. Plin se sastoji od velikog broja Cestica koje su u neprekidnom gibanju. Takvo gibanje je kaoti¢no i
raspodjela brzina je ista u svim sjerovima.

2. Prosije¢na udaljenost medu Cesticama je mnogo veca od dimenzije cestica te medudjelovanja medu
njima mozemo zanemariti.

3. Sudari medu cesticama i sudari Cestica sa zidovima posude su elasti¢ni.
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4.5.1 Tlak idealnog plina

Tlak plina kao makroskopsku veli¢inu odredit ¢éemo preko mikroskopskih svojstava molekula. Tlak idealnog
plina uzrokuje neprekidno udaranje molekula u stijenke posude, pri ¢emu molekule stijenkama posude predaju
odredenu koli¢inu gibanja. Mozemo reci da je tlak plina omjer sile kojom molekule djeluju na stijenku posude
i povrsine te stijenke.
Zbog jednostavnijeg izvoda, zamislimo da je plin u kutiji oblika kocke dimenzije a*. Uoéimo jednu od
N molekula koliko ih ima u kocki. Neka i-ta molekula ima masu m i brzinu o, = v, + vyi]_"+ vzilg. Prilikom
sudara s jednom stijenkom posude, npr. stijenkom koja je okomita na x os, promijenit ¢e se x komponenta
kolicine gibanja za iznos
Apyi = Mug; — (—mug;) = 2muy;. (4.19)

Vrijeme potrebno da molekula stigne od jedne plohe do njoj paralelne plohe i natrag iznosi

At = E. (4.20)
Vi
Tada mozemo izraziti srednju silu kojom ta molekula djeluje na stijenku posude
2
= AAL:i ===, (4.21)
U posudi se nalazi N molekula, te je ukupna sila dana izrazom
F, = i muy; (4.22)
-1 @

Iz definicije tlaka p = F/S = F, /a® slijedi da je tlak p na promatranu stijenku posude dan izrazom

p= (%) lzN;v?“ (4.23)

gdje smo uzeli u obzir da je volumen posude V = a?.

Zbog velikog broja molekula nemoguce je saznati brzinu svake pojedine molekule. Zato uzimamo
prosjecne vrijednosti brzine i kvadrata brzine. Srednja vrijednost kvadrata x komponente brzine molekula
jest

1 X
vl =5 ;vgl (4.24)

Uvrstimo li ovaj izraz u izraz za tlak 4.23, dobivamo

Nmw?2
=z 4.25
P=— (4.25)
Molekule se gibaju u svim smjerovima s jednakom vjerojatno§éu te mozemo pretpostaviti da je
v? =02 + 07 +v2 = 3v3. (4.26)

Uzevsi to u obzir dobivamo izraz koji veze tlak idealnog plina i srednju vrijednost kvadrata brzine molekula
plina

1 _
pV = §va2' (4.27)
To je osnovna jednadzba kineticke teorije plinova. Tlak kojim molekule plina djeluju na stijenku

posude ovisi samo o broju molekula u jedinici volumena (N/V) i o prosjecnoj kinetickoj energiji molekula
(mv?/2).
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4.5.2 Kineticko objasnjenje temperature

Usporedujué¢i jednadzbu 4.27 s jednadzbom stanja plina 4.7 dobivamo vezu izmedu srednje vrijednosti
kvadrata brzine i temperature sustava

mv? = 3kT. (4.28)
Dijeljenjem gornjeg izraza s 2, dobivamo vezu prosijecne kineticke energije estica Ej i temperature T
_ 3
E, = §kT. (4.29)

Vidimo da cestice koje se nalaze u sustavima iste temperature imaju istu srednju kineticku energiju. Za
odredenu temperaturu sve molekule, bez obzira na njihovu masu, imaju istu srednju kineticku energiju
translacije. U smjesi razlicitih plinova masivnije molekule gibaju se sporije od onih s manjom masom.

Unutrasnja energija idelanog plina je zbroj kinetickih energija svih molekula i zaklju¢ujemo da un-
utrasnja energija idealnog plina ne ovisi o tlaku ve¢ samo o njegovoj temperaturi

3
U = ZNKT. (4.30)

Kod translacijskog gibanja svaka cestica moze se ravnopravno gibati u jednom od tri stupnja slobode, pa
zakljucujemo da na svaki stupanj slobode ¢estice dolazi po kT'/2 energije. Ako se ¢estica, osim translacijskog
gibanja, giba i drugacije (npr. rotira ili vibrira) ona ima vise stupnjeva slobode te ¢e unutrasnja energija
opcéenito biti

U= %NkT, (4.31)

gdje je © broj stupanjeva slobode.

Primjeri

1. Nadite srednju kvadrati¢nu brzinu Vv2, srednju kineti¢ku energiju translacije atoma 7ive i unutrasnju
energiju zivinih para koli¢ine tvari od 1 kmol pri 327 °C.
Rj.:
Kombinacijom plinske jednadzbe pV = nRT i jednadzbe 4.27
1 _
pV = §N mv?,

dobivamo

Vo2 = 3— A 273 m/s,

gdje je M = Nm/n = 201 masa jednog mola zive.

Kineticku energiju odredujemo iz izraza 4.29
3 —21
EkzikT:12.4-10 J,

a unutra$nju energiju iz
3 3
U= 5NkT = 5nRT ~T7.5-10° J.

4.5.3 Maxwell-Boltzmannova raspodjela

Sve cestice u plinu nemaju istu brzinu i raspodjela po brzinama moze se odrediti eksperimentalno i teori-
jski. Pojedine molekule imaju malu brzinu, a pojedine veliku, dok se brzina vec¢ine molekula grupira oko
najvjerojatnije brzine. Takvu raspodjelu nazivamo Maxwellova raspodjela brzina i eksplicitno glasi

4N

N) = 7

(2kT)3/2 vPem(m/CED), (4.32)
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gdje je m masa cestice, v njezina brzina, N ukupan broj Cestica u sustavu, a k Boltzmannova konstanta. Iz
ove raspodjele mogu se izracunati npr. srednja brzina, najvjerojatnija brzina i kvadraticna brzina cestica.
Najvjerojatnija brzina v, je ona koju ima najveéi broj €estica, a dobije se trazeé¢i da funkcija N (v) ima
maksimalnu vrijednost, tj.

U = \/%—T. (4.33)
m

Srednju brzinu v mozemo odrediti iz integrala

17:%/0 N(v)vdv:\/%. (4.34)

Vidimo da je srednja brzina veéa od najvjerojatnije brzine. Srednja kvadrati¢na brzina Vv2, o kojoj
ovisi temperatura sustava, moze se odrediti iz funkcije raspodjele N (v) sljedeéim izrazom

Vo2 = \/% /OOO N(©)v? do = \/? (4.35)

Srednja kvadraticna brzina je vecéa i od srednje brzine i od najvjerojatnije.
Iz raspodjele cesticnih brzina 4.32 moze se dobiti energijska raspodjela koja se ¢esto zove i Maxwell-
Boltzmannova energijska raspodjela

dN 2N
N(E) = — = ———=VEe E/¢:T), 4.36
B =5 = Vet (439
Maxwell-Boltzmannova raspodjela Cestica po energijama kaze koliko je broj cestica d/V kojima je energija u
infinitezimalnom energijskom intervalu izmedu F i F + dFE. Uocite da Maxwell-Boltzmannova raspodjela ne
ovisi o masi Cestica ve¢ je samo funkcija temperature sustava.
Maksimum energijske raspodjele odrededujemo iz uvjeta

dN(E) 0
dE
i dobijemo energiju pri kojoj ta raspodjela ima maksimalnu vrijednost
kT
E,=—. (4.37)
2
Srednja kineticka energija E translacijskog gibanja se odreduje na sljedeéi naéin
_ *“ N(E)EIE 3
E= ——— = —kT. 4.38
| =5 (4.39)

Iz Maxwell-Boltzmannove raspodjele vidimo i fizikalno znacenje temperature. Raspodjela ovisi samo o
temperaturi, a ne o vrsti plina.

4.5.4 Molarni toplinski kapacitet

U odjeljku 4.4.4 definirali smo dva specificna toplinska kapaciteta ¢, i ¢y, pri konstantnom tlaku i kon-
stantnom volumenu. Na slican nacin se definiraju i molarni toplinski kapaciteti pri stalnom tlaku i stalnom
volumenu

1dH

Cp = Ed—T, p = kOTLSt., (439)
1

Cy = v V = konst., (4.40)

ndl’
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gdje n oznacava broj molova plina.
Iz prvog zakona termodinamike, §Q) = dU + 6W, i jednadzbe stanja idealnih plinova, pV = nRT,
mozemo doéi do poznate Mayerove relacije za molarne toplinske kapacitete idealnih plinova’

0Q = dU+ W

nCpdl’" = nCydT +pdV
n(Cp — Cv)dI' = nRdT
C,—-Cv = R. (4.41)

Buduéi adijabatsku konstantu v mozemo izraziti preko molarnih kapaciteta, v = ¢,/cy = C,/C'v, to vrijedi
vCy — Cy = R, odakle se mogu izraziti molarni toplinski kapaciteti preko univerzalne plinske konstante R

R

= — 4.42

CV N = 17 ( )
_ R

c, = o (4.43)

Suprotno plinovima, razlika molarnih kapaciteta C}, — C'y za ¢vrsta tijela i tekucine prakticki je zane-
mariva jer je promjena volumena s promjenom temperature vrlo malena. Kineticko-molekularnom teori-
jom topline mogu se dobro objasniti i predvidjeti vrijednosti toplinskih kapaciteta, ali potpuno objasnjenje
moguce je samo pomocu kvantne teorije.

Za jednoatomske plinove molarni toplinski kapaciteti, po kineticko-molekularnoj teoriji, dobijemo
sljedece vrijednosti

3 5
Cy=-R, C(C,=2R, (4.44)
2 2
odnosno vrijednost adijabatske konstante poprima sljedec¢u vrijednost,
)
v=3= 1.67. (4.45)
Za dvoatmoske plinove
) 7
Cy=-R, (,=2R, (4.46)
2 2
odnosno .
T=g= 1.40. (4.47)

4.6 Jednadzba stanja realnih plinova

Pri razmatranju modela idealnog plina zenemarili smo medumolekularne sile i uzimali da se plin sastoji
od materijalnih tocaka. Jednadzba stanja takvog plina pV = nRT moze se primijeniti na realne plinove
samo onda kad je gustoca plina malena, tako da su molekule daleko jedna od druge, medumolekularne sile
zanemarene, a volumen molekula prema volumenu posude takoder zanemariv.

Postoji nekoliko jednadzbi stanja realnih plinova, a najpoznatija je van der Waalsova jednadzba

(p+n?5) (V= nb) = T, (4.48)

gdje su a i b konstante karakteristicne za odredeni plin. Konstanta b uzima u obzir da i molekule imaju
odredeni volumen. Volumen (V' — nb) zapravo je volumen posude umanjen za volumen koji zauzimaju
molekule. Clan n2% je dodatni tlak koji nastaje zbog medumolekularnih sila. Jednadzba 4.48 je jedndzba
treéeg stupnja po V te za odredeni p i T ima jedno realno rijesenje, ili tri realna rijesenja. Pri ve¢im

"Pri izvodu koristimo valjanost sljedeéih izraza kod izobarnih procesa

H
d—:@, pdV =nRdT.
dr  dT
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vrijednostima temperature jednadzba ima samo jedno realno rijesenje, dok pri temperaturama manjim od
kriticne T, jednadzba ima tri realna rijeSenja. Kriticna temperatura T, zapravo definira tocku inflekcije
van der Waalsove izoterme. Konstante a i b mogu se odrediti iz uvjeta da je prva i druga derivacija u tocki
infleksije jednaka nuli

dp
— = 0 4.49
()., 9
d’p
—— = 4.
(dW)TC ’ 430
te za konstante a i b dobijemo
27 R?T?
= — < 4.51
¢ 64 pe (451)
1 RT.
b = = . 4.52
8 Ppe (4.52)

4.7 Fazni prijelazi

Fazni prijelazi su procesi koji su karakterizirani naglom promjenom nekog toplinskog svojstva. Za karak-
teristiku toplinskog stanja korisno je uvesti pojmove krutog, tekucéeg i plinskog stanja. Jednim imenom ova
stanja nazivamo agregatnim stanjima. Ako promatramo npr. led, teku¢u vodu i vodenu paru, onda su to
agregatna stanja vode, ali i ujedno faze vode.

Prijelaz iz jedne faze u drugu odvija se, uz zadani tlak, uvijek kod strogo odredene temperature. Na
primjer, pri normalnom tlaku led se poéinje topiti na 0°C. Mijenja li se vanjski tlak opaza se promjena
temperature faznog prijelaza.

4.7.1 Isparavanje i kondenzacija

Proces prelazenja iz tekuce faze u plinsku naziva se isparavanje, a obratan proces kondenzacijom. Pri
isparavanju one molekule tekucine koje imaju najvece kineticke energije izlaze iz tekuéine nakon §to su
savladane sile molekularnog privlacenja i stvaraju paru iznad tekucine. U rezultatu ovakvog procesa dolazi
do smanjivanja prosje¢ne kineticke energije molekula tekuce faze i tekuéina se hladi. Stoga slijedi da je
potrebno dovesti odredenu koli¢inu topline da bi se proces isparavanja nastavio. Koli¢inu koju je potrebno
dovesti jedini¢noj masi tekucine da se pretvori u paru iste temperature kao i tekuéina naziva se specifiénom
toplinom isparavanja.

Iznad tekucéine istovremeno tece i obratni proces. Mnoge molekule pare vracaju se u tekucinu i dolazi
do kondenzacije. Ako se kondenzacija odvija intenzivnije, koli¢ina tekucine se povecava. Ako jednak broj
molekula izlazi i vraca se u tekuéinu, onda je to ravnotezno stanje. Ravnoteza se moze ostvariti uz zadanu
temperaturu samo pri potpuno odredenom tlaku obiju faza. Za paru koja se nalazi u ravnotezi sa svojom
tekuéinom kaze se da je zasiéena.

Ako jos nije postignuta dinamicka ravnoteza, stanje plina oznac¢avamo tada kao nezasi¢eno.

Vrenje je proces veoma intenzivnog stvaranja pare i to ne samo sa povrsine tekuéine nego po cijelom
volumenu tekucéine.

Mogué je i prijelaz iz krutog u plinsko stanje i takav proces se naziva sublimacija.

4.7.2 Taljenje i skruéivanje

Taljenje je prijelaz iz krutog stanja u tekuce stanje. Uz odredeni tlak odvija se pri to¢no odredenoj tem-
peraturi. Pri zagrijavanju molekule krutog tijela povecavaju svoju kineticku energiju da vise ne mogu biti
smjestene oko ¢vrstih tocaka nego se pocinju gibati po cijelom volumenu sustava. Da bi se ostvario ovakav
proces potrebno je dovesti odredenu koli¢inu topline. Toplina koja je potrebna za prelazak jedini¢ne mase
krutog tijela u tekuée naziva se specificnom toplinom taljenja.

Skrucdivanje je proces suprotan od taljenja pri kojemu se tekuéina pretvara u kruto tijelo.
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4.7.3 Svojstva vodene pare

Sloj zraka oko Zemlje nazivamo atmosferom. Glavne komponente atmosfere kao plinske smjese su dusik
(oko 78 %) i kisik (oko 21 %). Preostali dio od oko 1 % izgraden je od ugljicnog dioksida, argona, neona,
helija, kriptona, ksenona, vodika, metana i vodene pare. Premda je u atmosferi udio vodene pare neznatan,
utjecaj vodene pare na pojave u prirodi od ogromne je vaznosti.

Opéenito mozemo reci da tlak zasi¢ene pare raste s temperaturom i da svakoj temperaturi odgovara
odredeni tlak koji je maksimalan za tu temperaturu. Snizimo li temperaturu prostora u kojem smo do tada
imali zasi¢eno stanje pare, dio molekula vratit ¢e se u tekuéinu i uskoro ¢e se opet uspostaviti dinamicka
ravnoteza, ali sada uz manju gustoc¢u i manji tlak zasi¢enih para.

Takoder, smanjenjem volumena pare povecava se njezina gustoca koja postaje veca od maksimalne
gustoce zasicenih para, pa ¢e se veci broj molekula vracati u tekuéinu, tj. jedan dio pare ¢e se kondenzirati.

Moze se zakljuciti da tlak zasi¢enih para ne zavisi od njihova volumena. Tj. zasi¢ene pare se ne
podvrgavaju Boyle-Mariotteovu zakonu, dok se nezasi¢ene pare podvrgavaju tom zakonu, odnosno ponagaju
se kao plinovi.

4.7.4 Vlaznost

Vlaznost ovisi o koli¢ini vodene pare u nekom volumenu. Apsolutna vlaznost oznacava masu vodene pare
u jedinici volumena. Relativna vlaznost RH je velicina ¢iji je iznos jednak omjeru tlaka pare koji se nalazi
u prostoru i tlaka zasi¢ene pare pri istoj temperaturi. Relativna vlaznost se izrazava u postocima. Prema
definiciji je dakle apsolutna vlaznost jednaka gustoci vodene pare ppqrq, a relativna vlaznost je

RH = Prora 100%. (4.53)

Pz.para

Relativna vlaznost RH ne definira kolicinu vlage ako nije zadana temperatura. Razlog zbog kojeg se RH
upotrebljava kod konzervacije u muzejima je taj Sto mnogi organski materijali imaju u sebi ravnoteznu
kolicinu vode koja je uglavnom odredena vrijednoséu od RH, a vrlo malo ovisi o temperaturi.

Uocite da zrak nije ukljucen u definiciju relativne vlaznosti RH. Bezzratni prostor moze imati
vlaznost. Zrak je prenositelj vodene pare u atmosferu tako da termin “relativna vlaznost zraka” koji je
u Cestoj uporabi je pogresan. Neovisnost relativne vlaznosti o atmosferskom tlaku nije vazan dok razma-
tramo probleme na zemlji, ali ima neke vaznosti kod zra¢nog prijevoza umjetnickih radova.

Apsolutnu vlaznost ili gusto¢u vodene pare mozemo izraziti preko tlaka vodene pare pyqre polazeci od
jednadzbe stanja plina 4.5

n Ppara
— = , 4.54
V RT ( )
gdje broj molova mozemo zamijeniti odnosom mase pare i molarne mase vodene pare
m
n= . 4.55
Mpara ( )
Odakle slijedi izricaj za gusto¢u, odnosno za apsolutnu vlaznost,
m p M
prara = 7 = Brerellpere, (4.56)

gdje je molarna masa vodene pare M4, = 0.018 kg. Molarna masa suhog zraka iznosi 0.029 kg i vidimo da
je gudcéi od vodene pare te je, stoga, vodena para laksa od zaka.

Definirajmo rosiste kao temperaturu pri kojoj para postaje zasi¢ena, odnosno pri kojoj je RH jednaka
100 %.
Pitanja za vjezbu

1. Kako nastaje toplinska ravnoteza?

2. Kako se mjeri temperatura?
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

© ® N e ook W

Koje temperaturne skale poznajete?

Iskazite zakon linearnog i volumnog Sirenja tijela.

Pojam tlaka.

Koje makroskopske veli¢ine odreduju stanje plina?

Iskazite jednadzbu stanja idealnog plina.

Sto nazivamo termodinamickim procesom?

Sto nazivamo povratnim, a §to nepovratnim procesom?

Sto nazivamo termodinamickim sustavom?

Od cega se sastoji energija nekog sustava?

Sto je unutrasnja energija?

Pojam topline i razlika rada i topline.

Iskazite prvi zakon termodinamike.

Kad kazemo da je neka velicina funkcija stanja, a kad da je funkcija procesa?
U ¢emu se sastoji ogranicenje prvog zakona termodinamike?

Koji su to najznacajniji procesi koje smo uveli?

Pojam entalpije.

Definirajte specifi¢cne toplinske kapacitete kod izobarnih i izovolumnih procesa.
Iskazite drugi zakon termodinamike.

U ¢emu se sastoji sustina ireverzibilnosti?

Pojam entropije.

Na kojim se pretpostavkama temelji kineticko-molekularna teorija?

Odpredite tlak idealnog plina promatrajuci gibanje molekula?

Kako glasi jednadzba idealnog plina u mikroskopskom obliku?

Veza izmedu kineticke energije kaoticnog gibanja i temperature sustava.
Veza unutrasnje energije sustava i temperature sustava.

Maxwellova raspodjela cestica po brzinama.

Najvjerojatnija brzina, srednja brzina i srednja kvadrati¢na brzina Cestice u termodinamickom sustavu.
Maxwell-Boltzmannova raspodjela ¢estica po energijama.

Kakva je veza izmedu molarnih kapaciteta pri konstantnom tlaku i konstantnom volumenu?
Objasnite van der Waalsovu jednadzbu stanja plina?

Sto su fazni prijelazi?

Sto nazivamo agregatnim stanjima?

Definirajte pojmove isparavanja i kondenzacije.



POGLAVLJE 4. TOPLINA

36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.

Sto je specificna toplina isparavanja?

Kad kazemo da je para zasi¢ena?

Koji proces nazivamo vrenjem?

Definirajte pojmove taljenja i skrué¢ivanja.

Sto je specificna toplina taljenja?

Kako se pona8a zasi¢ena para za razliku od nezasi¢ene i ostalih plinova?
Sto je apsolutna vlaznost, a §to relativna vlaznost?

Iskazite apsolutnu vlaznost u ovisnosti o temperaturi.

Definirajte pojam rosista.
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Poglavlje 5

ELEKTROMAGNETSKE POJAVE

U davna vremena elektricne su pojave predstavljale nesto neobicno i zagonentno. Da bi se iz nekog tijela
izvukao tzv. elektricitet bile su potrebne mnoge domisljatosti i vjestine. Tada se ¢inilo da obi¢ne prirodne
pojave, kao $to su ledenje vode ili rast biljaka, nemaju nikakve veze sa svojstvima elektriziranih tijela. Danas
se zna da elektricne sile, u biti, odreduju fizicka i kemijska svojstva tvari u svim oblicima, od atoma i molekula
do zivih bi¢a. Za danasnje razumijevanje prirode elektromagnetskih pojava zahvalni smo znanstvenicima
osamnaestog i devetnaestog stoljeca: Coulombu, Gaussu, Ampereu, Faradayu, Maxwellu i mnogim drugima.

Osnovno je svojstvo elektri¢nih naboja, bez sumnje, to da se nalaze u jednom od dva moguca oblika:
pozitivnom i negativhom naboju. Ono $to nazivamo negativnim nabojem moglo bi se isto tako nazivati
pozitivnim nabojem, i obratno. Izbor je bio Cista sluc¢ajnost.

5.1 Atomska struktura tvari. Elektriéni naboj

Elektriéne su pojave povezane s atomskom strukturom tvari. Pojam atoma se javio jo§ u grcka vremena
kada se pod tim pojmom shvatao najmanji i nedjeljivi dio tvari. Naravno, pod dana$njim pojmom atoma
shva¢amo Cesticu koja ima vrlo slozenu strukturu. Atom se sastoji od sredi$nje masivne jezgre pozitivnog
naboja i vanjskog omotaca koji se sastoji od negativno nabijenih elektrona. Jezgra atoma ima znatno
manju dimenziju od atoma u cijelini. Dimenzije atoma su oko 107! m, dok je dimenzija jezgre desetak
tisuc¢a puta manja. Najjednostavniji atom je atom vodika. Jezgra obi¢nog atoma vodika sastoji se samo od
jedne pozitivno nabijene Cestice koju nazivamo proton, dok u svom omotacu atom vodika ima samo jedan
elektron. Naboji protona i elektrona isti su po svojoj apsolutnoj vrijednosti, a masa protona m, bitno je

veca od mase elektrona m,
m, = 1865.5-m, = 1.67- 1077 kg. (5.1)

Elektron je moguce odvojiti od ostatka atoma, koji je, uostalom, i otkriven kao slobodna cestica jos u
devetnaestom stoljecu, a kao sastavnica atoma otkriven je pocetkom dvadesetog stoljeca.

Najmanja izmjerena koli¢ina naboja' (po apsolutnom iznosu) je upravo koli¢ina naboja elektrona koja
se oznacava sa e = 1.6 - 10717 C. Bududi svaki elektron ima istu koli¢inu naboja, zaklju¢ujemo da je naboj
nekog tijela samo cjelobrojni visekratnik naboja e.

Izmedu elektricki pozitivno i negativno nabijenih cestica javljaju se privlacne sile slicne gravitacijskoj
privla¢noj sili, samo §to je, za razliku od gravitacijske sile, moguca i odbojna sila koja se javlja izmedu
Cestica istog predznaka elektricnog naboja. Dogovorno kazemo da elektron ima negativni, a proton pozitivni
elektricni naboj. Reci ¢emo da je neko tijelo elektricki pozitivno nabijeno ako ima manjak elektrona u
odnosu na protone, i obratno, ako ima visak elektrona kazemo da je elektricki negativno nabijeno. Fizikalna
veli¢ina kojom iskazujemo vrijednost elektricnog naboja nekog tijela nazivamo koli¢inom naboja i mjerimo
u coulombima?.

IKvarkovi, koji sacinjavaju protone, neutrone i neke druge Cestice, imaju naboj u vrijednosti od :I:%e ili :I:%e.
20Oznaka za jedan coulomb je 1 C = 1 As (amper-sekunda).
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Mozemo lako uociti da se sva tijela mogu naelektrizirati bilo trenjem, udarom ili prenosenjem dijela
elektricnog naboja s jednog tijela na drugo. U normalnom stanju sva tijela su elektricki neutralna, odnosno
imaju jednaku koli¢inu pozitivnog i negativnog naboja.

5.1.1 Ocuvanje elektricnog naboja

Ukupni se naboj izdvojenog sustava ne mijenja. Rijec¢ izdvojen ovdje znati da nema izmjene tvari sustava s
okolinom. Unutar takvog sustava moguci su mnogi procesi u kojima se mogu stvarati i ponistavati elektricki
nabijene cestice (npr. ¥ — eTe™). Medutim, u svim tim procesima uvijek se jednak broj pozitivhog naboja
stvara ili poniStava kao i negativnog naboja. Nije opazen proces u kojem bi zakon o o¢uvanju ukupnog
elektri¢nog naboja bio narusen.

5.2 Coulombov zakon

Sile koje se javljaju izmedu elektricki nabijenih tijela bile su jedne od prvih poznatih pojava vezane uz
elektricitet. Danas, silu medudjelovanja izmedu elektricki nabijenih tijela opisujemo Coulombovim zakonom
koji mozemo iskazati na sljedeci nacin: dva se mirna elektricki nabijena tijela odbijaju ili priviace silom koja
je razmgjerna ummnosku njihovih naboja, a obrnuto razmjerna kvadratu udaljenosti izmedu ngih. Naboji istog
predznaka se odbijaju, a razlicitog priviace. Taj se zakon moze sazeto napisati u vektorskom obliku

= 1 QiQ2 .
Fyy = - 5.2
21 Ao r%2 r12, ( )

gdje su @1 i @5 koli¢ine naboja jednog i drugog tijela. Jedini¢ni vektor 715 usmjeren je od naboja (1 do
naboja @2, a Fy; oznacava silu koja djeluje na naboj @2 uzrokovan nabojem ();. Konstanta g se naziva
permitivnost vakuuma, a njena vrijednost je

g0 = 8.854-10 % C2/(Nm?). (5.3)

Tijelo koje ima jednaku kolicinu pozitivnog i negativnog naboja djeluje prema vani kao neutralno
tijelo, ako se razmatra utjecaj na veéim udaljenostima. Atomi u normalnom stanju sadrze jednak broj
elektrona i protona pa su u tom smislu neutralni. Medutim, moze se djelovati na atome te pojedini elektron,
ili vise njih, otrgnuti od atoma ili ga dodati atomu, tako da atom u cijelosti postaje pozitivno ili negativno
elektricki nabijen. Takav atom nazivamo ionom.

5.3 Elektri¢cno polje

Zanimljivo je pitanje na koji se nacin ostvaruje medudjelovanje izmedu mirnih naboja. U modernoj fizici
kazemo da elektri¢ni naboji medudjeluju kroz izmjenu cestica, koje nazivamo fotonima. Medutim, na ovom
mjestu objasnit ¢emo medudjelovanje kroz pojam elektri¢nog polja. Mozemo zamisliti kako elektri¢ni
naboj ) oko sebe stvara elektricno polje jakosti E' na mjestu odredenim vektorom # u odnosu na naboj @
1 Q.

—T. 5.4
4meq r2r (5.4)

E(7) =

Na taj se nacin sila na naboj @1, koju uzrokuje naboj @), moze izraziti preko jakosti elektri¢nog polja na
tom mjestu

F=Q, E®. (5.5)
Ako imamo vise tockastih naboja @Q; (i = 1,2,3,...), tada se ukupna jakost elektri¢nog polja moze
izraziti kao suma pojedinih jakosti elektricnih polja E; koju stvara svaki pojedini naboj Q);

ﬂﬁzZEm) (5.6)

U gornjem izrazu 7; oznacava vektor usmjeren od i-tog naboja do tocke u kojoj iskazujemo jakost elektri¢nog
polja. Mjerna jedinica jakosti elektri¢nog polja je N/C (newton po coulombu).
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5.4 Elektrostatska potencijalna energija

U nacelu je Coulombov zakon (uz Newtonove zakone gibanja) dovoljan za potpun opis elektrostatike.
Medutim, uvodenje novih pojmova i fizikalnih veli¢ina povecava naSe razumijevanje tih pojava. Bududi
da su elektri¢ne sile konzervativne, mozemo uvesti pojam elektrostatske potencijalne energije. Elek-
trostatsku potencijalnu energiju odredenog sustava naboja definiramo kao rad potreban da se ti naboji
dovedu iz beskonacnosti u danu konfiguraciju. Potencijalnu energiju naboja @ koji se nalazi u polju kojeg
stvara naboj @)1, a nalaze se na udaljenosti r jedan od drugog, mozemo odrediti na sljedeé¢i nacin

= SN "1 i@ 1 Q:Q
E,=W= [ F,-difr= | (=F) -drf = — dr = 5.7
P / v dr /( ) -dr /oo dmeg 12 " dreg 1 (5.7)
gdje smo sa F';, = —F oznaéili vanjsku silu kojom trebamo djelovati na naboj Q1.

Pored elektrostatske potencijalne energije korisna fizikalna veli¢ina je i elektri¢ni potencijal kojeg
definiramo kao potencijalna energija jedini¢nog naboja
E
V=2 (5.8)
Q
Jedinica za elektri¢ni potencijal je volt (1 V =1 J/C). Razliku potencijala, V (r3) — V(77), u dvjema tockama
nazivamo napon i ¢esto oznacavamo sa U. Poznavajucipotencijal V' kojeg stvara odredena raspodjela naboja
mogucde je odrediti jakost elektriénog polja3, E.

Primjeri
1. Odredite potencijal tockastog naboja (1 na udaljenosti r.
Rj.:
Budu¢i znamo potencijalnu energiju £, koju ima 'probnog’ naboja @) na udaljenosti r od danog naboja
@1, to za potencijal dobijemo
By L G

V=—= .
Q dmeg T

5.5 Elektricna struja

Elektricna struja je posljedica gibanja nositelja naboja, npr. elektrona. Da bismo opisali takva gibanja
uvodimo vektorsku veli¢inu koju nazivamo gustoca elektriéne struje

j=ps (5.9)

gdje p oznatava volumsku gustoéu naboja, a ¥ oznacava srednju brzinu tih naboja unutar tog (malog)
volumena. Mjerna jedinica za gusto¢u struje je A/m? (amper po metru kvadratnom). Na primjer, gustota
struje koju stvaraju elektroni volumske koncentracije n i srednje brzine ¥ je dan izrazom

j = —end, (5.10)

gdje je e = 1.6 - 10~!? C apsolutna vrijednost naboja elektrona. Ako su svi smjerovi gibanja jednog skupa
elektrona jednako zastupljeni onda je njihova srednja brzina jednaka nuli pa je tada i gustoca struje jednaka
nuli.

Ukupna jakost elektri¢ne struje I kroz neku povrsinu S definiramo kao integral svih gustoca struje
7 po toj povrsini

I:/}-dé? (5.11)
S

Iznos vektora dS je jednak vrijednosti infinitezimalne povrsine dS, a smjer i orijentacija su isti kao i smjer i
orijentacija vektora normale na tu povrsinu.

PE = —VV(7) = (ig +i& +kZ)V()
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Buduéi da je naboj dgq, koji prode u vremenu dt kroz infinitezimalnu povrsinu ds , dan izrazom dq =
j-dS -dt, to za struju dI kroz tu infinitezimalnu povr§inu mozemo pisati

dq
dl = —. 5.12
o (5.12)
Ukupna struja I je tada integral svih elementarnih struja dI kroz male povrsine dS
d
I= / dl = —Q, (5.13)
g dt

gdje d@ oznacava naboj koji u vremenu dt prode kroz ukupnu povrsinu S.

5.6 Elektricna vodljivost i Ohmov zakon

Djelujué¢i na naboje nekom silom elektriéno polje moze pokrenuti te naboje i tako izazvati elektrié¢nu struju.
Da li i kako ¢e struja teci ovisi o fizickim svojstvima sredstva u kojemu polje djeluje.
Jedno od najranijih eksperimentalnih otkri¢a o elektricnim strujama u tvarima je Ohmov zakon:

gdje U oznacava razliku potencijala medu krajevima vodica. Fizikalnu velicinu R nazivamo otpor vodica

koji ovisi o duljini vodi¢a [, njegovom poprec¢nom presjeku S i tzv. elektriénoj otpornosti p same tvari od
koje je nacinjen vodic

R=p-. 5.15

rg (5.15)

5.6.1 Valjanost Ohmovog zakona

Ohmov zakon opisuje odnos jakosti struje i napona za velik broj tvari i u velikom podruéju jakosti elektri¢nog
polja. Medutim pri jako velikim vrijednostima jakosti elektri¢nog polja dolazi do narugenja Ohmovog zakona.
To se dogada zbog sve ¢escih sudara medu nositeljima naboja te zbog povecanja broja nositelja naboja. Stoga
jakost elektricne struje vise nije proporcionalna elektricnom polju. Razlicite diode, spojevi dvaju poluvodica
ili poluvodica i metala mogu znatno odstupati od Ohmovog zakona. Ovakve nelinearne pojave su nuzne u
elektronici pa i u zivotu. kad bi sve tvari promijenile svoja svojstva tako da slijede Ohmovog zakon, onda bi
elektronicka tehnologija, pa i zivot, bili izbrisani.

5.7 Elektriéna struja u vakuumu

Vakuum je idealan izolator jer u njemu ne postoje slobodni nositelji naboja. Da bi vakuum ipak vodio
elektri¢nu struju, u njemu treba postojati stalni izvor slobodnih naboja, npr. elektrona s uzarene povrsine
metala. Tu je pojavu prvi otkrio Edison* pri pokusima sa zaruljom koja je imala metalnu plo¢icu ugradenu
u balon zarulje. U kasnijoj izvedbi pojava emisije elektrona pri zagrijavanju metala primjenjivala se u
elektronskim cijevima. To su zatvorene staklene cijevi iz kojih je isisan zrak i u koje su ugradene dvije ili
vise elektroda: katoda, iz koje grijanjem izlaze elektroni, i anoda, koja prikuplja elektrone. Iz katode ce
izlaziti elektroni te, ako izmedu katode i anode postoji razlika potencijala, elektroni ¢e proteéi od katode
prema anodi. Kroz vakuum ¢ée proteéi elektri¢na struja. Njihovo gibanje necée biti ometano jer u cijevi gotovo
da i nema Cestica s kojima bi se oni mogli sudarati. Struja ¢e te¢i samo ako je katoda spojena na negativni, a
anoda na pozitivni pol. Na taj nacin, npr. dioda moze djelovati kao filter jer ¢e propustati gibanje elektrona
samo u jednom smjeru. U proslosti, vakuumska dioda je sluzila kao ispravlja¢, medutim, danas se koriste
uglavnom poluvodicke diode. Dioda je primjer gdje je Ohmov zakon narusen.

Snop elektrona koji napusta povrsinu katode i giba se pravocrtno kroz vakuum nazivamo katodnim
zrakama. Kada je katodno zracenje otkriveno® nije se znala njegova priroda. Tek je Thomson 1895 pokazao
da su to nabijene Cestice male mase — elektroni.

4Thomas Alva Edison, (1847-1931), poznati americku izumitelj.
5Plcker, 1858.
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5.8 Elektri¢na struja u plinovima

Plinovi su, uopéeno kazano, losi provodnici elektriciteta te se mogu smatrati izolatorima. Medutim, pod
odredenim uvjetima i plinovi postaju vodici. To se dogada kada se u plinu nalaze ionizirane molekule ili
atomi. Plin je mogude ionizirati na razli¢ite nacine, npr. visokoenergijskim cesticama koje prolete kroz plin,
ili visokim temperaturama. Ionizirane molekule plina opet se mogu vratiti u neionizirano stanje primajudci
natrag elektrone koje su izgubile pri ionizaciji.

Jedno od zanimljivih pojava je tzv. udarna ionizacija plina. To je pojava koja nastaje kod naglog
elektricnog praznjenja plina, tj. iskrenja u plinu. Takva pojava nastaje kod velikih vrijednosti elektricnog
polja u plinu. U tim uvjetima ioni se sudaraju s ostalim molekulama plina te i one postaju ionizirane. U
kratkom vremenskom intervalu nastane ogroman broj iona u plinu i struja poprimi velike vrijednosti. Jedan
primjer je i munja koja se javlja izmedu oblaka i oblaka te oblaka i zemlje. Razlika potencijala doseze
vrijednosti od nekoliko milijuna volta.

5.9 Magnetsko polje

Do Christiana Oersteda (1920) drzalo se da elektricitet i magnetizam dvije odvojene priridne pojave. Oersted
je imao uporno ideju da je magnetizam mozda nekakav skriveni oblik elektriciteta. Za vrijeme predavanja,
slucéajno je otkrio tu vezu otklonom magnetske igle u blizini vodica kojim tece elektrica struja. Poslije su
Ampere i Faraday razradili potpuni opis magnetskog djelovanja elektri¢nih struja.

Kao §to kazemo da naboj u mirovanju stvara elektri¢no polje oko sebe, tako mozemo reé¢i da naboj u
gibanju stvara magnetsko polje oko sebe, kojeg oznacavamo sa B. Preciznije kazano, naboj u gibanju pored
elektricnog polja stvara i magnetsko polje, dok mirni naboji stvaraju samo elektricno polje.

Pojam magnetskog polja mozemo uvesti sli¢cno elektricnom polju. Eksperimentalno je utvrdeno da
sila koja djeluje na Cesticu naboja @ i brzine ¢’ ima sljede¢i oblik

F=QF + Qv x B, (5.16)

a zove se Lorentzova sila. Prvi dio QE se odnosi na Coulombovu silu i moze se proracunati kada je naboj u
mirovanju. Drugi dio Q¥ x B mozemo nazvati magnetska sila na naboj u gibanju. B u izrazu 5.16 nazivamo
magnetsko polje i mjerimo u teslima (1 T = N/(Am)).

Zanimljivo je pitanje o zavisnosti magnetskog polja Bi struje naboja koja stvara to polje. Tu zavisnost
su pronasli Biot i Savart, ali mu je konacni oblik dao Laplace, pa se tako i zove, Biot-Savart-Laplaceov zakon:
Magnetsko polje dB kojeg stvara ‘element’ struje Idl u tocki odredenoj vektorom 7 u odnosu na taj ‘element’
strugje glasi.
po Idl x 7

5 .

dB =

e (5.17)

Konstanta pg = 47 - 10~7 N/A2. se naziva permeabilnost vakuuma.

U slucaju da imamo jedan naboj @ u gibanju, tada je magnetsko polje kojeg stvara taj naboj dano
na sljedeéi nacin

5 o QUXT
B="— . 5.18
AT r? (5.18)

Mozemo pronaci vezu izmedu magnetskog i elektricnog polja kojeg stvara naboj u gibanju. Naime,
elektricno polje je dano izrazom 5.4 te lako uocavamo da se magnetsko polje B moze dobiti iz poznavanja

elektricnog polja
. L1 .
B = 60/1017 x B = —2’[7 X E, (519)
c
gdje smo sa ¢ = 1/,/Eoup oznadcili brzinu svjetlosti u vakuumu. Vidimo da su magnetsko polje, elektri¢no

polje i brzina cestice naboja @ sve medusobno okomite veli¢ine. Iz 5.19 mozemo zakljuciti da su elektri¢no
i magnetsko polje manifestacija jednog osnovnog svojstva kojeg mozemo zvati elektromagnetsko polje.
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Pitanja za vjezbu

1.
2.
3.

NS ot

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.

Ukratko objasnite strukturu atoma.
Koja je najmanja izmjerena koli¢ina naboja.

Kakve se sile javljaju izmedu tijela koja imaju naboj istog predznaka, a kakve izmedu razli¢itog predz-
naka?

Sto nam kaze zakon o o¢uvanju elektricnog naboja?
Iskazite Coulombov zakon rije¢ima te napisite u matematickom obliku.
Sto nazivamo ionom?

Objasnite pojam elektriénog polja te napisite izraz funkcijeske ovisnosti jakosti elektri¢nog polja kojeg
stvara naboj na nekoj udaljenosti?

Definirajte pojam elektrostatske potencijalne energije. Primjer potencijalne energije jednog naboja u
polju drugog.

Definirajte pojam elektri¢nog potencijala.

Definirajte gustoc¢u elektri¢ne struje. Primjer.

Definirajte pojam jakosti elektri¢ne struje.

Kako glasi Ohmov zakon?

Kada dolazi do naruSenja Ohmovog zakona? Primjeri.

U kojim uvjetima vakuum moze voditi elektricnu struju?
Sto nazivamo katodom, a §to anodom?

Sto nazivamo katodnim zrakama i §to je njihova stvarna priroda?
Pod kojim uvjetima plinovi postaju vodici elektricne struje?
Sto je to udarna ionizacija plina i kako nastaje?

Uvedite pojam magnetskog polja.

Iskazite Biot-Savart-Laplaceov zakon.

Koju konstantu nazivamo vakuumskom permibilnoséu, a koju vakuumskom permitivnoséu i iskazite
njihovu vezu s brzinom svjetlosti?

Napisite vezu izmedu elektriénog i magnetskog polja koje stvara naboj u gibanju.

U kojem su medusobnom odnosu elektricno i magnetsko polje te brzina gibanja cestice koja nosi
elektricni naboj?



Poglavlje 6

OPTIKA

6.1 Priroda svjetlosti i osnovni pojmovi

Optika je znanost o svjetlosti. U §irem smislu, pod pojmom svjetlosti podrazumijevaju se pojave koje se
odnose na §irenje elektromagnetskih valova bez obzira da li oni izazivaju osjet vida, dok se u uzem smislu
ogranicavamo samo na one koji izazivaju osjet vida.

Mnoge se opticke pojave mogu objasniti a da ne razmatramo problem prirode svjetlosti. Ipak,
pokusajmo objasniti prirodu svjetlosti.

Danagnje je saznanje o prirodi svjetlosti rezultat predodzbi niza pokoljenja ljudskog roda od antickih
vremena do danas. Jo§ u staroj Grékoj rodila se misao da je svjetlost nesto Sto izlazi iz tijela koje promatramo.
Ovu misao razradio je dalje Newton i dao svoju tzv. teoriju istjecanja svjetlosti. Po toj teoriji tijela kad
se nalaze u posebnom stanju ispustaju neprekinute mlazove svjetlosnih Cestica (korpuskula) koje se gibaju
pravocrtvno na sve strane. Nesto kasnije Huygens je objasnio takve pojave polazeci od valne slike svjetlosti
po kojoj se svjetlost §iri kao val u elasticnom mediju nazvanom eter.

Maxwell je u 19. stolje¢u predlozio elektromagnetsku teoriju svjetlosti po kojoj je svjetlost elektromag-
netski val. Do tada Cesticna slika nije mogla objasniti odredene svjetlosne pojave kao §to su interferencija
i difrakcija, dok je elektromagnetska teorija u potpunosti objasnila sve do tada poznate eksperimentalne
Cinjenice o svjetlosti. Medutim, pocetkom 20. stoljeca pojavile su se nove eksperimentalne ¢injenice koje su
se mogle objasniti samo ¢esticnom slikom (npr. fotoelektriéni ucinak). Izgledalo je kao da se svjetlost jednom
ponasa kao elektromagnetski val, a drugi put kao cestica koja je poslije nazvana foton. Moderna fizika kaze
da je svjetlost dualne prirode, a da dualnu prirodu imaju zapravo i materijalne Cestice kao §to su elektroni,
protoni, itd.

6.2 Elektromagnetski valovi

Elektromagnetskim valovima su povezane svjetlosne, elektri¢ne i magnetske pojave koje je dao J.C. Maxwell
(1813.-1879.), skotski fizicar. Godine 1864. on je cjelokupno znanje elektriciteta i magnetizma sazeo u Getiri
jednadzbe koje se ukratko mogu iskazati na sljedeéi nacin.

1. Silnice elektri¢nog polja imaju svoj izvor i ponor u elektriénim nabojima (Gaussov zakon za elektri¢no
polje)
VE=2.
€0
2. Silnice magnetskog polja su zatvorene linije (Gaussov zakon za magnetsko polje)
VB =0.

3. Promjenjivo magnetsko polje stvara elektri¢no polje (Faradayev zakon)

Y]
EF=—.
V x 5%

50
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4. Promjenjivo elektri¢no polje i naboji u gibanju uzrokuju nastanak magnetskog polja (Amperov zakon)

- o oOF
V X B = upj —.
X o) + €ofto ot

Iz ovih jednadzbi izlazi da promjenom elektri¢nog polja jakosti E i magnetskog polja jakosti B nastaju
elektromagnetski valovi, koji se sire u vakuumu brzinom svjetlosti. Smjerovi elektricnog i magnetskog polja
elektromagnetskog vala su medusobno okomiti, a titranje je u fazi. Smjer Sirenja vala je okomito na smjerove
obaju polja, elektricnog i magnetskog. To znaci da je elektromagnetski val transverzalne prirode. Za razliku
od mehanickih valova, elektromagnetskim valovima nije potrebno sredstvo da bi se §irili. U danoj tocki
prostora i u danom trenutku vrijedi odnos iznosa jakosti elektri¢nog i magnetskog polja:

s=c (6.1)

Za brzinu elektromagnetskog vala u vakuumu ¢ pokazuje se da vrijedi

1
\/Eouo’

gdje su g9 = 8.854-10712C*m~2N"" elektri¢na permeabilnost vakuuma, a po = 47 - 107" TmA ™" magnetska
permeabilnost vakuuma. Uvrstimo li zadane vrijednosti, za brzinu svjetlosti u vakuumu dobijemo

1
CcC =
V8.854-10-12C?m—2N"! - 47 - 10~ "TmA '

CcC =

(6.2)

= 2.998-10°2 ~ 3. 1052, (6.3)
S S

U nekom sredstvu (kristalu, tekuéinu, plinu) brzina $irenja vala je manja i ovisi o svojstvima sredstva
1 1 c
vV = = = —.
VEH VErrEo o n

U ovom izricaju, n = /g1t nazivamo indeksom loma sredstva koja ovisi i o frekvenciji vala. Kao i svaki
drugi val, i elektromagnetski val prenosi energiju kroz prostor. Volumska gustoca energije elektromagnetskog
polja u vakuumu je proporcionalna produktu iznosa jakosti elektricnog i magnetskog polja

w=,/2EB. (6.5)
Mo

6.3 Spektar elektromagnetskih valova

(6.4)

Interval svih frekvencija elektromagnetskih valova nazivamo elektromagnetskim spektrom. Elektromag-
netski val se §iri prostorom kao val, ali medudjeluje s tvari kao ¢estica odredene energije koju nazivamo foton.
Spektar elektromagnetskih valova, ugrubo, mozemo podijeliti u nekoliko skupina:

1. Televizijski i radio valovi su valovi koji imaju valnu duljinu od nekoliko tisu¢a km do 30-tak cm.
2. Mikrovalovi imaju valne duljine manje od televizijskih i radio valova i ve¢ih od oko 1 mm.

3. Infracrveni valovi imaju valne duljine manje od mikrovalova pa do oko 760 nm.
4

. Vidljiva svjetlost koja predstavlja elektromagnetske valove na koje reagira ljudsko oko. Valna duljina
vidljive svjetlosti se proteze od valne duljine infracrvenih valova pa do oko 390 nm. Ove valne duljine
odgovaraju frekvencijama (v = ¢/)) od 3.95-10'* Hz do 7.7-10'* Hz. Izvor vidljive svjetlosti je atom.
Vidljivu svjetlost dijelimo na boje obzirom na frekvenciju odnosno valnu duljinu, ugrubo, na intervale:

(a) crvena, A = 760 — 640 nm,
(b) narancasta, A = 640 — 590 nm,
(¢) zuta, A =590 — 570 nm,
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(d) zelena, A =480 — 570 nm,
(e) plava, A = 480 — 430 nm,
(f) Ljubicasta, A = 430 — 390 nm.

Ljudsko oko je najosjetljivije na zutozelenu svjetlost valne duljine oko A = 555 nm.

5. Ultraljubicasti valovi se vezu na elektromagnetske valove vidljive svjetlosti pa sve do valne duljine od
oko 10 nm.

6. X-zrake ¢ija je valna duljina manja od oko 10 nm i vec¢a od oko 10 pm.

7. v-zracenje je elektromagnetski val nuklearnog porijekla. Valne duljine protezu se do oko 10 fm. Vrlo
je opasno i izaziva teska oStecenja zivog organizma.

8. Kozmicko zracenje koje ima jo§ manje valne duljine od y-zracenja.

6.4 Valna optika

Kako smo ve¢ spomenuli, vidljiva svjetlost je elektromagnetski val. Dio optike koji izucava pojave povezane
s valnim svojstvima svjetlosti zove se valna optika. Pojave Sirenja svjetlosti (odnosno opéenito elektromag-
netskih valova), zatim refleksije, loma valova i polarizacije mogu se uspjesno tumagiti elektromagnetskom
teorijom.

6.4.1 Interferencija svjetlosti

Ako se u jednoj tocki prostora osjeca utjecaj elektricnog polja uzrokovano nizom pojedinacnih polja koji dolazi
iz razlicitih izvora tada je rezultantno polje jednako algebarskom zbroju vektora tih pojedinacnih polja. Da
bismo sagledali fizikalnu stranu pojave, promotrimo slucaj kada elektri¢ni vektori dvaju svjetlosnih valova
jednake frekvencije u nekoj tocki prostora titraju u istom sjeru. Kako pojavu promatramo u istoj tocki
prostora a titranje na istom pravcu i smjeru , npr. u smjeru z, njihovi analiticki izrazi mogu se napisati u
sljede¢em obliku

Ei(z,t) = Ejpsin(wt+ ),
Es(z,t) = Esgsin(wt+ as), (6.6)

gdje su E; 9 i B amplitude elektricnih polja. Rezultantno titranje bit ¢e dano kao vektroski zbroj ovih
dvaju titranja. Pokazuje se da, ako je razlika faza (o; — o) promjenjiva, onda u vremenskom prosjeku
intenzitet §to ga opazamo u promatranoj tocki je jednak zbroju pojedinacnih intenziteta.

Posebno interesantan slucaj nastaje kada je razlika faza (a1 — as) nepromjenjiva u vremenu. Tada se
ukupni intenzitet moze pojacavati ili slabiti. Takvu pojavu nazivamo interferencija svjetlosnih valova.

Valovi i izvori za koje je razlika faza (o; — as) nepormjenjiva veli¢ina nazivamo koherentnim. Moze
se pokazati da je razlika faza odredena optickom razlikom puteva. Zbrajanje koje daje minimum se naziva
destruktivna interferencija. Prostorni pomak izmedu valova zove se opticka razlika hoda §. Za
konstruktivnu interferenciju razlika hoda mora biti cjelobrojni visekratnik valne duljine, a za destruktivnu
ona mora biti neparni mnogokratnik polovice valne duljine

0 = mA m=0,1,23,... (maksimum),

)

<m + %) A, m=0,1,2,3,... (minimum) (6.7)

6.4.2 Difrakcija svjetlosti

Kad snop svjetlosti prolazi kroz uski otvor, neki se valovi otklanjaju u podrucje geometrijske sjene. To se
naziva ogib ili difrakcija a nastaje zbog interferencije valova iz mnogobrojnih koherentnih izvora. Ako se
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osvijetli mala pukotina, tada svaka tocka otvora djeluje kao novi izvor koherentnih valova. Za valove koji
skre¢u u nekom smjeru moze nastati konstruktivna ili destruktivna interferencija ovisno o razlici hoda.

Ovakvo ponaganje svjetlosti moguce je predvidjeti na osnovi Huygensova principa pretpostavljajuci
da je svaka tocka valne fronte izvor novih kuglastih valova koji se od tocke §ire na sve strane.

6.4.3 Polarizacija svjetlosti

Interferencija i difrakcija nastaju kod bilo kojih valova dok se pojava polarizacije moze dogoditi samo kod
transverzalnih valova. Svjetlost se moze polarizirati, dok npr. zvuk ne moze jer je zvuk longitudinalni val.
Nepolarizirana obicna svjetlost ima titranje jakosti elktricnog polja u svim smjerovima okomito na
smjer Sirenja. Ako uklonimo sve elektricne vektore osim onih koji su paralelni nekom pravcu tada nastaje
linearno polarizirana svjetlost, a smjer preostalog elektri¢nog polja je smjer polarizacije. Polarizirana svjetlost
se moze dobiti tako da se svjetlost propusta kroz materijale tzv. polaroide u kojima su velike molekule
orijentirane u odredenom smjeru. Djelomi¢na i potpuna polarizacija mogu nastati i pri reflesiji svjetlosti.
Prolazenjem polarizirane svjetlosti kroz neke sustave moze se dogoditi zakretanje smjera polarizacije.

6.5 Osnovni zakoni geometrijske optike

Svrha geometrijske optike je pronalazenje zakonitosti koje se odnose na stvaranje slika pomocu optickih
sredstava. Osnovni zakoni geometrijske optike su empirijski zakoni:

1. zakon pravocrtnog irenja svjetlosti, koji istice da se svjetlost u homogenim medijima §iri po pravcima.

2. Zakon neovisnosti svjetlosnih snopova, koji kazuje da se dva svjetlosna snopa pri presjecanju Sire
nezavisno jedan o drugom. !

3. Zakon refleksije svjetlosti od zrcalne povrsine, koji glasi da se zraka svjetlosti odbija od povrsine tako da
je kut upada «, kojeg upadna zraka zatvara s normalom, jednak kutu odbijanja o/, kojeg odbijena zraka
zatvara s normalom. Upadna i odbijena zraka leze u istoj ravnini s normalom. Granice sredstva mogu
biti ravne ili zakrivljene ¢iju uporabu nalazimo u mnogim dijelovima zivota. Primjena zakrivljenih
zrcala je najcesca kod reflektora, satelitskih antena, kod automobila za gledanje unatrag, itd.

4. zakon loma svjetlosti na granici dvaju medija, koji kazuje da upadna i lomljena zraka leze u istoj
ravnini s normalom, a upadni kut « i lomljeni kut § povezani su relacijom

ny sina = ns sin 3, (6.8)

gdje se ny i ne nazivaju indeksima loma sredstava 1 i 2, a definirani su kao odnos brzina svjetlosti u
vakuumu ¢ i one u odgovarajuéem sredstvu v

n =

o (6.9)
Bijela svjetlost je slozena svjetlost razlicitih valnih duljina. U vakuumu se svjetlost svih valnih duljina
giba istom brzinom ¢, dok se u razlicitim sredstvima giba razli¢itim brzinama za razlicite valne duljine.
U istom sredstvu crvena svjetlost se giba ve¢om brzinom od ljubicaste svjetlosti zbog ¢ega prolazom
svjetlosti kroz sredstva razlicite gustoce dolazi do disperzije. Iz definicije indeksa loma sredstva
zakljuc¢ujemo da je indeks loma sredstva za crvenu svjetlost manji od indeksa loma za ljubicastu svjetlost

Ne < Nygj.

Svjetlost crvene boje se manje lomi od svjetlosti ljubicaste boje prilikom prolaza iz rijedeg sredstva u
gusce.

Iskljucivo u slucaju kad svjetlost ide iz opticki guséeg sredstva u rijede moze do¢i do tzv. totalne reflek-
sije. Pri odredenom upadnom kutu i veé¢im, dolazi do potpune refleksije i svjetlost u tim slucajevima ne
moze iziéi iz gusteg sredstva. Primjena totalne refleksije je ¢esta kod optickih instrumenata s prizmom
ili svjetlovodima.

LOvo vrijedi samo pod odredenim uvjetima.
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6.6 Velicine u fotometriji

Djelovanje svjetlosti na oko ili na ma koje drugo tijelo mogucée je u prvom redu zato sto je foton kao Cestica
svjetlosti nositelj energije. Kvantitativnha mjerenja u vezi sa svjetloS¢u mogu se stoga opisati mjerenjem
svjetlosne energije ili fizikalnih veli¢ina povezanih s energijom.

6.6.1 Jakost svjetlosti

Kolic¢ina svjetlosne energije AE koja prode kroz povrsinu AS okomitu na smjer §irenja svjetlosti u jedinici
vremena naziva se tokom svjetlosti kroz tu povrsinu i cesto se oznacava A®. Ukupni tok energije ® se
dobije sumiranjem po cijelom prostornom kutu.

Tok svjetlosti A® koji dolazi na jedinicu prostornog kuta AQ u danom smjeru nazivamo jakost ili
intenzitet svjetlosti

I= % (6.10)
Opéenito I ovisi o smjeru odredenog kutevima 9 i ¢
I=109,¢). (6.11)
Ako su vi smjerovi ravnopravni, onda vrijedi o
=1 (6.12)

gdje ® oznacava ukupni tok svjetlosti koji emitira promatrani izvor svjetlosti. Jedinica za jakost svjetlosti
je 1 cd (candela) i to je jedna od osnovnih jedinica SI sustava. Medunarodnim dogovorom je uzeto da je
jakost svjetlosti od jedne candele jednak Sezdesetom dijelu jakosti svjetlosti koji se izraci u smjeru normale
sa povrdine od 1 em? apsolutno crnog tijela koji se nalazi na temperaturi taljenja platine (2046.6 K).

Jedinica za tok svjetlosti je 1 Im (lumen) i odgovara toku svjetlosti koji emitira izvor od jedne candela
kroz jedinicu prostornog kuta.

6.6.2 Osvjetljenost
Osvjetljenost neke povrsine AS prirodno je definiran kao tok svjetlosti koji na nju pada

_Ae
AS’

Moze se odrediti osvijetljenost neke povrsine AS koju daje neki tockasti izvor jakosti I na udaljenosti r pod
kutem « i iznosi

E (6.13)

Icosa
E = ECR (6.14)

Jedinica za osvjetljenost je 1 Ix (lux), a to je ono osvjetljenje pri kome na povrsinu od 1 m? pada tok svjetlosti
od 1 lumena.

6.7 Boje svjetlosti

Vidni osjet ovisi o frekvenciji elektromagnetskog zracenja. Ljudsko oko zapaza samo zracenja kojem odgo-
varaju valne duljine od oko 390 nm do oko 760 nm. Zracenja razlicitih frekvencija u rasponu vidljive svjetlosti
daju dojam odredene boje. Boja nekog tijela moze potjecati od svjetlosti koje ono emitira (npr. uzareno ti-
jelo) ili od svjetlosti koje reflektira ili propusta. U slucaju refleksije ili propustanja svjetlosti, tijelo apsorbira
dio primljene svjetlosti ovisno o njegovoj strukturi.

Kazemo da je neka ploha bijele boje ako potpuno reflektira sva valna podrucja vidljive svjetlosti. Crna
ploha potpuno apsorbira takvu svjetlost, dok siva ploha djelomic¢no, ali ravnomjerno sva podrucja vidljive
svjetlosti. Bijelo, crno i sivo nisu prave (kromatske) boje jer nemaju svoje karakteristicno valno podrucje,
veé ovise o sposobnosti plohe da jace ili slabije reflektira sva valna podruéja vidljive svjetlosti.
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Tijelo ¢e biti obojeno nekom kromatskom bojom, ako pokazuje selektivnu apsorpciju, tada ¢e boja koju
ta povrsina ima (npr. reflektira) biti komplementarna apsorbiranoj boji. Na primjer tijelo ¢e imati crvenu
boju ako najjace apsorbira plavozeleni dio spektra, a najjace reflektira zracenja crvenog dijela spektra.

Dojam bijelog se moze dobiti ako nam u oko dolaze samo dvije zgodno odabrane boje koje nazivamo
komplementarnim bojama (npr. plava i zuta).

Kod mijesanja slikarskih boja imamo potpuno suprotan ucinak. Mijesanjem npr. plave i zute dobije se
zelena boja, a ne bijela. Mijesanje slikarskih boja je slicno djelovanju obojenih filtera kroz koje propusatamo
svjetlost. Plavi filter propusta plavi dio spektra te susjedne boje (npr. zelenu), a zuti filter propusta takoder
zelenu boju. Stavimo li plavi filter na zuti, dobit ¢emo samo onu svjetlost koju oba propustaju, tj. ze-
lenu. Ovakvo mijesanje nazivamo supstraktivnim mijesanjem za razliku od aditivnog kojeg imamo npr. kod
stvaranja boja televizora.

Objagnjenje teorije boja, po kojoj vrijedi da se svaki pojedini osje¢aj boje moze prestaviti preko triju
tzv. osnovnih boja, moze se shvatiti ako se upozna struktura oka. Naime, na mreznici oka postoje stapici i
tri vrste ¢unjica koji su osjetljivi na boje. Jedni su osjetljivi najvise na crvenu boju, drugi na zelenu i treé¢i na
plavu. Svaka svjetlost istovremeno nadrazuje sve tri vrste cunjica, ali a razlicitim itenzitetom. Rezultat svih
triju osjec¢aja je zapazanje jedne odredene boje. Ta boja zavisi o relativnom odnosu triju osjeta na ¢unjicima.
Na primjer, ako su sva tri ¢unji¢a jednako pobudena, onda nastaje osjecaj bijele svjetlosti. Osjecaj ma koje
boje nastaje sumiranjem triju elementarnih osjecaja boja.

6.8 Osnove rada lasera

Za razumijevanje rada lasera’ potrebno je objasniti principe stimulirane emisije. MoZemo poéi od nekoliko
Cinjenica:

1. Atom se moze nalaziti u osnovnom energijskom stanju ili u jednom od pobudenih energijskih stanja.

2. Pri prijelazu sa pobudenog stanja na osnovno stanje ili pobudeno stanje nize energije atom emitira
foton energije koja je jednaka razlici energija dvaju stanja.

3. Ako foton nalije¢e na atom, atom moze apsorbirati taj foton i prijeéi u stanje vise energije samo ako
je energija fotona jednaka razlici dvaju stanja.

4. Ako se atom nalazi u nekom pobudenom stanju on ¢e nakon kraéeg vremena spontano emitirati foton
odredene enrgije i preéi u stanje nize energije pa sve dok ne dode u stanje osnovne energije.

Medutim mogucée je atom koji se nalazi u pobudenom stanju prisiliti na emisiju fotona prije nego bi on to
ucinio spontano. Naime, ako se atom nalazi u pobudenom stanju i na njega naleti foton odredene energije
tada ¢e atom ispustiti dodatni foton koji ima istu energiju i smjer gibanja kao i upadni foton. Takav proces
se naziva stimulirana emisija fotona. Da bi vjerojatnost stimulirane emisije bila veca potrebno je postiéi
stanje inverzne naseljenosti. To je stanje kada se veéina atoma nalazi u nekom pobudenom stanju.

Bitni djelovi za rad lasera su: aktivna tvar, izvor energije i zrcala. U aktivnom sredstvu mora biti vise
atoma koji mogu biti u pobudenom stanju. Atomi moraju biti u stanju inverzne naseljenosti i takva stanja
moraju trajati dovoljno dugo. Zrcala sluze da bi emitirani foton bio u sredstvu dovoljno dugo kako bi i on
mogao stimulirati dodatnu emisiju fotona §to se postize jednim potpuno reflektirajué¢im zrcalom i drugim
polupropusnim.

Laseri se mogu podijeliti prema razlicitim kriterijima, npr. prema agregatnom stanju aktivne tvari
(evrsto, tekuée, plinovito, ...), prema valnoj duljini laserske svjetlosti (vidljivi dio spektra, infracrveno
podrugéje, ...), itd. Spomenimo samo neke tipove lasera. Najpoznatiji laseri sa ¢vrstom tvari kao aktivnim
sredstvom su rubinski laser i YAG laser. Granatski laser, YAG, kao aktivnu tvar ima Y3Al;0qo (itrij-
aluminij-granat). dotiran atomima neodimija. Za opticko pumpanje koriste se volfram-halogene svjetiljke.

Primjene lasera su mnogobrojne, od svakodnevne primjene (opticki zapis informacija, pisaci, kreditne
kartice, ...) do primjene u medicini (kirurgija, dijagnostika, ...) 1 znanosti. Primjena u restauratorstu
umjetnina bit ¢e posebno objasnjena u drugom dijelu kolegija.

’Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
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Pitanja za vjezbu

1.

10.
11.
12.

© ® N o o~ W

Ukratko objasniti odnose elektri¢nog i magnetskog polja elektromagnetskog vala.

Kako mozemo izraziti brzinu svjetlosti?
Kako izrazavamo indeks loma sredstva?
Spektar elektromagnetskih valova.
Pojam interferencije.

Pojam difrakcije.

Pojam polarizacije.

Zakoni geometrijske optike.

Sto je disperzija svjetlosti?

Definirajte pojmove jakosti svjetlosti i osvjetljenosti.

Kako objasnjavamo teoriju triju boja?

Osnove rada lasera.
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Poglavlje 7

KVANTNA OPTIKA

7.1 Toplinsko zracenje

Sva tijela na temperaturama razli¢itim od apsolutne nule emitiraju elektromagnetske valove. Ako se ta
emisija odvija na racun unutrasnje energije tijela, onda govorimo o toplinskom zracenju. Intenzitet tog
zracenja je ovisan o temperaturi tijela. Sto je temperatura tijela veca intenzitet zracenjea je vedi. Ako je
temperatura okoline ve¢a od temperature tijela, tijelo ¢e vise apsorbirati nego emitirati. Ovakav proces
bi trajao sve dok se temperature ne izjednace. U tom slucaju tijelo prelazi u stanje ravnoteze sa svojom
okolinom. Veéina tijela u prirodi energiju zracenja koja upada na njih djelomi¢no apsorbiraju, dijelom
reflektiraju, a dijelom propustaju. Ako neko tijelo u cijelosti apsorbira energiju koja na njega pada, naziva
se apsolutno crnim tijelom.

Fizicka velicina koja opisuje zracenje nekog tijela naziva se spektralna emisiona mo¢, koja pored
temperature ovisi i o frekvenciji zra¢enja. Spektralna emisiona moé je energija koju emitira jedinica povrsine
tijela u jedinicnom intervalu frekvencija u jedinici vremena. Apsorpcionu moé¢ nekog tijela definiramo kao
odnos energije zratenja koju apsorbira jedinica povrsine tijela, na temperaturi 7', u jediniénom intervalu
frekvencija u odnosu na energiju iste frekvencije koja pada na tu povrs§inu. Odnos emisione i apsorpcione
moci, na datoj temperaturi, ne ovisi o vrsti tijela i jednak je emisionoj moci apsolutno crnog tijela.

7.2 Stefan-Boltzmannov zakon

Analizirajuéi eksperimentalne ¢injenice, Stefan je 1879. godine zaklju¢io da je ukupna snaga zracenja P s
neke povrsine S bilo kojeg tijela proporcionalna Getvrtoj potenciji temperature T'

P =oST*. (7.1)

Iz termodinamickih razmatranja Boltzmann je 1884. godine dosao do istog izraza pa se gornji izraz naziva
Stefan-Boltzmannov zakon. Konstanta o naziva se Stefan-Boltzmannova konstanta koja se odreduje eksper-
imentalno. Za apsolutno crno tijelo ona iznosi

o =5.7-10"% W/(m?K*). (7.2)

7.3 Wienov zakon
Koristedi se termodinamikom i teorijom elektromagnetizma, Wien je 1883. godine pokazao da vrijedi relacija
T-\pn =0, (7.3)

gdje T oznacava temperaturu sustava, a A, valnu duljinu pri kojoj tijelo ima maksimalan intenzitet zracanje.
Konstanta b se odreduje eksperimentom te za apsolutno crno tijelo iznosi

b=2.9-10"° mK. (7.4)
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Pomocu ovog zakona mogu se odrediti npr. temperature zvijezda, ako je poznata valna duljina pri kojoj
zvijezda ima maksimum zracenja. NaSe Sunce maksimum zracenja ima u zuto-zelenom dijelu spektral §to
odgovara temperaturi od oko 6000 K.

7.4 Planckova hipoteza kvanta zracenja

Na osnovi klasi¢ne slike, Jeans i Rayleigh su odredili oblik funkcije f (v, T') koja opisuje emisionu i apsorpcijsku
mo¢ nekog tijela u ovisnosti o temperaturi tijela 7" te frekvenciji zra¢ena v. Oni su pretpostavili da, bududci
u nekom tijelu postoji mnostvo atoma, tijelo zraci elektromagnetske valove svih moguéih valnih duljina.
Polazeéi od slike da na svaki elektromagnetski val otpada energija jednaka kT (dva stupnja slobode; svaki
stupanj slobode po kT/2) dosli su do izraza za funkciju zracenja koja se naziva Jeans-Rayleighova formula

8nv?
fJR(l/, T) dv =

= ET dv (7.5)
Takva funkcija dobro opisuje zracenja crnog tijela za niske vrijednosti frekvencija, dok je zracenje crnog
tijela za visoke frekvencije potpuno pogresno predvideno ovim izrazom. Naime, po Jeans-Reyleighovoj for-
muli dio zracenja koji se odnosi na male visoke frekvencije predvida beskonacno veliku snagu zracenja.
Ovakvo predvidanje i neslaganje s eksperimentom se nazvalo ultraljubicasta katastrofa. Upravo ovim nesla-
ganjem cijela klasi¢na fizika, koja je Maxwellovom teorijom dosegla svoj vrhunac, bila je bitno poljuljana.
Nemoguénost pobudivanja harmonijskih oscilatora najvisih frekvencija, dovelo je do novih shvac¢anja o en-
ergiji. Energija se vise nije mogla shvacati kao beskonacno djeljiva i neprekidna velicina. Bilo je potrebno
uvesti hipotezu o nedjeljivim kolicinama energije — energijskim kvantima.

Pred kraj 1900. godine (18. prosinca) njemacki fizicar Max Planck predlozio je novi analiticki oblik
volumske energijske gustoce zracenja crnog tijela. Taj novi oblik funkcije doveo je do potpunog podudaranja s
eksperimentalnim podacima. Pri svom izvodu Planck je posao od slike da zracenje tijela nastaje kao rezultat
djelovanja ogromnog broja elementarnih oscilatora. Pretpostavio je da energija E bilo kojeg oscilatora moze
poprimiti samo vrijednosti proporcionalne visekratniku doti¢ne frekvencije oscilatora v

E=nhv, n=0,1,2,3,..., (7.6)

gdje je h = 6.625 - 1072* Js Planckova konstanta. Svojim zakonom Planck je izvrsio odredenu revoluciju
u fizici postavivsi temelje kvantnoj fizici. Zakon zracenja je izveo pretpostavivsi da crno tijelo ne emitira i
ne apsorbira energiju kontinuirano veé¢ u obrocima, tj. diskretno. U punom obliku Planckov zakon zracenja
glasi
Smv? hv

3 ehv/(kT) _ 1

fr(v,T) dv = dv, (7.7)

gdje je ¢ brzina svjetlosti.

Ovaj zakon ima slican znacaj kao i Newtonov zakon gravitacije. Eksperimentalna potvrda valjanosti
Planckovog zakona su i eksperimentalni Stefan-Boltzmannov i Wienov zakon koji se lako izvode iz Planckovog
zakona. Naime, integriranjem funkcije fp(v,T) po svim frekvencijama dolazi se do Stefan-Boltzmannovog
zakona?

P = é/ fe(v,T) dv
4 Jo
cS

& 8712 hv
= — dv
1 J, 3 ehv/(RT) _ 1
470 k4 4
T 15¢2h3 ST
= oST*. (7.8)

IValna duljina maksimalnog zragenja Sunca Am, ~ 500 nm.

2Pri rijesavanju koristite
o 3 4
x ™
/ CE T
o ¢ 7
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S druge strane, Wienov zakon se dobije trazeé¢i uvjet pri kojoj volumska gustoca energije fp(v,T) ima
maksimalnu vrijednost
dfp(l/, T)

- =0. (7.9)

A=A\

Na osnovi Planckove hipoteze izmjena energije izmedu zracenja i tvari (emisije i apsorpcije) vrsi se
uvijek samo u obliku kvanta energije. Veli¢ina kvanta energije ovisi o frekvenciji zracenja i iznosi hv. Na taj
nacin zracenje dobiva Cesticna svojstva. Uvodenje kvanta energije pocinje razvoj atomske teorije zracenja i
pocetak kvantne teorije koja ¢e obiljeziti dvadeseto stoljece.

7.5 Fotoelektricni ucinak

Jedna od prvih proucenih pojava u kojima je elektromagnetsko zracenje manifestacija Cesticnog svojstva
je tzv. fotoelektri¢ni ucinak. To je pojava pri kojoj neki materijali ispustaju elektrone kad ih se obasja
eletromagnetskim zracenjem. Naime, eksperimentom se utvrdilo da brzina elektrona, koji izlaze iz nekog
metala, ne ovisi o intenzitetu svjetlosti kojom se ozra¢ivao metal, ve¢ samo o frekvenciji (ili valnoj duljini)
svjetlosti. Ova Cinjenica se ne moze objasniti valnom teorijom svjetlosti ve¢ samo ako se svjetlost shvati kao
roj Cestica, odnosno fotona, energije hv.

Zako odrzavanja energije sustava jednog fotona i elektrona daje

’ITL’U2

gdje je mv?/2 kineticka energija elektrona kad je izvan metala, a W tzv. izlazni rad elektrona iz metala.
Izlazni rad je minimalna energija koju je potrebno uloziti da bi se elektron oslobodio iz metala i to je svojstvo
odredenog metala.

Gornja relacija je poznata Einsteinova relacija za fotoelektri¢ni u¢inak. Einstein je, dakle, pokazao da
se sve pojave vezane uz fotouc¢inak mogu objasniti ako se elektromagnetsko zracenje shvati kao roj cestica
koji imaju svoju energiju E i koli¢inu gobanja j

E = hy,
" h -

gdje je k valni vektor iznosa k = 27/ X. Relacije 7.11 se nazivaju Planck-Einsteinove relacije. To su relacije
kojima je elektromagnetsko zracenje dobilo cesti¢na svojstva.

7.6 Comptonov uc¢inak

Cesticna svojstva svjetlosti naro¢ito su izrazena u pojavi koju nazivamo Comptonov ucinak. Istrazujuéi
rasprSenja X-zracenja, Compton je uocio da se, pored zracenja koje ima istu valnu duljinu kao upadno
zracenje, pod odredenih kutevima nalaze zrake manjih valnih duljina. Ovakva ¢injenica se ne moze objas-
niti ako se X-zracenje pokusa objasniti kao elektromagnetski val. Naime, po klasi¢noj slici, tj. uzimajudci
da je X-zracenje elektromagnetski val, medudjelovanje s elektronom bi dovelo da titranja elektrona istom
frekvencijom kao upadno X-zraenje. Zbog svog ubrzanog kretanja elektron bi emitirao zracenje ponovno
iste frekvencije kao frekvencija upadnog zracenja.

Medutim, sve eksperimentalne Cinjenice koje se pojavljuju kroz Comptonov uc¢inak mogu se u pot-
punosti objasniti ako uzmemo da je u tom procesu doslo do elasti¢nog sudara fotona i elektrona. Na osnovi
zakona oc¢uvanja energije fotona i elektrona vrijedi izraz

hv +mc® = hv' + /m2c* + p2c2, (7.12)
gdje smo sa p, oznacili iznos koli¢ine gibanja elektrona poslije sudara. Zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja nam
daje dvije skalarne jednadzbe (po jedna za svaki od neovisnih smjerova z i y)

hv hv'
— = —cosf + p. cos p,
¢ ¢
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Y
ﬁ [ ! [ !
p=hv'/c E' =hv
P 0
p=hv/c E=hv K u
Pe = MU

Crtez 7.1: Uz Comptonov ucinak.

!

h
0 = —Tysinﬁ—l-pesin(p. (7.13)

Ako posljednje dvije jednadzbe kvadriramo te zbrojimo, koristeéi valjanost izraza sin® ¢ + cos? ¢ = 1, dobi-
jemo sljededéi izraz
p2c? = (hv)? — 2(hv)(hv') cos ¥ + (hv')?. (7.14)

Koristenjem 7.12, nakon kraéeg izvoda dolazimo do izraza koji nam daje razliku recipro¢nih vrijednosti
upadne frekvencije i frekvencije odbijenog zrac¢enja pod kutem 4.

1.1 = L(l — cos¥). (7.15)

v mc?

Znajuéi da vrijedi v = ¢/A i v/ = ¢/N, na kraju lako dobijemo
, h
AN=XN — A= —(1—cos?¥). (7.16)
me

Ovaj izraz se poklapa s eksperimentalnim zapazanjima ¢ime je jos§ jednom pokazano Cesti¢no svojstvo elek-
tromagnetskog zracenja.

Analizirajuéi objasnjenje Comptonovog ucinka, vidimo da pogodeni elektron dobija dio energije upadnog
fotona i mijenja valnu duljinu, odnosno frekvenciju, fotona. Takvi elektroni moraju biti slobodni ili slabo
vezani za atom.

7.7 Dvojna priroda elektromagnetskog zracenja

Poznato nam je da se pojave difrakcije, interferencije i polarizacije svjetlosti mogu objasniti iskljuéivo valnom
teorijom. S druge strane, pojave pri kojima se vr§i prenosenje energije na atome i druge cestice, mogu biti
objasnjeni ako elektromagnetskom zracenju damo cesticna svojstva. Dakle, iskustvo nam kazuje kako se
elektromagnetsko zracenje u nekim slucajevima ocituje kao valna pojave, a u drugim kao cesticna kvantna
pojava. Stoga bismo mogli reéi da elektromagnetsko zracenje ima dvojnu prirodu. Elektromagnetsko zracenje
pokazuje valna svojstva pri pojavama §irenja kroz prostor, a ¢esti¢na svojstva pri medudjelovanju s drugim
Cesticama. Ako se ocituju jedna svojstva, onda u tom trenutku nema ocitovanja drugog svojstva.

Pitanja za vjezbu
1. Sto je toplinsko zracenje?
2. Sto je apsolutno crno tijelo?
3. Objasnite pojam spektralne emisione modi.

4. Iskazite Stefan-Boltzmannov zakon.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Iskazite Wienov zakon.
Odredite temperaturu tijela koje ima maksimalan intenzitet zracenja za valne duljine A = 500 nm.

Iskazite Jeans-Rayleighov zakon i u kojem dijelu spektra zracenja se nije slagao s eksperimentalnim
Cinjenicama?

Sto nazivamo ultraljubi¢atom katastrofom?

Sto nazivamo kvantima energije?

Iskazite Planckov zakon zracenja. Od koje pretpostavke je Planck posao u svom izvodu?
Koji su zakoni eksperimentalne potvrde valjanosti Planckovog zakona?
Izvedite Stefan-Boltzmannov zakon iz Planckovog zakona.

Kako mozemo dobiti Wienov zakon iz Planckovog zakona.

Objasnite pojavu fotoelektricnog ucinka.

Iskazite Einsteinovu relaciju za fotoelektri¢ni u¢inak.

Iskazite Planck-Einsteinove relacije.

Objasnite Comptonov uc¢inak.

Izvedite izraz za promjenu valne duljine kod Comptonovog ucinka.

Objasnite ideju dvojne prirode elektromagnetskog zracenja.



Poglavlje 8

STRUKTURA ATOMA

Atom je najmanji dio kemijskog elementa koji izravno odreduje njegova svojstva. Danasnje je znanje o
strukturi atoma takvo da ne postoji problem koji se u svojoj osnovi ne bi mogao rijesiti. Kvantno-mehanicka
slika atoma rezultat je svih dosadasnjih ideja o strukturi atoma. Stoga, ovo poglavlje po¢injemo povijesnim
spoznajama o strukturi atoma.

8.1 Modeli atoma

Ideja atoma, kao tvorevine koju nije mogucée dalje dijeliti, pojavila se jos u mislima gréckih filozofa prije vise od
dvije tisuce godina. Otkrice elektrona je pokazalo da je takav elektron sastavni dio materije. No ako je atom
sastavni dio materije, pojavljuje se zelja da se elektroni ugrade u atome kao njegovi sastavni dijelovi. Atom
je tada prestao biti nedjeljiv. Nadalje, kako je cijela materija, pa prema tome i atom, elektricki neutralna,
zakljuéujemo da se u atomu mora nalaziti, pored elektrona, i jednaka koli¢ina pozitivnog elektriciteta.

Prvi model atoma na gornjim pretpostavkama postavio je sam otkrivac elektrona J. J. Thomson.

8.1.1 Model pudinga

J. J. Thomson je 1898. godine pretpostavio da se naboji obaju predznaka nalaze jednoliko rasporedeni po
cijelom volumenu atoma. Medutim, kao $to je to cest slucaj u fizici, eksperimentalne Cinjenice su presudile
teorijskom modelu. Eksperimenti koje je nakon toga na¢inio E. Rutherford! ukazali su da naboj u atomu ne
moze biti rasporeden onako kako je pretpostavljeno u Thomsonovom modelu.

8.1.2 Rutherfordov model

Rutherford je promatrao prolazak a-zraka? kroz tanke listi¢e zlata i drugih kovina. Dobro usmjereni snop
a-zraka rasprsuje se o tanki listi¢ zlata debljine nekoliko mikrometara. Eksperiment pokazuje da se najveéi
broj a-Cestica raprsuje elasticno. Rutherford je ustanovio da broj rasprSenih cestica jako opada s kutom
rasprsenja.

Rutherfordov pokus mozemo slikovito usporediti s trazenjem olovnih kuglica skrivenih u plastu sijena.
U plastu sijena, u kojem su olovne kuglice, pucamo nasumce iz puske i promatramo putanju puscanih metaka.
Promatrajuci raspodjelu odbijenih pusc¢anih metaka, i onih koji su prosli kroz sijeno, dobit ¢emo podatke o
tome kako su olovne kuglice rasporedene u sijenu i ujedno kakve su te kuglice.

Prvi rezultat Rutherfordova pokusa kaze da vedina a-Cestica prolazi kroz listi¢ zlata, a da im se ne
promijeni smjer. Prema tome, sadrzaj atoma je uglavnom prazan prostor ili prostor u kojem nema cestica

IErnest Rutherford, britanski fizicar roden u Novom Zelandu, 1871. Njegova su istrazivanja postavila temelje nuklearnoj
fizici. Za radove vezane uz radioaktivni raspad dobio je Nobelovu nagradu za kemiju, 1908. Godine 1919. bombardirajuci
jezgre dusika a-Cesticama izveo je prvu pretvorbu jednog elementa u drugi (dusika u kisik). To je bila prva nuklearna reakcija
izvedena u laboratoriju.

?Danas bismo rekli da su a-zrake jezgre helija.
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velike mase. S druge strane, da bi opisao eksperiment, Rutherford je uocio da unutar atoma mora postojati
centar sile, malih dimenzija, velike mase.

Sve ove ¢injenice su navele Rutherforda da 1911. godine postavi svoj slavni model planetarnog sustava.
On je pretpostavio da se u sredistu atoma nalazi jezgra malih dimenzija oko koje kruze elektroni. Ustanovio je
da je jezgra cak oko 100000 puta manja od ¢itavog atoma. Unatoc¢ tome, jezgra nosi cijelu masu atoma. Naboj
jezgre je pozitivan, a sila koja drzi atom na okupu je elektrostatske prirode. Svojim modelom Rutherford je
uspio objasniti pojave opazene pri proucavanju prolaza a-cestica kroz materiju. Njegov planetarni sustav je
bio veliki korak u spoznavanju strukture materije.

Naravno, ostalo je mnogo pitanja na koja Rutherford nije uspio odgovoriti. Na primjer, kako su
gradene jezgre atoma, zasto elektron koji kruzi oko jezgre ne emitira elektromagnetske valove i na taj
nacin zasto se ne priblizava jezgri atoma. Izlaz iz ovih problema, 1913. godine, dao je danski fizicar Niels
Bohr. Medutim, prije nego se upustimo u opis Bohrovog modela atoma, upoznat ¢emo se s jo§ nekim
eksperimentalnim spoznajama iz kojih je i ponikao Bohrov model.

8.1.3 Atomski spektri. Vodikovi nizovi

Spektar elektromagnetskog zracenja sto ga emitira kruto tijelo je kontinuirani spektar, tj. spektar se sastoji
od zracenja svih frekvencija. Raspored tih frekvencija u spektru dan je Planckovim zakonom koji kaze da je
ta raspodjela ovisna samo o temperaturi tijela. Nasuprot tome, pobudeni plinovi emitiraju samo diskretne,
medusobno odvojene linije, koje su karakteristicne za svaki element.

Razlikujemo emisijske i apsorpcijske spektre. Dok se kod emisijskih spektara radi o svijetleé¢im linijama
koje emitira uzereni plin, kod apsorpcijskih se spektara radi o tamnim linijama u spektru, nastalim kad plin
apsorbira zracenje odredene frekvencije, odnosno valne duljine. Pusti li se, naime, kontinuirani spektar
zracenja kroz hladne pare ili plin, u spektru se opaza niz tamnih linija, i to u to¢no na onim mjestima u
spektru gdje bi se nalazile svijetlece linije emisije. Plin apsorbira zracenje to¢no one frekvencije koje i sam
emitira.

Svakom kemijskom elementu pripadaju posebne, karakteristicne spektralne linije. U tim linijama
opazamo odredene pravilnosti. Naime, spektralne linije svakog elementa dadu se klasificirati u nekoliko
nizova. Prvi niz je otkrio Balmer 1885. godine promatrajuéi vodikov spektar. Uocio je da se linije u
vodljivom dijelu spektra dadu prikazati jednostavnim matematickim izrazom

1 1
X = (? — 7‘_2> , = 3,4,5, (81)

gdje je R = 109677.58 cm ! konstanta nazvana Rydbergova konstanta. Izraz 8.1 se moze pisati i u sljede¢em

obliku
c

1 1
V:XZCR<?_T_2>’ 7":3,4,5. (82)
Godine 1908. Paschen® je u infracrvenom podruéju nasao dva ¢lana novog niza u vodikovu spektru ¢ije su
se frekvencije slagale s izrazom
1 1
I/:CR<§—T—2>, r=4,5. (8.3)
Sljedeéi korak je u¢inio Lyman kad je, 1916, pronagao na suprotnoj, ultraljubicastoj strani spektra niz koji
se dao prikazati tzv. Lymanovim izrazom
1 1
V:CR(E—T—2>, r=23,4. (8.4)
Kasnije su pronadeni i nizovi s ¢lanovima 1/4% (Brackettov niz) i 1/5? (Pfundov niz).
Vidimo da se moglo lako zakljuciti kako se frekvencija svake linije vodikova spektra dade prikazati kao
razlika dvaju ¢lanova

1 1
I/ZCR( —), s=1,2,3,...; r =s+1, s+2, s+3, .... (8.5)

52 r2

3Friedrich Paschen (1865-1947), njemacki fizicar.
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Ovo pravilo, poznato kao Ritzovo pravilo, bit ¢e jedan od temelja na kojima ¢e se izgraditi Bohrov model
atoma.

8.1.4 Bohrov model

Napredak spoznaja u fizici odvija se u medusobnom medudjelovanju eksperimenata i teorije na nacin da
se nagomilavanjem eksperimentalnih ¢injenica potice potreba za novom, sveobuhvatnijom teorijom, koja ¢e
objasnjavati i te nove eksperimentalne ¢injenice i one koje su bile otprije poznate. Pri tome, nova teorija, u
pravilu, predvida i nove, do tada nepoznate pojave. Vrijednost teorije upravo i ovisi o toj mo¢i predvidanja,
o tome da li ¢e eksperiment potvrditi postojanje novih pojava koje je teorija predvidjela.

Bohrova teorija atoma, koju ¢emo upoznati u ovom odjeljku, upravo je jedna od takvih teorija. S
eksperimentalne strane, ona se oslanja na dva izvora informacija: na Rutherfordove eksperimente rasprsenja
a-Cestica na listi¢ima zlata te na podatke o atomskim spektrima, i posebno, vodikovim nizovima, koje smo
upoznali. Na osnovi toga, Bohr je dosao do svog povijesnog modela grade atoma.

Rutherfordovi eksperimenti pokazali su da se ve¢i dio mase atoma i Citav pozitivni naboj nalaze u
malom, sredinjem dijelu atoma, njegovoj jezgri. Za naboj jezgre pokazao je 1913. godine Moseley* da je
jednak Ze, gdje je Z redni broj elementa u periodnom sustavu, a e iznos naboja elektrona. Taj naboj djeluje
Coulombovom silom na elektron koji se giba oko jezgre

. 1 Ze?
F = _471'50 T—QT, (86)

gdje je 7 jedinicni vektor orijentacije prema elektronu. Elektron koji kruzi mora emitirati elektromagnetsko

zracenje, a izraCena energija moze do¢i samo na racun smanjenja potencijalne energije elektrona u polju

jezgre naboja Ze

1 Ze?
dmeg T

B, = (8.7)

§to znaci smanjenje polumjera r, odnosno padanje elektrona u jezgru kroz veoma kratko vrijeme. A ipak,
takvo nesto se nije dogadalo. Izlaz iz ove situacije nasao je Bohr® 1913. godine genijalnom idejom o kvanti-
zaciji atoma. Kao osnovu svoje teorije atoma postavio je dva postulata:

1. Elektroni se oko jezgre atoma krec¢u samo u strogo odredenim putanjama.

2. Prijelaz iz jedne putanje u drugu mogu¢ je samo kvantnim skokovima. Pri prijelazu iz jedne putanje
u drugu elektroni emitiraju ili apsorbiraju kvant elektromagnetskog zracenja ¢ija je energija jednaka
razlici energija elektrona u tim dvjema putanjama.

Posljedice prvog Bohrovog postulata

Staze elektrona u atomu moraju zadovoljavati Bohrov kvantni uvjet kako bi im moment koli¢ine gibanja bio
jednak samo cjelobrojnom visekratniku Planckove konstante h podijeljene s 27w

h
e =ns—, :1727 y sy .
MeVr =Ny, N 3 (8.8)

gdje je v brzina kruzenja elektrona u atomu. Polumjer dozvoljene n-te staze dobije se iz kvantnog uvjeta i
jednadzbe gibanja elektrona

v? 1 Ze?
= 8.9
e dreg 127 (89)
odnosno -
272
=0 2p2 p=1,2,.... 8.10
" Ze2me7rn " ( )

4Henry Gwyn-Jeffreys Moseley (1887-1915), engleski fizicar, poznat po istrazivanjima svojstava rendgenskog zracenja.
Poginuo u prvom svjetskom ratu.
5Niels Bohr (1885-1962), danski fizicar. Dobio je Nobelovu nagradu za fiziku 1922. godine.
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Na osnovi toga lako je dobiti i brzinu elektrona u n-toj putanji

1 Ze?
= — =1,2 ... 11
Un 250 nh , 1 ) 4 (8 )
kao i ukupnu energiju elektrona
1 Z2%e*m,
Uvodedi tzv. reduciranu Planckovu konstantu
h
h=— 8.13
271', ( )

izraze za radijus n-te putanje, brzinu i ukupnu energiju elektrona u toj putanji mozemo pisati u oblicima
koji se najcesce nalaze u literaturama

n2h?
rn = 47T50Ze2me’
1 Ze?
Up = )
dmeg nh
1 Z2 4 .
B, = - CMe h=1,2,... (8.14)

2(477'80)2 n2h2

Redni broj n koji odreduje energiju i polumjer putanje oko jezgre, naziva se glavni kvantni broj.
Svakoj putanji pripada dakle i energija odredena tim glavnim kvantnim brojem. Svi elektroni koji se nalaze
u toj putanji imaju istu vrijednost energije. Rekli bismo da tvore energijsku ljusku. Poslije ¢emo vidjeti
da putanje elektrona prestavljaju samo sliku za kvantna stanja. Stanje najnize energije atoma se naziva
osnovno stanje, a sva ostala stanje su pobudena stanja.

Posljedice drugog Bohrovog postulata

Drugi Bohrov postulat povezuje gradu atoma i elektromagnetsko zracenje koje atom emitira. Postulat kaze
da elektroni mogu preskakati iz jednog energijskog stanja u drugo. Pri tim prijelazima atom emitira ili
apsorbira energiju u obliku kvanta elektromagnetskog zracenja, cija je energija jednaka razlici energija dvaju

stanja
1 Z%e*m, [ 1 1
hv =E, — Es; = = —-=]. 8.15
g 2(4meg)? K2 <S2 r2> (8.15)

Kvantni skok s energijski viseg stanja u nize stanje znaci emisiju elektromagnetskog zracenja, a obratno
apsorpciju. Mozemo se uvjeriti da je faktor ispred zagrade povezan s Rydbergovom konstantom

1 Z2%e*m,
2(47‘(’50)2 h2

= Z’hcR. (8.16)

Za atom vodika vrijedi Z = 1. Bohrovim modelom je stvorena suvremena atomska fizika. Naravno, kao
§to ¢emo vidjeti, jednostavnost atoma Bohrovim modelom moramo shvatiti samo kao jednu sliku stvarne
realnosti atoma.

Bohrova teorija se dala uspjesno primijeniti na spektre atoma te mnoge druge eksperimente vezane
uz X-zracenje. Medutim, za potvrdu ispravnosti jedne fizikalne teorije nije dovoljno da ta teorija objasnjava
do tada postojece ¢injenice, ve¢ mora predvidjeti nove pojave. Tek je eksperimentalno otkri¢e takvih novih
pojava potpuna provjera jedne teorije. Za Bohrovu teoriju atoma to je bio povijesni Franck-Hertzov pokus.
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8.1.5 Franck-Hertzov pokus neelasticnog rasprsenja elektrona

Franck i Hertz® su svoj eksperiment izveli promatrajuéi raspréenje dobro usmjerenog snopa elektrona na
zivinim parama pri niskom tlaku. Prvo pobudeno stanje u atomima zive nalazi se, prema Bohrovim ra¢unima,
na 4.83 eV iznad osnovnog stanja. Postupno povec¢avajuéi energiju upadnog elektronskog snopa, Franck i
Hertz su u spektroskopu promatrali spektralne linije nastale sudarom elektrona sa zivinim parama. Za
energije elektrona manje od 4.86 eV zivina para nije zracila elektromagnetske valove. No, ¢im je energija
porasla preko te vrijednosti, ziva je zracila u podruc¢ju karakteristi¢ne linije valne duljine A = 256 nm. Ta
je linija nastala tako da su elektroni iz snopa pobudili atome zive u prvo pobudeno stanje. Povratkom na
osnovno stanje, atomi su dobivenu energiju emitirali kao kvant elektromagnetskog zracenja. Kad se energija
elektrona povecala jos vise, pojavile su se i druge karakteristicne linije. Tako su Franck i Hertz uspjeli
proizvesti slozeni spektar zive.

Taj i slicni eksperimenti su pokazali realnost postojanja diskretnih energijskih razina u atomu. Posto-
janje energijskih razina ¢ini stvarnu bit kvantnog opisa atoma, i to je ono §to i danas prihva¢amo od Bohrovog
modela. Bohr je tako uspio Planckovu diskontiranost emisije energije prebaciti u sam izvor zracenja, u atom.

8.2 Kvantni brojevi

Vidjeli smo da je u Bohrovom modelu energija kvantnog stanja u potpunosti odredena kvantnim brojem n,
nazvanim glavni kvantni broj. Uskoro se pokazalo da taj izraz nije dovoljan da bi objasnio nove eksperimen-
talne podatke, u prvom redu emisiju atoma u jakom elektricnom polju. Jos 1913. godine Stark” je opazio
da se linije Balmerovog niza u vodikovu spektru cijepaju svaka u vise linija ako se atomi vodika nalaze u
jakom elektricnom polju. Broj komponenti na koje se cijepa svaka linija ovisi o rednom broju linije, odnosno
o glavnom kvantnom broju, a njihov razmak o jakosti elektri¢nog polja.

8.2.1 Kvantizacija momenta kolicine gibanja

Da bi objasnio rezultate Starkovog eksperimenta, tzv. Starkov uéinak, Sommerfeld® je 1917. godine uveo
kvantizaciju momenta koli¢ine gibanja u atomu. primjenjujuéi analogiju s elipti¢nim putanjama planeta oko
Sunca, tj. uzimajuéi valjanost Keplerovih zakona za atom uz prvi Bohrov postulat, Sommerfeld dolazi do
vrijednosti za novi, kvantni broj kolicine gibanja [

1=1,2,3,...,0n. (8.17)

Unato¢ ovim uspjesima, Bohrovog i Sommerfeldovog modela atoma, trebamo drzati na umu da su to
samo slike za zorno predocenje atoma. Te slike odgovaraju klasi¢nim predodzbama o atomu. Poslije ¢emo
vidjeti da kvantni broj momenta koli¢ine gibanja poprima nesto drugacije vrijednosti nego je prestavljeno u
izrazu 8.17.

U sljede¢em ¢emo poglavlju uvesti jos dva kvantna broja, koji su takoder posljedica iskustva.

8.2.2 Magnetski kvantni broj

Djelovanje elektri¢nog polja na vodikove atome upozorilo je na uvodenje kvantnog broja momenta kolic¢ine
gibanja. Medutim, pokazalo se da i magnetsko polje, sliécno kao i elektriéno, djeluje na spektralne linije. To
je dovodilo do zahtjeva uvodenja novog kvantnog broja.

Jos 1896. godine Zeeman” je promatrao spektralne linije svjetlosti koju emitiraju atomi u jakom
homogenom magnetskom polju. Eksperiment se moze objasniti ako se pretpostavi da je i projekcija momenta
kolicine gibanja kvantizirana veli¢ina. Stoga se uvodi tzv. magnetski kvantni broj m

m=—1,—-1+1,...,—-1,0,1,...,1—1,L. (8.18)

6 James Franck (1882-1964), njemacki fizicar. Zajedno sa svojim suradnikom Gustavom Hertzom (1887-1975), dobio Nobelovu
nagradu za fiziku 1925. godine.

"Johannes Stark (1874-1957), njemacki fizicar, dobitnik Nobelove nagrade za fiziku 1919. godine.

8 Arnold Sommerfeld (1868-1951), njemacki fizicar.

9Pieter Zeeman (1865-1943), nizozemski fizicar. Dobitnik Nobelove nagrade 1902. godine.
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Zeemanov eksperiment, iako snazan doprinos ideji o kvantizaciji momenta kolic¢ine gibanja, nije bio
odluéan eksperiment u potvrdi te ideje. Takav eksperiment izvrili su nesto kasnije Stern i Gerlach'C.

8.2.3 Eksperiment Sterna i Gerlacha. Spin elektrona.

Zeemanov eksperiment s homogenim magnetskim poljem se mogao tumagciti i klasicnom teorijom, pa su
Stern i Gerlach uveli nehomogeno magnetsko polje u izu¢avanju magnetskog momenta atoma. Oni su pustali
dobro usmjereni snop atoma srebra kroz nehomogeno magnetsko polje. Eksperiment je pokazao da se takav
snop atoma razdvajao u tocno dvije linije. Najcudnije je bilo to $to je magnetski moment srebra po tom
eksperimentu uzimao vrijednosti od %/2.

Da bi objasnili rezultate ovog eksperimenta, Goudsmit i Uhlenbeck su 1927. godine uveli pojam
vlastitog momenta koli¢ine gibanja elektrona, kratko nazvanog spin'!. Oni su pretpostavili da dodatni
moment koli¢ine gibanja dolazi od vrtnje elektrona oko svoje osi i iznosi //2 i moze poprimiti samo dvije
projekcije.

Uvodenjem spina, tj. rotacije elektrona oko vlastite osi, analogija sustava elektrona i jezgre s plane-
tarnim sustavom postaje potpuna. Ipak, podrobnija razmatranja pokazuju da je povezivanje spina elektrona
s vrtnjom samo zgodna slika koja ne odgovara stvarnosti. Dirac'? je 1928. godine pokazao da spinski mo-
ment prirodno proistjece iz relativisticke teorije elektrona. Spin je dakle relativisticka posljedica. Njegovo
povezivanje s rotacijom ima samo povijesno i didakticko znacenje.

8.3 Paulijev princip i objasnjenje periodénog sustava elemenata

Vidjeli smo da su za opis kvantnog stanja atoma potrebna Cetiri kvantna broja, n, [, m i mg. Sva cetiri broja
su uvedena da bi se objasnile eksperimentalne ¢injenice.
Bohrov model uvodi glavni kvantni broj koji uzima vrijednosti

n=123,.... (8.19)

Taj kvantni broj odreduje energijske ljuske nazvane K, L, M, N, .. ..
Sommerfeldov elipti¢ni model uvodi kvantni broj momenta koli¢ine gibanja [ koji poprima vrijednosti

1=0,1,...,n—1, (8.20)

tj. ukupno n vrijednosti. Cesto se kaze da ovaj kvantni broj odreduje podljuske, s, p, d, f, ....
Magnetski kvantni broj m odreduje orijentaciju momenta kolic¢ine gibanja i poprima vrijednosti

m=—1,...,-1,0,1,...,1, (8.21)

tj. ukupno 2! + 1 vrijednosti.
Kvantni broj projekcije spinskog momenta koli¢ine gibanja mg poprima vrijednosti

ms = —%, %, (8.22)
tj. ukupno dvije vrijednosti.

Kvantnim brojevima n, [, m i ms odredeno je u potpunosti stanje elektrona u atomu.

Kljuéno pitanje teorije koja objasnjava gradu atoma je slijed punjenja elektronskih ljusaka elektronima.
U svom osnovnom stanju svaki se sustav u prirodi nalazi u najnizem moguéem energijskom stanju. Za
atome to je stanje u kojem bi se svi elektroni nalazili u energijskoj ljusci s glavnim kvantnim brojem n = 1.
Medutim, iz iskustva znamo da se elektroni u tezim elementima nalaze u stanjima s vis§im vrijednostima

glavnog kvantnog broja. Postavlja se pitanje sto sprecava elektrone da svi zauzmu najnizu energijsku ljusku.

100tto Stern (1888-1969) i Walter Gerlach (1889-1976), njemacki fiziqv cari. Nobelovu nagradu za fiziku dobili su 1943.
godine.

1Od engleskog ”to spin”, §to znaéi vrtjeti se.

12Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984), engleski fizicar. Nobelovu nagradu za fiziku dobio je 1933. godine.
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Odgovor na to daje princip isklju¢enja koji je 1925. godine postavio Pauli'®. Paulijev princip isklju¢enja
glasi: U jednom kvantnom stanju, odreden skupom kvantnih brojeva, moZe se nalaziti najvise jedan elektron.

Osnova objasnjenja periodi¢nog sustava elemenata su spomenuti kvantni brojevi i Paulijev princip
iskljucenja koji daje klju¢ za poredak kojim se pune elektronske ljuske u atomu. Jezgra atoma nosi pozitivan
naboj koji je jednak po iznosu ukupnom naboju elektrona. Pomicanjem po tablici periodnog sustava za
jedno mjesto udesno povecava se naboj jezgre, a time i broj elektrona. Vanjski elektroni nositelji su njegovih
kemijskih svojstava. Prema tome, ocekujemo da ¢e objasnjenje periodi¢nog sustava biti tijesno vezano uz
poredak elektrona u atomima. U prvoj energijskoj ljusci (n = 1) mogu biti najvise dva elektrona. Treéi
elektron mora i¢i u drugu energijsku ljusku. U drugu energijsku ljusku mozemo smjestiti najvise osam
elektrona i tako redom. U n-tu ljusku mozemo smjetiti najvise 2 Zl":_ol(Ql + 1) = 2n? elektrona.

Za potpuno objasnjenje prirode atoma potrebno je upoznati kvantno-mehanicka svojstva atoma.

Pitanja za vjezbu
1. S kojim je otkri¢em atom kao cijelina prestao biti nedjeljiv?
2. Objasnite ideju o strukturi atoma koju je dao J. J. Thomson.

Objasnite eksperiment kojim je E. Rutherford dobio svoju ideju o strukturi atoma?

- w

Objasnite sliku atoma koju je dao E. Rutherford.

Koji su problemi ostali nerijeseni uzimajuéi Rutherfordovu sliku atoma?
Objasnite Balmerov niz spektra atoma vodika.

Objasnite Paschenov niz spektra atoma vodika.

Objasnite Lymanov niz spektra atoma vodika.

© ® N o o

Iskazite ideju Ritzovog pravila.

10. Objasnite Bohrovu ideju o slici atoma.

11. Koja je posljedica prvog Bohrovog postulata?

12. Objasnite ideju glavnog kvantnog broja.

13. Objasnite posljedicu drugog Bohrovog postulata.

14. Objasnite Franck-Hertzov pokus. Koju ¢injenicu je pokazao taj eksperiment?
15. Objasnite ukratko spoznaju kroz Starkov eksperiment.

16. Koje vrijednosti, po Sommerfeldu, uzima kvantni broj koli¢ine gibanja? Koje stvarne vrijednosti uzima
taj kvantni broj?

17. Ukratko objasnite Zeemanov eksperiment i njegovu spoznaju o magnetskom kvantnom broju.
18. Objasnite eksperiment Sterna i Gerlacha. Pojam spina.
19. Iskazite Paulijev princip iskljucenja.

20. Objasnite periodicnost sustava kemijskih elemenata.

BBWolfgang Pauli (1900-1958), §vicarski fizicar. Nobelovu nagradu za fiziku dobio je 1945. godine.
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VALOVI MATERIJE

9.1 Dvojna priroda materije

Hipoteza o kvantima svjetlosti koju je Einstein uveo 1905. godine unijela je u fiziku ideju o dvojnoj prirodi
svjetlosti i elektromagnetskog zracenja uopée. Dvadeset godina kasnije, 1924. godine, Louis de Broglie!
prenio je dvojnost i na materiju. Analogno Einsteinovoj relaciji za koli¢inu gibanja kvanta svjetlosti

p:Xa

de Broglie pretpostavlja da je svakom elektronu (i drugim ¢esticama) pridruzeno valno gibanje valne duljine

A= ﬁ (9.1)
p
De Broglie je, dakle, pretpostavio da i materija ima valna svojstva, ¢ime je na jednostavan nacin uspio objas-
niti Bohrove kvantne postulate. Naime, Bohrova kvantizacija momenta koli¢ine gibanja se dobije zahtjevom
da su u atomu moguce samo one putanje ¢ija je ukupna duljina jednaka cijelom broju valnih duljina. Sve
ostale staze se ponistavaju interferencijom. Moguca je dakle ona putanja kod koje vrijedi

nA = 27, (9.2)

gdje je r polumjer putanje elektrona, a n = 1,2,.... Koriste¢i de Broglievu relaciju A = h/p, lako se dobije
Bohrova kvantizacija momenta koli¢ine gibanja L = nh.

De Broglievo objasnjenje prvog Bohrovog postulata zasniva se na hipotezi o pridruzenim valovima
materije. De Broglie je, dakle, jednu hipotezu zamjenio drugom. Medutim, nova je hipoteza bila prirodno
i simetri¢no prosirenje postojeée ideje o dvojnosti elektromagnetskog zracenja. Ono §to je najvaznije, de
Broglieva hipoteza je, uskoro, dobila i eksperimentalnu potvrdu.

9.2 Ogib elektrona

Eksperimentalni dokaz da materija ima i valna svojstva dali su 1927. godine Davisson i Germer svojim
znamenitim pokusom o ogibu elektrona. Oni su dobro usmjerene snopove elektrona velikih brzina usmjerili na
kristale nikla. Ovim eksperimentom (a istodobno i eksperimentom G. P. Thomsona?) se utvrdilo postojanje
ogibne slike elektrona pri refleksiji na kristalima nikla. To je bila nedvojbena posljedica valne prirode
elektrona.

Mozemo postaviti pitanje §to je to §to titra u materiji. Da li su to nekakvi stvarni valovi. Odgovor bi
bio da de Broglievi valovi materije opisuju vjerojatnost da se cestice nalaze u danoj tocki prostora u danom
trenutku. To su vjerojatnosni valovi koji se ponasaju u formalnom smislu kao i svi drugi valovi.

ILouis de je prenio Broglie (1892), francuski fizicar. Dobio Nobelovu nagradu 1929. godine.
2Svi su dobili Nobelovu nagradu za fiziku 1937. godine.
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9.3 Posljedice dvojne prirode materije

9.3.1 Neodredenost polozaja i kolicine gibanja

Iskustvo nam kazuje da je, u prirodi koja nas okruzuje, nekoj cestici u gibanju moguce odrediti istodobno
to¢no i njezin polozaj i brzinu, odnosno koli¢inu gibanja. Tu je premisu prihvatila klasi¢na fizika u svojoj
slici svijeta. S druge strane, vidimo da se Cestice ponagaju i kao valovi, a valovima nije mogucée to¢no
odrediti polozaj u prostoru. Suoceni s problemom jer je lokalizacija po Cesti¢noj slici moguca, a po valnoj
nemoguca, re¢i ¢emo da je ponasanje neke Cestice odredeno mjeSavinom vise valova bliske frekvencije, tzv.
valnim paketom. Kod jednog valnog paketa neodredenost je i u valnim duljinama i u prostoru koji zauzima,
a to znaci i u koli¢ini gibanja i u polozaju. Pokazuje se da je ta neodredenost povezana izrazom poznatim
pod imenom Heisenbergova?® relacija neodredenosti

Ap,Ax > h. (9.3)

Ta relacija iskazuje ¢injenicu da nije moguce s proizvoljnom tocnosc¢u istodobno odrediti i polozaj i odgo-
varajucu komponentu kolicine gibanja. Slicne relacije postoje i za druge parove fizikalnih veli¢ina.

Analogija izmedu svjetlosti i materije, dualizam koji je temelj naseg shva¢anja atomskog i subatomskog
svijeta, ostaje, zapanjujudci aspekt prirode. Svjetlo se ponasa kao val i kao Cestica. Materija se takoder ponasa
kao val i kao cestica. Obje te pojave su danas temeljito eksperimentalno dokazane pa cak su i predmet
tehnoloske primjene.

9.3.2 Valna funkcija i vjerojatnost

Svaki val mozemo opisivati nekom valnom funkcijom (7, t). Kod valova materije kvadrat valne funkcije
odredene Cestice oznacava vjerojatnost dw nalazenja te ¢estice u jedinici volumena dV oko tocke 7.

dw = |y (7, t)|2dV. (9.4)

Valna funkcija ima fundamentalnu ulogu. Njeno poznavanje je dovoljno da se nadu sva fizikalna svojstva
sustava koji se promatra.
Jednadzba iz koje se u nerelativistickoj fizici odreduje valna funkcija ima sljededi izgled

~ St + VORE ) = Bu ), (9.5)

2m

gdje V(F) oznacava potencijalnu energiju ¢estice koju promatramo, a m njenu masu. E je ukupna energija
Cestice. Gornji izraz predstavlja, u biti, zakon ocuvanja energije uz koristenje de Broglievih relacija i naziva
se Schroedingerova jednadzba.

Pitanja za vjezbu
1. U ¢emu se satoji de Broglieva hipoteza?
2. Zasto je de Broglieva hipoteza prirodnija od prvog Bohrovog postulata? Objasnite.
Objasnite znameniti eksperiment ogiba elektrona.
Koje su posljedice dvojne prirode materije?
Koja je razlika valnog paketa od vala odredene frekvencije?
Objasnite Heisenbergove relacije neodredenosti.

Objasnite ulogu valne funkcije valova materije.

® N o ot W

Iskazite Schroedingerovu jednadzbu.

3Werner Heisenberg (1901-1976), njemacki fizicar. Godine 1932. godine dobio Nobelovu nagradu za fiziku.



Poglavlje 10

ATOMSKA JEZGRA

10.1 Grada atomske jezgre

Saznali smo da su atomi slozene tvorevine. U sredistu atoma nalazi se si¢usna, ali masivna jezgra, nositelj
pozitivnog elektricnog naboja i gotovo cjelokupne mase atoma. Kemijska i fizikalna svojstva materijala koje
susre¢emo u svakidasnjem zivotu, posljedica su procesa koji se odvijaju u elektronskom omotacu, i to zapravo
u njegovom vanjskom dijelu. Takvi procesi uglavnom ne diraju unutrasnje elektrone, a pogotovo ne atomsku
jezgru. Stoga, za proucavanje svojstava jezgre moramo pronalaziti nove metode u odnosu na one koje su
primjenjivane kod istrazivanja svojstava atoma.

Vrlo rano se pretpostavilo da je jezgra, takoder, slozena od jednostavnijih cestica. Godine 1919. isti
fizicar koji je otkrio jezgru, Rutherford, prvi ju je uspio i razbiti. On i Chadwick su otkrili da iz nekih
pogodenih jezgri dusika s brzima a-cesticama, izlaze jezgre vodika, tj. protoni. Bilo je jasno da je proton
jedan od sastojaka atomskih jezgri. U to vrijeme se vrlo brzo zakljucilo da i pored protona u jezgri moraju
postojati i neke druge Cestice. Heisenberg je pretpostavio da se u jezgri moraju nalaziti neutralne cestice mase
sli¢ne masi protona. Nesto poslije Chadwick', zajedno s Irene Curie i Frederick Joliotom, otkrio je do tada
nepoznatu cesticu, neutron. Svi procesi do tog vremena su govorili da se atom sastoji od protona, neutrona te
elektrona oko jezgre. Najjednostavnija jezgra je jezgra vodika sastavljena samo od jednog protona. Sljedeca
je jezgra helija sa dva protona i dva neutrona.

Vrlo cesto se uvodi maseni broj jezgre koji je jednak zbroju protona i neutrona u jezgri. Vrlo brzo je
otkriveno da mogu postojati atomi nekog elementa razlic¢ite mase. Zakljuceno je da se u tim jezgrama nalazi
razli¢iti broj neutrona, a broj protona ostaje isti. Takvi atomi su nazvani izotopi nekog elementa.

Na temelju poznavanja grade atoma osniva se suvremeni nacin biljezenja atomskih vrsta ili nuklida,
kako se jos zovu. Tako simbol "N oznacava jezgru izotopa dusika masenog broja 14, tj. sastavljenu od 7
protona i 7 neutrona. Kemijski simbol daje njegov redni broj (broj protonay), a broj lijevo gore njegov maseni
broj, tj. zbroj protona i neutrona.

10.1.1 Struktura atomske jezgre. Model ljuske

Mozemo postavlja pitanje kako su nukleoni (zajednicko ime za protone i neutrone) poredani u atomskoj
jezgri. lako nam detalji o strukturi atomske jezgre nisu ni danas sasvim poznati, ovdje ¢emo dati neka
osnovna saznanja. Osnovna hipoteza o poretku nukleona u jezgri je tzv. model ljusaka koji je prenesen iz
atomske fizike. Po tom su modelu protoni i neutroni poredani u jezgri po nakupinama slicnim elektronskim
ljuskama. Jezgre s popunjenim ljuskama nazivamo magi¢nim jezgrama (slicno plemenitim plinovima kod
atoma). Postojanje takvih jezgri je bio prvi pokazatelj o postojanju energijskih ljuski u jezgrama. Magicne
jezgre su npr. ‘He (Z=2, N=2), 10 (Z=8, N=8), *°Ca (Z=20, N=20), *®Ca (Z=20, N=28). Ostali magic¢ni
brojevi su 28, 50, 82 za protone i neutrone, te 126 za neutrone.

Model ljusaka dobro objasnjava strukturu lakih jezgara, a iz skupa tezih objagnjava samo one Ciju su
brojevi protona i neutrona blizu magicnih brojeva. Kod ostalih jezgri prevladavaju tzv. skupna svojstva. Ta
svojstva dolaze od zajednickog gibanja velikog broja nukleona u jezgri, pa su, barem na prvi pogled, suprotna

LJames Chadwick (1891-1974), engleski fizicar. Dobitnik Nobelove nagrade za fiziku 1935. godine.
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predvidanjima modela ljusaka. Prema modelu ljusaka svaki nukleon u jezgri giba se po odredenim orbitalama.
Jezgre koje pokazuju skupna svojstva, u pravilu odstupaju od kuglastog oblika koje je karakteristicno za
magicne jezgre. Takve jezgre Cesto su vrlo izduzene ili spljostene u obliku palacinke. Pokazuje se da se
skupna svojstva koja pokazuju neke jezgre mogu izvesti iz ljuskaste strukture.

10.2 Radioaktivnost

Ako bismo posli od sadagnjeg znanja o atomskoj jezgri, lako bi nam bilo objasniti pojave nestabilnosti u
atomskoj jezgri, koje jednim imenom zovemo radioaktivnost. Povijesni razvoj, medutim, tekao je drukcije.
Godine 1896. francuksi fizicar Becquerel otkrio je ¢udnu i na prvi pogled neobjasnjivu pojavu. Naime,
uranova ruda, uranov oksid, postavljena u blizini fotografske ploc¢e uzrokuje njihovo zacrnjenje kao da ih
je obasjala svjetlost. Ako bi te ploce umotao u crni papir i aluminijske folije one bi se i dalje zacrnjivale.
Tek kad bi ploce oklopio debelim slojem olova ne bi bilo zacrnjenja. O¢ito da uranova ruda zraci. No
kakve je prirode to zracenje, nije bilo jasno. Mlada fizicarka Marija Sklodowska-Curie i njen suprug Pierre
Curie ustanovili su da su takva zracenja svojstva urana i ne ovise o vanjskom utjecaju. Tragajuci za novim
izvorima radioaktivnosti, Marija je opazila da iz nekih minerala izlazi mnogo jace zracenje nego Sto to
odgovara sadrzaju urana. Zakljucila je da u tim rudacama mora postojati novi nepoznati radioaktivni
element. Novi element su nazvali radij. Aktivnost radija bila je tri milijuna puta jaca od iste koli¢ine urana.
Nesto kasnije je otkriven novi element, polonij, tako nazvan po Marijinoj domovini. Ovim otkri¢ima pocela
je nova epoha u povijesti fizike i kemije. Rodila se nova disciplina, nuklearna fizika, koja ni do danas nije
sisla s pozornice najuzbudljivijih dogadaja u znanosti.

10.2.1 Priroda radioaktivnog zracenja

Novo zracenje pokazuje svojstvo prolaza kroz debele slojeve materijala, sposobnost ioniziranja plinova, ¢ime
je jasno da se radi o zracenju visoke energije. Jedna komponenta koja je jako ionizirala zrak, savijala se u
magnetskom polju i slabo prolazila kroz tanke listi¢e, nazvana je a-zracenje. Druga komponenta, takoder
elektricki nabijena, slabije je ionizirala plinove, ali lakSe prolazila kroz tanke listice metala, nazvana je
[B-zratenjem. Za trece zratenje je utvrdeno da se radi o elektromagnetskom zracenju nezamislivo malih
valnih duljina i visoke frekvencije. Za [-zracenje je utvrdeno da se radi o sli¢nim ili istim cesticama kao i
elektronima, ali do tada nezamislivo velikih brzina. Za a-zracenje je utvrdeno da se radi o jezgrama atoma
helija.

Proucavajuéi raspade, Rutherford i Soddy su 1902. godine utvrdili da se a-raspadom maseni broj
radioaktivnog elementa umanji za 4, a njegov redni broj za 2 (A -+ A —4; Z — Z — 2). [-raspadom ne
mijenja se maseni broj radioaktivnog elementa veé se njegov redni broj poveca za 1 (A — A; Z — Z + 1)
~-raspadom ne mijenja se ni maseni broj ni redni broj radioaktivnog elementa (A — A; Z — Z). Ovaj
raspad se dogada kad se jezgra ne nalazi u energijski najpovoljnijem stanju.

10.2.2 Vremenski zakoni radioaktivnog raspada

Radioaktivni raspad elemenata je spontani raspad jedne jezgre u drugu. Zakon po kojem se raspad odvija u
vremenu se moze izvesti na osnovi pretpostavke da je vjerojatnost raspada u vremenu A ista za svaku jezgru
istog skupa te da je vjerojatnost neovisna o starosti pojedine jezgre.

Broj jezgri koje ce se raspasti u jedinici vremena dan je izrazom

AN
MY 10.1
a = (10-1)

Zmak minusa dolazi zbog smanjenja broja radioaktivnih elemenata. Odavde je lako izraziti broj jezgri koje
se jos nisu raspale nakon proteklog vremena ¢

N = Noe™™, (10.2)

20vdje treba napomenuti da danas znamo da postoji i tzv. 8~ i f+-raspad. Gore spomenuti raspad bi bio 8~ -raspad koji
se dogada kod prirodnih elemenata.
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gdje je Ny broj jezgri u pocetnom trenutku. Velicina A se naziva i konstanta radioaktivnog raspada.
Odredimo vrijeme potrebno da se polovica jezgri nekog uzorka raspadne. To vrijeme T} /3, nazvano
vrijeme poluraspada, dobivamo iz gornjeg izraza

N,
70 = Noe /2, (10.3)
odnosno za vrijeme poluraspada
In 2
Ty = B (10.4)

Vremena poluraspada razlicitih radioaktivnih elemenata variraju od dijeli¢a sekundi do vise milijardi godina.
Aktivnost radioaktivnog uzorka se definira kao

dN
=——=)N 10.5
=N, (10.5)

koja se, takoder, eksponencijalno umanjuje s vremenom
A= Age M, (10.6)

gdje je A pocetna aktivnost uzorka. Jedinica za aktivnost uzorka je becquerel (znak Bq = s™1), a odgovara
jednom raspadu u sekundi.

10.3 Medudjelovanje radioaktivnog zracenja s materijom

Jedno od svojstava zracenja iz radioaktivnih materijala je da ioniziraju sredinu kroz koju prolaze gubedi time
svoju energiju. Mehanizam predaje energije sredstvu kroz koje prolaze razlikuje se od jedne vrste zracenja do
druge. Glavni nacin predaje energije kod brzih nabijenih Cestica neposredna je ionizacija sredstva. Nabijene
se Cestice prolazom kroz materiju usporavaju tako da ioniziraju atome i molekule sredstva. Gubitak energije
ionizacijom to je brzi §to su veéa masa i naboj cestice odgovarajuceg zracenja. To znaci da a-Cestice gube
energiju mnogo brze nego elektron.

Medudjelovanje rendgenskog i y-zracenja, odnosno opcenito elektromagnetskog zracenja, s materi-
jom se odvija kroz tri glavna procesa. Pri tzv. Comptonovom ucinku gubitak energije zracenja odvija se
neposrednim sudarom fotona s elektronima, pri ¢emu foton preda dio svoje energije elektronu. Kod elek-
tromagnetskog zracenja nize energije vazan je i fotoelektri¢ni ucinak pri kojem foton svu svoju energiju
preda elektronu. Kod ~v-zracenja visoke energije prevladava tzv. tvorba parova pri kojem se foton pretvori u
par cestica-anticestica, npr. elektron-pozitron. Koji ¢e od tri procesa prevladati ovisi i o energiju upadnog
zracenja i o sredstvu kroz koji zracenje prolazi.

Neutroni ne ioniziraju materiju neposrednim djelovanjem, nego tek sudarima s jezgrama.

10.3.1 Zastita od zracenja

Zelimo li prostor ili ljude zagtiti od djelovanja ionizirajuceg zracenja, moramo ih ili udaljiti od izvora ili
od njega odvojiti nekom pregradom. Mehanizam medudjelovanja zracenja s materijom uvjetuje da i nacin
zastite bude razlicit. Za nabijene cestice moguce je definirati duljinu pri kojoj se u potpunosti zaustavljaju
u nekom sredstvu. Sasvim je druga situacija pri zastiti od elektromagnetskog zracenja i neutrona. Snop
elektricki neutralnog zracenja nije moguce u potpunosti zaustaviti debljinom nekog sredstva jer se proces
medudjelovanja odvija probabilisticki. Upadni snop takvih zracenja Ny opadat Ce, stoga, eksponencijalno
po zakonu

N = Noe™#*, (10.7)

gdje je p linearni koeficijent atenuacije.
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10.3.2 Doza zracenja

Rekli smo da ionizirajuce zracenje prolaskom kroz materiju ostavlja energiju. U zivom tkivu te se promjene
posebno ocituju kao bioloska ostecenja. Bioloska ostecenja uzrokovana dugotrajnim izlaganjem ionizirajucem
zracenju mogu biti smrtonosna ili uzrokovati teska oboljenja. Da bismo djelovanje zracenja na materiju,
osobito na zive organizme, kvantitativno izrazili uvodimo dvije srodne fizikalne veli¢ine, apsorbiranu dozu
zracenja i ekspoziciju.

Do pojma apsorbirane doze zratenja dolazimo ako promatramo ukupnu energiju koju je zracenje
ostavilo u materiji kojom je proslo. Neka je zracenje prolazom kroz volumen materije AV, ¢ija je masa Am,
predalo tom volumenu materije energiju AE. Tada apsorbiranu dozu zracenja nazivamo omjer

_AE

D=—.
Am

(10.8)
Mjerna jedinica je J/kg, nazvana gray, Gy.
Ekspoziciju X definiramo kao omjer ukupnog naboja AQ koji je ionizirajuée zracenje stvorilo u sred-
stvu mase Am
_AQ
Am’

X (10.9)

10.3.3 Biolosko djelovanje zracenja

Biolosko djelovanje ovisi prije svega o apsorbiranoj dozi, ali i ne samo o njoj. Pojedine vrste zracenja imaju,
uz istu dozu, razlicito biologko djelovanje. Na primjer, neutroni imaju deset puta vecée biolosko djelovanje
na covjeka i zivotinje nego y-zracenje. Na primjer, doza zracenja od 1 Gy 7y-zracenjem na ¢ovjeka dovodi do
ostecenja koze, ali su §anse da prezivi visoke. S druge strane, zracenje neutronima od 1 Gy dovodi najcesée do
smrti. To biologko djelovanje zracenja izrazavamo tzv. ekvivalentnom dozom H, koju definiramo na sljedeci
nacin

H = DQ, (10.10)
gdje je D apsorbirana doza, a @ tzv. faktor kvalitete. Tak faktor iskazuje Stetnost pojedine vrste zracenja.
Za brze neutrone, ) iznosi oko 15, a za y-zracenje oko 1. Faktor kvalitete ovisi i o primljenoj dozi. Mjerna
jedinica za ekvivalentnu dozu je J/kg, a naziva se sievert, 1 Sv.

10.4 Nuklearna fisija i fuzija

Godine 1938. Hahn i Strassmann ispravno su protumagcili §to se dogada kad se uran bombardira sporim
neutronima. Uocili su da se jezgra urana 235 pod djelovanjem neutrona cijepa na dva podjednaka dijela.
Taj proces, nazvan nuklearna fisija osnova je danasnje nuklearne tehnologije kako ratne, tako i mirnodopske.
Pri tom procesu jezgra urana se jako deformira u izduzeni oblik i lako se cijepa po polovici. Pri tom procesu
oslobada se ogromna energija te jo§ po nekoliko neutrona, ¢ime je omogucena lanc¢ana reakcija fisije. Ovakav
proces se dogada samo kod urana 235, a ne kod drugih izotopa urana.

Oslobodena energija kod fisije posljedica je toga sto je masa produkata fisije manja od mase jezgre
koja se raspada. To znaéi da se dio mase pri fisiji pretvorio u energiju. Taj se proces moze razumijeti ako
promatramo energiju veze po nukleonu. Ako slabije vezani nuklearni sustav prijede u jace vezani, oslobodi
se energija. Najjace su vezane jezgre masenog broja oko 50.

Stoga je energiju moguce dobiti cijepanjem, fisijom, tezih jezgri ili spajanjem, fuzijom, laksih jezgri,
npr. fuzijom jezgri vodika.

Pitanja za vjezbu
1. Od kojih cestica se satoji jezgra atoma?

2. Sto su to izotopi nekog kemijskog elementa?

3. U ¢emu se sastoji model ljusaka atomske jezgre?
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

© ® N o oo

Iskazite neke tzv. magicne jezgre.

Sto nazivamo radioaktivnoséu jezgre?

Objasnite a-raspad.

Objasnite [-raspad.

Objasnite vy-raspad.

Objasnite vremenski zakon radioaktivnog raspada.

Sto je vrijeme poluraspada? Izrazite ga.

Sto je aktivnost radioaktivnog uzorka? Koja je mjerna jedinica za aktivnost?
Koji je osnovni nacin medudjelovanja zracenja s materijom?

Objasnite gubitak energije zracenja ionizacijom materije, posebno za razlicite vrste zracenja.
Po kojem zakonu opada upadni snop neutralnih ¢estica pri ptolazu kroz materiju?
Sto je apsorbirana doza zracenja? Koja je mjerna jedinica te veli¢ine?

Kako definiramo ekspoziciju zrac¢enja?

Sto je ekvivalentna doza i kako je definiramo? Koja je mjerna jedinica te velicine?
Objasnite ideju nuklearnu fisiju.

Objasnite ideju nuklearnu fuziju.



