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1. Opis fizikalnih veliCina

1.1. Fizikalne velicine

Pojave u prirodi opisujemo veli¢inama koje mozemo myjeriti. Svaku veli¢inu mjerimo
posebnom jedinicom, na primjer metar je jedinica za veli¢inu duljine. Sedam osnovnih
fizikalnih veli¢ina usvojeno je 1971. godine. One ¢ine Internacionalni sustav jedinica, skra¢eno
SL.

Popis osnovnih SI jedinica
Osnovna veli¢ina Naziv jedinice Oznaka jedinice

Duljina metar m

Masa kilogram kg

Vrijeme sekunda s

Jakost elektri¢ne struje amper A
Termodinamicka Kelvin K

temperatura

Koli¢ina tvari mol mol
Jakost 1zvora svjetlosti kandela cd

Slika 1. Popis osnovnih Sl jedinica
Definicije osnovnih fizikalnih jedinica:

e Jedinica za duljinu je metar (oznaka m). Metar je duzina puta koju u vakuumu prijede
svjetlost za 1/299 792 458 sekunda.

e Jedinica za masu je kilogram (oznaka kg). Kilogram je masa medunarodne pramjere
mase, koja je izradena u obliku valjka iz slitine platine 1 iridija. Pramjera se Cuva u
Medunarodnom uredu za utege u Sevresu pokraj Pariza.

e Jedinica vremena je sekunda (oznaka s). Sekunda je trajanje 9 192 631 770 perioda
zracenja koje nastaje pri prijelazu elektrona izmedu dviju hiperfinih razina osnovnog
stanja atoma cezija 133.



e Jedinica jakosti elektricne struje je amper (oznaka A). Amper je jakost istosmjerne
elektri¢ne struje koja u vakuumu izmedu dvaju ravnih i metar udaljenih beskona¢no
dugih usporednih vodica, zanemarivo malog kruznog presjeka, prouzroci silu od
2:107" N po metru duljine vodi¢a.

e Jedinica termodinamicke temperature je kelvin (oznaka K). Kelvin se definira kao
273,16-1 dio temperature trojne tocke vode.

e Jedinica koli¢ine tvari je mol (oznaka mol). Mol predstavlja koli¢inu tvari onog sustava
koji sadrzi broj jedinki koliko se nalazi atoma u 12 grama ugljika C12. Taj broj naziva
se Avogadrov broj i jednak je Na = 6,022:10% mol™.

o Jakost izvora svjetlosti je kandela (oznaka cd). Kandela predstavlja onu svjetlosnu
jakost zradenja izvora monokromatskog zra¢enja frekvencije 540-10'2 Hz koja u danom
smjeru iznosi 1/683 W/sr (vata po steridijanu, steridijan je jedinica za prostorni kut).

Veéina se izvedenih Sl jedinica definira s pomocu osnovnih jedinica. Tako je Sl jedinica za
snagu, koja ima naziv vat (watt), oznaka W, definirana s pomoc¢u osnovnih jedinica za masu,

duljinu i vrijeme pa vrijedi W = kg-m2 -7 Slike 2i 3 prikazuju izvedene mjerne jedinice

nastale mnozenjem i dijeljenjem osnovnih SI jedinica.

lzvedena velicina lzvedena suvisla 5l jedinica
Naziv Naziv Inak
plostina tetvorni metar
obujam kubiéni metar
brzina metar u sekundi
ubrzanje metar u sekundi na kvadrat
valni broj reciprocni metar
gusioca, gustota mase kKilogram po kubiénome metru

povriinska gustoca kKilogram po éetvornome metru

specifitni obujam kubicni metar po kilogramu

gustoca struje ' amper po tetvornome metru
jakost magnetskog polja amper po metru

mnoZinska koncentracija, koncentracija mol po kubitnome metru
masena koncentracija kKilogram po kubiénome metru
osvjetlienje kandela po ¢etvornome metru
indeks loma (broj) jedan

relativna permitivnost (broj) jedan

Slika 2. Popis izvedenih jedinica



lzvedena suvisla Sl jedinica
lzvedena velicina Naziv Inak ;::]iif]n; T:;T;Z: o;i?\nfirﬁzasli}?:i{i):::a
ravninski kut radijan rad 1 mm™’
prostorni kut steradijan Sr 1 m? m
frekvencija herc Hz 5
sila njutn N m kg s
tlak, naprezanje paskal Pa N/m® m kg 57
energija, rad, kolitina topline dZul J N m m? ka 52
snaga, izraceni tijek vat W Jis m? kg 5
elektricni naboj, kolifina elekiriciteta kulon C SA
razlika elektriénin potencijala, volt v WA m kg s> A
elektromotorna sila
kapacitet farad F N m2 kg™ s* A2
elektriéni otpor om Q VIA m? kg s A
elektritna vodljivost simens S AN m2 Kg'1 5% A?
magnetski tijek veber Wb Vs m’ kg s A
gustoéa magnetskog tijeka tesla T Whbim® kg s2AT
indukcija henri H Wh/A m° kg s A<
Celzijeva (Celsiusova) temperatura Celzijev °C K
stupan]

svjetlosni tijek lumen Im cd sr cd
osvijetlienje luks [x Imfm2 m'2 cd

Slika 3. Popis izvedenih jedinica

1.2. Mjerenje

Prilikom istrazivanja u fizici prvo se treba uociti nerijeSeni problem koji je od znanstvenog
interesa. Nakon toga se precizno mjeri. Mjerenja se ponavljaju nekoliko puta kako bi se Sto je
viSe moguce smanjila pogreska. Rezultati mjerenja se zapisuju i nakon toga slijedi analiza
eksperimentalnih podataka, fizikalno objasSnjenje eksperimenta i1 pronalazenje fizikalnih
zakona. Mjerenje fizikalnih veli¢ina je usporedivanje fizikalne veli¢ine koju mjerimo s
odgovaraju¢om standardnom istovrsnom veli¢inom, tzv. jedinicom. Vrijednost fizikalne
veli¢ine piSe se kao umnozak broja i jedinice, a broj kojim se mnozi fizikalna jedinica broj¢ana
je vrijednost veli€ine izraZzene tom jedinicom.

Mjerne jedinice Cesto su u praksi ili premale ili prevelike. Npr. u stvarnom zivotu vrlo se rijetko
koristi jedinica farad jer je prevelika. Kondenzatori koje susre¢emo u praksi najcesée imaju
kapacitet u nanofaradima i pikofaradima. Pri prijenosu elektricne energije vat je premala



mjerna jedinica pa se tu koristi megavat i kilovat. Radi lakSeg zapisa za tvorbu vecih ili manjih
mjernih jedinica jedinice se mnoze decimalnim predmetkom.

Predmetci su izrazeni kao pozitivne ili negativne potencije s bazom 10. Svi predmetci imaju
svoje znakove i nazive (slika 4).

Faktor MNaziv Znak Faktor Naziv Znak
10" deka da 107 deci d
10° hekio h 107 centi ¢
10°  kilo k107 mili m
10° mega M 10° mikro p
10° giga G 10°  nano n
0% tera T 107 pko p
10" peta P 10" femo 1
10" esa E 10" a0 a
102" zeta z  10Y zepto z
0% jota Y 10 jokio y

Slika 4. Predmetci

Primjer 1.1.

Pretpostavimo da lezite na plazi s otvorenim morem ispred sebe i promatrate zalazak Sunca.
Potpuna je bonaca. Stopericu pokrenete u trenutku kad vrh Sunca upravo i$¢ezava na horizontu.
Ustajete se podizu¢i o¢i na visinu od 1,7 metara, ponovno ugledate Sunce i zaustavljate
Stopericu kad vrh Sunca ponovno is¢ezne. Ako proteklo vrijeme izmedu tih dvaju dogadaja
iznosi 11 sekunda, koliki je polumjer Zemlje?

Drugi zalazak

Prvi zalazak

Osnovna je zamisao da je va$ pravac gledanja vrha Sunca koje upravo i$Cezava tangenta na
povrsinu Zemlje. Vase o¢i su na povrsini Zemlje dok lezite, a na visini h iznad povrsine kad se
ustanete, kad linija gledanja ¢ini drugu tangentu na povrsini Zemlje.



Udaljenost vasih o€iju kad ste uspravni i tocke u kojoj nova tangenta dodiruje Zemlju oznacena
je slovom d, dok je polumjer Zemlje oznacen slovom r.

Prema Pitagorinu poucku vrijedi:
d>+r?=(r+h)’> =r*2rh+h®> >d? =2rh+h?.

Budu¢i da je visina ¢ovjeka zanemariva u odnosu na polumjer Zemlje, ¢lan h? puno je manji od

¢lana 2rh, pa vrijedi d® = 2rh.

Kut izmedu dviju tangenta jednak je kutu koji Sunce prijede za 11 sekunda. Tijekom punog

a t
=———o>t=11s
dana Sunce prijede puni kut oko Zemlje pa vrijedi razmjer: 360° 24h - .
a =0,0462°
d=r-tgo
1z slike se vidi da je : = 22h
d°=2rh g«

Uvritavanjem izraunanog kuta « i visine h dobije se polumjer Zemlje r =5,2-10°m, §to je
unutar 20 % od prihvacene vrijednosti.

1.3. Intuitivni i formalni modeli

Izabrane su fizikalne veli¢ine i postupak njihova mjerenja. Kako s pomocu njih opisati pojave
u prirodi? Kako su ljudi dio prirode i imaju bogato pojedinac¢no i kolektivno iskustvo o
prirodnim pojavama, nije neobi¢no da imaju odredene pretpostavke i hipoteze 0 tome kako i
zaSto se ti dogadaji zbivaju 1 prije nego Sto po¢nu uciti prirodne znanosti u $koli. Te, Cesto
nesvjesne hipoteze nazivamo intuitivnim modelima. Zadatak koji slijedi primjer je neto¢ne
hipoteze da je za gibanje potrebna sila.

Primjer 1.2. Slika prikazuje kuglu bac¢enu vertikalno prema gore iz tocke A. Kugla dostize
to¢ku iznad tocke C. B je tocka na polovini izmedu A i C (AB = BC). Ako se zanemari otpor
zraka, koja sila ili sile djeluju na kuglu:

a) Sila koja odrzava gibanje usmjerena prema gore.

b) TeZina prema dolje 1 stalna sila prema gore. o
¢) Tezina usmjerena prema dolje. B smier gibania
d) Tezina prema dolje i po iznosu padajuca sila prema gore.

A
e) Sila prema gore, koja djeluje na kuglu od A do neke vise tocke, @
nakon koje poc€inje djelovati tezina prema dolje.

Vecina ¢e ljudi izabrati odgovor d) ili pak e) jer smatra da se kugla moze gibati prema gore
samo uz podrsku neke sile. Primjer je to intuitivhog modela koji nije u skladu s objasnjenjem
fiziCara, to jest nije u skladu s formalnim modelom prema kojem se tijela gibaju sama od sebe,
a sila je uzrok promjene brzine.



Ucenik mora postati eksplicitno svjestan svojih duboko usadenih objasnjenja koja ponekad ne
omogucuju dobro predvidanje.

Prihvatit ¢e formalni model, obi¢no izrazen jezikom matematike, ako se uvjeri u njegovu vecu
prediktivnu mo¢.

Promatranje i mjerenje moraju biti kljucan test provjere modela.

Tako provjerene hipoteze nazivamo fizikalnim zakonima. Prije spomenuti primjer gibanja tijela
bacenog s povrSine Zemlje lako se rijesi primjenom Newtonova opceg zakona gravitacije.

1.3.1. Dodatak
A. Mjerenje fraktala

Koliko je duga obalna crta hrvatskog dijela Jadranskog mora? Slika 5 prikazuje pokusaj
odredivanja duljine jednog komadica obalne crte koji se nalazi na sjevernoj strani poluotoka
Marjana.
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Slika 5. Karta Marjana

Mijerenje poinje izborom podetne jedinice, $tapa duljine 1 metar. Stap se, poput $estara, slaze
od pocetne tocke obale te se broji koliko je puta Stap sadrzan do krajnje izabrane tocke obale.
Taj broj obiljezimo slovom N. Postupak se ponavlja, ali s upola kra¢im §tapom. Zadnje mjerenje
zavr$ava sa Stapom duljine oko 6 centimetara (slika 7).

Slika 6. Mjerenje s pomocu Stapa duljine 1 m



Rezultati mjerenja prikazani su na slici 7.

Duljina zaknivljene crte buljma ravne crte
Duljina myenla (1zmjerena) ( odekivana)
L (cm)

N LN N LN

100 5 500 5 500

50 11 550 10 500

25 29 725 20 500

12.5 67 837 40 500

6.25 142 987 80 500
3.1

Slika 7. Rezultati mjerenja fraktala

Sto mislite, je li moguée predvidjeti N (broj $tapova) kad bismo mijerili §tapom duljine priblizno
3cm?

Ako se mjeri ravna crta, moguce je predvidjeti koliki je taj broj jer su dva stupca u tablici vezana

relacijom N ~ % (mjerenje upola kra¢im $tapom daje dvostruko veci N) pa bi taj broj bio 160.

Slicno mjerenje povrsine pravilnog lika pokazalo bi da izmedu broja komada jedini¢nih
povrsina N i velidine te povrine L? postoji veza iskazana relacijom: N zé (mjerenje
dvostruko kra¢im Stapom daje Cetiri puta veci N).

Iz slike 7 moze se primijetiti da mjerenje zakrivljene crte upucuje na to da ¢e skrac¢ivanje mjerila
za polovinu dati viSe nego dva puta veci N kao za mjerenje ravne crte, ali manje nego cCetiri puta
vise kao za mjerenje povrsine. Zakrivljena crta ima viSe detalja od ravne crte, ali moze ispuniti
najvise cijelu ravninu.

Naslu¢ujemo da je D broj veéi od 1, a manji od 2. Kako provjeriti to nagadanje? Dobar je nacin
da se formule koje smo prije napisali logaritmiraju i prikazu graficki:

N ziD paslijedi N = kiD/"’g—» logN =logk + D Iogi :
L L L
Ta se jednadzba moze shvatiti kao pravac

y=kx+ 1, gdjejey=1og N, a x= IogLi, D je nagib pravca (konstanta k odreduje izbor
pocetne duzine, npr. 2 m ili 3 m, ako se radi o povrsini kvadrat od 2 m? ili 3 m?).

Za ravnu crtu D = 1, za povrsinu D = 2 (slika 8), a D za zakrivljenu crtu dobije se tako da se
prikaze graficki rezultat mjerenja iz nase tablice te ocita nagib.



® Totka nema dimenziju

Krivulja ima jednu
dimenziju

Ploha ima dvije
dimenzije

Slika 8. Stupanj slobode pojedinih tijela (svako gibanje tijela i sustava tijela koje je opisano neovisnom (generaliziranom)
koordinatom)

Broj D odreduje koeficijent fraktalne dimenzije nekog geometrijskog skupa. Fraktali su skupovi
(poput obalne crte) ¢ija je fraktalna dimenzija razlomljeni broj.

Fraktali pokazuju svojstvo samosli¢nosti, manji komadié¢i su umanjene verzije (slicni su)
cijelog objekta.

Budu¢i da imamo formulu koja omogucuje predvidjeti kako broj stapova N ovisi o duljini $tapa

L, za zakrivljenu crtu N = 5%, lako se izracuna da je za L = 1/32 m (oko 3 cm)

N = 342 komada.

Primjer 1.3. Na slici je prikazana obala nastala nakon desete iteracije (ponavljanja) u
raCunalnoj simulaciji. Duljinu obale izmjerit ¢emo polaganjem ravnala razlicitih duljina L i
brojenjem koliko (N) ih treba poloziti da se prekrije obala nastala desetom iteracijom. U jednom
nizu od Cetiriju mjerenja dobiveni su rezultati kao u tablici lijevo (duljina mjerila prikazana je
i pikselima).



T ‘,i"’“"‘?‘ L (piksel) | N (broj)
o 1 5 319
< 2 10
,,S, 3 20 50
L . 4 40 20
L 5 |80 8
?'
2 /"‘ch
&N A

Izracunajte duljinu obale (u pikselima) u svakom od ¢etiriju mjerenja. Je li duljina obale
konstantna? Ako nije, koji je razlog tomu?

ravnala priblizno trebalo poloziti da se prekrije gore prikazana obala?

Neka je funkcijska ovisnost broja mjerila (ravnala) N o duljini ravnala N dana izrazom
N =k - L °. Ako biste podatke iz tablice logaritmirali, u (log L,log N)-grafu prikazali bi se
parovi vrijednosti, a te se vrijednosti priblizno mogu opisati nekom funkcijom (tzv.
prilagodba ili "fitanje™). U ovom slucaju vrijednosti parova (log L, log N) najblize se mogu

opisati s pomocu pravca. Jednadzba pravca nakon fitanja je

logN =Logk - D-log L.

Nagib pravca moze se priblizno odrediti S pomocu aritmetickog izraza: D ~

log N, —log N,

logL, —loglL,

Koriste¢i se tim izrazom izracunajte broj koji ste trebali priblizno pogoditi u b) dijelu zadatka.
Kako se naziva koeficijent smjera pravca u gornjoj jednadzbi?

Rjesenje:
a)

L-N — duljina obale navedena je u tablici za
pojedina mjerenja.

Za izraCunavanje nepoznatog N uzet je proizvoljno
faktor k = 2,5. Taj je faktor ovisno o duljini L nesto
veci od dva i mijenja se ovisno o duljini metra L.
Trazeni podatak za broj mjerenja za L = 10 iznosi
127,6.

Kao sto je ve¢ navedeno, nagib pravca priblizno se odreduje S pomocu aritmetickog izraza

D~ log N, —log N,
log L, —log L,

L (piksel) | N (broj) | L-N
1 5 319 1595
2 10 127,6 1276
3 20 50 1000
4 40 20 800
5 80 8 640




D ~ log N, —log N,

D~I09319—I098_ 25-09 16

logL, —logL,

~

- - -133
log80—log5 19-0,699 1,201

Primjer 1.4. Mjerenje najvece koncentracije CO2 (Keelingova krivulja).
Najvecée koncentracije uglji¢nog dioksida izmjerene na vulkanu Mauna Loa (Havaji) od 1960.
do 1969. godine prikazane su u tablici.

b)

Prikazite podatke iz tablice u (t,c)-grafu

N t (godina) | c (ppm)
(vrijeme t u godinama, a c-koncentracija u ppm 1 1960 320,03
(engl. parts per million)). Godina 1960. je 2 1961 320,58
nulta godina. 3 1962 321,01
Uz pretpostavku linearnog rasta koncentracije 4 1963 322,25
s vremenom, podatci se mogu fitati pravcem c S 1964 322,25
= kt+l &iji nagib g 1322 g;iéf
k = '1,22 ppm/god oq'govarafrednJOJ‘ er.InI 2 1967 32’5
promjene koncentracije ugljicnog dioksida 9 1968 325.57
Ac/At (ppm/god.). 10 1969 327,34

Napisite jednadzbu pravca (/ = 328,13 ppm).

Kolika bi bila koncentracija 2016. godine da je nakon 1960. godine koncentracija
uglji¢nog dioksida rasla linearno s brzinom navedenom u b)?

Kolika je najveca koncentracija uglji¢nog dioksida izmjerena 2016. godine ako je 6,4
% veca od one pod c) (linearni rast)?

Fitanjem pedeset i Sest najvec¢ih godiSnjih koncentracija uglji¢nog dioksida u razdoblju
od 1960. pa do 2016. godine s eksponencijalnom funkcijom y=y,+ Ae * dobiju se
vrijednosti parametara o, Xo, A i t (u ovom slucaju 1960. godina je nulta godina; t = 0).
Ako se ovisnost koncentracije ugljicnog dioksida (ppm) o vremenu (god.) prikaze
funkcijom

t+13,58

c=261,09ppm+456ppm-e **° | za koliko bi godina (nakon 2016.) koncentracija
uglji¢nog dioksida bila 50 ppm veca od iznosa u 2016. godini?
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Rjesenje:

a)

b) c(t)=1,22¢+ 328,13

C) At=56 godina (vremenski interval)
t =2016-1960 =56
c(56) =1,22-56+328,13

c(56) = 68,32 +328,13
c(56) = 396,45 ppm

d) Crax (2016) =Ch16t M ppm

100

c.., (2016) = 396,45 +
100

6,4-396,45
————— Ppm

¢ (koncentracija) je 2016. godine
iznosila 396,45 ppm.

Najveca koncentracija se od 1960. pa
do 2016. godine promijenila na
vrijednost 420,09 ppm.

... (2016) = 396,45+ 23,65 ppm = 420,09 ppm

t+13,58

e) C(t) =261,09 ppm+45,6 ppm-e °%°

Eksponencijalna funkcija



Koncentraciju u 2016. godini izraCcunamo tako da izracunamo c(56) (uvrstiti u eksponencijalnu
funkciju):

56+13,58

c(56) = 261,09 ppm + 45,6 ppm-e °>%°
c(56) = 261,09 ppm + 45,6 ppm - e**°*°

c(56) = 406,78 (vrijednost koncentracije za 2016. godinu).
Za koliko ¢e godina koncentracija biti za 50 ppm veca od koncentracije u 2016. godini?

c(t) = 406,78 ppm + 50 ppm = 456,78 ppm
t="?
t+13,58
456,78 ppm = 261,09 ppm + 45,6 ppm -e >%*
t+13,58

e %99 =42916/"
t+13,58
59,9
t=73,67

=1,4566

Za 73,67 godina od 1960. godine koncentracija ¢e po eksponencijalnom modelu biti veca za 50
ppm, a to ¢e biti (1960 + 73,67 =2033,67) 2033. godine.
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2. Kinematika

2.1. Opis gibanja

Kinematika je dio fizike koji se bavi svrstavanjem i usporedbom gibanja. Pitanje uzroka gibanja
ovdje se ne raspravlja. Zanimat ¢e nas ubrzavaju li se tijela, usporavaju ili mijenjaju smjer i
kako je to povezano s vremenom. Tijela smatramo materijalnim tockama ¢iji se svi dijelovi
gibaju u istom smjeru istom brzinom.

Aristotel je dijelio gibanja na naravna i prisilna gibanja. Svako tijelo u svemiru ima svoje
mjesto, a mirovanje je njegovo normalno stanje ("pravo mjesto"). Tijelo koji se ne nalazi na
svojem mjestu tezi k njemu gibajuéi se naravnim gibanjem. Tijelo s naravi zemlje (npr. kamen)
tezi k zemlji; dim ima narav zraka pa se giba prema gore; perje ima izmijeSanu narav zemlje i
zraka pa pada na zemlju, ali vrlo sporo. Pritom teza tijela brze dolaze na svoje mjesto, dva puta
teze tijelo pada dvostruko brze. Opisano relacijom v ~G. Naravna gibanja mogu biti po pravcu
ili po kruznici kao u slucaju nebeskih tijela.

Prisilno gibanje posljedica je sile guranja ili potezanja. Ako je to tako, sto gura strijelu kroz
zrak? Nije bilo jasno koja sila gura strijelu, pa se izmisljalo zra¢ne vrtloge kao uzrok gibanju.
Galileo Galilei u 17. stoljecu osporio je Aristotelovo misljenje koriste¢i se znanstvenom
metodom: promatranjem pojave, hipotezom ili objasnjenjem i pokusom kao provjerom. Poznat
je njegov pokus bacanja tijela razli¢ite tezine s kosog tornja u Pisi, koja su pala na zemlju za
priblizno isto vrijeme. Prema Galileu, gibanje je normalno stanje tijela. Tijela se gibaju stalnom
brzinom dok ne djeluje vanjska sila. Kako je sila trenja uvijek prisutna, dokazao je svoju tvrdnju
misaonim pokusom gibanja kugle na glatkoj nizbrdici. U tom eksperimentu Galileo je otkrio
da bi se, ako trenje ne bi postojalo, objekti nastavili kretati vodoravno zauvijek, iako ih to nije
vratilo na njihovo "pravo mjesto” (slika 9).

Pocetni polozaj Konacni polozaj

\‘

\\\
N

3 2 e

Pocetni polozaj Konacni polozaj

N

Poletni polozaj

Gdje je konacéni polozaj

Slika 9. Gibanje kuglice po dvjema suprotno okrenutim kosinama. Ako nema trenja, kuglica pustena s jedne kosine
(pocetni polozZaj) popela bi se na jednaku visinu na drugoj kosini (konacni polozaj).
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Dok je u Aristotelovu opisu gibanja bitna samo udaljenost tijela od njegova prirodnog mjesta,
Galileo je uveo u opis gibanja vrijeme kao novu bitnu fizikalnu veli¢inu.

Provjera: Koji je bio glavni razlog misljenju do prije pet stolje¢a da se Zemlja ne giba? Prema
Aristotelu, Zemlja je na svojem pripadaju¢em mjestu i da bi ju se pomaknulo s tog mjesta
(prisilno gibanje) trebalo bi djelovati silom. Za pomicanje masivnog planeta trebala bi vrlo
velika sila koja u to doba nije bila poznata, pa je zaklju¢eno da Zemlja miruje.

Galileo Galilei osobito je poznat po tome $to je u znanost prvi uveo ,.eksperimentalnu
znanstvenu metodu‘ napustajuci hrabro pri tome, do tada ustaljeno, Aristotelovo misljenje da
se do otkri¢a moZze do¢i bez eksperimenata i provjere.

2.2. PoloZaj, pomak, put, srednja brzina i srednje ubrzanje
Prije definiranja poloZaja, pomaka, puta i brzine treba uvesti pojam vektora.

Kartezijev koordinatni sustav (pravokutni koordinatni sustav) jest sustav u prostoru odreden
trima medusobno okomitim pravcima X, Y, z, koji se sijeku u ishodistu O. Pravac X jos se zove
0S apscisa, pravac y os ordinata, a pravac z os aplikata. Vektor je usmjerena duzina kojoj je
jedna rubna tocka odredena za pocetak, a druga za kraj (zavrSetak). Vektor kojemu je pocetna

N
toc¢ka A, a zavrSna toc¢ka B, oznacujemo AB (zbog lakseg zapisa ubuduce ¢e vektori u tekstu

biti napisani podebljanim slovima, npr. vektor ATB = AB). Svaki vektor ima svoju duljinu, smjer
i orijentaciju. Smjer vektora odreden je pravcem kojemu vektor pripada. Orijentaciju vektora
pokazuje njegova strelica. Duljina vektora AB jednaka je udaljenosti tocaka A(x1,y1) | B(X2,y2)

KB‘ = \/(Xz - X1)2 +(y2 - )/1)2 :

koja se racuna po formuli

Zbrajanje vektora po pravilu paralelograma i po pravilu trokuta (slika 10)

b

Slika 10. Zbrajanje vektora
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Oduzimanje vektora (slika 11)

Slika 11. Oduzimanje vektora

Rastav vektora F na komponente u Kartezijevu koordinatnom sustavu (slika 12)

y F,

2.
L

F F

J

v

~

i
Slika 12. Rastavljanje vektora Fna komponente u pravokutnom Kartezijevu koordinatnom sustavu

Za mnoge primjene korisno je rastaviti vektorske veli¢ine na komponente u koordinatnom
sustavu. Svaki vektor moze se prikazati kao zbroj dva ili vise vektora. Iz te Cinjenice proizlazi
da vektor F u Kartezijevu koordinatnom sustavu mozemo razloziti na komponente kako je
prikazano na slici 12.

Njegove vektorske komponente su vektori paraleni s koordinatnim osima, Fx i Fy i tako da je
F=F«+ Fy.

Buduc¢i da su paralelne s koordinatnim osima, svaka od tih vektorskih komponenata moze se

Jedini¢ni vektor ima iznos jednak jedinici i smjer pripadne osi, pa vrijedi Fx= Fxi | Fy = Fyj, a
brojevi Fx i Fy zovu se skalarne komponente vektora duz osi x 0dnosno y.

Vektore mozemo mnoziti na dva nacina, skalarno ili vektorski, pa postoji skalarni i vektorski
produkt.

Skalarni produkt je operacija koja kao rezultat mnozenja dvaju vektora daje skalar (broj).

Npr. za vektore u i v moze se skalarni produkt definirati jednostavnim izrazom:
G-Vv=u-v-cos 9 (]je kut koji zatvaraju vektori u i v, dok su u i v duljine vektora).
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Vektorski produkt je operacija koja kao rezultat mnozenja dvaju vektora (npr. vektora u i v)
daje tre¢i vektor, smjera koji je okomit na smjerove vektora koje mnozimo, a orijentaciju mu
odreduje pravilo desne ruke (slika 13). Umnozak (taj tre¢i vektor) pise se kaoU >V a izos mu

je: UxV|=u-v-sing

Slika 13. MnoZenje vektora

Pravilo desne ruke primijenimo tako da prsti desne ruke idu od vektora u prema vektoru v za
manji kut, a palac pokazuje vektor UxV

Rezultat vektorskog mnozenje dvaju vektora opet je vektor, a taj se vektor moze dalje mnoziti
nekim vektorom. Ako je mnozenje vektorsko, dobije se trostruki vektorski produkt, npr.

(UXV)XZ. Vektorsko mnozenje nije asocijativno pa rezultat ovisi o poloZzaju zagrada. Za
razliku od skalarnog mnozenja, u vektorskom mnozenju treba paziti i na redoslijed faktora, jer
se zamjenom mjesta dobiva vektor suprotne orijentacije (vektorsko mnoZenje je
antikomutativno).

Ako se vektorski produkt dvaju vektora pomnozi skalarno s tre¢im vektorom, dobije se

mjeSoviti produkt, npr. (Uxv)- Z, Apsolutni iznos koji se dobije mjeSovitim mnozenjem triju
vektora geometrijski se interpretira kao volumen paralelopipeda. 1znos vektorskog produkta je,
po definiciji, jednak povrSini paralelograma kojega odreduju vektori koje mnozimo. Jedini¢ni
vektor je vektor jedini¢nog iznosa i bilo kojega smjera. Jedini¢ni vektor ao vektora a koji nije
nulti vektor a # O jest vektor a podijeljen sa svojim iznosom | a |, dakle, a0 = a /|a|; ima
duljinu jednaku jedan, kolinearan je vektoru a i ima istu orijentaciju. U Kartezijevu
koordinatnome sustavu jedini¢ni vektori i, j i kK usmjereni su uzduz koordinatnih osi X, y i z.

U Kartezijevu koordinatnom sustavu vektorske se operacije izrazavaju na sljede¢i nac¢in.Neka
su zadani vektori a (ax,ay) i b (bx,by), tada vrijedi:

a+b=(ax+bx)i+(ay+hby)j+(az:+by) kK,
ta =tax i + tayj] + tak, (teR),
a‘b:axbx"'ayby"'azbz,

axb:(aybz—azby)i+(asz—axbz)j+(axby_aybx) k
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Polozaj u jednoj dimenziji odreduje se s pomocu osi koja ima ishodiste ,,0%, pozitivan smjer
udesno i brojeve (koordinate) koji oznacavaju duljine u metrima.

Negativni smjer _ ‘ Pozitivni smjer
| | | | l | |

3 -2 - 0 1 2 3 x(m)

[(Thodie (0)

Slika 14. Prikaz brojevnog pravca (1 dimenzija)

Polozaj tijela u nekom trenutku je udaljenost tijela koje se giba od referentne tocke (ishodista).
PoloZzaj najéeS¢e oznacujemo S X. Promjenu polozaja tijela nazivamo pomak. Pomak
oznacujemo s Ax. Oznac¢imo li s X1 poloZzaj tijela u pocetnom trenutku, a S X2 u konacnom
trenutku, tada je pomak jednak:

AX =X, —X,.

Pomak je vektorska veli¢ina, po iznosu moze biti pozitivan, negativan ili jednak nuli. Put, koji
oznacujemo sa s, jest duljina staze ili dijela staze.

Zadatak 2.1. Prikazite na osi polozaj tijela X =-2 m.

Zadatak 2.2. Covjek se pomaknuo od poloZaja x1 = 3 m do polozaja X2 = 8 m, a zatim se vratio

natrag. Koliki je pomak tog covjeka?

Zadatak 2.3. Covjek se pomakao od polozaja X1 = 7 m do poloZaja X2 = -3 m. Koliki je pomak
tog Covjeka?

Srednju brzinu (v) definiramo kao omjer pomaka i vremena za koje se tijelo pomaknulo:
oM %%

Vsr = —

Attt

Kako je pomak vektor, a vrijeme skalar koji je uvijek pozitivan, srednja brzina je vektor koji
ima isti predznak kao i predznak pomaka. Srednju brzinu mozemo definirati i S pomocu
promjene puta u nekom vremenskom intervalu:

_As _s,—s,

V=V, =— = .
TUAt t,

Napomena: ukupni put koji prijede Cestica nezavisno od smjera kojim se giba uvijek je
pozitivan. Srednja brzina koja bi se ra¢unala S pomoc¢u omjera ukupnog puta i vremena ima u
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engleskom jeziku naziv average speed i treba je razlikovati od prije uvedenog vektora srednje
brzine koji ima engleski naziv average velocity. Hrvatski jezik ta dva pojma ne razlikuje.

U daljnjem ¢e se tekstu naziv brzine uvijek odnositi na vektor koji se dobije kao omjer pomaka
I vremena i koji odgovara engleskom nazivu velocity.

Akceleracija ili ubrzanjenje (a) je vektorska fizikalna veli¢ina kojom opisujemo ubrzanje ili
usporenje tijela. Srednja akceleracija je po iznosu jednaka koli¢niku iznosa promjene brzine i
vremenskog intervala u kojem je ta promjena postignuta. Mjerna jedinica akceleracije je metar
u sekundi na kvadrat (m/s?).

2.3. Graficki prikaz kinematickih velic¢ina

Na grafickom prikazu polozaja X u ovisnosti 0 vremenu t srednja brzina je nagib pravca koji
spaja dvije tocke krivulje x(t).

Primjer 2.1. IzraCunajte srednju brzinu s donjeg grafa izmedu t1 i to.

xim

t1 tz tis
t1 =075s Xy = 1.22m Srednja brzina
l2 =25s Xy = 188m v= 038 mls

Primjer 2.2.
Donji graf prikazuje polozaj dizala koje miruje prvu sekundu, zatim ubrzava dvije sekunde

(zat=3s,x =4m), giba se stalnom brzinom do osme sekunde (zat =8 s, x = 24 m), usporava
jednu sekundu jednoliko i miruje jednu sekundu. Prikazite (v,t)-graf i (a,t)-graf tog gibanja.
Napomena: s obzirom na to da su vektori u jednoj dimenziji, pri racunanju se koriste skalarni
iznosi vektora.
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vrijeme (8 )
Brzina u nekom trenutku odgovara nagibu krivulje x(t) u tom trenutku.

U prvoj sekundi nagib je nula, pa je i brzina nula (dizalo miruje). Sljedece dvije sekunde giba
se stalnim ubrzanjem. Od tre¢e do osme sekunde giba se stalnom brzinom

V= ax :24m——4m — 4™ Dizalo jednoliko usporava u devetoj sekundi. U desetoj sekundi
At 8s—3s S
dizalo miruje. Y
b v(t) s Od1lsdo3s:
/ \
z s / \ x=Tat?
& 7 v. 2
- / 1'
g 2 : ) 4 = 1 a-4
/f \l 2
17 X a=2m/s?
Lal d e Av=a-t
c 1 2 3 ‘ ] ° 7 ] ¢ w0 1"
vrijeme (3 ) Av=4m/s
nagib pravca v(t) je ubrzanje a
: 1 Od8sdo9s:
ubn,anjf
~ : 3 x =L at?
i ' : g Kd.je 2
' IE : 2--laa
g X { s 2
Ya - )
. ol a=-4m/s
4 e Av=a-t
] ! 2 3 ‘ L] e L] v 0w " AV — _4m / S

vileme (3)  ysporavanje

Kako iz grafa brzine rekonstruirati graf polozaja?

Moguce je dobiti oblik grafa polozaja, ali ne i stvarne vrijednosti polozaja u razliitim
trenutcima, jer graf brzine pokazuje samo promjenu polozaja Ax kojoj odgovara povrsina ispod
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krivulje v(t). Tako bi tijekom vremenskog razmaka od tre¢e do osme sekunde, kada je brzina
dizala bila 4 m/s, iznos promjene polozaja bio umnozak brzine u vremenskom intervalu:

_ m
|AX| = 4—(8s—3s)=20m.
S
Medutim, iz grafa brzine nije moguce odrediti stvarni polozaj u odnosu na ishodiste sustava.
Potreban je dodatni podatak, a to je vrijednost polozaja u nekom trenutku.

2.4 Trenutacna brzina i trenuta¢no ubrzanje

Ako se vremenski razmak u kojem se mjeri promjena polozaja (pomak) smanjuje, srednja
brzina priblizava se pravoj ili trenutacnoj vrijednosti brzine v. Kada je taj interval vremena
dovoljno mali? Ako promatrate (x,t)-graf i smanjujete vremenski razmak, dobit ¢ete graf koji
vam se ¢ini ravnim. Izracunajte omjer pomaka i vremena i proglasite ga trenutacnom brzinom.

/
7

t1

~+
3
-

N

Slika 15. Graf tangente i sekante

U tom postupku sekanta prelazi u tangentu krivulje x(t) (slika 15). Taj se proces opisuje
grani¢nim prijelazom ili limesom brzine:
AX  dX
=lim —=—.

At—0 At—0 At dt
Trenutacno ubrzanje ili trenutacna akceleracija dobije se kao omjer promjene brzine i
vremenskog intervala pri ¢emu se omjer racuna za sve manje vremenske intervale:
.~ . AV d dx, d’X
ima=Ilim-—=—(-)=—-.
t—0 a0 At dt dt dt
Velike akceleracije ponekad se izrazavaju s pomocu g, gdje je g = 9,81 m/s?, akceleracije tijela
koje pada blizu povrsine Zemlje.

2.4.1. Algebarski prikaz kinematickih veli¢ina (formula)
Izmedu velikog broja razlicitih gibanja odaberimo gibanje sa stalnim ubrzanjem. U tom je
slucaju srednje ubrzanje a u svakom trenutku jednako trenutaénom ubrzanju a. Ako stoga u
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formuli za srednje ubrzanje odaberemo vi = Vo u poc¢etnom trenutku t1 = 0, a v2 = v u nekom

" V V,—-V, V-V TR
kasnijem trenutku t2 = t: éz%:\:z ;’1 = 0 =3, tada slijedi V =V, +at.
271

=

o AXOX, =X X=X, . o o
Shcno,v:—:t2 tl: tO:V,paS|IjedIX=XO+Vt,
271

gdje je v vrijednost brzine izmedu t = 0 i kasnijeg vremena t.

Kako je ubrzanje stalno, a brzina je linearna funkcija vremena (prikazana pravcem), vrijedi
V, +V

_ y : : . N y
V= pa se uvrStavanjem prethodnog izraza za brzinu dobije V=V, +§a~t 1 kona¢no

polozaj je jednak:
" . 1. .,
X(t)=X, +V, ~t+§a~t .

Ako nas zanimaju samo iznosi brzine, akceleracije ili puta, vrijede iste formule, no tada se
umjesto vektorima koristimo skalarima (iznosima zadanih veli¢ina).

Primjer 2.3.

U filmskoj sekvenci dva su automobila udaljena 200 m i voze jedan prema drugom. U trenutku
prolaska jednog automobila pored drugoga voza¢ plavog automobila treba dobaciti paket
krijuméarene robe vozacu crnog automobila. U namjeri da snimi dobacivanje paketa, policija
mora predvidjeti polozaj susreta Xs. Plavi automobil se od poloZaja kad su automobili udaljeni
200 m ubrzava iz mirovanja s ubrzanjem od 6,12 m/s?, a crni ima brzinu od 60 km/h i nastavlja
se gibati tom brzinom. Koliko ¢e se daleko od poc¢etnog polozaja plavog automobila dogoditi
susret krijumcara?

_b

1200
x(m)

@—» 4—@

Osnovna je zamisao da se oba automobila gibaju sa stalnim ubrzanjem, pa se mogu primijeniti
formule koje smo upravo izveli. S obzirom na to da se gibanja odvijaju po pravcu, jednadzbe
mozemo pisati bez koriStenja vektora. Pocetni polozaj plavog automobila neka je xo = 0 m,
pocetna brzina vo = 0 m/s i a = 6,12 m/s?, pa za njega vrijedi jednadZba:

x®)=om+0™t4Te12 M 42,
S 2 S

Za vozaca crnog automobila s pocetnim polozajem Xo = 200 m, poc¢etnom brzinom (koja je
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negativna jer se automobil giba nalijevo) vo=-60 km/h i ubrzanjem a = 0 m/s? vrijedi:

x(t)= 200m —16,67% t +%(omz) 12,
S

Treba rijesiti sustav od dvije jednadzbe s dvije nepoznanice (X(t) i t) $to daje t = 5,8 s.
UvrStavanjem u jednu od prethodne dvije jednadZzbe dobije se x(t) = 103 m. x(t) je to¢ka susreta

Xs U odnosu na plavi automobil.

2.4.2. Ubrzanje pri slobodnom padu

Predmet bacen uvis, ispusten iz ruke ili ba¢en prema dolje u blizini povrSine Zemlje, ako se
zanemari utjecaj zraka, ubrzava se prema dolje sa stalnim iznosom. Taj se iznos naziva ubrzanje
ili akceleracija slobodnog pada, obiljezava se slovom g i iznosi 9,81 m/s?. Obicaj je polozaju
predmeta iznad Zemlje dati pozitivan smjer, brzina u smjeru prema gore je pozitivna, a onda je

ubrzanje slobodnog pada negativno.

Formula za polozaj predmeta u trenutku t koji ima pocetni polozaj (udaljenost od tla) Xo i

pocetnu brzinu Vo jest:
v o 1_,
X(t)=X, +V, -t+5gt .
2.4.3. Dodatak
Poteskoce u interpretaciji kinematickih pojmova
1. Razlikovanje ordinate od nagiba pravca

polozaj (cm)

10

o1 2 3 4 vrijeme (s )

a) Odredite je li u trenutku t = 2 s brzina tijela A veca, manja ili jednaka brzini tijela B?
Objasnite svoje rasudivanje.
b) Imaju li tijela A i B ikada istu brzinu? Ako imaju, kada?
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2. Nejednoliko gibanje s promjenom smjera

X
B

a) U kojoj je tocki gibanje najsporije?

b) U kojoj se tocki tijelo ubrzava?

¢) U kojoj se tocki tijelo usporava?

d) U kojoj tocki tijelo mijenja smjer gibanja?

Cesta je pogreska da je brzina nula u to¢ki u kojoj je polozaj nula. U tocki D se tijelo, &ije
gibanje opisuje graf, nakon priblizavanja ishodiStu (referentnoj tocki) pocinje od njega
udaljavati, pa polozaj mijenja predznak, od + x postaje — x. Brzina, pak, u okolici te tocke ne
mijenja svoj iznos (ako smatramo da je u okolici tocke D pravocrtno gibanje), ona ima
negativan predznak (nagib tangente na krivulju x(t) u to¢ki D vec¢i je od 90°, zatvara tupi kut
S pozitivnim smjerom osi X).

3. Pretvaranje stvarnog gibanja u (x, t)-graf, (v, t)-graf i (a, t)-graf
Slika prikazuje glatke trac¢nice po kojima se giba kugla (dijelovi tracnica AB i CD jednake su
duljine). Na dijelu AB kugla se giba jednolikom brzinom, na BC jednoliko ubrzano, a na dijelu
CD opet jednolikom brzinom. Prikazite graf polozaja, brzine i ubrzanja u ovisnosti o0 vremenu.

A B C D
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Graf polozaj — vrijeme. Nagib na grafu ne prikazuje nagib kosine!

polo2aj { m)

D

vijeme (5 )

Graf akceleracija — vrijeme

bezina (mJs )

Graf brzina — vrijeme

stalno ubrzanje na BC

>

stalna brzina na AB

stalna brzina na CD

viijeme (s )

| GBS BN S E e BN Soun BESA e RASh wes SAsh S P
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stalna akceleracija. brzina linearno raste
- L

ubrzane

stalna brzinaa =0 stalna brzina a= 0

™ - -
' ' v

vIgeme

2.5. Rotacija materijalne tocke

Najjednostavnije krivocrtno gibanje je jednoliko kruzenje. Kod jednolikog kruzenja materijalne
tocke brzina ostaje konstantna po iznosu, ali stalno mijenja smjer Sto rezultira radijalnom
akceleracijom prema srediStu kruznice.

Jednoliko kruzno gibanje zapravo je ubrzano gibanje, jer se pri njemu stalno mijenja smjer
obodne brzine iako njezin iznos ostaje isti.

- linearna (obodna) brzina v
- kutna brzina o
- radijalna (centripetalna) akceleracija ar

As =|r|Ap
360° = 2% _ 27]rad]
x° = . x[rad]
180
V= Iimﬁzrlim%:rd—qp:ra)
At—0 At At—0 At dt
= O, — ¢ [rad /S] Slika 16 Vektorski prikaz kinematickih veli¢ina
tz _tl
a =Vo
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Kutna brzina o je vektor i po definiciji ima smjer po pravcu osi rotacije, a odreden je pravilom
desne ruke. Radijalna akceleracija ima smjer prema srediStu kruznice i zato se zove radijalna
ili centripetalna akceleracija. Jednoliko kruzno gibanje je kruzenje konstantnom kutnom
brzinom:

=g t+at [pt=0)=gp,]
w=2rf; Tzlzz—”; f:l

f o T 2 T
T — period gibanja

2.5.1. Nejednoliko kruzno gibanje

Pri nejednolikom kruZenju iznos obodne brzine vise nije konstantan, ve¢ se mijenja s
vremenom. Ukupna akceleracija sastavljena je od radijalne akceleracije i tangencijalne
akceleracije. Tangencijalna akceleracija nastaje zbog promjene iznosa obodne brzine:

a =a, +4a, . Ukupna akceleracija jednaka je zbroju tangencijalne i radijalne akceleracije.

Kutno ubrzanje (kutna akceleracija) @ je fizikalna vektorska veli¢ina koja je jednaka promjeni
kutne brzine @ u vremenu.

Slika 18. Prikaz kutne brzine i kutne akceleracije

Slika 17. Vektorski prikaz akceleracije tijekom te ukupna akceleracija

nejednolikog kruznog gibanja

Pravocrtno gibanje

KruZno gibanje

ds do
W= 0) =
dt dt
(/".\‘ Li;f,’.'
a=— & =—
dt* dr*
s=vi+5, @ =t + @,

a .
S=—F +v,l+3,
3

v =2a5+v,

o
Q="—"1 +op+Q,

= 2ap + w;

Slika 19. Usporedba formula za pravocrtno i kruzno gibanje




Zadatak 2.4.

Neka uze kojim je pri¢vrs¢ena kuglica pukne u trenutku kako je prikazano na slici. Kuglica ¢e
se nastaviti gibati kako je prikazano na slici:

e a) ot S
/‘ ‘\ o
/ \ /4
/ \//,
"0 —Q
| q = -
\ !
\ /)
\ /

\ /
~ '
~N
~e ==
)

(a

\

| \ - ?

\
\

\
\
/
\ \ /
\ ' 7/
5 0]
~ -

(b)
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3. Dinamika

3.1. Sto je dinamika?

Dinamika je disciplina koja opisuje promjenu nekih veli¢ina tijekom vremena. Primjeri
su promjena polozaja tijela, promjena vrijednosti dionice na burzi, promjena broja riba
u bazenu, promjena ritma rada srca.

Dio mehanike koji opisuje promjenu polozaja, brzine i ubrzanja tijela kao posljedicu
djelovanja sile ili sila na tijelo naziva se dinamika.

Kazemo da je gibanje deterministi¢ko ili predvidljivo ako poznajemo velic¢ine u jednom
trenutku i ako mozemo odrediti te velicine kojima opisujemo gibanje tijela u svakom
budué¢em trenutku. Takvi se dogadaji bitno razlikuju od slu¢ajnih (engl. random) ili
stohasti¢kih dogadaja, npr. bacanja kocke, jer poznavanje ishoda u jednom bacanju ne
pomaze predvidjeti ishod u sljede¢em bacanju.

Niz stanja koja se mijenjaju tijekom gibanja zraka (npr. pri slobodnom padu tijela bez
otpora) prikazujemo razli¢itim vrstama prikaza:

tablicom (numericki) grafom (geometrijski) formulom (algebarski)
x(m)
t X v |a 2 1
0 2 0 |-10 X=%X,——~G-t°
01 |2 |-1[-10 2
02 |19 |-2 |-10
] 0.7 1(s)

3.2. Zakoni mehanike
Dogadaj kao guranje ili potezanje koji izaziva ubrzanje tijela jest sila. Proucavanje
odnosa sile i ubrzanja tema je Newtonove mehanike (prema Isaacu Newtonu, 1642. —
1727.), a opisujemo ih s pomocu triju Newtonovih zakona, tj. triju zakona mehanike:

1. Newtonov zakon: Ako na tijelo ne djeluje sila niti rezultanta sila razli¢ita od nule,
onda se brzina tijela ne mijenja.

2. Newtonov zakon: Ako djeluje rezultantna sila razli¢ita od nule, tijelu se mijenja
brzina. Pokus pokazuje da se brzina mijenja brze $to je sila veca, a sporije sto je
veca masa tijela. Pritom se brzina mijenja u smjeru djelovanja rezultantne sile:

Zilf.

m

a=
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" je oznaka za zbrajanje, ovdje za zbrajanje sila koje su vektori, pa treba voditi racuna o
smjeru sila. Pri rjeSavanju zadataka s drugim Newtonovim zakonom koristi se dijagram
sila u kojem je prikazano samo ono tijelo za koje zelimo znati koji zbroj sila na njega
djeluje. Na dijagramu je svaka sila prikazana strelicom s po¢etkom u tocki koja prikazuje
tijelo. Svojstvo tijela da se opire promjeni naziva se tromost ili inercija. Mjera tromosti je
masa. Jedinica za tu fizikalnu veli¢inu je kg.

Primjer 3.1. U slu¢aju padanja tijela koje miruje u pocetku, u blizini povrsine Zemlje uz
zanemariv otpor zraka na tijelo, djeluje samo gravitacijska sila prema dolje G = -mg, pa

vodimo racuna samo o promjeni brzine u smjeru prema dolje.

+X
A

Stvaranje dijagrama sila

Drugi zakon mehanike opisuje utjecaj okoline na tijelo ¢ije gibanje prouc¢avamo.

3. Newtonov zakon. Radi potpunosti opisa pojma sile treba dodati sljedece: kad god
primijetimo utjecaj okoline na neko tijelo, moramo primijetiti da tijelo djeluje
jednako na okolinu — istom silom, ali suprotnog smjera.

Primjer 3.2. U igri potezanja konopa pobjeduje skupina koja povuce protivnike za npr.
pola metra, iako je sila kojom pobjednicka skupina vuce konop jednaka po iznosu sili
kojom porazena skupina vuce konop. Je li u toj tvrdnji ista sporno? Skupina se pomice
(mijenja brzinu) kad na nju djeluje ukupna sila razli¢ita od nule i to u smjeru sile. Na
svaku skupinu, osim sile od konopa Fkonopa djeluje i sila od poda (pasivna sila jednaka po
iznosu, ali suprotna po smjeru sili kojom ta skupina gura pod, a jednaka je sili trenja, k je
koeficijent trenja, m je masa ¢lanova skupine). Skupina ¢iji ¢lanovi imaju veéu masu
pobjeduje jer njezini Clanovi vecom silom pritiséu pod pa njih (zajedno s drugom
skupinom) pod gura vec¢om silom unazad.

Sila od poda
na hakiy

skupmu

Sila od poda
o3 masTvngu
skupsn

29



Primjer 3.3. Sila kojom covjek poteze konop ucvrséen za zid jednaka je sili kojom zid
djeluje na konop u suprotnom smjeru. Ako ulogu zida preuzme atlet, da bi konop mirovao,
on mora djelovati istom silom kao prije zid, a ta je 500 N.

3.2.1. Zakon sile

Da bi se primijenio drugi Newtonov zakon ili temeljni zakon gibanja, treba znati formulu
za silu, koja se naziva zakonom sile. Sile dijelimo na fundamentalne poput gravitacijske
ili elektri¢ne i empirijske poput sile trenja klizanja i sile otpora pri gibanju tijela u fluidu
(tekuéini i plinu).

Primjer 3.4. Kako izgleda formula za silu otpora pri gibanju tijela u fluidu? Pri malim
brzinama sila otpora to je veca $to je brzina veca, Fopora = —K v, @ U Smjeru je suprotnom
od brzine. Konstanta k se odreduje u pokusu, empirijski pri ve¢im brzinama tijela. Sila
raste brze nego $to raste brzina, iznos sile otpora je Foora = —B V2, B je konstanta koja

. . : 1
ovisi o gusto¢i fluida i obliku tijela, pa se dobije zakon sile otporaF,,,, = -3 PAV?

gdje je p gustoéa fluida, a A povrsina tijela.

Tezina tijela po iznosu je jednaka ukupnoj sili koja treba djelovati na tijelo da ga sprijeci
slobodno padati. Tezina knjige koja miruje na stolu jest sila prema gore i po iznosu je
jednaka iznosu gravitacijske sile na knjigu G = mg. Tezinu tijela treba mjeriti onda kada
tijelo nema ubrzanje u vertikalnom smjeru s obzirom na tlo.

TeZina = mg

=n

.

F

gravitacije

=-mg

Slika 20. Prikaz sila na tijelo na podlozi
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3.2.2. Ubrzani sustavi
Ako mijerite svoju tezinu vagom na oprugu u dizalu tijekom ubrzanja prema gore, broj
koji pokazuje iznos tezine bit ¢e veéi. Izmjerili ste prividnu tezinu. Dizalo nije inercijalni,
nego je ubrzani sustav. U sustavima koji se gibaju s ubrzanjem a javljaju se inercijalne
sile:

Finerc = ma.

Primjer 3.5. U dizalu stojimo na vagi koja pokazuje masu od 70 kg. Dizalo krene prema
gore s ubrzanjem od 2 m/s?, nakon §to prode prvi kat ima stalnu brzinu sve do osmog kata,
a onda mu se brzina smanjuje sa stalnim usporenjem od -2 m/s?, dok se ne zaustavi na
desetom katu. Koju vrijednost pokazuje vaga pri po¢etnom ubrzanju, koju tijekom voznje
od prvog do osmog kata, a koju pri usporenju?

Pri ubrzanju a mi smo u ravnotezi u dizalu (prema unutrasnjosti dizala mirujemo) sto
znaci da je zbroj sila na nase tijelo jednak nuli: — mg — ma + Gprividna = 0.
Ako je tezina u mirnom dizalu G, vrijedi donji izraz, a onda bi vaga pokazala m = 84 kg.

... =G{+2)~700N(1+-2)~B40N .
g 10

prividna

Napomena: masa se ne mijenja. Vaga zapravo mjeri silu (tezinu), pa promijenjeni iznos
sile koja je potrebna da sprijeci tijelo iste mase da ne pada slobodno, vaga prikazuje kao
promijenjenu masu. U ubrzanom sustavu dizala, osim gravitacijske sile, djeluje i
inercijalna sila — ma u istom smjeru te pod silom Gyriviana prema gore. Dok se dizalo giba
stalnom brzinom, vaga pokazuje m = 70 kg, a pri usporenju vaga pokazuje m = 56 kg.

G

prividna

—G(1-2)~560N
g

3.3. Rjesavanje jednadzbe gibanja

U drugom poglavlju napisali smo izraz za gibanje po pravcu sa stalnim ubrzanjem.
Slobodni pad uvrstili sSmo u skupinu takvih gibanja, gdje se stalno ubrzanje obiljezava s g
i na srednjim geografskim §irinama iznosi oko 9,81 m/s?,

3.3.1. Diferencijalne jednadZbe

Kada na tijelo ne djeluje stalna sila, ve¢ se ukupna sila tijekom vremena i na razlic¢itim
mjestima mijenja, postupak predvidanja promjena veli¢ina kojima opisujemo gibanje
pocinje od drugoga Newtonova zakona i uvrstavanja sila koje djeluju na tijelo u jednadzbu

_2F

a

vodeci racuna o smjeru djelovanja sila. Standardna tehnika je primjena pojma derivacije
i rjeSavanja diferencijalnih jednadzba primjenjujuci pravila integralnog racuna.
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Problem padanja tijela bez otpora zraka ve¢ smo rijesili koristenjem kinematicke formule
(koristimo se iznosima pripadnih veli¢ina): V=-V,—0t i X=X, —% gt?. Rijesimo isti
problem koriste¢i se tehnikom koju je izmislio Newton.

F _
= Z— = v _—mg _ —g diferencijalna jednadzba
m

m dt

a

Rijesiti navedenu jednadzbu znaci odrediti funkciju v(t) koja ima svojstvo da se mijenja
sa stalnim iznosom. Takvo svojstvo ima linearna funkcija, graficki prikazana pravcem.
Tehnicki gledano, gornja se jednadzba rjeSava primjenom integralnog racuna:

%:—g—)dv=—g-dt—>jdv:—gjdt

v(t) =v, —gt, a uz pocetnu brzinu vo = 0 m/s dobivamo v(t) = —gt .
Polozaj se odredi ako se u gornjoj jednadzbi brzina zamijeni s izrazom:

. dx  dx
v=Ilim—=—
At-0 dt dt

dx 1
E——gt —>dx=—gt-dt —>jdx——gjtdt — X(t) =X, —Egt :
Naravno da smo rjeSenje ve¢ znali, ali upravo nam je to potvrda da tehnika integralnog

racuna daje dobar rezultat. Kako rijesiti padanje tijela uz otpor zraka za male brzine?

ﬂ:ZF _—mg—kv _

—g- k—v diferencijska jednadzba
At m m m

Tu jednadZbu teze je rijesiti. Cesto se pojave sile kompliciranog oblika zakona sila
(formule), tako da je diferencijalnu jednadZzbu nemoguce rijesiti.

3.3.2. Diferencijske jednadzbe

Ova se metoda rjeSavanja jo$ naziva rjeSavanje korak po korak. Pokazimo je na primjeru
vertikalnog hica (otpor zraka u tom slucaju ne zanemarujemo).

a:zF _)Av Y F _—mg—kv _
m

—g —ﬁ diferencijska jednadzba
At m m m

1. Polozaj se mijenja jer tijelo ima brzinu: Ax = VAt.
2. Novi poloZzaj izrauna Se polazeci od poloZaja u pocetku: X, = Xy, +VAL.

3. Diferencijska jednadzba omogucuje izracunati promjenu brzine za vrijeme At:

Av:(—g—k—v)-At.
m
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4. Ako poznajete brzinu tijela u pocetnom trenutku to, NOVU brzinu mozete izracunati
Vi TAV.

s pomocu izraza: V,,; = Vi

. y . . Av
5. Ubrzanje se ratuna iz omjera: a = AL

Primjer 3.6. Zra¢ni balon se dize vertikalno uvis stalnom brzinom od 10 m/s. Privezan
uzetom za balon visi predmet mase m = 50 kg. Na visini 50 m iznad tla uze pukne.
Izracunajte postupkom korak po korak polozaj predmeta 0,3 S nakon pucanja uzeta ako je
k = 0,5 kg/s. Polozaje racunajte svaku 0,1 s. Otpor zraka racunajte prema Fotpora = —KV.
Podatke prikazite u tablici donjeg formata.

Rjesenje:

U zadatku su sva rjeSenja za polozaj X u mjernoj jedinici metar, rjeSenja za brzinu v U
metrima po sekundi, a za akceleraciju a u metrima po sekundi na kvadrat.

1.korak : 0.5+10
A-x=10-0.1=1 Av=(-981- 5o )-0.1=-0.991

Xy =30+1=51 Vo, =10+(~0.991) %9

a=-0991/0.1=-991

2.korak :
A-x=9-0.1=0.9
Xt =31409=519

0.5%9.0.1=-0.99
50

Ve = 9+ (~0.99) ~ 8

Av = (981~

a=-099/0.1=-990

3.korak
A-x=8.0.1=0.8
Xt =31.9+0.8=52.7

Ave(-9.81-22"8) 0.1--0989
50

Vo = 8+(=0.989) = 7 aw==0.989/0.1=~9.89

4. Kolicina gibanja i energija

korak trenutak poloZaj ‘brzina ubrzanje
0 0 30 10 -991
1 0.1 51 9 1-9.90
2 0.2 31.9 8 -9.89
3 0.3 52.7 7 -9.88

Poznavanje dinamickih zakona omogucuje predvidjeti polozaj, brzinu i akceleraciju ako
su poznate sile koje djeluju na materijalnu esticu. Cesto su te sile komplicirane i primjena
tehnike numerickog raunanja koju smo prikazali u prethodnom poglavlju ne bi se
pokazala prikladnom.
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Primjer 4.1. Loptica se giba po zakrivljenoj podlozi bez trenja s pocetne visine od 1 metar
pocetnom brzinom od 5 m/s. IzraCunajte brzinu koju ima loptica na kraju gibanja, kad je

na visini 0 m?
N N
&

[y :\‘ ; \

J ~.>‘:: 2 v. ";'. Y - - A"/. \l. 3

I'J = N
h=m N je promijeniiva sila od podloge h=m
v=mis v="2

Sila se mijenja tijekom putanje loptice na kompliciran nacin, a treba poznavati sile u
svakom trenutku. Na sre¢u, postoji druga tehnika za opis gibanja koja se temelji na
poznavanju pojmova koli¢ine gibanja i energije i zakona o¢uvanja tih fizikalnih veli¢ina
u zatvorenom sustavu, tj. sustavu u kojem ne djeluju vanjske sile.

4.1. KoliCina gibanja i impuls sile

. _ F . o vV .
Ako u drugi Newtonov zakon &= — uvrstimo izraz za akceleraciju a = % dobije se:
m

ﬂ = E/ At-m

At m
m-AV=F-At—>m-(V,—V,) = F - At
m — masa tijela na koje djeluje sila F
V, —brzina prije djelovanja sile

V, — brzina nakon djelovanja sile

At —vrijeme za koje je djelovala sila.

[z gore napisane formule definiraju se nove veli¢ine:
m-V —koli¢ina gibanja tijela mase m i brzine v

F - At —impuls sile F koja djeluje tijekom intervala At.

Impuls sile jednak je razlici koli¢ina gibanja prije djelovanja sile i poslije njezina
djelovanja. Impuls sile je vektorska veli¢ina koja je po iznosu jednaka umnosku sile i
vremenskog intervala u kojem je djelovala ta sila. Smjer impulsa sile jednak je smjeru
sile.

Koli¢ina gibanja je vektorska veli¢ina po iznosu jednaka umnosku mase 1 brzine tijela.
Smjer koli¢ine gibanja jednak je smjeru brzine tijela.
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Primjer 4.2. Usporedite sudar automobila sa auto se
stablom i sa stogom sijena. Pri sudaru sa stablom gﬁfj";’“‘u"a pri
promjena koli¢ine gibanja od neke prije sudara na

nulu zbiva se u kratkom vremenskom intervalu, ali
tijekom kojeg djeluje velika sila koja moze znatno
deformirati auto. Pri sudaru sa sijenom djeluje mala
sila tijekom dugog vremena, pa auto prode gotovo
neoStecen.

Primjer 4.3. Karatist zamahne rukom vrlo brzo i postize veliku koli¢inu gibanja. Tu
koli¢inu gibanja treba prilikom sudara ruke s opekom smanjiti na nulu i posti¢i gibanje
ruke u suprotnom smjeru (sudar je elastic¢an) u §to kraCem vremenu, pa je zato sila sudara
golema, opeka se savije i pukne.

Sudari mogu biti elasti¢ni, kada je kineti¢ka energija oCuvana, ili neelasti¢ni, kada se pri
sudaru dio kineticke energije pretvara u toplinsku energiju. Slika prikazuje primjer

elasti¢nog sudara.
.

jedna dolazi jedna izlazi

Primjer 4.4. Procijenite prosje¢nu silu sudara izmedu zrakoplova koji leti brzinom od
600 km/h i patke mase 2 kg, duge 40 cm. Pretpostavite neelasti¢ni sudar. Sila sudara
mogla bi se smanjiti, ali i povecati u slucaju elasti¢nog sudara.

—

- s Pretpostavimo neelasti¢ni sudar u kojem se ptica
srednje ™ "' At . . .
at nakon sudara nastavi gibati sa zrakoplovom.

¥ Njezinu koli¢inu gibanja prije sudara smatramo
/ zanemarivo malom. Vrijeme sudara izracuna se iz
pomaka zrakoplova od 40 cm:
At="= 0’4?:] ~0,002s .
V' 166—
S

Promjenu brzine patke izra¢unamo pretpostavljajuci da joj se brzina promijenila od nule
na brzinu zrakoplova Av = 166 m/s.
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Srednja sila je:

. Foreania = M.y F =m-(AV/AY) = 2:(166/0,002) N
€ ~¢  Sila iznosi 166 000 N, $to odgovara teZini
tijela mase 16,6 tona!

Pretpostavimo da je sudar elastican i da ptica promijeni smjer brzine. Primjenjujuci
pravilo zbrajanja vektora vidi se da je za mali kut otklona promjena brzine mala.

Ta se promjena moze izraCunati  primjenjujuéi  kosinusovo  pravilo:
2 2 2

AVT =V " +Vv," =2V -V, -COSJ
_ MAv

sr At

(vp — iznos brzine prije sudara, vk — iznos brzine poslije sudara).

Kada su vp i vk istog iznosa, tada vrijedi Av = 2vsin(§) :

- > Za kut od 60° vektor po iznosu Av jednak
, "W / N 8 0 je brzini v. Za kut otklona ve¢i od 60° sila
. AR 7 sudara veca je nego u slucaju frontalnog
> v(priie sudara) neel.allstlcnog su(?ara. Za .SIUCE.I_] 6 =30
..... » v(poslije sudara) dobije se da je srednja sila sudara

Ay

zrakoplova i patke:

F=m

AV 2:v-sin(9/2) _, 2-166-5in(30°/2)
At At 0,002

U slucaju elasti¢nog sudara s otklonom patke od 30°srednja sila iznosi 86 000 N, sto
priblizno odgovara teZini tijela mase 8,6 tona.

N ~86000N .

4.2. Energija i zakon o oCuvanju energije

Pojam energije temeljni je pojam za sve prirodne znanosti. Dok je materiju moguce
predstaviti kao nesto §to zauzima prostor i masu, energija je apstraktan pojam koji opisuje
svojstvo materije da, unato¢ promjenama kojima je materija podvrgnuta, nesto (a to nesto
nazivamo energija) u tim promjenama ostaje nepromijenjeno, samo Sto mijenja oblike.

Mehanicka energija
Energija se javlja u obliku mehanicke energije kao kineti¢ka energija tijela mase m i brzine

v izrazena formulom E, = %mvz, kao gravitacijska potencijalna energija tijela mase m na

visini h iznad referentne razine kojoj pridjeljujemo visinu h = 0 m, izrazena formulom
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E, =mgh, ili kao elasticna potencijalna energija opruge rastegnute za pomak, koja
elastitnom silom F =—kAX vraca tijelo mase m, a izraZena je formulom E = %k(AX)2 .

Primjer 4.5. Kolika je promjena gravitacijske potencijalne energije pri pomicanju kugle
m =1 kg po podlozi bez trenja na istu visinu h u tri slu¢aja kao na donjoj slici?

A ®

h=3m
O h=3m h=3m

/a o

Fd

Kako pri pomicanju kugle po horizontalnoj podlozi ne treba djelovati silom jer
zanemarujemo trenje, povecanje potencijalne gravitacijske energije isto je u sva tri slucaja
iiznosi E, = mgh=1.9,81-3] =24,43] .

Ako potencijalna energija koju poveéa automobil pri usponu ovisi samo o razlici pocetne
visine i vrha uspona, zasto cesta ne ide ravno uzbrdo, nego se postupno uspinje vijugajuci
prema vrhu?

4.2.1. Rad

Kineti¢ku energiju tijela moguce je povecati ili smanjiti djelovanjem sile na to tijelo.
Izmjena kineticke energije preko vanjske sile s nekim tijelom naziva se rad. Ako rad
obavlja stalna sila, a pri tome se njezina orijentacija stalno podudara s pravcem pomaka
tijela, mozemo pokazati da za rad vrijedi formula:

W = F-Ax (jedinica za rad je dzul, znak J).

Rad je pozitivan ako se na tijelo prenosi energija. Ako tijelo predaje energiju, rad je
negativan.

Rad i kineti¢ka energija povezani su izrazom: W = E, — E,, gdje je E, energija prije
interakcije, a E, energija poslije interakcije.

Primjer 4.6. Slika prikazuje tijelo mase 1 kg koje brzinom od 0,5 m/s nalije¢e na oprugu

konstante opruge k = 100 N/m. Koliki je pomak opruge u trenutku kad je brzina tijela
nula? Tijelo se giba po podlozi bez trenja.
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Rad koji izvr$i opruga na tijelo pri sudaru jest:

W,

opruge —

1
—=Kk(AX)?.
2( )

Primjenom izraza koji povezuje rad i kineticku energiju dobije se:

W = (Ek)kraj - (Ek)pocetak-

Na kraju pomicanja opruge (sabijanja) kineticka energija je nula pa se dobije izraz za
pomak:

AX = v\/E = 0,5m iN =0,05m=5cm.
k S1l100
m

Primjer 4.7. Kojom srednjom silom stijena teSka 10 N udari o pod ako je pustena iz
mirovanja s visine od h = 10 m?
To se pitanje ne moze brojcano rijesiti ako se ne odrede jo§ neke velic¢ine. Koje?

Na visini od 10 m stijena ima gravitacijsku potencijalnu energiju koja se padanjem
pretvara u kineti¢ku energiju. Neposredno prije udara sva je energija stijene u obliku
kineticke energije i onda po¢ne djelovanje sile od poda na stijenu. IzvrSeni rad moze se
izracunati ako je poznat pomak na kojem se stijena zaustavljala:

mgh = %mv2
I:srednja X= A(Ek) v I.T(pﬂ”!(?kj}

Fsrednja X = %mVZ ‘\'\—/\’—,

ili ako znamo vremenski interval koliko je zaustavljanje trajalo:
F At=m-Av.

srednja ©
Snaga P je veli¢ina kojom se izrazava brzina vrSenja prijenosa energije te je jednaka
P= VTV Jedinica za snagu je vat (W). U Sl sustavu tolerira se upotreba stare jedinice za

snagu, konjske snage (1 KS =740 W).

4.3. Zakon o oCuvanju koliCine gibanja

Prilikom izmjene sile (interakcije) izmedu dvaju ili vise tijela koja Cine zatvoreni sustav
(nema vanjske sile) ukupna koli¢ina gibanja se ne mijenja. Taj zakon vrijedi bez obzira
na to jesu li izmijenjene sile disipativne (trenje) kao u neelasticnom sudaru ili su
konzervativne (gravitacijska sila ili elasti¢na sila opruge).

n

> m, -V, =const.
i=1
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Primjer 4.8. Razmotrimo elasti¢ni sudar male kuglice koja se giba brzinom v s masivnom
kuglom koja miruje na glatkom stolu.

-
Y posiije
D% =D . @
—_—

Y prije =0 Nakon sudara V pastyie

Primijenimo zakon ocuvanja koli¢ine gibanja: mv M\7poslije —mv

prije = poslije*

Primijenimo zakon o¢uvanja energije: MV 2 prie = MV % posiije — MV % poslije.
Rjesavajuci sustav jednadzba, dobije se:

_ M-m
Vposlije = prije M +m

- 2m
Vposlije = prije M +m

<i

<I

Za sluc¢aj M = 20 m mala se kugla odbije unatrag brzinom -0,9 poc¢etne brzine male kugle,
a velika kugla nakon sudara giba se brzinom 0,1 pocetne brzine male kugle.

Primjer 4.9.

Slika prikazuje skakaca koji se nalazi na vagi. Skaka¢ skoci S
mjesta uvis, a vaga pokazuje kako se mijenja sila kojom skakac
djeluje na vagu tijekom skoka. Kakvom silom skaka¢ djeluje na
vagu? (F,t)-graf prikazuje ovisnost sile kojom skaka¢ djeluje na
vagu tijekom nekog vremenskog intervala za vrijeme odskoka i
doskoka. U t = 0 s vaga pokazuje tezinu skakaca koji miruje na
vagi.

Odredite:
a)  impuls sile koja ubrzava skakaca za vrijeme odskoka od
0,35d0 0,655

b) brzinu skakaca u trenutku odskoka

C) iz grafa odredite vrijeme skoka, pa koristeci se formulom
v = Vo — g1 za vertikalni hitac bez otpora zraka, izracunajte po¢etnu brzinu i usporedite
koliko se posto razlikuju brzine koje ste izracunali pod b) i ).
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sila(N)
&

i i N
Ay
™

0 t 1 T T T T 1 ! I l
0001020304 0506070809 101112131415 1.6 1.7 1.8

vrijeme(s)

Rjesenje:
Impuls sile po iznosu odgovara povrsini ispod sila — vrijeme dijagrama.
Iznos povrsine jednog kvadratic¢a odgovara impulsu sile.

0Od 0,3 pa do 0,65 sekunde impuls sile ubrzava skakaca vertikalno prema gore. Tezina
kojom skaka¢ djeluje na vagu moze se odrediti u trenutku t = 0 s i vidimo da je iznos
750 N. Iz tezine skakaca G = m-g mozemo izracunati masu skakaca.

750N
m =———=76,45k
skakaca 9,81m372 g

Mskakaca = 76,45 kg
Iznos impulsa sile za jedan kvadratié:

F~At=@-%=1Z5~0,05NS:6,25NS.

2
a) Impuls sile koja ubrzava skakaca iznosi:
0,35s-0,35s 2/2 =1 kvadrati¢
0,35s-0,4s 3/2=1,5 kvadrati¢
0,4s-0,45s 5+0,5=5,5kvadrati¢a
0,455-0,5s 6 kvadratica
0,55s-0,55s 5+0,5=5,5kvadrati¢a
0,555s-0,6 s 4,5 kvadratica
0,6s-0,65s 3/2=1,5 kvadratica.
Ukupno je 25,5 kvadrati¢a pa slijedi da je impul sile jednak:

F-At =255-6,25Ns =159,375Ns
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b)

F-At=m-Av
v F.t =159,375Ns _20 m
m 76,25kg

c) Vrijeme odskoka i doskoka trajalo je (1,1 s—0,7 s) = 0,4 s, a vrijeme uspinjanja
skakaca trajalo je 0,2 s.
V=V, —gt U gornjoj tocki v =0 m/s paje vo = gt.
Vo =9,81 ms?-0,2s=1,962 m/s
Ne uzimajuci u obzir otpor zraka koji se javlja na skakaca i usporedujuci brzine

dobivene pod b) i ¢), dobivamo:

2,020
Y S_—1,0295. Pogreska u odredivanju brzine je 2,95 %.
v* m

1,962 "

5. Rotacija krutog tijela

Ovdje prouc¢avamo rotaciju krutog tijela oko ¢vrste osi. Kruto tijelo zadrzava stalni oblik
i rotira tako da razmak izmedu svih njegovih dijelova ostaje nepromijenjen.

Proljetna

ravaodnevnica

Y = Os

w . rotacije
/~Vem Drzina centra

Zemlje
Kotrljanje niz
kosinu

v-,. Os
Ty rotacije

| Zam : Zemlje
vz
=0
Lt 3
Jesenska
. ravnodnevnics

Slika 21. a) Princip gibanja bickla — translacijsko + rotacijsko gibanje, b) rotacija Zemlje

Gibanje bicikla kombinacija je rotacije kotaca (kotrljanje) oko sredista kotac¢a i linearnog
pomicanja centra mase bicikla (rotacijsko + translacijsko gibanje) (slika 21.a).
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5.1. Kutne veli¢ine
Analogno polozaju kod translacijskog gibanja, uvodimo pojam kutnog polozaja neke
izabrane crte (referentna crta koja je okomita na os rotacije i vezana je za tijelo koje
rotira) kao kut te crte u odnosu na fiksni smjer koji se uzima kao nulti kutni polozaj.

\ referentna linija

ovaj smjer je nulti
rotacije kutni poloZaj.

w= 2nuf
f=okretals

Slika 22. Odredivanje kuta

Iz geometrije je poznata veza kuta &, duljina luka s i radijusa kruga r:

S - ey e .
9 == (kut je izrazen u radijanima).
r

Kad referentna crta napravi dva puna okreta, kut nije jednak nuli, ve¢ iznosi 4z . Kutni
pomak A$ nastaje kad referentna crta iz polozaja $1 dode u kutni polozaj $.. Slijedi

A9 =92 - 1. Za isti iznos pomaknu se sve tocke krutog tijela. Po definiciji je kutni pomak
pozitivan ako je u smjeru suprotnom gibanju kazaljke na satu.

Iznos kutne brzine o je omjer kutnog pomaka i vremenskog razmaka At:

4, -8 A8
0w=———=—,
t, -t At
Jedinica je radijan u sekundi (rad/s) ili okreta u sekundi (okr/s).
Iznos kutnog ubrzanja a je veli¢ina koja mjeri promjenu kutne brzine u vremenu:

w, -0, Aw
o0=——=—
t, -t At
Kutna brzina i kutno ubrzanje su vektorske veli¢ine kojima je smjer okomit na
ravninu putanje, tj. lezi na pravcu koji je os vrtnje tijela.
Gibanje s konstantnom kutnom akceleracijom prema analogiji s linearnim gibanjem
opisuje se izrazom:

19:190+a)0t+%at2.
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Primjer 5.1. Vrtuljak smanjuje kutnu brzinu od 4,4 rad/s na 3 rad/s tijekom
sljede¢ih 10 okreta. Kolika je konstantna kutna akceleracija tijekom tog gibanja?
Osnovna je zamisao da se mogu primijeniti izrazi za gibanje s konstantnim
ubrzanjem. Neka u trenutku to = 0 s vrtuljak ima brzinu wo = 4,4 rad/s. Kutni pomak
tijekom kojeg se vrtuljak usporava jednak je

A9 = 32 - 31 =10 okreta.

Vrijeme tijekom kojeg se vrtuljak usporava jednako je t = D~ @ ,
o

pa se njegovim uvrSavanjem u formulu 9 =9, + ot + %ozt2

w_w°)+1a(w_w°)2.

dobije 39— 9, = w,( 5

Ako rijeSimo taj izraz za kutno ubrzanje i uvrstimo poznate veli¢ine, dobije se iznos

kutnog ubrzanja:

Y o’ —w,"  (3rad/s)? —(4.4rad/s)?
2A9 2-62.85rad

=-0.0824rad/s?.

5.1.1. Veze linearnih i kutnih veli¢ina
Polaze¢i od geometrijske povezanosti kuta, radijusa i luka kruznice dane izrazom
s = 9 r koja povezuje linearnu i kutnu veli¢inu, dijeljenjem s vremenom dobije Se:

As A8 —
—=—r,pavrijedi v=w-r.
At At

Taj izraz nam govori da tocke udaljenije od osi rotacije imaju vecu linearnu brzinu.
Sli¢no se dobije veza linearnog (tangencijalne komponente) i kutnog ubrzanja
ay, =axT.

Radijalna komponenta linearnog ubrzanja, koja mijenja smjer linearne brzine v,
jest:
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5.1.2. Inercijska sila u sustavu koji rotira

Ako se sustavu mijenja smjer linearne brzine, on ima radijalno ili centripetalno
ubrzanje prema sredistu vrtnje. Na Cesticu u takvu ubrzanom sustavu djeluje sila
koja je posljedica tromosti, usmjerena je od srediSta vrtnje i naziva se centrifugalna
sila. To je prividna sila (za razliku od sile interakcije nema para prema tre¢em
Newtonovu zakonu) i jednaka je umnosku mase i iznosa radijalnog ubrzanja:

—

2=
F, =Mro’r,.

Primjer 5.2. Svemirski brod oblika automobilske gume (torus) rotira
odgovarajucom brzinom. Astronaut u njemu podvrgnut je djelovanju sile od
srediSta vrtnje koja je jednaka po iznosu radijalnom ubrzanju torusa:

Iz fizioloskih razloga razlika centrifugalne sile na stopalima i na glavi ne bi smjela

biti veca od stotog dijela ubrzanja na povrSini Zemlje: Aa,,, < ﬁ g.

Ubrzanje na stopalima treba biti priblizno kao na Zemlji, tj. g, pa slijedi:

4R7? 4r* g
(arad)stopalo: -I-2 =g— -I-2 :E'
2
Ubrzanje na glavi jednako je (a,,,) e ZLL(FQT#:

Razlika ubrzanja na stopalima i glavi:
B ARz? _AR- h)z? B 4hr? < 1

(arad) = a‘stopalo - a‘glava - - = g

T? T? T? 100

2

Uz gornji izraz za omjer % = % dobije se 9. 9

R~ 100h°
Za visinu astronauta od 1,85 m izracuna se da polumjer svemirskog broda mora biti veéi
od 185 metara da ne bi doslo do neprihvatljivog rastezanja astronauta.
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5.1.3. Kineticka energija rotacije
Tijelo Kkoje rotira razdijelimo na skup Cestica, izraCunajmo kineti¢ku energiju svake po

formuli E, = % mv? i zbrojimo sve te energije da bismo dobili energiju tijela

2
i

E, =%miv , gdje je m. masa I-te Cestice, a v brzina i-te Cestice. Kako se te brzine
razlikuju jer su Cestice razli¢ito udaljene od osi vrtnje, uvodimo u formulu kutnu brzinu
koja je ista za sve Cestice i dobijemo E, = Z% m, (cr,)? =% > (M%)’

Izraz u zagradi opisuje raspored masa oko osi rotacije i naziva se moment tromosti I, pa

e . . : . 1,
je kineticka energija rotacije dana izrazom (brzina izrazena u rad/s) E, = > lo

Primjer 5.3. Kruto tijelo ¢ine dvije ¢estice povezane stapom duljine L i zanemarive
mase. Kolika je kineti¢ka energija rotacije oko osi kroz sredinu Stapa, okomito na njega,
ako je kutna brzina 1000 okreta/min, a masa svake cestice je 1 kg, L = 0,4 m?

S
O O

ta | B~
b | b~

L L L*
Moment tromosti je | = Zmiri2 =m1(5)2 +m, (E)2 = ZmT =0,08kgm?® .

6280

—)*=428].
60s

Kineticka energija jednaka je E, = % -0,08kgm? - (
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5.1.4. Moment sile

Ako Zelite otvoriti vrata, znate da to moZete napraviti primjenjujué¢i manju silu sto je kvaka
udaljenija od ruba vrata gdje prolazi os rotacije i ako je smjer sile okomit na ravninu vrata. To je
iskustvo izrazeno veli¢inom koja se naziva moment sile, a jednaka je umnosku sile i udaljenosti
pravca na kojem djeluje sila i pravca na kojem je os rotacije (krak sile):

— —

M=rxF.
sila na element mase

tangencijalna
komponenta sile

Slika 23. Moment sile

Jedinica za moment sile je Nm, $to dimenzijski odgovara dzulu (J), ali moment sile se nikada ne
izrazava u dzulima.

5.2. Temeljni zakon gibanja za rotaciju krutog tijela

Moment sile izaziva rotaciju krutog tijela. Veza izmedu ukupnog momenta sila koje djeluju na
tijelo, momenta tromosti tijela i kutnog ubrzanja dana je drugim Newtonovim zakonom za
rotaciju:

- 2 2
M = la, gdje je kutno ubrzanje izraZzeno u rad/s , a moment tromosti | u kgm .

ukupni

Primjer 5.4. Zelite baciti protivnika mase 70 kg bo¢nim dzudo zahvatom tako da ga povudete
za kimono silom F i krakom sile od 0,25 m od osi rotacije koja se nalazi na vaSem desnom

A4 2 - - - - - -
boku. Zelite postic¢i kutno ubrzanje od -6 rad/s (rotacija je u smjeru gibanja kazaljke na satu).

- . . . W v : 2
Moment tromosti vaseg protivnika s obzirom na hvatiste na vasem boku je 15 kgm .
U ¢emu je prednost protivnika prvo podi¢i na bok, a tek onda ga potezanjem rotirati i baciti na
pod?

Na vaseg protivnika djeluju tri sile: gravitacijska sila u sredi$tu mase, kontaktna sila N od vaseg
boka i sila potezanja F. Ako ste protivnika podigli na bok tako da mu je srediSte mase iznad
hvatiSta, onda gravitacijska sila ima krak sile nula. Kontaktna sila o€ito ima krak sile nula.

Preostaje sila potezanja ¢iji je moment sile negativan i iznosi -F-r.
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Ako primijenimo drugi Newtonov zakon za rotaciju Mukupni = la te ako uvrstimo poznate
15kgm® - (—6rad / s?)
—0,25m

veli¢ine —F -r = |- a, dobijemo: F = = 360N .
Ako protivnika ne podignemo na bok, pa gravitacijska sila ima krak sile 0,1 m u odnosu na
hvatiste na boku, onda ta sila djeluje momentom sile u suprotnom smjeru od momenta sile
potezanja pa je sada: ri-m-g - F-r =l a i uvrStavanjem:

m
2 (. N 0,1m-70kg-9,81
:15kgm ( 6rad/s)+r1 m g:360N+ s* _ 635N

—-0,25m 0,25m 0,25m

F

U ovom slucaju treba primijeniti gotovo dvostruko vecu silu, pa ée karatist uvijek nastojati prvo
podi¢i protivnika na bok, a tek onda primijeniti silu potezanja.

5.2.1. Kutna koli¢ina gibanja

Za tijelo koje rotira oko fiksne osi i €iji je moment tromosti oko te osi |, kutna koli¢ina gibanja
je vektor L jednak:

—

L=lo.

Kutna koli¢ina gibanja u zatvorenom sustavu je o¢uvana veli¢ina.

Slika 24. Kutna kolicina gibanja

Na primjeru sa slike 24 ¢ovjek na rotirajucoj stolici ima rasirene ruke i neku kutnu brzinu.
Skupljanjem ruku smanjuje mu se moment tromosti, ali se povecava kutna brzina. Tako je kutna
koli¢ina gibanja ostala nepromijenjena.
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5.3. Uvjeti ravnoteze krutog tijela
Vektorska suma vanjskih sila koje djeluju na tijelo mora biti nula.

Vektorska suma vanjskih momenata sila koje djeluju na tijelo mora biti nula, izmjerena oko
bilo koje tocke.

Z IEukupna = 0

LY 0

Uvjet ravnoteze:

ukupni =

Primjer 5.5. Masa lopte 1 kg; masa podlaktice sa Sakom 2 kg; teziSte podlaktice udaljeno je
0,2 m od lakta; hvatiste misi¢a je 0,03 m od lakta. Lopta je udaljena 0,35 m od lakta.

Primjer

Sila kojom |
lakat \
pritisce s N s b= .
podlakticu. | 4 o | ——— .4&%
Njezin i
moment X
je nula. ravitacijska sila

a podlakticu.

Kolika mora biti sila od miSi¢a F da bi podlaktica bila u ravnotezi?

ZMukupni = _mpodlaktica' g-r _mlopta g-n+h- F=0

_2kg- 9,81532 .0,2m —1kg -9,81832 .0,35m +0,03m - F -sin(90°) = 0
F — 245N
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6. Gravitacija

Fizika tezi nac¢i $to manji broj zakona kojima se moze objasniti Sto ve¢i broj naizgled
nepovezanih pojava. Prvo veliko ujedinjenje zasluga je Isaaca Newtona Kkoji je 1665. godine
pokazao da sila koja drzi Mjesec u putanji oko Zemlje ima isto porijeklo kao sila koja je uzrok
padu jabuke.

6.1. Na ledima divova

Povijest fizike blisko je povezana s astronomijom pa je zasluge za razumijevanje sile gravitacije
koja oblikuje nama poznati svemir nepravedno pripisati jednom znanstveniku. Ako spomen na
sve umne ljude koji su povecavali ljudsko znanje o svemiru i naSem mjestu u njemu 0stavimo
povijesti civilizacije, usmjerit ¢emo se samo na neposredne Newtonove prethodnike.

Prvi je danski astronom Tycho Brahe (1546. — 1601.) koji je s do tada nezabiljezenom
preciznosti 20 godina mjerio polozaje planeta. PredloZio je nebeski sustav kojemu je Zemlja u
sredi$tu. Pet tada poznatih planeta gibaju se oko Sunca, a Sunce s planetima oko Zemlje.

6.1.1. Paralaksa zvijezda
Sto mislite je li Tycho Brahe bio u stanju primijetiti paralaksu zvijezda?

Zemlja u prosincu

bliska zvijezda

= 360° daleke, nepokretne
zvyezde

Zemlja u lipnju

Ako je kutna granica koju moZemo razluciti golim okom a, a promatramo najblizu zvijezdu iz
dvaju polozaja Zemlje koji su udaljeni 300 000 000 km, onda bi zvijezda

koju jo§ moZemo uoditi paralaksom trebala biti udaljena manje od r = 2& | tj.
a

r — 300000000 _ o 1 59 km ili oko 6 milijarda kilometara.

4,9.107°
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Moderna mjerenja pokazuju da dok se Zemlja pomakne od jednog do drugog polozaja (taj put
svjetlost prijede za 16 minuta), mozemo teleskopom uociti najblizu zvijezdu udaljenu Cetiri
16minuta 16

— =~ ~8-10"° radijana .
4godine 2102400

svjetlosne godine pa je kut razluc¢ivanja o =

Kako je taj kut manji od « = 36100 =0,5-10"° , koji je mogao postié¢i Tycho Brahe, on nije

mogao primijetiti gibanje zvijezda metodom paralakse.

Drugi veliki astronom i matematicar bio je Johannes Kepler.
Na temelju Braheovih podataka Kepler je izveo tri zakona za gibanje planeta:

1. Planeti se gibaju po elipticnoj putanji oko Sunca sa Suncem u jednom Zaristu.
2. Duzina koja spaja Sunce i planet prelazi jednake povrsine za jednako vremensko

razdoblje.
2
3. Omjer% = konstanta za sve planete gdje je R srednja udaljenost planeta od

Sunca, a T je vrijeme potrebno planetu za jedan obilazak oko Sunca.

Kepler je tako sazeo rezultat Braheova opazanja u kompaktnu matemati¢ku formu, ali nije
znao objasniti uzrok pravilnosti gibanja planeta.

6.2. Op¢i zakon gravitacije
Objasnjenje je ponudio Newton (1642. — 1727.) kad mu je bilo 23 godine.

Gravi’

tacija

?\N
S

Slika 25. Isaac Newton i op¢i zakon gravitacije

Keplerovo odbacivanje kruzne putanje planeta bilo je odmak od dogme (vjerovanja koje nije
temeljeno na opazanju) koju su astronomi naslijedili od Aristotela. Newton smatra da bi se
planeti gibali po pravcu kad ne bi bilo sile koja ih tjera da se gibaju po kruznici.
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Sila koja djeluje okomito na smjer brzine naziva se centripetalna, a iznos joj je jednak
47°R
2

=m

" . Ako hoéemo izbaciti T iz jednadzbe, iskoristimo tre¢i Keplerov zakon,

3
T? = R? K je konstanta, pa se dobije izraz za iznos centripetalne sile: F, = Ar*K R
Dakle, sila kojom opisujemo gibanje planeta oko Sunca jest proporcionalna masi planeta, a
obrnuto proporcionalna kvadratu udaljenosti planeta od Sunca.
Zato se taj izraz koji opisuje narav sile naziva zakonom inverznog kvadrata.

-2 jedinice udaljenosti .‘ | |

jedinica
udalicnosti"

Sprej /A V4

Slika 26. Zakon inverznog kvadrata

¥ 4

Poopcenje: vrijedi li isti oblik sile i za djelovanje Zemlje na jabuku mase m? Ako vrijedi,
: 20 M . .
onda je Fzgmua_ jabuka — 4K 7 ? , gdje konstanta Kz izrazava jakost Zemlje kao izvora

gravitacijskog privlacenja.

Provjera:

Ako je ubrzanje jabuke na povrsini Zemlje ¢ =E=47r2 l,fz , onda je ubrzanje Mjeseca
m

Zemlja

2 K

prema Zemlji a,, :%:47r Usporedbom tih jednadzbi dobije se:

2
RZeija—Mjesec
R2
aM Zemlja . . . . .
— == . Newton je znao da je udaljenost do Mjeseca oko 60 puta veca od
g RZeija—Mjesec

polumjera Zemlje, pa se uvrStavanjem tog omjera u prethodnu jednadzbu dobije:

e

a_M _ RZzemlja 1 _
3600 '

g R? :(%

Zemlja—Mjesec

ti.a, =9 -Flooz 2,7-10° ms2.

51



Slika 27. Sustav Zemlja-Mjesec

Toc¢nost ratuna moze se provjeriti iz astronomskih podataka:

period gibanja Mjeseca oko Zemlje je 27,3 dana, udaljenost Zemlje od Mjeseca je 380 000 km
2
pa je ubrzanje: a,, = 47° 32 _4 314 38000002002m =2,7-10°ms™,
T (27,3-24-3600)°s

Geometrijska provjera moze se napraviti ako se pretpostavi da je padanje jabuke i Mjeseca

jednoliko ubrzano gibanje pa je put ~ akceleracija (s = %atz) .

Ako jabuka u blizini povrsine Zemlje u 1 sekundi padne 4,9 m, Mjesec bi trebao pasti 1/3600
puta manje, tj. 1,4 mm. Rastavimo gibanje Mjeseca na jednoliko gibanje po pravcu brzinom
prikazanom na slici 28 te na padanje s ubrzanjem awm na putu Xx.

V= 2I:\)Zemlja—Mjesecﬂ. vt
T
R=38-10®m

Slika 28. Rastavljanje brzine gibanja Mjeseca

Sa slike 28 vidi se da je

x=,|R? +(2-F|-2_7r)2 R, uz aproksimaciju (1+X)? =1+ nx dobije se

2 2
x=R@+ 1. TR 14m
2 T T

Dobro slaganje ovih rezultata podrzalo je Newtona u uvjerenju da je sila izmedu Zemlje i
Mjeseca iste naravi kao sila izmedu Sunca i1 planeta. Koja osobina utjece na konstantu K
Zemlje? Sto odreduje konstantu 47°Ks kada je Sunce izvor gravitacijske sile?
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Najjednostavnija je pretpostavka da konstanta ovisi 0 masama Zemlje, odnosno Sunca, pa bi
bilo:

47°Kg =M, univerzalna konstanta

47*K; = Myqye - univerzalna konstanta.

Ta se nova konstanta naziva univerzalna gravitacijska konstanta, obiljezava sa G, a mjerenjima
se odredilo iznos od G = 6,67- 10 ! m*kg™'s™. Uz takvu oznaku Newtonov opéi zakon
gravitacije izmedu bilo koja dva tijela s masama mz i my, udaljenih za r ima oblik:
m, -m,
F=G o

Primjer 6.1.

Jupiter ima 300 puta ve¢u masu od Zemlje, pa bi se moglo pretpostaviti da Ce tijela na njegovoj
povrsini biti gravitacijski privucena s 300 puta ve¢om silom nego na Zemlji. Ipak, tijelo mase
m na Jupiteru je privu¢eno oko tri puta vecom silom:

m-m

gravitacijska sila na Zemlji na tijelomasemje F, =G %
Zemlje
e .. . . .. . m- mJupitera
gravitacijska sila na Jupiteru na tijelo mase m jeF, =G - >
Jupitera

F m
Ako je omijer tih sila F—J ~ 3, tada uz omjer masa m—J ~ 300 slijedi:
z z

G. m- mJupitezra ) )
3~ I:Jupitera _ RJupitera _ mJupitera ’ RZeije _ 300- mZeije ) RZeije
I:Zemlja G- m- mZem;_je rnZemlje ’ RJupitera2 mZeije ’ I:aJupiteraz ’
RZeije

pa je RJupitera ~10-R

Zemlje
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6.3. Primjena zakona gravitacije

Razumijevanje plime i oseke

Od velikog broja primjena izaberimo objasnjenje zasto na promjenu visine mora dva puta
dnevno ili na pojavu plime i oseke vise utjeCe Mjesec nego Sunce, iako je gravitacija izmedu
Sunca i neke mase m na Zemlji gotovo 200 puta veéa nego gravitacija izmedu Mjeseca i te iste
mase na Zemlji. Plima i oseka je posljedica razlike gravitacijskog privlacenja duz promjera
Zemlje. Ako izra¢unamo silu na neku masu koja se nalazi na povrsini Zemlje najblize Mjesecu
i silu na istu masu koja je u srediStu Zemlje te podijelimo njihovu razliku s polumjerom Zemlje,
odredit ¢emo stopu promjene gravitacijske sile duz Zemljina polumjera. Tu veli¢inu nazivamo
gradijent gravitacijske sile.

Zemlja Mjesec

M

Slika 29. Utjecaj Mjeseca na Zemlju

Taj je gradijent manji za oko 44 % za privlacenje Sunca i neke mase na Zemlji nego za Mjesec.

m-m m-m m-m R,
) o AF B R C p Chiry G at-@+ )
Gradijent gravitacijske sile: — = AR B — = = r = r :

Ako se primijeni aproksimacija (za mali x) (1+X)* ~1+nx (n = 2), za nas slucaj vrijedi

aproksimacija (1+ B)n ~1l+n- R , gdje je n = -2 pa se dobije:
r r

AF Gm'rrgnM (1+2F:—1)
R R

AF :Gm.mwI

R rs

Usporedimo li (napravimo omjer) iznose gradijenata za Mjesec i Sunce, dobijemo:

A5
R ™ :m_M.(r_S)3
I

AF m
(—=)s >
R
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pa se izra¢una uz astronomske podatke da je gradijent veci viSe od dva puta za Mjesec, §to znaci
toliko puta veci utjecaj na plimu i oseku.

Astronomski podatci: m,, =7-10%kg;m, =6-10**kg;r,, =3,8-10°m;r, =15-10"'m.

6.3.1. Sateliti

Ispaljivanje kugle iz topa s planine  AKO ispustimo kamen, on pada na tlo vertikalno prema
e dolje. Ako uz to ima i pocetnu brzinu u horizontalnom
3 “! smjeru, kamen se giba po zakrivljenoj putanji, vecéeg
— radijusa zakrivljenosti §to je brzina veca. Slika 30
~— prikazuje izvornu Newtonovu skicu. Ako bi po¢etna brzina
Kako bidina bila dovoljno velika, kamen pada po putanji ¢iji je radijus
ispalpvanja raste, zakrivljenosti postao jednak radijusu Zemlje. Kamen je

kugla pada sve .. . ey
dalje, dok ne postao Zemljin satelit (pratitelj).

postane satelit
Zemije.

Slika 30. Newtonova skica o tome
kako tijelo postaje Zemljinim
satelitom

Najmanja brzina kojom treba izbaciti tijelo sa Zemlje da bi ostalo u Zemljinoj orbiti dobije se
iz uvjeta kruzenja satelita:

F

centripetalna = F

v=1/gR ~ 29000km/h

gravitacipka . e .
. Tu brzinu zovemo prva kozmicka brzina.

Druga kozmicka brzina je brzina potrebna za potpuno odvajanje od Zemlje. Dobije se iz uvjeta
da se kineticka energija koju treba dati satelitu zajedno s potencijalnom energijom na povrsini
Zemlje pretvori u potencijalnu gravitacijsku energiju koja je prema dogovoru u beskona¢nosti
Ep =0.

Kako je kineti¢ka energija u velikoj daljini nula, primjenom ocuvanja energije dobije Se iznos
druge kozmicke brzine:

V= JZGTm =11,2km/s
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Obrnuto, predmet, npr. meteor koji dolazi iz svemira, moze pasti brzinom koja ne moze biti

veca od 11,2 km/s.

Kako gravitacija moze pomo¢i svemirskom brodu da dode primjerice do Saturna?

Slika 31. Povecanje brzine uz pomoc sile gravitacije

Modul Cassini mase 5650 kg, lansiran 15.
listopada 1997. pomocu rakete Titan-4, trebao bi
nakon 6,7 godina i gotovo 4 milijarde km puta stic¢i
do planeta koji je deset puta dalje od Sunca nego
Zemlja. Niti najbolje dana$nje rakete ne mogu dati
modulu dovoljnu kineti¢ku energiju da ode dalje
od Venere, Marsa i Jupitera, koje je NASSA
istrazila. Uz pomo¢ sile gravitacije, Cassini ¢e
dobiti dovoljno energije da istrazi i najdalje
planete.

Zamisao je da se modul priblizi nekom planetu, pove¢a mu brzinu, ali ostane ipak dovoljno
daleko da modul ne ostane zarobljen u gravitacijskom polju planeta. Gorivo ¢e trebati samo do
prvog planeta, a poslije je put Cassinija besplatan.
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7. Krute tvari i fluidi

Atomska hipoteza — materija je gradena od atoma. U prirodi ima 90 razliitih vrsta atoma.
Umjetnih atoma, stvorenih u laboratoriju, ima 16. Od atoma poznatog svemira vodika ima 90
%. Ljudi su gradeni od pretezito Cetiriju elemenata: ugljika, vodika, kisika i dusika.

Pojedinacni atomi ne mogu Se izvagati, ili izmjeriti na neki drugi nacin, stoga su za razvoj
atomne teorije iskoriSteni neki drugi dokazi. Moderna atomna teorija utemeljena je na
Daltonovoj teoriji uz male preinake. Daltonova teorija je imala nedostatke, a najvazniji je bio
nemogucnost objas$njenja evidentnog postojanja elektricnog naboja u okvirima Daltonova
modela. John Thomson je otkrio elektron 1897. godine i dao prvi model atomske strukture.
Nakon njega svoje su doprinose dali i Ernest Rutherford, Niels Bohr, Louis de Broglie i mnogi
drugi. Danas, s razvojem akceleratora Cestica otkriveno je mno$tvo elementarnih Cestica,
postavljen je standardni model Cestica.

Materija postoji u cetirima stanjima, krutom, teku¢em, plinovitom i u obliku plazme. U svim
stanjima atomi i molekule neprekidno se gibaju. U krutom stanju atomi se gibaju oko fiksnih
polozaja. Povecanjem energije molekule se razdvajaju i titraju, ali vise ne oko stalnih polozaja.
Oblik materijala vise nije stalan pa nastaju tekué¢ine. Uz jo§ dodane energije materija prelazi u
plin. Tekucine i plinovi zajedno se nazivaju fluidi. Dodavanjem energije raste temperatura
plina. Elektroni se razdvajaju od jezgra i nastaje plazma.

7.1. Krute tvari

Svojstva krutih tijela mogu se objasniti iz njihove grade. Mnoge krute tvari imaju kristalni oblik.
Pravilna grada nekih tvari potvrdena je 1912. godine pomocu rendgenskih ili x-zraka. One ¢ine
pravilne oblike koji se nazivaju kristalne reSetke. Atomi koji titraju oko stalnog poloZaja vezani
su elektri¢énim vezama.

Mjera kompaktnosti materije je gustoc¢a. To je naziv za omjer mase i volumena komada

materijala: p = g{m_%} . Najgus¢i materijal na Zemlji je osmij (22,48 g/cm?).

Pojedinacni atom osmija ima masu manju od atoma zlata ili urana, ali je guSc¢e slozen. Ako na
kruto tijelo djeluje vanjska sila, moze mu promijeniti oblik ili volumen.

Elasticnost je svojstvo tijela da vrati prvotni oblik ili volumen nakon prestanka djelovanja
vanjske sile. Iznos elasti¢nosti, npr. opruge, mjeri se elasticnom silom F koja je prema Hookovu
zakonu proporcionalna produljenju opruge: AX,F =—kAX, gdje je k konstanta opruge (veéa
konstanta oznacuje vecu elasti¢nost ), a znak minus upucuje na to da je elasti¢na sila kojom se
tijelo opire promjeni oblika suprotnog smjera od produljenja.

Skaliranje ili promjena svojstava tijela s promjenom veli¢ine. Ta tema nije izravno povezana s
temom o stanju tvari, no uvodimo je zbog didaktickih razloga, da se temeljne zamisli spomenu
u Sto vecem broju prilika. Temeljna zamisao skaliranja je omjer, tj. broj koji kaze koliko onoga
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u brojniku razlomka stane u jedini¢ni iznos onoga §to je u nazivniku. Dobro znani primjer je
broj z, koji je omjer opsega bilo koje kruznice O s njegovim promjerom D:

~ O[ opseg }

~ D| promjer |’
Primjer 7.1. Ako je polumjer Zemlje R = 6370 km, onda je uze oko ekvatora dugo O = 2 Rx.
Koliko bi morao biti dulji konop ako bismo ga svugdje podigli na $tap visok 1 metar? Zadatak
je jednak pitanju za koliko bi se povecao opseg kruznice kojoj je polumjer veci za 1 metar od
polumjera Zemlje. Intuitivno nam se moze Ciniti da bi se opseg kruznice znatno povecao.
IzraCunajmo promjenu opsega AO:

AO=0,-0, =2R,7-2R7=27-(R,—R)).

Umjesto uvrstavanja polumjera Zemlje Ry te ratunanja povecanog polumjera treba samo uociti
daje R, —R, =1m pa je promjena opsega AO =2x- 1 m = 6,28 m.

Jedan sugovornik u Galilejevu djelu ,,Dvije nove znanosti“ kaze: ,,Dakle, kako u geometriji
sama veli¢ina ne stvara oblik, mislim da se svojstva kruznica, trokuta, valjaka i1 drugih
geometrijskih tijela ne¢e promijeniti promjenom veli¢ine...*

Fizi¢ar mu odgovara: ,,Opcenito misljenje u ovom je slucaju potpuno pogresno.*

Razmotrimo nekoliko primjera promjene ponasanja s promjenom veli¢ine: mrav moze nositi
teret koji znatno premasuje njegovu tezinu, dok velike zivotinje (takoder i ¢ovjek) to ne mogu.
Noge gazele neproporcionalno su tanje nego kod bizona (srodna, veca zivotinja iz porodice
jelena), vjeverica mora stalno jesti da nadoknadi toplinu, dok velika zivotinja jede jedan put
dnevno. Sve te primjere mozemo razumjeti primjenom pojma omjera. Pokazimo to na primjeru
neproporcionalnog povecanja debljine nogu Zivotinja s povecanjem veli¢ine.

Modelirajmo zivotinju s kockom duljine brida L, a noge stupom poprec¢nog presjeka oblika
kvadrata stranice d (slika 32).

- [ )
Z | B 3t
<— = /
S
z kd

Slika 32. Odnos debljine nogu i velicine Zivotinje
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Neka se linearna dimenzija L trostruko poveca. Ako je debljina noge d, kolika je debljina noge
trostruko vece zivotinje? Kako su kosti zivotinja gradene od istog materijala, grani¢ni tlak
nakon kojeg kost puca isti je bez obzira na veli¢inu. Tlak je omjer teZine Zivotinje (~L®) i
povrsine presjeka noge (~d?):

Ve 3
tezina L

- povrsina d?
Za trostruko vecu zivotinju taj je omjer:

_ tezina (3L)°
povrsina  (kd)?

Konstanta k ¢e pokazati za koji je faktor deblja kost vece zivotinje. Iz zahtjeva da je grani¢ni
tlak koji moze podnijeti kost isti, dobije se:

3 3
[ R
d2  (kd)

Dakle, iako je bizon tri puta veca zivotinja od gazele, njegove su noge vise od pet puta deblje.
To bizona ¢ini manje pokretljivim u odnosu na gazelu.

Primjer 7.2. Visina do koje sko¢i zivotinja neovisna je 0 njezinoj veli¢ini.

Zivotinja skae tako $to gura pod, a pod prema treéem Newtonovu zakonu gura nju prema gore.
Iznos te sile ovisi o jakosti miSi¢a noge koja
raste s presjekom misica, pa ako silu ozna¢imo

s F, a duljinu noge s L, moZzemo ustvrditi da je pomak ~ /. (duljina noge)
Fguranja ~|-2-

Masa zivotinje je razmjernas L2, _
Ako sila F djeluje na zivotinju mase m tijekom

pomaka dok se noge ne isprave (koji je
priblizno razmjeran s L),
zivotinja se giba jednoliko ubrzano 1

postigne brzinu vo koja je neovisna o veli¢ini L:
F L*
V," ~2ax ~ 2—X ~— - L ~ konstanta,
m L

Slika 33. Odnos pomaka i duljine noge
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7.2. Tekucine

Tvari u tekuéem agregacijskom stanju imaju manji stupanj uredenosti strukture od tvari u
¢vrstom agregacijskom stanju. Izmedu Cestica u tekucini udaljenost je veca zbog slabijih
privla¢nih sila. Zato se Cestice u tekucini relativno slobodno gibaju i lako mijenjaju polozaj.
Tekuéina u posudi djeluje silom F na stijenke posude povrsine S, stvarajuci tako tlak. Tlak je
po formuli jednak:

p= %[Pa]. Jedinica za tlak je paskal (Pa).

Hidrostatski tlak je posljedica teZine tekucine i jednak je p = p-g-h, gdje je p gustoca, a h dubina
tekucine. Tlak ne ovisi o volumenu tekucine, tako da je tlak na branu isti neovisno o tome
zatvara li ocean ili usku posudu jednake dubine. Takoder ne ovisi o obliku niti 0 veli¢ini

povrsine tekucine.

Slika 34. Ovisnost tlaka o visini

Tlak je po formuli jednak p = pgh .

Tlak u tekucini djeluje u svim smjerovima. To je Pascalov zakon. Tekuéina u posudi tlaci
stijenku okomito na stijenku i to tako da tlak raste s dubinom.

Uzgon je sila koja djeluje prema gore na tijelo uronjeno u tekucinu (takoder i u plin), a iznosi

Fuzgona = prekucine* g+ Vuronjenog dijela tijela-

Kada tijelo pliva? Uvijet je plivanja da sila uzgona bude jednaka gravitacijskoj sili na tijelo:
Ptekucine *J-Vuronjenog dijela tijela = Ptijela d- Vijeli,

a to ¢e biti ako je gustoca tekucine jednaka ili veca od gustoce tijela koje pliva.

Brod plovi iako je napravljen od Zeljeza gustoce 7,6 puta vece od gustoce vode, zato §to zbog
svojeg oblika ima srednju gustocu (gustoca zraka i gustoca zeljeza) manju od gustoée vode.
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-
A l" ] rdg

Zeliezni Centar mase < \
brod tone

W

G=mg

G =mg

Slika 35. Prikaz kada tijelo pliva na vodi

Hidraulicka presa je stroj koji poveca primijenjenu silu. Ako vanjska sila djeluje na manju
povrsinu, u jednom cilindru preSe pojavi se veca sila na ve¢oj povrsini drugog cilindra. To je
zato $to se promjena tlaka u jednom dijelu fluida, prema Pascalovu zakonu, prenosi u sve
njegove dijelove.

Primjer 7.3. Silom od 10 N koja djeluje na povrsini A, postize se sila od 100 N (podize teret
od 10 kg) na deset puta vecoj povrsini.

10k
e o -

R —
|
R_F e _Ap 104508 100N
A A A A

Zbog zakona o ocuvanju energije, FAX = const, sila F2 djeluje na 10 puta manjem putu.

7.3. Plinovi

U plinovima su privla¢ne sile medu molekulama slabije nego u teku¢inama. Molekule se gibaju
nasumic¢no, sudaraju medusobno i sa zidovima posude u kojoj se nalaze, ali bez promjene iznosa
brzine (elasti¢ni sudari). Plin u kojem se mogu zanemariti privlacne sile naziva se idealni plin.
Pri normalnim uvjetima zrak je idealni plin. Plin se $iri neograni¢eno, osim ako ga gravitacijska
sila ne drzi, kao S§to je slucaj s atmosferom Zemlje. Atmosfera ne bi postojala kad bi na molekule

zraka djelovala samo gravitacijska sila, ve¢ bi plin lezao pri povrSini Zemlje u sloju od oko 10
metara.
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Ali, zbog radijacijske energije koju daje Sunce, molekule zraka gibaju se do oko 30 km iznad
tla. Pritom je zrak sve rjedi $to je dalje od Zemlje. Cak se i u meduzvjezdanom prostoru moze
naéi po jedna molekula u 1 m® prostora, uglavnom vodika. Do visine od 5,6 km je 50 %
atmosfere, do 11 km je 75 % atmosfere, do 17,7 km je 90 %, a do visine od 30 km nalazi se 99
% atmosfere. Zrak ¢ini 78,08 % dusik, 20,95

% kisik, 0,93 % argon i 0,03 % uglji¢ni -
dioksid. m———

. -mgh/kT
Atmosfera stvara tlak zbog tezine zraka. _P" =he —

Stupac zraka visine atmosfere, osnovice 1 m? - S
ima tezinu od 10 000 kg. Taj se tlak na dnu [ ' h

stupca definira kao 1 atmosfera (1 atm = 10°
N/m?).

Jormuls

Ako je tlak atmosfere na morskoj razini po,
onda je na visini h tlak dan barometarskom
formulom sa slike, u kojoj je m masa jedne
molekule, k je Boltzmannova konstanta koja
iznosi k =1,38- 1022 J/ K,

T je temperatura, npr. ako je tlak po=760 mm Slika 36. Barometarska formula
stupca Hg, pri temperaturi od 300 K na visini
od 500 metara tlak je 718 mm Hg.

Uredaj za mjerenje atmosferskog tlaka naziva se barometar.

Bsromelsr Sastoii d ciievi . Kuéi
vakuum astojl se o4 Cijevl napunjene tekucinom,

e . obi¢no Zivom, otvorenim krajem uronjenim u

vakuum

posudu sa zivom. Na povrsinu Zive u posudi
djeluje atmosferski tlak koji se prenosi u cijev
i podize zivu do visine h, dok se njezin
hidrostatski tlak (p = p - g -A) ne izjednadi s
atmosferskim. Na vrhu cijevi je vakuum koji

,,”,,5/,,51, ne tla¢i na zivu. Visini h = 760 mm odgovara
it standardni tlak (0 °C na razini mora).

h = 760 mm

standsrdni t/sk
na razini mors

Atmoslerski
sk

HIITLEL

Slika 37. Barometar

Taj se tlak moZe izraziti i drugim jedinicama za tlak:

760mmHg = latm =10° lz =10°Pa = 760tora.
m
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Unutar katodne cijevi tlak je 10 tora. Na udaljenosti od 500 km od Zemlje (podruéje umjetnih
satelita) tlak je 107 tora.

Plinski zakoni opisuju stanje plina i promjenu stanja s pomocu ¢etiri empirijske termodinamicke
veli¢ine: temperature plina T izrazene u Kelvinovoj ljestvici, volumena plina V, tlaka plina p i
koli¢ine plina izrazene kao broj Cestica plina N ili kao broj mola n. Op¢i plinski zakon je oblika:

pV = NRT = nkT.

R je oznaka za op¢u plinsku konstantu, R = 8,31 J/mol K, a k je Boltzmannova konstanta. Ako
se stanje plina mijenja uz stalnu temperaturu, taj zakon ima oblik:

pV = konstanta (Boyl-Mariottov zakon).

Primjer 7.4. Kad bi ronilac na dubini od 10,3 metara udahnuo sabijeni zrak iz boce i drzao ga
u plu¢ima dok ne izroni na povrsinu, koliko bi se povec¢ao volumen plu¢a? Ako pretpostavimo
da se temperatura mora nije mijenjala od dubine 10,3 metra do povrsine, onda promjenu stanja
zraka u plu¢ima mozemo opisati Boylovim zakonom. Slika lijevo prikazuje plu¢ne mjehurice,
alveole, koje se Sire pri udisaju od promjera otprilike
0,05 mm do oko 0,1 mm.

U slucaju ronioca iz gornjeg primjera umnozak tlaka i

pluéne alveole

volumena u plu¢ima mora ostati stalan:
p10,3 ‘ V10,3 = ppovriini . Vpovrsﬁ'ni
pa ako je tlak na dubini od 10,3 m jednak:

P10,3m = Po + pgh = po+(103-9,81-10,3)Pa = 2o,

a na povrsini o,

onda je Vpovrsini /V10,3m = P10,3m/P powsini = 2, dakle volumen pluca narastao bi dvostruko.

Ocito je da naglo izranjanje u kojem ronilac nema vremena ispuhati zrak cak i s tako male
dubine moze biti vrlo opasno jer su alveole ve¢ pri udisaju bile rasirene i dalje se ne mogu
znatno S$iriti ve¢ pucaju.

Bernoullijeva jednadzba u toku fluida (tekuéine ili plina) gdje nema izmjene energije s
okolinom, zbroj kineticke energije fluida, energije vezane sa statiCkom tlakom (za tekucine je

to hidrostatski tlak) i potencijalne gravitacijske energije fluida, jest konstantna. Izrazeno
2

jednadzbom Fx + mv_, mgh = const., u kojoj je F sila zbog statickog tlaka koji djeluje duz

pomaka x, m je masa fluida, v njegova brzina, h je visinska razlika u gravitacijskom polju. Ako
tu jednadzbu podijelimo s volumenom fluida, dobijemo gustocu energije. UoCavanjem da je
m/V gustoca fluida, a Fx/V staticki tlak fluida, gornja jednadzba poprima oblik:

2

p+'0VT+pgh = const.
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Kada fluid ulazi iz $ire cijevi presjeka A1 u uzu
cijev presjeka Az, zbog nestlacivosti tekucine
(dakle za isto vrijeme volumen S« mora proci
kroz cijevi razli¢itog presjeka) brzina fluida se
mora povecati. Ako se pak brzina fluida
povecala, prema Bernoullijevoj jednadzbi
staticki tlak mora se sniziti. Zato na mjestu vece
brzine tlak pada i ta se ¢injenica koristi da bi se
dijelom objasnio nastanak sile dizanja koja
omogucuje da zrakoplov ne padne pri letu ili za
objasnjenje zakretanja lopte koja se giba u
Slika 38. Sile dizanja na primjeru krova zraku, a uz to rotira. Objasnjenje sile dizanja S
pomocu Bernoullijevih pojava moze se temeljiti
na silnicama: gdje su silnice fluida prikazane gusée hoce se naznaciti veca brzina fluida i manji
staticki tlak. Npr. sila koja podigne krov nastaje jer je brzina fluida veca s gornje strane krova
nego s donje, gdje je fluid u mirovanju (slika 38). Razlika tlakova ne mora biti velika, ali djeluje
na veliku povr§inu pa je sila dizanja velika.

strujnice zraka pri krovu

Objasnjenje dizanja zrakoplova s pomoc¢u Bernoullijevih pojava prihvatljivo je ako presjek krila
zrakoplova ima nesimetri¢an oblik:

dizanje krila je

rekacija na silu sila dizanja mora bitiu

kojom krilo gura skladu s

Bernoullijevom
ojavom

Sila kojom krilo gura
Presjek krila zrakoplova zrak prema dolje

Slika 39. Sile dizanja na primjeru krila zrakoplova

Moze se pokazati da ¢e i simetri¢na ploha letjeti (pojavi se sila dizanja) ako je kut napada «
razli¢it od nula. Dakle, sila dizanja zrakoplova rezultat je reakcije na guranje molekula zraka
prema dolje, ali je pojacana nesimetri¢énim oblikom krila zrakoplova.
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8. Titranje

Titranje je periodi¢no gibanje. Vrijeme jednog titraja je T, a broj titraja u jednoj sekundi je
frekvencija koja se oznacuje sa f. Jedinica za frekvenciju je herc (hertz), a znak Hz:

1 Hz =1 titraj u sekundi =s7!.

Dakle, vremenski razmak potreban za

jedan titraj izrazen formulom: T =%(S) :

8.1. Jednostavno harmonijsko gibanje

Bilo koje gibanje koje se ponavlja u pravilnim razmacima naziva se periodi¢no gibanje ili
harmonijsko gibanje. Jednostavno harmonijsko gibanje posebna je vrsta periodi¢nog gibanja.
Jednostavno harmonijsko gibanje je gibanje ,,amo-tamo* koje izaziva sila proporcionalna
pomaku (otklonu) iz ravnoteznog polozaja. Jednostavno harmonijsko gibanje je projekcija
jednolikog gibanja po kruznici na promjer kruznice po kojoj se tijelo giba.

x(1)

Slika 40. Projekcija jednolikog gibanja po kruzZnici na promjer kruznice

Kutni polozaj u nekom trenutku odreden je kutom wt + ¢, gdje je kut ¢ kutni polozaj u
trenutku t = 0 sekunda (naziva se fazni pomak). Projekcija polozaja tijela P’ na X os je toc¢ka P
koja odreduje polozaj x(t). Ako je polumjer kruznice xm, onda je X(t) = X,, cos(@-t + ¢).

Kako se kosinus funkcija mijenja od -1 do +1, to se pomak x(t) mijenja od maksimalnog
pomaka (amplitude) lijevo od ishodista do maksimalnog pomaka desno od ishodista.

Veli¢ina xm naziva se amplituda gibanja, x(t) je pomak, @-t + ¢ je faza gibanja, a ¢ je fazna
konstanta ili fazni pomak, o se naziva kutna frekvencija ili kutna brzina. Kutna brzina o se

definira: a):z_l_—ﬂ =2 .

Jedinica za kutnu frekvenciju je radijan u sekundi [s™].
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Moze se pokazati da je brzina tijela koje se giba jednostavno harmonijski:
V(t) = —ax,, sin(w-t+ @),

dok je ubrzanje tijela dano izrazom: a(t) = —w”x, cos(w-t+ @), a to se moze napisati kao
a(t) =—o® - x(t),

tj. ubrzanje je proporcionalno pomaku, ali suprotno po smjeru, a konstanta proporcionalnosti je
kvadrat kutne frekvencije.

Titranje opruge

Ako se opruga rastegne iz ravnoteznog polozaja (nerastegnuta opruga), tj.

— iz tocke O (tu je x = 0 metara) do polozaja x, na oprugu djeluje povratna
—— _

: = sila F =—kX. Ta sila ¢e biti uzrok ubrzanja za koje smo rekli da je

) 3 ) . P
<= a = —ox°. Kombiniranjem drugoga Newtonova zakona s izrazima za
| —

g,_',, povratnu silu i ubrzanje dobije se: F =ma— —kx=-ma°x,

p-—?e

paslijedidaje k= X,

.

J

aizteformuleiizraza w = 2_|_—7[ dobije se za period jednostavnog oscilatora:

m
Slika 41. Opruga T= 27[\ ? .

Primjer 8.1. Neka tijelo sa slike 41 ima masu 200 grama, a konstanta opruge je

k =20 N/m. Tijelo se povuce iz ravnoteznog polozaja (tu je x = 0 metara) za 5 centimetara i
pusti. Taj trenutak odaberemo da je t = 0 sekunda. Trenje zanemarujemo. Kolika je kutna
frekvencija gibanja, frekvencija, period, amplituda, iznos najveceg ubrzanja, fazna konstanta i
izraz za pomak tijela vezanoga za oprugu?

Temeljna je zamisao da tijelo vezano za oprugu ¢ini jednostavni harmonijski oscilator kutne

N
20—
frekvencije o = 1/5 = m__jprad
m 0,02kg S

Onda je frekvencija jednaka f -9 S —159Hz,
2r  2mrad
. . . 1 1
aperiod T jednak je: T =—= =0,63s .
f  159Hz

Amplituda odgovara poc¢etnom polozaju Xm = 5 cm. Najvece ubrzanje je pri najve¢em pomaku
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rad
S

)2.0,05m =51

paje: a, =@’ -X, = (10 s?

Uvrstavanjem pocetnog uvjeta (za t = 0 s vrijedi x(t) = Xm) U izraz za pomak dobije se fazna
konstanta: X(t) = x,, cos(@-0s+¢) —cosp=1— @ =0rad .

Izraz za pomak je: Xx(t) =X, cos(@-t+¢) =0,05m-cos(10rad/s-t).

8.2. Racunanje gibanja tijela na opruzi metodom diferencijskih jednadzba
Sustavan pristup rjeSavanju gibanja oscilatora (odrediti pomak, brzinu i ubrzanje) jest napisati
drugi Newtonov zakon, uvrstiti izraz za povratnu silu F = —kx ,

2 2
dobiti diferencijalnu jednadzbu — kx= m% , koja se preuredi u oblik d

X
2 +w’x=0

(gdje je w® = K ), te ju rijesiti metodom razdvajanja varijabla, tako da je pomak dan izrazom
m

X(t) = x,, cos(at + @) , brzina v(t) = Z—); , ubrzanje a(t) = cjj—\;

Takav pristup koji omogucuje na¢i pomak u bilo kojem trenutku (a onda i brzinu i ubrzanje)
potpuno zadovoljava kada nema trenja. Ali, ako na tijelo djeluju sile koje ovise o polozaju,
brzini i karakteristikama tijela, moze se dobiti diferencijalna jednadzba koju nije moguce
rijesiti. U tom slucaju koristi se pristup diferencijskih jednadzba, koji smo demonstrirali u
primjeru gibanja tijela u gravitacijskom polju.

Opis pomocu diferencijskih jednadzba

Krenimo od drugoga Newtonova zakona gibanja: F=ma = m% i uvrStavanjem izraza za
povratnu silu (elasti¢nu silu opruge), koji je F = —kx, dobijemo diferencijsku jednadzbu
Av = % -X - At. To je promjena brzine tijekom intervala At zbog djelovanja povratne sile.

Tijelo se, jer ima brzinu v, tijekom tog intervala pomakne za Ax = vA¢. Novi polozaj i nova
brzina jesu:

Xoovi = X T AX =X

novi stari stari

+V At

novi *

V. =V . +AV=V At

novi — Vstari stari

stari

Primjer 8.2. Gibanja tijela mase 200 g vezano za oprugu konstante k = 10 N/m, razmaknutog
iz ravnoteznog polozaja za 5 cm i pustenog u trenutku t =0 s.

Polozaj racunati svakih 0,02 s. Trenje zanemariti.

Rjesenje: Mjerna jedinice (u svakom koraku) za pomak Ax je metar, za brzinu je m/s, a za
akceleraciju je ms=.
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1. korak:

A-x=0-0,02=0 v:(-g—oz)-ooaooz

=-0,05
=10 po5--25
x..=0,05+0=0,05 v, =0+(-0,05=-005"" 02 ° °
2. korak:
A-x =-0,05-0,02 =-0,001 -(-—) 0,05-0,02 =-0,05
X, = 0,05+0.001= 0,049 Vi = 005 0,05=-0,1
a——E 0,49=-2,45
0,2
3. korak:
A-x =-0,1-0,02 = —0,002 A-v= ('0_) 0,49-0,02=-0,049
X,.,i = 0,049-0.002 = —0,047 Vioui = —0,1+(-0,049) = -0,15
a=-0. 0,49 =-2,47
0,2
4. korak:
A-x =-0,15-0,02 = —0,003 A-v:(-3—02)-0,47-0,02:_0,047
X...,; = 0,047-0.003=-0,044 !

Vo = —0,15+(-0,047) = -0
10

=-=2.0,044~ 2,2
0,2

Egzaktno rjeSenje ovog oscilatora: x(t) =0,05m-cos(7, 07@ -1).

U trenutku t = 0,08 s pomak bi bio x(0,08) = 0,042 cm, sto je dobro slaganje s numeri¢kim
rjeSenjem.

008 ——u"

~n

"\ x(£) = 0.05c0s 7.07¢

pomak (m)

vijeme s)
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Ljubicasti kvadrati na slici oznacuju polozaje tijela izra¢unane metodom diferencijskih
jednadzba (korak po korak). Crvena krivulja je prikaz funkcije kosinus s amplitudom 0,05 m i

kutnom frekvencijom o = \/E = E e~ 7,07@ .
m 0,2 S

8.2.1. Energija oscilatora

Da bi se rastegnula opruga za pomak x od ravnoteznog pomaka, trebalo je savladati elasti¢nu

silu 1 izvrsiti rad. Taj rad odgovara povrsini (trokut sa stranicama pomak i

sila) ispod grafa sila — pomak:

w=lrx=lkxx=lk F
2 2 2

Kada je opruga najvise rastegnuta, ima maksimalnu

potencijalnu energiju E :%k X2,

Primjena modela titranja mase na opruzi je raznolika: x

. .. . Slika 42. Povrsina ispod F = kx grafa
- atomi u krutom tijelu titraju kao da su mase povezane oprugom . ¢

konstante k

- titranje zgrada, mostova 1 bilo kojeg mehanickog sustava moze se prikazati modelom titranja
mase na opruzi

- titranje naboja u elektricnom titrajnom krugu
- varijacija akusti¢nog tlaka u glazbenom instrumentu.

8.2.2. PriguSeno gibanje opruge
Svaki realni sustav, pa i opruga, gubi energiju zbog trenja, tako da jednom pobudena, ne titra
stalno istom amplitudom. Amplituda se smanjuje i nakon odredenog broja titraja pada na nulu.
Ako je sila trenja proporcionalna brzini oscilatora, gdje je F =—k;x konstanta guSenja, onda
diferencijska jednadZba gibanja ima oblik:

AX AV

—kx—-k,—=m—.
At At

Metodom korak po korak numericki se rjeSava polozaj i brzina gibanja oscilatora isto kao za
gibanje opruge bez trenja. Promjena brzine sada je dana izrazom:

_ kx—kyv
om

AV -At.
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Slika 43. Priguseno gibanje opruge

8.3. Prisilno titranje i rezonancija

Razlikujemo prirodno ili slobodno titranje od prisilnog titranja.

U prvom slucaju oscilator Se pomakne iz ravnoteze u pocetni polozaj i

pusti samostalno titrati (moguce ga je i gurnuti s pocetnom brzinom).

Ako nema guSenja, on titra svojom prirodnom ili vlastitom frekvencijom

. U drugom slucaju vanjska periodi¢na sila na neki na¢in djeluje na :?
oscilator, npr. guranje djeteta koje sjedi na ljuljacki (slika 44).

Jednadzba gibanja ima oblik:
dx d 2X Slika 44. Guranje djeteta

kx+k, — + m—— = F, cos(wt), na ljuljagki
' dt datz2  ° (at)

gdje je w frekvencija pobudne sile, a Fo njezina amplituda. Rjesenje te diferencijalne jednadzbe
sastoji se od dvaju ¢lanova od kojih prvi opisuje kako se mijenja poloZaj oscilatora tijekom
prijelaznog razdoblja, dok drugi opisuje gibanje poslije toga s frekvencijom pobude. Krivulja
koja pokazuje odgovor (iznos amplitude) oscilatora na promjenu frekvencije sile pobude naziva
se rezonantna krivulja. Amplituda je najveca kada je frekvencija sile pobude o jednaka vlastitoj
frekvenciji oscilatora. Pojava da oscilator prima iz okoline najviSe energije naziva se
rezonancija.

Prisilno titranje moZe biti Stetno 1 nastoji ga se izbje¢i (gibanje motora pobuduje na titranje
ostale dijelove automobila, vjetar djeluje na gradevine, savijanje metalnih dijelova izaziva
zamor materijala i pucanje), ali moze imati i povoljan u¢inak (pobuda molekula vode u hrani u
mikrovalnoj peénici, elektromagnetska pobuda elektri¢nog napona u anteni).

Faktor dobrote Q je kvantitativna mjera sklonosti oscilatora da primi energiju iz okoline, a

priblizno oznacuje broj titraja koje oscilator napravi nakon $to se pobudi dok ne preda svu
energiju okolini.
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. . . @
Moze se izraCunati iz izraza: Q = —-,

Aw

gdje je w vlastita frekvencija oscilatora, a Aw je Sirina rezonantne krivulje na pola njezine
visine.

(x/x,)

/ Aw

@, T o

Slika 45. Prikaz rezonantne krivulje

Niske vrijednosti faktora dobrote vezane su s jako gusenim oscilatorima, koji se umire vrlo brzo
nakon prestanka djelovanja pobude. Takav je slu¢aj s ovjesom automobila (amortizeri) koji
preuzima energiju pobude, npr. neravnine na cesti, i nakon jednog titraja se umiri. Visoke
vrijednosti pokazuju slabo gusenje i usku rezonantnu krivulju.

To su oscilatori koji se ne pobuduju ni na kojoj frekvenciji osim na rezonantnoj (onda snazno)
i nakon pobude dugo titraju.

Primjer je Zica gitare koja napravi oko 1000 titraja nakon
pobude.

Malo tijelo mase m objeSeno na niti duljine | zanemarive
mase naziva se matematicko ili jednostavno njihalo.
Njihalo je oscilator koji se giba kao jednostavni titrajni
sustav kada ga se odmakne iz ravnoteznog pomaka za male
kutove.

Period njihala izra¢una se prema formuli: T =27z \/I :
g

Slika 46. Jednostavno matematicko njihalo

Primjer 8.3.
Njihalo se moze upotrijebiti kao dio satnog mehanizma za odredivanje vremena. Kolika bi duga
morala biti nit matemati¢kog njihala da bi period njihala bio jedna sekunda?

Rjesenje:

T=2x l:>|_=%
g 49T

L=0,25m
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9. Valovi

Pojam cestice 1 pojam vala dva Su znacajna, suprotstavljena fizikalna pojma klasicne fizike.
Rije¢ Cestica oznacuje koncentriranu nakupinu tvari koja moze prenositi energiju, a val
oznacuje §iroko raspodijeljenu energiju koja ispunjava prostor kroz koji se prenosi. U prvih
osam poglavlja proucavali Sm0 ponaSanje Cestica. Slijedi prouc¢avanje valnih svojstava.

9.1. Vrste valova
9.1.1. Mehanicki valovi

f 3 . rs
marski valovy paput FN P it proms
7 ns moasiy brods
deseloksinice / / o
z 746 m

Slika 47. Morski valovi koje je susreo brod Sjedinjenih Americkih Drzava Ramapo 1933. g. u izuzetnoj oluji.

Yk iznsd FUNOSIErski
ek ek

I'
PRI

-

‘..-".: ¢ -
“ae o e
eeee o

T T

Wesed', o,

_— =

gibanje molekuls zraks — Prjenas energije
Zvuka

Slika 48. Valovi zvuka

Valove zvuka ¢ini varijacija tlaka oko atmosferskog tlaka na nekom mjestu u zraku.
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eksplozijs shvars polresne valove

delekiar potress eksploazifa

podzena plah. R AEET

Slika 49. Seizmicki valovi

Svi se ti primjeri mogu opisati Newtonovim zakonima i postoje u elasti¢cnom sredstvu kao §to
je zrak, stijena ili voda. Brzina njihova $irenja ovisi o sredstvu.

9.1.2. Elektromagnetski valovi
|
prijenos energije kroz /
prazni prostor.

varijacija

| elek. polja
mag. polje
je okomito
na elek. varijacija
polje. J mag. polja

elektromagnetski val jedne
frekvencije je sinusna promjena
elek. i mag. polja u prostoru.

Slika 50. Elektromagnetski valovi
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Primjer tih valova su vidljiva i ultraljubicasta svjetlost, radio i TV valovi, mikrovalovi,
rendgenske ili x-zrake i radarski valovi.

Elektromagnetskim valovima ne treba materijalno sredstvo da bi postojali i prenosili energiju.
U vakuumu svi imaju istu brzinu koja se naziva brzina svjetlosti: ¢ = 299 792 458 m/s.

9.1.3. Valovi materije

To su valovi povezani s elementarnim ¢esticama kao $to su elektron ili
foton ili s osnovnim cesticama od kojih je izgraden svijet tvari kao §to su
atomi ili molekule. Zamisao o valovima materije ujedinjuje dvije
suprotstavljene zamisli u opisu materije. Slika 51 predstavlja model
elektronskog vala zarobljenoga u atomu. Elektron je ¢estica koja ima masu
i koli¢inu gibanja, ali uz njega povezujemo val materije ¢iji kvadrat
amplitude opisuje vjerojatnost da se elektron nade na nekom mjestu unutar
atoma.

Slika 51. Elektronski val
zarobljen u atomu

9.1.4. Model vala

L=

longitudinalni val

gibanje mase

opruge

-

smjer prijenosa energije

Slika 52. Model longidutinalnog vala

Njihanje ili titranje jednog oscilatora prenosi se na susjedni oscilator, s njega na sljedeci itd.
Pojavu Sirenja pobude (poremecaja) u elasticnom sredstvu nazivamo elasti¢ni val. Slika 52 s
nizom opruga prikazuje longitudinalni val gdje se poremecaj (zguséaj ili razrjedaj) Cestica zbiva
u smjeru Sirenja vala u sredstvu. Primjer takva vala je zvuk gdje se titranje neke povrsine prenosi
na okolinu o obliku promjene tlaka.

Transverzalni val je pojava gdje je titranje izvora okomito na smjer Sirenja.
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transverzalni val
| gibanje mase

smjer prijenosa energije

Slika 53. Transverzalni val

Kratka pobuda stvara puls, npr. u vodi ako se baci kamen.

9.1.5. Jednadzba harmonijskog vala
Pomak kod harmonijskog titranja opisan je funkcijom y(t) = y,, cos(at +¢) . Ako odaberemo da

je ¢=0rad, onda ta funkcija opisuje pomak oscilatora duz osi y ¢ije se titranje $iri kroz elasti¢no
sredstvo duz osi X. AKo je brzina prijenosa pobude stalna u cijelom sredstvu, onda se za vrijeme
t= x/v poremecaj prosiri na udaljenost X. U trenutku t je na mjestu x = 0 m pomak y isti kao

pomak na mjestu x u trenutku t + x/v. To mozemo i zanemariti pa re¢i da je na mjestu X U
trenutku t isti pomak y kao $to je na mjestu X = 0 bio pomak nesto ranije, U trenutku t-x/v, tj.

pomak: y(t)=y, cos[a)(t —é)} .

Valna duljina 4 je duljina na koju se prosirilo titranje u elastiénom sredstvu za vrijeme jednog
perioda T, tj. vrijeme jednog titraja.
Brzina Sirenja vala v je omjer pomaka pobude i vremena, tj omjer valne duljine i perioda:

V==
T,

Af =v

gdje je f frekvencija oscilatora. Valni broj k je omjer k = @ jli k = 27” @ je kruzna brzina ili
v

kruzna frekvencija.

Valna jednadzba napisana S pomocu kruzne frekvencije i valnog broja:

y(t) =y, cos(at +—kx) .

Ako je to jednadzba putujuceg ili progresivnog vala koji ide slijeva nadesno, onda ¢e val zdesna
nalijevo biti isti, osim §to znak — postaje +.
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9.1.6. Interferencija valova

Interferencija valova je zbrajanje dvaju ili vise koherentnih valova. Valovi su koherentni ako
im se razlika faza ne mijenja u vremenu (konstanta), ako imaju identi¢ne valne duljine (ne moze
do¢i do interferencije, npr. zelene i crvene svjetlosti) i ako imaju identi¢éne amplitude.

9.1.7. Refleksija vala

Pri refleksiji vala na ¢vrstom kraju val dobije pomak u fazi za n. Kada na zadnju Cesticu djeluje
clasti¢na sila prema gore, ta Cestica djeluje na ucvrséeni kraj silom prema gore (akcija), a
ucvrséeni kraj djeluje na Cesticu silom prema dolje (reakcija).

akcija akcija

¢vrstl : =
l\la] cyrst
. kraj

-

reakcija reakcija
Slika 54. Refleksija vala na ¢vrstom kraju

Ako je y(t) =y,, - cos (at —kx) jednadzba vala koji dolazi slijeva nadesno prema ¢vrstom kraju,
onda je jednadZba odbijenog vala y(t) =y, - cos(at +kx+ 7).

Pri refleksiji na pomi¢nom kraju reflektirani val vraca se bez promjene faze
J\—m{w - «— /

Slika 55. Refleksija vala na pomi¢nom kraju
pa je jednadzba vala y(t) =y,, - cos (at +KX) .

Nacelo superpozicije kaze da se pomaci pojedine Cestice elasticnog sredstva zbrajaju kada se
dva vala nadu na istom mjestu: y = y1 + Y.

Nacelo vrijedi kada je veza izmedu pomaka i povratne sile linearna, npr. za povratnu silu

opruge, ali ne vrijedi kada je ta veza nelinearna, npr. F,., .= —kx* —by?.

9.2. Stojni valovi

AKo se na napetoj struni upadni i reflektirani val zbrajaju prema nacelu superpozicije
(interferencija), moze nastati niz pravilnih oblika Zice koji se nazivaju stojni valovi. Naime,
cijela zica titra istom frekvencijom (frekvencija izvora titranja), ali razli¢ite toc¢ke strune titraju
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razli¢itom amplitudom. One tocke koje titraju najve¢om amplitudom nazivaju se trbusi stojnog
vala, a ¢vorovi su toc¢ke koje trajno miruju.
Ako je duzina strune uc¢vrs¢ene na oba kraja L, onda se na njoj mogu formirati stojni valovi ¢ija

je valna duljina A, :&;n =1,2,3,.... Za n = 1 nastaje osnovni (fundamentalni) val ili prvi
n

harmonik valne duljine Amax= 2L.

Slika 56. Stojni val gdje je L pola valne duljine

Vv v
Taj se val formira ako je frekvencija izvora 4,,, = i =z , gdje je v brzina vala.

max

Ako izvor titra i s viSim frekvencijama koji su viSekratnici osnovne frekvencije, nastaju visi
harmonici. Ako osnovnu, najnizu frekvenciju umjesto s fmin 0znac¢imo s f1, onda ¢e frekvencije

visih harmonika biti 2fy, 3f1 4f1, . . . i te stojne valove nazivamo drugi, treéi, Cetvrti harmonik ¢iji
je oblik:
f, N
<ﬂsnm~na == 1
fz = 2f1
‘
'n = nf,

DT
DOOODOD!

Slika 57. Prikaz harmonika

9.2.1. 1zvod formule za stojni val
Ako je upadni val y, =y, cos(at —kx), a reflektirani y, =y, cos(at +kx+ ), tamo gdje se

valovi susrecu nastaje rezultantni val ¢iji je pomak y = y1+Yyo2:
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: -
..........

interferencifa
upsdneog /
odbijenog vala

lru;w(////' va/

[ odbijeni val

rezultsntn val |
Slika 58. Upadni i odbijeni val
Primjenjujuéi trigonometrijsko pravilo o zbrajanju kosinusa dvaju kutova,

o+
COS & + COS ff = 2C0S 'Bcos

@ ; s , dobije se rezultat y = 2y, sin(kx) cos(at).

Primjenom rubnog uvjeta (na kraju strune je x = L) sin (kL) = 0. Sinusna funkcija je nula kad

je kut nula ili nz, pa slijedi da je kKL = n 7 ili (jer je k = 2m/L): A :&. Na ovaj nacin pojavila
n

se kvantizacija energije u klasi¢noj fizici. Stojni valovi se neée pojaviti na ogradenoj struni za
bilo koje frekvencije izvora, ve¢ za to¢no odredene (osnovna frekvencija i visi harmonici).
Svakoj frekvenciji odgovara neka energija, tako da se moze reci da struna titra ne s bilo kojom
energijom, nego s nekim energijama koje su viSekratnici osnovnog kvanta energije koji
odgovara titranju s osnovnom frekvencijom. Pri tom je amplituda pri titranju s osnovhom

.. ., o . . . .. F
frekvencijom najveca, a kod visih harmonika se smanjuje. Brzina valova u struni je v = /— :
y7;
F je napetost zZice (strune), u je masa jedini¢ne duljine Zice u= %, m je masa, a L je duljina

. . : y NP . /E i
zice. Brzina valova u masivnom ¢vrstom sredstvu (Celicni Stap) jest v=_|—, E je Youngov
P

modul elasti¢nosti, fizikalna veli¢ina koja opisuje koliko se izduljena elasti¢na tijela skracuju
ili produljuju pod djelovanjem sile ovisno o materijalu od kojega su nacinjena,

F
LA DD e iena dul setua duli
E= AL AL , gdje je AL promjena duljine, a Lo pocetna duljina.
LO LO
rel, defarmacija ’ L | Yaungov maduf
AL/L (' (') .
defarm.
- et AL/L
F/a— iH F/A
|
AL

Slika 59. Youngov modul elasti¢nosti
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9.3. Zvuk

Omijer duljina struna u E ljestvici

Slika 60. Gitara proizvodi tonove

Zvuk je elasti¢ni val koji nastaje titranjem izvora (tijela). Zvuk Kklavira nastaje titranjem zice.
Poremecaj se $iri u elasti¢cnom sredstvu kao longitudinalni val ¢ija je frekvencija jednaka
frekvenciji izvora.

longitudinalni val
gibanje mase

Slika 61. Zvuk je longitudinalni val

Ljudsko uho ¢uje frekvencije od 20 Hz do 20 000 Hz. Zvuk frekvencije manje od 20 Hz je
infrazvuk, a ve¢e od 20 000 Hz je ultrazvuk.
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Primjer 9.1. Kako opisati zvuk u zraku?

Razmotrimo dugi hodnik s vratima na jednom Kkraju i otvorenim prozorom i zavjesom na
drugom kraju. Otvaranjem vrata prema unutra nastaje zguSnjenje molekula zraka koje se
prenosi na susjedne molekule dok ne dode do prozora i pomakne zavjesu prema van. Kada
zatvorimo vrata, nastaje razrjedenje, u njega dolaze molekule zraka iz okoline i tako se
razrjedenje prenosi prema zavjesi koja zaleprSa prema unutra. Stalnim otvaranjem i zatvaranjem
vrata nastaje val koji natjera zavjesu leprSati amo-tamo.

Primjer 9.2. Kako titra glazbena viljuska?

TSP
| | m .Lm
oA J
= ol ST Y .

Slika 62. Titranje viljuske

Glazbena viljuska titra sli¢no titranju vrata, samo $to su amplitude pri titranju znatno manje, a
frekvencija titranja znatno veca (nekoliko stotina herca). Titranje glazbene viljuske prenosi se
u okolni zrak u obliku zgu$njenja i razrjedenja zraka. Na sli¢an se nacin titranje papirnatog
konusa u zvucniku prenosi na okolni zrak.

Papirnsli kenus Uitrs
PrEnosy Hiranje na
ZrEk

sirujs strufa
~ iz

Brems
FEVIH

unuirs ™ —
N8 S S ne
fista
5/ nE + *
zavainicy

Slika 63. Titranje papirnatog konusa

9.3.1. Brzina zvuka u fluidu

{ c
Brzina zvuka se odreduje prema formuli v = ® , gdje jex = c_p adijabatska konstanta, a cp
o,

Vv
i cv su toplinski kapaciteti fluida pri konstantnom tlaku i konstantnom volumenu, p je tlak
fluida, a p je gustoca fluida.
Iznos brzine mijenja se s temperaturom t prema izrazu: v = 332 ms* + 0,62t.

U vodi je brzina zvuka cetiri puta vec¢a nego u zraku, a u Celiku 15 puta veca. Zvuk pokazuje
valne pojave refleksije (jeka) i refrakcije ili loma (brzina se Sirenja mijenja s gustocom
elasticnog sredstva).
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9.3.2. Valne pojave povezane sa zvukom

Refleksija zvuka naziva se jeka, reverberacija je
visestruko odbijanje, a lom ili refrakcija zvuka nastaje pri
prijelazu u sredstvo razlic¢ite gusto¢e. Refleksija moze biti
potpuna ili djelomi¢na (tada dio energije vala prelazi u
drugo sredstvo). Odnos refleksije i transmisije ovisi 0
170 m svojstvima sredstva, a izrazava se karakteristicnom

impendancijom sredstva i oznacava slovom z.

Slika 64. Refleksija zvuka

Haygenova analiza
reflektiranog vala

Slika 65. Reflektiranje valova

9.3.3. Promjena impendancije na diskontinuitetu gustoce
Akusti¢na impendancija z ovisi 0 brzini vala v i gusto¢i sredstva p, S je presjek svirale:

Ako val amplitude A1 u sredstvu 1 dode na granicu sa sredstvom 2, amplitude reflektiranog i
transmitiranog vala dane su izrazima:

2
At_21/22+1A1
z,/lz,-1
Ar: 1 2 .
z,/z,+1
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Brzina zvuka u fluidu opada s povecanjem gustoce (slicno kao kod vala na struni) pa c¢e
animacija za transverzalni val na struni biti primjenjiva i na zvuk. Dvije su strune povezane pa
imaju istu napetost (kod zvuka bi to bili mediji istog tlaka), a gustoca deblje Cetiri je puta veca
nego tanje. Kako se odnose brzine u tim sredstvima?

Slika 66. Brzine vala u sredstvima razlicite gustoce

9.3.4. Zvuk kao varijacija tlaka oko neke srednje vrijednosti

Zvuk u zraku je posljedica varijacije tlaka Ap oko neke srednje vrijednosti. Povecanje tlaka
(zgusnjenje) Siri se kroz sredstvo, slijedi smanjenje tlaka (razrjedenje). Pri tome se pomicu i
molekule zraka.

Za zvuéni val frekvencije f = 1000 Hz (na koju je ljudsko uho najosjetljivije) pomak molekula
na pragu ujnosti je w ~107'm, a raspon promjene tlaka Ap,,, =2-10°Pa. Na pragu bola

pomak molekula je w ~10°m, a promjena tlaka Ap, =30Pa.

Intenzitet zvuka raste s kvadratom varijacije tlaka: 1 = Ap®mx .

9.3.5. Razine jakosti zvuka u decibelima (dB)

Pragu ¢ujnosti odgovara intenzitet zvuka od 1, =107 ﬂz
m

W

Pragu boli odgovara intenzitet zvuka od I, =1—-.
m

Razina buke se definira: D :lologIL(decibeIa) :

0

Na pragu ¢ujnosti razina buke iznosi 0 dB, a na pragu bola 120 dB.

9.3.6. Opadanje intenziteta
Umjesto da se val zvuka opisuje gibanjem Cestica u nekom sredstvu pa onda jednadzba vala
opisuje pomak Cestice naprijed-nazad na nekom mjestu sredstva x u nekom trenutku t, zvuk se

moze opisati promjenom tlaka oko neke srednje vrijednosti (npr. atmosferskog tlaka p,) pa

jednadzba vala ima oblik:
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y (X,t) =y, cos(awt —kx)

Ap(x,t) = Ap,, cos(at —KX).

Za zvuk frekvencije f = 1000 Hz (na koji je ljudsko uho najosjetljivije) pomak molekula na
-11 -5

pragu Cujnosti iznosi oko 10 m, Sto odgovara promjeni tlaka Apmax = 10 Pa. Na pragu bola

najveci je pomak oko 30 Pa, $to odgovara maksimalnoj promjeni tlaka pmax = 30 Pa.

Primjer 9.3. Napisite jednadZzbu za varijaciju zvu¢nog vala oko srednje vrijednosti frekvencije
256 Hz (srednji C u glazbenoj ljestvici) pri temperaturi od 20 °C ako je amplituda promjene

-1
tlaka Apmax=5-10 Pa.
Rjesenje:

Iz osnovne formule koja povezuje brzinu, valnu duljinu i frekvenciju vala izratuna se valna
duljina, a onda valni broj:

v=332ms " +0,62-t =(332ms™"+,62-20)ms " =344ms™

v 344ms™ 2 2m .
=—="""">__135m paje valni broj k =——= =4,65m™ tada j
= e pa je valni broj 2 135m ada Je

Ap(x,t) =5-10"" Pa,_sin(27256s -t —4,56-m™ - x) .

9.3.7. Intenzitet (jakost) zvuka

Energija zvuénih valova je vrlo mala, npr. energija koju stvara 10 milijuna ljudi u razgovoru
odgovara energiji uobicajene baterijske svjetiljke.

Intenzitet vala na nekoj povrsini je srednji iznos energije u jedinici vremena koja prode kroz tu
povrsinu pa ako s | ozna¢imo intenzitet ili jakost vala, s E energiju, s P snagu, a s A povrsinu,

i 1 E_P|W
ondaje: I =-—r="-1—7|.

Intenzitet je povezan s maksimalnim iznosom pomaka molekula ymax izrazom:

1 2. 2
l=—p-v-0-
2/0 Yiax
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Intenzitet vala opada s udaljenoS$¢u. Ako zamislimo izvor zvuka u
sredistu kruznice, onda sva energija mora proc¢i kroz povrSinu kruznice

radijusaripaje |, =

5.
Ar -1,
Onda ¢e na nekoj vecoj udaljenosti r_intenzitet |_biti |, = 5
2 2 T - rZ
. L. . |1 I, \2 Slika 67. Intenzitet zvuka
pa je omjer intenziteta — = (r_) : opada s udaljenoséu
2 h

9.3.8. Jakost u decibelima (dB)

-11
Amplituda pomaka koja djeluje na ljudsko uho ima raspon od 10 m (granica slusnosti) do

5 6
10 m (granica bola), sto je omjer od 10 . Kako intenzitet raste s kvadratom amplitude pomaka,

12
onda je omjer intenziteta na te dvije granice ljudskog slusnog sustava 10 . Da bi se lakse
iskazao takav velik raspon intenziteta, koristimo se logaritmom y = logx, tada mnozenje x s 10
povecavay za 1.

10. Elektricitet i magnetizam

10.1. Elektricitet

Elektri¢ni naboji su sastavni dijelovi atoma. Svaki atom kao cjelina sastoji se od elektrona,
protona i neutrona. Mase i naboj svake od tih Cestica prikazani su na slici 68. Atomi gotovo
uvijek imaju jednak broj protona i elektrona. U tom slu¢aju kazemo da je atom neutralan, a ako
je broj protona i elektrona razlicit, kazemo da je atom ioniziran.

elektron

9,109 )‘10-31 _1'602 x10..|9

proton

1,673 x107 | +1,602 %10

neutron

Slika 68. Masa i naboj protona, neutrona i elektrona
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Neko tijelo mozemo naelektrizirati ako tijelu smanjimo ili pove¢amo broj elektrona. Naboji
elektrona ili protona su elementarni naboji. Jedinica za elektri¢ni naboj je kulon (C). Ukupna
koli¢ina naboja na nekom tijelu moze se prikazati izrazom Q = N-e, gdje je N prirodni broj, a
e elementarni naboj koji iznosi e =1,602-10"°C . Naboj moze biti pozitivan ili negativan.
Dakle, elektroni i protoni imaju elementarni naboj. Tu se prvi put susre¢emo s kvantizacijom
naboja.

Neka se tijela mogu elektrizirati trljanjem, a neka ne mogu. Tijela koja se mogu elektrizirati
medusobno se ili privlace ili odbijaju. Elektrizirana tijela privlace i druga lagana tijela koja nisu
elektrizirana. Elektri¢ni naboj moze i dodirom prelaziti s jednog tijela na drugo. Elektroskop je
sprava za odredivanje elektriziranosti tijela (slika 69). Kada se na plocice elektroskopa dovede
pozitivni ili negativni naboj, ploCice ¢e ostati razdvojene.

Slika 69. Elektroskop

pozitivno nabijeni negativno nabijeni
elek"g"“’l’ elektroskop
[ <)
Sy T
¢ il B
B K
& g
n' ". l;.‘ t\
listici el
Neutralni pozitivno nabijeni stap _
elektroskop =D
—._-metalna kugla et i i
E— " 4 [ -
7 metalna $ipka < N
'|) F}t izolator m
A ‘ &
U' 2 "%, | pozitivno nabijeni

Iistiéi Iistiéi elektroskop

{jednak broj pozitivnih
i negativnih naboja)

Slika 70 .Pozitivno i negativno nabijeni elektroskop i Stap te neutralni elektroskop
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Coulombov zakon je relacija kojom opisujemo medudjelovanje dvaju naboja koji se nalaze na
nekoj udaljenosti.

Konstanta Nabo;u (©)

(9x10 Nm7c) { ¢
q149>

ql q2 Udalt’:n:s'm
O»7¢Q
le— 17—

Slika 71. Coulombov zakon

Iznos sile F izmedu dvaju elektricki nabijenih tijela proporcionalan je umnosku naboja qq i g2,
a obrnuto proporcionalan kvadratu udaljenosti izmedu njih:

F =K qlr'zqz (1)

Sila F je vektorska veli¢ina, a smjer sile ovisi 0 predznaku naboja q: i g2. Ako su naboji istog
predznaka, sila je odbojna, a ako su naboji razliCitog naboja, sila je privlacna (slika 71).
Konstanta K u vakuumu iznosi 9-10° N m? C2, dok je u dielektriku K jednak:

1

K= .
4re €,

Permitivnost vakuuma je & = 8,8542-1012 C2N1m™2.

Kazemo da u nekoj tocki postoji elektricno polje ako sila elektricnog porijekla djeluje na
elektrizirano tijelo u toj tocki.

Primjer 10.1.

Razmotrimo slucaj triju toc¢kastih naboja smjestenih u vrhovima trokuta, kao $to je prikazano
na slici dolje. Izradunajte ukupnu silu na gs ako su zadani naboji: q1 =6 - 10° C, gz =-2-10° C
igs=5-10°C.
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Rjesenje:

Superpozicija je princip koji nam kaze da je rezultantna sila na naboj g3 zbroj sila Fzz2 i F31.
Iznose sila Fa; i Fa1 izraCunavamo koriste¢i se Coulombovim zakonom.

Jakost elektri¢nog polja jednaka je sili na jedini¢ni pozitivni naboj E =—, dok je sila na

jedini¢ni negativni naboj istog iznosa, ali suprotnog smjera od sile na jedini¢ni pozitivni naboj.
. e . o N
Mjerna jedinica za elektri¢no polje je njutn/kulon (E) .

Silnice elektriénog polja kod pozitivnog i negativnog naboja (slika 72).

\ A / \ /

A
\ 4

\ 4

A

R RN 7 N

Slika 72. Silnice kod negativno i pozitivno nabijenog naboja

-
-
4

o
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®
®
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-
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-
-
-
-
-
-
-

Slika 73. Silnice elektri¢nog polja dipola
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Iznos elektricnog polja koje tockasti naboj q stvara u to¢ki Q na udaljenosti r iznosi:

‘.-\
e
(Q.

Elektri¢ni potencijal

Elektri¢ni potencijal (¢) fizikalna je veli¢ina kojom opisujemo svojstvo polja u to¢no odredenoj
tocki prostora u kojemu se to elektri¢no polje rasprostire: ¢ = % , Eep je elektri¢na potencijalna
enegija. Mjerna jedinica za elektri¢ni potencijal je volt (V).

Ekvipotencijalne plohe u elektri¢cnom polju su plohe koje imaju jednak potencijal u svakom
svom dijelu.

Elektri¢na potencijalna energija §to je jedan u odnosu na drugoga imaju tockasti naboji Q1 ¢

kada su na medusobnoj udaljenosti » jednaka je: E,, = iQ—? .
Are v
Elektri¢ni potencijal na udaljenosti » od tockastog naboja Q: ¢ = % q .
e r

Slika 74. Ekvipotencijalne plohe tockastog naboja
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Elektri¢ni potencijal izvan nabijene metalne kugle na udaljenosti » od njezina sredista:

_1a
Ars t
e .. .. . 1 q
Elektri¢ni potencijal nabijene metalne kugle polumjera R: ¢ = e R
e

R R/m

Slika 75. Elektric¢ni potencijal nabijene metalne kugle polumjera R

Elektri¢na struja je gibanje naboja u vodicu u kojem djeluje stalno elektri¢no polje. Vodi¢ je
materijal u kojem postoje slobodni naboji, naboji koji se pod utjecajem elektricnog polja mogu
gibati. Mnoge otopine takoder provode elektri¢nu struju, ali mi ¢emo se koristiti vodi¢ima koji
su uglavnom metalni vodi¢i i njihovim legurama. U tim vodi¢ima slobodni naboji su elektroni.
Ako polje koje djeluje ne mijenja smjer, tada se i smjer protjecanja naboja ne mijenja pa tu
govorimo o istosmjernoj struji. Medutim, ako polje mijenja smjer u odredenim razmacima, tada
govorimo o izmjenicnoj struji.

Jakost elektri¢ne struje jedAaka je koli¢ini naboja koja prijede presjekom vodica u jedinici

Q

vremena: | = T Mjerna jedinica je amper = kulon / sekunda (A = C/s).

Q je koli¢ina naboja koja je za vrijeme t prosla kroz poprec¢ni presjek vodica S.

Q =neSv-t, gdje je n gustoca slobodnih elektrona. Broj elektrona koji u vremenu At prijedu

vertikalnim presjekom zice povrSine S jednak je broju slobodnih elektrona u volumenu valjka
SVAt, paslijedi | =neSv.

Primjer 10.2. Srebrnim vodi¢em povrsine presjeka 2,5 mm? tece stalna struja jakosti 5 A.
Izracunajmo:
a) broj elektrona koji svake sekunde prode povrsinom presjeka vodica,

b) srednju brzinu usmjerenog gibanja slobodnih elektrona ako je njihova gusto¢a u srebru
5,8:1028 m,
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Rjesenje:

S=25mm?=2,510%m?2

I=5A
n=>5,.810%m?3
a) N=7?
| Q_Ne
t t
it
e
N =3125-107"
b)
V=2
| =enSv
_ |
V=—no
ens
Vv=2-10"m/s

10.2. Magnetsko polje

Magnetsko polje je prostor oko prirodnih i umjetnih magneta i unutar njih u kojem djeluju
magnetske sile. Magnetsko polje postoji takoder u prostoru oko toka elektricne struje, pa se
najcesce obraduje kao elektromagnetsko polje. Opéenito, magnetsko polje sli¢no je elektricnom
polju s obzirom na matemati¢ku obradu, ali je bitna razlika u tome S§to ne postoje slobodni
magnetski naboji kao Sto postoje slobodni elektroni. Magnetsko polje nastaje oko niza
elektricnih naboja u gibanju, to jest oko elektricnog vodica kojim tece elektricna struja.
Magnetsko polje stvaraju elektri¢ni naboji Cestica u gibanju.

i 3

N

Slika 76. Magnetsko polje prirodnog magneta opisano je
magnetskim silnicama kako je prikazano na slici.
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Slika 77. Magnetsko polje zavojnice kroz koju tece struja opisano je
magnetskim silnicama kako je prikazano na slici.

Jednostavnije receno, elektri¢ni naboji, osim $to djeluju elektrostatickim silama (Coulombov
zakon), djeluju i magnetskim silama. Poznato je da izmedu dvaju ravnih vodic¢a kojima tece
struja postoji privlacenje ili odbijanje. Ako struja tece u istom smjeru, tada se vodici privlace,
a ako struja tece u razli¢itim smjerovima, tada se vodic¢i odbijaju.

Vektor magnetske indukcije B fizikalna je veli¢ina koja opisuje magnetsko polje. Na naboj u
polju magnetske indukcije B djeluje sila F koju nazivamo Lorentzova sila. Lorentzova sila ovisi
o veli¢ini naboja Q Kkoji se giba brzinom v u magnetskom polju B, ali ovisi i o sili koja na naboj
djeluje zbog elektri¢nog polja E.

Iznos 1 smjer Lorentzove sile jednak je zbroju magnetske i elektricne sile na naboj. Ponekad se
samo doprinos magnetske sile naziva Lorentzova sila.

F=QE+QuVxB

Vektori B, v i F su medusobno okomiti pa ako poznajemo smjer gibanja i smjer magnetske
indukcije, pravilom desne ruke jednostavno ¢emo odrediti i smjer sile F. Ako se otvoreni dlan
postavi tako da silnice magnetskog polja izlaze iz dlana, a ispruzeni prsti u smjeru gibanja
naboja v, tada ¢e magnetska sila F djelovati u smjeru ispruzenog palca.

Magnetski tok (@) vazan je za razumijevanje magnetske indukcije. Magnetski tok (@) fizikalna
je veli¢ina i on je mjera broja silnica magnetskog polja koje prolaze kroz neku povrsinu S.

Iznos magnetskog toka: ® =B-S .

Jedinica magnetskog toka je veber (W). Magnetska indukcija zapravo je gusto¢a magnetskog
toka. Njezina mjerna jedinica je veber/m? = tesla (W/m?=T).
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Slika 78. Stalno magnetsko polje ima stalnu gustocu silnica kroz neku
povrsinu
Primjer 10.3.
A

% Na crtezu slijeva, kroz povrsinu A magnetski tok je

veci od magnetskog toka kroz povrsinu B. Magnetski
tok kroz podrucje A veci je od magnetskog toka kroz
podruéje B zbog gustoce silnica polja.

QE:

Kada se vodi¢ nalazi u magnetskom polju i ako njime teCe struja, tada na njega djeluju

magnetske sile. Sila na ravni vodi¢ duljine | kojim teée stalna struja | jednaka je F =1(1 x B).

U nekoj toc¢ki A na udaljenosti r od dugog ravnog vodi¢a iznos magnetske indukcije jednak je

gotol
27-r

Ako imamo dva duga ravna vodica ¢ija je medusobna udaljenost r, vodi¢ima tece struja iznosa
I1 i l2. Svaki vodi¢ nalazi se u magnetskom polju (¢ije su silnice koncentri¢ne kruznice oko
vodica, smjer tih silnica u skladu je s pravilom desne ruke) drugog vodica i tako djeluju jedan
na drugoga silom F.

-1,

Iznos sile je tada jednak: F = fo
2r r

Promjenjivo magnetsko polje stvara elektri¢no polje i elektri¢nu struju, a tu pojavu nazivamo
elektromagnetska indukcija. Elektromagnetska indukcija je pojava da se u vodi¢u vodljive Zice
stvori elektri¢ni napon U ako se vodi¢ nalazi u promjenjivom magnetskom toku @.

Time je utvrdeno da se i elektricne pojave javljaju kao posljedica magnetskih. Pri svakoj
promjeni magnetskog polja u vodicu se inducira napon U. To je fizikalna veli¢ina koja je

jednaka razlici potencijala izmedu toc¢aka polja: U = Vav . Definira se kao kvocijent rada i naboja
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koji se pomice izmedu tih tocaka elektricnog polja, mjerna jedinica je volt (V). Ako se u vodic¢u
inducira napon, nastat ¢e i inducirana struja.

Napon induciran na krajevima zavojnice proporcionalan je broju navoja N i brzini promjene
magnetskog toka:

Ui=-N22
At

10.3 Elektromagnetsko zracenje

Elektromagnetsko zracenje je
kombinacija titrajueg elektriCnog i
magnetskog polja koja zajedno putuju
kroz prostor u obliku medusobno
okomitih  valova. Ono je nosilac
elektromagnetske interakcije (sile), a
moze se interpretirati kao val ili kao
naizmjenicna struja u provodniku Cestica, ovisno o slucaju. Cestice koje
odreduju elektromagnetsko zracenje su
fotoni.

elektricno polje

magnetsko polje

Slika 79. Elektromagnetsko zracenje

Elektromagnetske valove teorijski je predvidio James Maxwell pokusavajuéi objasniti efekte
indukcije elektri¢ne struje u magnetskim poljima i obrnuto. Poslije je Heinrich Rudolf Hertz
potvrdio tu teoriju generirajuc¢i radiovalove koje je detektirao s drugog kraja svojeg laboratorija
jednostavnim titranjem elektri¢ne struje kroz vodié.

Svaki naboj promjenom brzine gibanja generira elektromagnetsko polje.

Ta se informacija Siri kroz prostor brzinom svjetlosti, a osobine odgovarajuceg
elektromagnetskog vala direktno su vezane za dinamiku promjene gibanja elektri¢nog naboja.
Ako postoji vodi¢ u kojem naboj titra, generirani elektromagnetski val imat ¢e istu frekvenciju
titranja naboja. Alternativno, ako se na elektromagnetsko zracenje gleda kao na emisiju Cestica
(fotona), energija koju one nose direktno je vezana za valnu duzinu, odnosno frekvenciju vala.
Sto je veca frekvencija, to je ve¢a energija fotona. To¢an odnos opisan je Planckovom relacijom
E = hv, gdje je E energija fotona, h je Planckova konstanta, a v je frekvencija vala. Cesto se

.. v .. . C . . o - .. o -
navedeni izraz moZze napisati u obliku E=h 7 C je brzina zracenja, a A valna duljina zracenja.

Kao $to elektri¢na struja promjenjive vrijednosti u vodicu moze proizvesti elektromagnetski
val, isto tako elektromagnetski val u nekom vodicu takoder moze inducirati elektri¢nu struju
iste frekvencije i na taj nacin omoguciti transfer informacije od mjesta emitiranja ka prijemniku,
Sto je osnova svih bezi¢nih komunikacija.
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10.4. Spektar elektromagnetskih valova

Svojstva elektromagnetskih valova ovise o njihovoj valnoj duzini 4 i kao takvi se dijele na
elektri¢ne, radio- 1 mikrovalove, zatim na infracrvenu, vidljivu i ultraljubicastu svjetlost, X-
zrake i1 gama-zrake. Cijeli opseg valnih duzina elektromagnetskog zracenja zove Se
elektromagnetski spektar.

Wavelength (nm)
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100 107 1" 10" 10t 1w 1t 1w 1 1wt 1w e et w e et et e i i e S e
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Slika 80. Elektromagnetski spektar zracenja

Rel. osjetljivost

100
80
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20

0
400 450 500 550 600 G50 700

Valna duljina(nm)

Slika 81. Vidljiva svjetlost

Na gornjoj ljestvici svaka oznaka predstavlja promjenu valne duljine ili frekvencije za faktor
10.

Ljudsko oko je osjetljivo na mali dio elektromagnetskog spektra. Slika 81 prikazuje relativnu
osjetljivost oka na svjetlost razli¢itih valnih duljina. Oko je najosjetljivije na valnu duljinu 550
nm, koju nazivamo Zuto-zelena. Priblizno je 100 puta manje osjetljivo na valne duljine od 400
nm ili 700 nm, §to smatramo granicom vidljivosti.
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10.5. Putujuci elektromagnetski val

Elektromagnetski valovi (svjetlost, X-zrake, gama-zrake) ¢ija je frekvencija jednaka ili veca od
frekvencije vidljive svjetlosti nastaju zraenjem iz izvora veli¢ine atoma ili jezgre atoma. To je
podrucje mikrosvijeta u kojem vrijede zakoni kvantne fizike. Valovi manje frekvencije (valne
duljine priblizno 1 m), kao $to su mikrovalovi u mobitelima, nastaju u izvorima makroskopske
veli¢ine, kKao $to je LC oscilator prikazan na slici 82.

\
ufu]uc1 val
/Fl nsformator \ < \\ \ \
LZVO g :>/\ \ P
eiergljre OO daleka
prijenosna
linija /tocka
LCoscilater [(:ll:lil)llls(:: / /
antena

Slika 82. LC oscilator

Izvor, osim LC oscilatora, ¢ini izvor energije (generator izmjeni¢nog napona), transformator,
prijenosna linija i antena. Dosta daleko od antene detektor bi registrirao ravni, putujuci
elektromagnetski val koji ima elektri¢nu i magnetsku komponentu:

E = E, sin(kx— at)

B = B, sin(kx— at) '

gdje su Eo i Boamplitude jakosti polja (elektricnog i magnetskog), a o i k su kutna frekvencija
i valni broj elektromagnetskog vala. Brzina vala je blizu 3-10® m/s, a moze se pokazati da je u
vezi s dvjema konstantama koje opisuju elektriéna i magnetska svojstva materije, tj. o i zo.

1

\ oty

C=
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10.6. Prikaz elektromagnetskog vala

Val se moze prikazati S pomocu zrake koja pokazuje smjer putovanja vala ili s pomoc¢u valnih
fronta koje su zamisljene plohe na kojima val ima isti iznos jakosti elektri¢nog polja.

I _~valne fronte. I::oka

a) ' I >

ix

£
---‘

— ‘ h
(» I'*u.ki .
)
vy
. l '
elektricna magnetska
komponenta komponenta

Slika 83. Vrijednosti elektricnog i magnetskog polja

U prikazu na slici 83 strelice
razlicite duljine na razli¢itim
tockama duz osi X prikazuju
kolika je vrijednost (iznos) polja
na tom mjestu na osi X
Sinusoida je ovojnica koja
prikazuje iznose polja na
razli¢itim mjestima osi X U
jednom trenutku.
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11. Svjetlost (optika)

Slika 84. J. C. Maxwell

11.1. Geometrijska optika

Skotski fizi¢ar J. C. Maxwell pokazao je da je optika
znanost o0 svjetlosti, odnosno da je svjetlost
elektromagnetski val (putuju¢i val elektricnog i
magnetskog polja).

Optika, u Sirem smislu, dio je fizike koji proucava
elektromagnetske valove (njihova svojstva i pojave).
Elektromagnetski valovi (ili elektromagnetsko zracenje)
predstavljaju najzastupljeniju skupinu valova u prirodi
(radiovalovi, mikrovalovi, toplinsko 1 ultraljubicasto
zraCenje, X-zrake).

Optika, u wuzem smislu, prouava onaj dio
elektromagnetskog zracenja koji djeluje na mreznicu
ljudskog oka stvaraju¢i osjet vida. Taj dio
elektromagnetskog zracenja nazivamo svjetlos¢u, Koji
predstavlja uski interval valnih duljina od 380 do 780 nm.

Slika 85. Primjer zrcaljenja
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Podrugje fizike u kojemu se Sirenje svjetlosti opisuje pojednostavljeno s pomocu svjetlosnih
zraka. Svjetlost nastaje zraCenjem elektromagnetskih valova iz izvora, a valovi se Sire iz
tockastog svjetlosnog izvora na sve strane jednako. Geometrijska optika bavi se proucavanjem
svjetlosti uz pretpostavku (aproksimacija) da se taj val Siri pravocrtno pa ga se prikazuje
zrakom. Kada svjetlost (zraka) dode do glatke povrSine koja se razlikuje od zraka npr. povrsine
stakla ili vode, moze se odbiti (refleksija) ili prije¢i u drugo sredstvo uz promjenu smjera
(refrakcija).

Svjetlosna zraka — svjetlosnu zraku opisujemo kao veoma uzak snop svjetlosti.
Optic¢ko sredstvo — sredstvo u kojem se Siri svjetlost.

Dioptar — grani¢na ploha koja razdvaja dva opti¢ki prozirna sredstva.

11.2. Zakoni geometrijske optike
1. Zakon pravocrtnog sirenja svjetlosti
Svjetlost se Siri pravocrtno.
2. Zakon neovisnosti snopova svjetlosti
Ako dva snopa svjetlosti prolaze jedan kroz drugi ili
se sijeku, tada ne djeluju jedan na drugi. Primjer
neovisnosti snopova vidimo na pozornici kada se

krizaju svjetlosni snopovi dvaju ili vise reflektora. - ——
3. Odbijanje ili refleksija svjetlosti Slika 86. Nezavisnost snopova

Kut upadne zrake svjetlosti na ravni dioptar jednak je kutu

refleksije.

Normala (okomica)
| Reflektirana
| zraka

Upadna\
zraka

« - kut upadanja
[} - kut odbijanja
(refleksije)

= /5)

Slika 87. Odbijanje svjetlosti (upadna i reflektirana zraka definiraju ravninu koja je okomita na dioptar).

98



pravilna (regularna) rasprsna (difuzna)
refleksija refleksija

Slika 88. Pravilna i nepravilna refleksija

4. Lom (refrakcija) svjetlosti

upadna zraka

n.>n,

o

n,

lomljena zraka

Slika 89. Lom svjetlosti

Kada svjetlost prelazi iz sredstava gdje se brze Siri u sredstvo gdje je brzina svjetlosti manja,
svjetlost se lomi k okomici. Kada svjetlost prelazi iz sredstava gdje se sporije §iri u sredstvo
gdje je brzina svjetlosti veca, svjetlost se lomi od okomice. « je kut upadanja, f je kut
odbijanja.

vakuum

dioptar

Slika 90. Lom svjetlosti (kada je prvo sredstvo vakuum, onda govorimo o apsolutnom indeksu loma).
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Vrijedi:

sina C
= n

n_.—l
sin 8 v

8

gdje je n apsolutni indeks loma ili indeks loma, ¢ = 3-10 m/s brzina svjetlosti u vakuumu.

Pokusi pokazuju da su 3. i 4. zakon prisutni istovremeno gotovo uvijek u sluc¢ajevima prijelaza
svjetlosti iz jednog optic¢kog prozirnog sredstva u drugo, kako je prikazano na slici 91.

okomica

upadna
zraka

refraktirana

zraka

Slika 91. Lom i odbijanje svjetlosti

Upadni snop svjetlosti pada na ravnu
povrsinu i s definiranom okomicom na tu
povrsinu zatvara kut upadanja 6.

Dio upadnog snopa svjetlosti odbija se
(reflektira) pod kutom koji je jednak
upadnom kutu 61" u smjeru koji je prikazan
na slici 91.

Dio svjetlosti lomi se u sredstvu 2 (na slici 91
sredstvo 2 je staklo) pod kutom 6 i to se
naziva refrakcija ili lom svjetlosti.

Osim u slucaju kad svjetlost pada okomito na
granicu koja razdvaja dva sredstva, pri lomu
se mijenja smjer zrake svjetlosti. Smjer
lomljene zrake s okomicom na granicu
(sucelje) ¢ini kut loma 6.

Primjer 11.1. Lom svjetlosti pri prijelazu iz opticki rjedeg u opticki gusée sredstvo.

vakuum

e e

Brzina
n svjetlosti (m/s)
1 3 x108
1,33 2,26 x 10°

Slika 92. Lom svjetlosti pri prijelazu iz guséeg u rjede sredstvo
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Slika 93. Primjer loma svjetlosti pri prijelazu iz guséeg u rjede sredstvo

Primjer 11.2. Lom svjetlosti pri prijelazu iz opticki guséeg u opticki rjede sredstvo, kada je n 5

manje od n.

~——

2
e

« je manjeod [

Slika 94. Lom svjetlosti pri prijelazu iz rjedeg u gusce sredstvo

Kako vidimo stvari?

7y
>
-

\

A
I1

= d
v

N Y

DlikeC
ela

ay

Slika 95. Mi predmete vidimo jer se svjetlost reflektira od predmeta u nase oko
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11.3. Kromaticna disperzija

Indeks loma n u nekom sredstvu (osim u vakuumu)
ovisi o valnoj duljini (boji) svjetlosti. Bijela svjetlost
sastavljena je od svih valnih duljina (boja) vidljivog
spektra s istim iznosom. Kada ta svjetlost dode na
granicu dvaju optickih sredstava, razli¢ite boje se
lome u razli¢itim smjerovima, pa dolazi do Sirenja
kromati¢ne disperzije. Plava svjetlost ima ve¢i indeks
loma, pa vise zakrece na izlasku iz prizme na slici 96
u odnosu na upadnu bijelu zraku.

Slika 96. Disperzija svjetlosti

Duga je primjer disperzije. Kada bijela Sunéeva svjetlost Sunce kapi vode

susretne kapi kise, dio svjetlosti se lomi u kapi, zatim se odbija
od unutarnje granice kapi i zraka i onda se opet lomi na izlasku .
iz kapi. Zrake krace valne duljine imaju veci indeks loma i vise
zakre¢u. Plava zraka (kraca valna duljina) vise zakrece od
motrl;aly
Slika 97. Nastajanje duge

crvene zrake, tako da na izlasku iz kapi nastaje Sirenje boja.

11.4. Slike

Zrake svjetlosti koje dolaze do oka nakon $to se reflektiraju od nekog predmeta, prolaze kroz
oko, padaju na mreznicu oka i u kori mozga stvaraju informaciju o predmetu (rubovi, smjer,
oblik, boja) koju nazivamo slika predmeta. Mozak obraduje i stvara sliku predmeta iako zrake
ne dolaze u oko neposredno iz predmeta, ve¢ se prethodno odbiju ili lome u prozirnom sredstvu.
Razlikujemo virtualne (prividne) i realne slike predmeta.

"1/1 A

/

/

\E\\ /// Ovisno o vrsti povrsine, refleksija moZe biti usmjerena ili difuzna. Na

A glatkoj povrsini kao $to je posrebreno staklo zrake se odbijaju
usnjerenarefleksija usmjereno. Na hrapavoj povrsini kao $to je list papira zrake svjetlosti
odbijaju se u svim smjerovima, $to omogucuje Citanje iz bilo kojeg
smjera. Odbijanje u proizvoljnim (random) smjerovima naziva se
difuzna refleksija.

difuzna refleksija

Slika 98. Refleksija
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11.4.1. Virtualna slika

Virtualnu sliku objasnimo na primjeru zrcala. Ako se predmet nalazi ispred ravnog zrcala, ¢ini

nam se da je predmet iza zrcala (prividna slika) jer zrake koje ulaze u oko prividno dolaze iz
tog smjera, gdje se predmet ne nalazi.

W

I - predmet. 1zvor svjetlosti
I’ - virtualna slika predmeta /

Z - ravno zrcalo

Slika 99. Nastajanje virtualne slike ispred ravnog zrcala

Prema dogovoru, udaljenost predmeta od zrcala je pozitivna veli¢ina, a udaljenost slike od
zrcala je negativna veliCina.

Sli¢no nastaje prividna slika ako je predmet blizu udubljenog, zakrivljenog zrcala koje se naziva
konkavno zrcalo. Primijetite da je slika lika koji se gleda u zrcalu povecana.

Ako na to mjesto stavimo fotografski papir, na njemu nece ostati trag jer tu nema zraka
svjetlosti.

Slika 100. Nastajanje virtualne slike kod konkavnog zrcala
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11.4.2. Realna slika

Realna slika nastaje od zraka koje se, nakon
odbijanja ili loma, stvarno sijeku na nekom mjestu
I dolaze u oko. Primjer je slika koja nastaje na
zakrivljenom konkavnom zrcalu. Ako se na to
mjesto stavi fotografski papir ili ekran, zrake ce
ostaviti trag ili se odbiti od ekrana. Zrake svjetlosti
tu stvarno postoje.

Slika 101. Nastajanje realne slike u konkavnom
zrcalu

11.5. Zrcala

Zrcalo je svaka glatka povrSina koja dobro reflektira svjetlost. Razlikujemo ravno i sferno
zrcalo.
Ravno zrcalo

,T g zrcalo §. zrcalo
» » . 3
— B BA
SR S -
= :' g (_’l d - q
P - ': - S p > x ole y ’S
v
> .

.

Slika 102. Dobivanje slike na ravhom zrcalu

Na slici 102 prikazano je dobivanje slike na ravnom zrcalu.

Sferno zrcalo je dio kugline sfere koja jednom svojom stranom dobro odbija svjetlost. Ako
svjetlost odbija svojom unutarnjom stranom, onda je to udubljeno ili konkavno zrcalo, a ako
odbija svjetlost vanjskom stranom, onda je to izboc¢eno ili konveksno zrcalo. Toc¢ka C je srediSte
zakrivljenosti sfernog zrcala, a tocka T tjeme sfernog zrcala, i to je najizbocenija tocka sfernog
zrcala. Udaljenost izmedu tocaka CT je polumjer zakrivljenosti sfernog zrcala R. Tocka F je
fokus ili zariSte sfernog zrcala. 1 ona je na polovini udaljenosti polumjera zrcala R.

F — fokalna ili zari$na duljina zrcala jednaka je polovini duljine polumjera R.
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Vrijedi : f = Er
2

Glavna optitka os )
. ‘- - o T-tieme
sredidle R'ﬁﬂ;‘?gfg
zakrivijenost| POV

Slika 103. Sferno zrcalo

konkavno
zrcalo konveksno
zrealo
slika
|1redmetT 4 .
- [ a

predmet

'

slika

Slika 104. Karakteristicne zrake kod konkavnog i konveksnog zrcala

Virtualna slika predmeta je udaljenija i uvecana (zrcala za make up ili za brijanje). Ako se ravna
povrsina izbo¢i, nastane konveksno zrcalo. Srediste zakrivljenosti je iza zrcala. Virtualna slika
se priblizi zrcalu 1 umanjena je. Prema dogovoru udaljenost srediSta zrcala zakrivljenosti 1
tiemena je r, r je negativna veliCina.

11.5.1. JednadZba sfernog zrcala
Moze se pokazati da je veza izmedu zari$ne udaljenosti f, udaljenosti predmeta (oznaka p ili x)

. : - - 1 1 1
i udaljenosti slike (oznaka i ili x') dana formulom: —+—=—.
Xy
y'ox x — udaljenost predmeta od zrcala
m=-—= M y —udaljenost slike
Povecanje m: y . f— zariSna daljina
X y' — veli¢ina slike

X’ —veli¢ina predmeta

m — linearno povecanje
Predznak (-) oznacuje da je slika obrnuta u odnosu prema predmetu ako su udaljenosti a i b
pozitivne.
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11.5.2. Konstrukcija slike kod konkavnog zrcala

3

Predmet y

Slika 105. Konstrukcija slike kod konkavnog zrcala

11.5.3. Konstrukcija slike kod konveksnog zrcala

Slika 106. Konstrukcija slike kod konveksnog zrcala

Primjer 8.3. Konkavno zrcalo
Covijek gleda u konkavno zrcalo polumjera zakrivljenosti R = 1 m. Za koliko mora biti

udaljen od zrcala da vidi sebe dva puta pove¢anim?

R=1m

y=2y

a=?

Rjesenje: XZ_E
y

y y

1 1 2
—_—t—=—
a b R
1.1 _2
a —-2a 1m
a=25cm
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Primjer 8.4. Konveksno zrcalo

Kuglica promjera 2 cm zrcali se na konveksnom zrcalu polumjera 40 cm udaljenom 100 cm.

Kolika je veliCina slike?

Jednadzba sfernog zrcala:

O X[k

gdje je:

a udaljenost predmeta od zrcala
b udaljenost slike od zrcala

f ZariSna udaljenost

R polumjer zakrivljenosti zrcala.

Kod konveksnog zrcala udaljenost virtualnih slika b i fokalna daljina f imaju negativan

predznak.

Rjesenje:

y=2cm
R=40cm
a=100cm

Velicina slike kuglice je:

+
Ol < |k
—th

_l_

PN
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11.6. Lece
Opticko prozirno tijelo omedeno dvama dioptrima (dva sferna ili jedan sferni i jedan ravni

dioptar) nazivamo leca. Lece su prikazane na slici 107 i 108.
To su prozirni objekti koji imaju dvije refraktivne plohe (koje lome svjetlost). Lece koje
skupljaju paralelni snop zraka nazivaju se konvergentne. One koje Sire snop svjetlosti jesu

divergentne.

_)_:‘—_’_q--‘h"\ f{I ‘\ -~ ““\
s ™, ¢ 1
'\\ \.\ I’ R R “'
A A 1 o
N’ Y Y R st S oo
! i [ J’ [
T T T T T e T T T o B | \
0 R ." Il.' Q .L‘ ’,’
L ! \ ’I
/,l ,'r \\\ ’!f _‘H‘__",
\_‘__" ’,! “‘-“_‘-___——J
Slika 107. Konvergentna lec¢a slika 108. Divergentna le¢a
a) b)
[ i - / e -~ '/"
-
l o = T N S
- —— — st
2F F < I : e < :
F F'
~
c)

F’-slikovno Zariste F - predmetno Zariste
f - zari$na daljina f -Zari$na daljina

Slika 109. a) Karakteristicne zrake konvergentne lece, b) karakteristicne zrake divergentne lece, c) Zarista za sliku i predmet
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Na slici 110 (gornja slika)
konvergentna le¢a daje realnu
sliku plamena. Na tom bi se
mjestu zacrnio fotografski
film. Na slici 110 (slika
ispod) divergentna le¢a daje
prividnu  (virtualnu) sliku

_ plamena jer se motritelju ¢ini

kao da zrake izviru iz
V——-—/ prividne slike. Ako na to
mjesto stavite ruku, necete se
opeci.

Slika 110. Konvergentna leca (gornja slika) i divergentna le¢a donja slika

1
Jakost leée: j=7 [dioptrija= m!]
EE Y . dstvu indeksa |
J 7 \n R & u sredstvu indeksa loma #,
j= 1 = (n -1 L +i u vakuumu (zraku)
f Rl RE

11.6.1. JednadZba lece

Relacija izmedu Zari$ne udaljenosti f, udaljenosti predmeta (oznaka p ili x) i udaljenosti slike
- . . 1 1 1
(oznaka i ili x") dana je formulom kao i za sferno zrcalo: —+ = = i
X X
Kada je tanka leca indeksa loma n okruzena zrakom, zari$na se udaljenost lece moze odrediti
pomocu opticarske jednadzbe:

2-(m-DE ).
rl r2

Tu r1 oznacuje radijus zakrivljenosti povrsine leée blize predmetu, a r2 radijus druge povrsine.
Prema dogovoru x je pozitivan ako idué¢i od predmeta prema le¢i dolazimo do konveksne
povrsine, a negativan ako nailazimo na konkavnu povrsinu. Ako je le¢a okruzena uljem ili
drugim medijem indeksa loma vec¢im od 1, onda u jednadzbi n treba zamijeniti n/nyjja.
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11.7. Akomodacija oka

Oko moze na mreznici dati sliku predmeta koji su
veoma udaljeni od oka pa sve do udaljenosti koju
nazivamo bliska tocka oka, koja za zdravo oko
iznosi oko 25 cm. Ta sposobnost oka naziva se
akomodacija oka.

Od predmeta koji su jako daleko od oka na oko
pada paralelni snop svjetlosti koji se fokusira na
Mmreznici.

Slika 111. Presjek oka

Zrake od predmeta koji je blize vise divergiraju, pa se moraju jace lomiti da bi pale na mreznicu
(retinu). O¢ni misici se stegnu i povecaju zakrivljenost lece.

Primjenom jednadzbe lece, uz pretpostavku da je oko dugo oko 2 cm, moze se izracunati:
a) Vrlo daleki predmet x =00, x'=0.02m

o -0,02

pa slijedi da je Zari$na udaljenost oka kao konvergentne le¢e f = 0,02 m.
Ako se definira jakost lece kao reciproc¢na vrijednost zarisne udaljenosti (dpt = dioptrija)

1 1 1
f

%= j (Dpt = m?),

onda ¢e jakost lece biti 50 dpt.

1 1

b) Predmet u bliskoj to¢ki x =0,25m, x'=0,02m, tada slijedi i+ =
0,25 -0,02 f

pa slijedi da se f smanjio na 0,018 m, a jakost povecala na 54 dpt.
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11.8. Lupa ili jednostavno povecalo

Ako se predmet priblizi blize od bliske tocke oka, nestaje slika i oko vidi mutnu mrlju.
0

0
h

25 c¢cm

(a) (b)

Slika 112. a) Predmet u bliskoj tocki oka, b) predmet na manjoj udaljenosti od bliske tocke

Na slici 112 lijevo prikazan je predmet smjeSten u bliskoj tocki oka. Veli¢ina slike u oku ovisi
o0 vidnom kutu @. Povecali bismo ga ako bismo predmet priblizili oku (slika 112 desno), ali
onda slika postaje mutna.

Jasnoca slike moZe se popraviti ako se ispred oka stavi konvergentna le¢a takve jakosti koja ¢e
dati sliku predmeta koja je smjestena blize od fokusa povecala F, u bliskoj tocki oka. Kutno
povecanje definira se kao omjer kuta ¢ “ (kada je ispred oka poveéalo) i kuta 9 kada je predmet
u bliskoj tocki m, ., :% :

Uz pretpostavku da se povecalo koristi tako da se predmet smjesti u fokus, moze se kutno
e . 25cm
povecanje priblizno izraziti formulom: M, =———.

f

Primjer 11.5. Ako bi Zari$na udaljenost povecala bila 5 cm (le¢a jakosti +20 dpt), kutno
povecanje bilo bi 5 puta.
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11.9. Mane oka i korekcija pomoc¢u naocala
Mane oka su:

e Dalekovidnost je pojava kod koje leca oka nedovoljno skuplja zrake pa slika predmeta
ne pada na mreznicu (retinu).

e Kratkovidnost je pojava kod koje le¢a oka previSe lomi zrake svjetlosti pa se daleki
predmeti ne vide jasno.

e Astigmatizam je pojava nejednakog loma u razli¢itim ravninama koje presijecaju ocnu
lecu.

slabija refrakcijska
Ydalekowid sposobnost (zrake pe
padajuna retinul

= {[ = - == zae

nejednaki
lom u raznim
ravninama

pretjeranas refrakoijska
sposobnost lece

zrakese sijeku
isprediretine

Slika 113. Mane oka

Mane oka se ispravljaju leCcama — nao¢alama.

Kratkovidnost se popravlja pomocu divergentne leée (negativna Zari$na udaljenost) koja zrake
svjetlosti rasiri prije nego dodu do oka. Takvo oko ima daleku toc¢ku (najveca udaljenost iz koje
se predmet jo§ vidi jasno) ne u beskonacnosti (npr. zvijezde), ve¢ znatno blize, npr. na
udaljenosti od 1 m.

Kojim lecama popraviti tu manu oka?

Ispred oka treba biti lec¢a koja ¢e sliku dalekog predmeta (X = «) dati u dalekoj to¢ki oka. Kako
je to virtualna slika, ima negativni predznak (x = —1 m). UvrStavanjem u jednadZzbu lece dobije
se potrebna jakost i vrsta lece:

1 1
t=
X

1
X

1 1 1
o -1 f

Treba upotrijebiti naocale jakosti -1 dpt (divergentne le¢e deblje na rubovima).

Dalekovidno oko ima slabu refrakcijsku snagu, pa mu je bliska tocka ne 25 cm udaljena od oka,
ve¢ npr. 1 m. O¢ni misi¢ oka napreze Se povecati zakrivljenost lece, ali ne uspijeva. Pojava je
tipi¢na kod ljudi srednjih godina 1 znak je popusStanja o¢nog misica.
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Dalekovidni ljudi isprva ne primjecuju slabljenje o¢nog misica i udaljavaju tekst koji Citaju.
Pojava napreduje tijekom otprilike jedne godine u dobi od oko 45 godina.

Pomo¢ su naocale koje imaju zadatak od predmeta udaljenog oko 25 cm dati sliku (opet
virtualnu) na udaljenosti 1 m. Uz vrijednosti X = 0,25 m i x" = -1 m jednadzba le¢e ima oblik:

1 11

—— ===
025 -1 f

Treba nositi naocale jakosti 3 dpt (konvergentna leca, tanja na rubovima).

Primjer 11.6. Rezolucija oka
Gledatelj ispravnog vida nalazi se 0,8 m udaljen od monitora racunala veli¢ine dijagonale 19

inca (1 in¢ = 2,54 cm, odnosno 19 in¢a = 48,26 cm).

a) Koliki je najmanji razmak dviju to¢aka (piksela) u stupcu monitora
ako je omjer stranica monitora 4 : 3, a broj stupaca u odnosu na
broj redaka je 1024 x 768?

Rezultat izrazite s to¢nos¢u od 0,1 mm.

b) Moze li gledatelj razluciti dvije tako udaljene tocke ako je
njegova mo¢ razlucivanja 1,8 puta slabija od Tyche Brachea
koji je mogao razluditi kutni razmak (o) od jedne lu¢ne minute?

c) Koliko se mozete udaljiti od monitora, a da jo§ mozete razluciti
te dvije tocke?

Napomena:
Lu¢na minuta je Sezdeseti dio stupnja. Upotrijebite izraz koji i

povezuje: kutni razmak (o), luk (I) i udaljenost (r): a = P

Rjesenje:

a)

-

d=+a*+b°
i
3

paje a= éb uvrStavanjem u prvi izraz dobije se:

=t

d= [ibJ_erj:'—q’b
3 3

b= %d = 11,4 inéa = 28,96 cm
a= gd — 15,2 inta = 38,61 cm
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b) - mo¢ razluéivanja Tyche Brachea je arg = 1'

- mo¢ razluc¢ivanja ucenika je Oucenika = 1,8-1° = 1,8'
| ) 1\°
a=—paje l=a-r=1,8.08m =1,8-(—j -0,8m
r 60

Stupnjeve pretvaramo u radijane:

o_2r 628 radijana

360 360

pa slijedi | =1,8~i~@ rad-0,8m=0,4mm.
60 360

¢) Ucenik ima ostrinu vida koja mu dopusta razluciti 0,4 mm s udaljenosti od 0,8 m od
monitora, §to je manje od veli¢ine piksela (0,5 mm), pa moze razluciti svaki piksel.

o o,gmm _05mm-60-360 _ o0 - I\
% 18- " rad 18-27 %
60-360
r‘

12. Kvantna fizika

12.1. Uvod u kvantnu fiziku
Kvantna fizika proucava svijet izvan Covjekova svakidasnjeg iskustva — mikroskopski svijet

atoma i molekula.

Slika 114. Pojedinacni atomi dobiveni s pomocu skenirajuceg tuneliraju¢eg mikroskopa
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StoSci na slici predstavljaju pojedinacne atome poredane u oval (koral) dobivene S pomocu
STM-a (skenirajuceg tunelirajuéeg mikroskopa).

Kvantna fizika postavlja i dobiva odgovor na pitanja kao Sto su:

zasto sjaje zvijezde
zasto kemijski elementi pokazuju red tako ocit u periodnom sustavu
za$to metali provode elektri¢ni struju, a staklo ne provodi
kako radi mikro- i nanoelektronika
kako prenositi informacije na nacin da su posiljatelj 1 primatelj poruka sigurni da ih
nitko nije desifrirao (kvantno racunarstvo i kvantna kriptografija).

Kvantna fizika je temelj kemije i biokemije i, ako Zelimo razumijeti zivot, treba ju nauciti i znati
se njom Kkoristiti. Slika 115 prikazuje rendgenski snimak dvostrukog heliksa DNK molekule od
koje su izgradeni geni (Rosalind Franklin, 1953.).

Slika 115. Rendgenski
snimak DNk molekule

12.2. Planckov zakon zra¢enja crnog tijela

visekratnici najmanjeg iznosa, tj. n-1 (lipa).

iznosu (kvantu)

Osnovna je zamisao u kvantnoj fizici da se mnos$tvo veli¢ina u prirodi
pojavljuju (mjere) u nekom minimalnom
cjelobrojnom visekratniku tog iznosa. U svakidasnjem iskustvu tomu
bi odgovarale npr. kune: najmanji iznos je 1 lipa, svi ve¢i iznosi su

Pojam kvanta uveo je Planck 1900. godine. Naime, klasi¢na teorija zracenja predvida da je
iznos zra¢enja u nekom podruéju frekvencija proporcionalan broju stanja (modova) koje tijelo
moze imati u tom podrucju.

radijaciiska
stanja
crnom tijelu

TS
/\\4/,:\

PN
e

f"\}; ;f‘

¥
4
0
o
»

oo

8nv? -
c3 g )
b hy
y2 "
M en\ .:. e ¢ Dl
c3 —— ekl - 1

Slika 116.

Radijacijska stanja u crnom tijelu

115



Svako stanje jednako je vjerojatno i ima prosje¢nu energiju KT, a broj stanja je proporcionalan
kvadratu frekvencije. Posljedica bi bila sve veci iznos zracenja kako raste frekvencija, sto je
dobilo naziv "ultraljubicasta katastrofa". Proracun su napravili Rayleigh i Jeans. Mjerenje
zracenja crnog tijela pokazuje da se to ne dogada.

Graf intenziteta zraCenja ovisno o frekvenciji pokazuje rast na malim frekvencijama, ima
maksimum (peak) na nekoj frekvenciji i pada prema nula na visim frekvencijama:

4

prema ultraljubic¢astoj
katastrofi

Rayleigh—Jeansov zakon

klasién
teorija
intenzitet vantna teorija

zracenja

krivulje se poklapaju kod jako malih

. . » *

frekvencija

Slika 117. Graf intenziteta zracenja

Planckova hipoteza jest da se zraCenje realizira u paketi¢ima energije (kvantima) hv, a
vjerojatnost da se dogodi zracenje opada eksponencijalno s frekvencijom. Ta pretpostavka vodi
do zakona zraCenja uZarenog tijela koje se dobro slaze s pokusom.

12.3. Fotoelektri¢ni efekt

Einstein je 1905. godine objasnio pojavu izbijanja elektrona iz metala s pomocu svjetlosti. Ta
se pojava naziva fotoelektri¢ni efekt. Pretpostavio je da je svjetlost (elektromagnetski val
odredene frekvencije) roj paketica (kvanata) energije koje je nazvao fotonima. Energija jednog
fotona proporcionalna je njegovoj frekvenciji, a konstanta h je izvanredno mala i naziva se
Planckova konstanta:

E=h-v, gdjeje h =6,6-10"Js.
Kako uskladiti predodzbu vala (valne duljine A, frekvencije v 1 brzine ¢ povezanih formulom

L= %), koji zamiSljamo kao kombinaciju elektri¢nog 1 magnetskog polja €iji iznos oscilira
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frekvencijom v 1 pokazuje svojstva interferencije, difrakcije 1 polarizacije 1 paketi¢a energije —
fotona (koji u apsorpciji zra¢enja u nekom materijalu nestaju povecavajuci energiju atoma ili
se pak radaju u emisiji zraCenja)? Dvojna narav svjetlosti (vala 1 nakupine energije) proSirena
je poslije ne samo na elektromagnetsko zraenje nego i na sve Cestice koje imaju masu.
Elektroni u metalu gibaju se slobodno, ali ne mogu iza¢i iz metala pri sobnoj temperaturi.

Energija potrebna elektronu da izade iz metala naziva se izlazni rad i oznacuje s W. Specifi¢na
je za pojedini metal i reda je veliCine eV -a:

Vrsta metala Izlazni rad (eV)
Cu 47
Zn 43
Na 227
Cs 1.96

Slika 118. Izlazni rad za razlicite metale

Ako elektron dobije energiju vecu od W, moze izac¢i iz metala i tada ima 1 kineticku energiju.
Jedan od nacina da elektron izade iz metala jest povrSinu metala izloZiti zracenju (roju fotona

energije 4 -vkoju predaje elektronima u metalu).

Vrijedi: hv=W +E, .

Pokus pokazuje da se fotoefekt zbiva samo ako je frekvencija zraenja veca od neke grani¢ne
frekvencije v (ili ako je valna duljina manja od neke granicne).

E =h-v

fotona —

' - 6.22x10° mv/
700 nm Voax = 6.22x10 s

1.77 eV

Slika 119. Fotoelektricni efekt

Ako svjetlost odredene frekvencije ne izbija svjetlost, pomaze li ona povecati intenzitet
svjetlosnog izvora? U klasi¢noj fizici ocekujemo da je ucinak vala veéi §to mu je amplituda
veéa (a onda i intenzitet jer je I ® A?). Val veceg intenziteta trebao bi, prema pretpostavci
klasi¢ne fizike, jace pobuditi elektron u metalu 1 izbaciti ga iz metala pri nekoj razini intenziteta.
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Ali, pokus pokazuje da se to ne dogada. Drugi pokus koji ispituje narav fotoefekta jest uvodenje

zaustavnog potencijala, tj. takva potencijala koji zaustavlja izbacene fotoelektrone.

D<I>|'0 k I

gy AV
AL L
- TN
L}

Slika 120. Zaustavni potencijal koji zaustavlja izbacene fotoelektrone

B

Kad je frekvencija zrac¢enja veca od granicne, elektroni izlaze iz metala i imaju neku kineticku

energiju. Da bi ih se zaustavilo, treba primijeniti energiju elektricnog polja e-V-.

Ako je potencijal jednak zaustavnom Ex = e-V,. Ako se taj izraz uvrsti u Einsteinovu formulu

za fotoefekt, dobije se V, = (D) ‘- w . Kako su /, e 1 Wkonstante za neki metal, primje¢ujemo
e e

da je funkcija V' = f{v) pravac nagiba A/e. Ako se zna vrijednost elementarnog naboja e, iz

poznatog se nagiba pravca moZe izracunati Planckova konstanta.

Primjer 12.1. Pokus fotoefekta s cezijem daje zaustavni potencijal 0,7 V pri zraenju valne
duljine 4 = 436 nm, a 0,1 V pri zracenju 546 nm. Iz tih podataka izracunajte Planckovu

konstantu, grani¢ne frekvencije i izlazni rad elektrona.

;30T m
h-v,=h v, +E, v, =S =S _549.10%Hz
4, 546. 1o m
o 3.102 "
hv,=hv,+E, v =—=—"—=688-10"Hz
2, 436-10°m

Rjesavanjem sustava dviju jednadzba s dvjema nepoznanicama dobije se za h:

W,-W, U,-U,)-e (0,7V-01v)-1602-10"°C

h= =
v, U v, U (688—549)-10*Hz

=6,39-102*Js.

Izlazni rad = hv, =6,39-107*Js-688-10°° Hz = 43,07-10°J
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12.4. Tunel-efekt
Na slici 121 prikazan je elektron koji ima ukupnu energiju £ dok se giba u smjeru osi x.
Potencijalna energija mu je nula, osim u podruc¢ju 0 < x < L, gdje je U = U.

Energija Ovo se podru¢je naziva potencijalna barijera.
U klasi¢noj fizici elektron bi se reflektirao od
potencijalne barijere. U kvantnoj fizici
elektron je val materije koji ima odredenu

- _.Le >N | vjerojatnost da ¢e proc¢i kroz potencijalnu
Elektron barijeru i da ¢e se pojaviti s druge strane
barijere.

0 I X Ako Sirina prepreke L nije prevelika,
vjerojatnost da se elektron pojavi na poloZaju
@ x = L nije nula. Desno od barijere gustoca
vjerojatnosti je mala, ali stalna. Tu je moguce

é{;esl,’%gtenﬁi(tx)f-’ detektirati elektron.

Koeficijent transmisije 7 opisuje vjerojatnost
tuneliranja. Npr. ako je 7= 0,01, onda ¢e od
7 5 1000 elektrona koji dolaze do barijere, njih 10
0 L proci kroz nju, a 990 ¢e se odbiti.
(0)

Slika 121. Tunel-efekt

Primjer 12.2. Razmotrite potencijalnu barijeru koju vidite na a) dijelu slike 110, koja ima

visinu i debljinu L = 0,6 nm. Kolika je energija upadnog elektrona ¢iji je koeficijent transmisije
T'=0,002? Energiju izracunajte u eV-ima.

ka p

o [87°mU, —E) h?
h? T ~e 2 U _E- k2h?
—okL InNT ~-2kL ° 87°m
T~e nT U, - E =1,2809-107°]
a 10-19
2L U, g o L20910°5 (o

k=517884-10°m™ 1,602-107*°
E =5eV —0,8eV = 4,2¢eV

leV =1.6-10"J
h=6.63-10"*Js

m, =9.11-10 *kg
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12.5. Osnovni fizikalni princip rada lasera

Akronim od engl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation: uredaj koji
pojacava svjetlost s pomocu stimulirane emisije zracenja.

Induciranu stimuliranu emisiju zracenja predvidio je u svojim radovima ve¢ 1917. Albert
Einstein. Takvu emisiju u vidljivom podrucju teorijski su obradili A. L. Schawlow, C. H.
Townes i A. M. Prohorov 1958., a T. H. Maiman konstruirao je 1960. prvi laser kojemu je
aktivna tvar bio kristal rubina stimuliran bijelom svjetlosti. Prvi plinski laser, sa smjesom helija
I neona, bio je konstruiran 1961., prvi poluvodicki 1962., a prvi teku¢i 1963. godine.

Najvaznija karakteristika lasera jest da sve laserske zrake tvore jednu zajedni¢ku zraku i imaju
iste karakteristike:

- imaju istu boju, tj. to¢no odredenu valnu duljinu (monokromatsko svjetlo)

- imaju istu brzinu i energiju (medufazni odnosi valova u prostoru i vremenu su konstantni —
koherentno svjetlo)

- imaju isti smjer kretanja (svi fotoni, tj. zrake, kre¢u se paralelno te ¢ine uzak shop =
kolimiranost).

Razmotrimo izolirani atom koji moze biti ili u svojem osnovnom stanju (stanju s najnizom
energijom) Eo ili u pobudenom stanju (stanju s viSom energijom) Ex. Postoje tri razli¢ita
fizikalna procesa kroz koja atom moze prelaziti iz jednoga u drugo stanje.

12.5.1. Stimulirana emisija
Atom se moze nalaziti u osnovnom energijskom stanju — stanju najnize energije Ez ili u
nekom od pobudenih stanja: Ez, Esz itd.

E

Slika 122. Energijska stanja atoma. Osnovno energijsko stanje je E1, a ostalo su pobudena stanja.

Pri prijelazu iz nekog pobudenog U 0snovno stanje atom moze spontano emitirati samo foton
kojemu je energija jednaka razlici energija odgovarajucih energijskih razina.
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Ako foton nalije¢e na atom koji se nalazi u osnovhom energijskom stanju, atom ¢e apsorbirati
foton samo ako je energija fotona jednaka razlici energija odgovarajucih energijskih razina E
-E1, Es-E1 itd. (slika 122). Rezultat: atom ¢e doc¢i na visu energijsku razinu, odnosno u neko
pobudeno stanje.

Osnovno stanje Pobudeno stanje

2 E — E

hv AE=+hv hv AE+hv
v VA

Foton dovodi energiju

-00000—*——F, -0000———

Prije Poslije

Slika 123. Apsorpcija fotona

Pobudeno stanje Osnovno stanje
O E
VAVAVAVAV, 4
E1 E1 L\
Prije Poslije
Slika 124. Spontana emisija
Pobudeno stanje Osnovno stanje
E, O 2
E=hv E=hv
VAVAVAVAV, < VAVAVAVAV, o
E=hv
TAVAVAVAV: 2
E1 E1 @
Prije Poslije

Slika 125. Stimulirana emisija fotona

Kada se atom nade u nekom od pobudenih stanja, zadrzava se u njemu vrlo kratko (oko 10s)
i sam od sebe prelazi na nizu energijsku razinu te pri tome emitira foton, energija kojega je

jednaka razlici energija odgovarajucih energijskih razina.
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Tako nastaje spontana emisija fotona (slika 125). Tako dobiveno zracenje je nekoherentno. To
je zracenje bilo kojeg obicnog izvora svjetlosti. Medutim, mogude je atom koji se ve¢ nalazi u
nekom pobudenom stanju prisiliti na emisiju fotona prije nego Sto bi on to ucinio spontano.

Neka se atom ve¢ nalazi u jednom pobudenom stanju i neka foton energije
hvar = E2- E1

(E1 — energija pocetne, viSe energetske razine

E2 — energija konacne, nize energetske razine

h — Planckova konstanta

v21 — frekvencija emitiranog fotona svjetlosti)

naleti na njega, tada ¢e upadni foton uzrokovati vrac¢anje atoma u osnovno stanje, pri ¢emu ¢e
se emitirati drugi fotoni iste energije, istog smjera i iste faze kao i upadni foton. Stimuliranom
emisijom dobiju se dakle dva fotona koja mogu u lanéanom procesu stimulirati ostale atome na
emitiranje fotona. Da bi vjerojatnost stimulirane emisije fotona bila veéa, potrebno je postiéi
stanje inverzne naseljenosti. To je stanje kada se ve¢ina atoma nalazi u istom pobudenom stanju.
S druge strane, atomi se moraju dovoljno dugo zadrzati u pobudenom stanju (oko 10~ sekunda).
Takvo stanje se naziva metastabilno stanje. Rezultat toga lancanog procesa je intenzivno
koherentno elektromagnetsko zracenje koje zovemo lasersko zracenje.

Karakteristike laserskog zracenja:

e foton emitiran stimuliranom emisijom identi¢an je upadnom fotonu

e oba fotona imaju jednaku valnu duljinu — zra¢enje je monokromatsko
e oba fotona imaju isti smjer Sirenja — usmjerenost i paralelnost

e oba fotona imaju istu fazu — zracenje je koherentno.

To je 1 bitna razlika izmedu spontane i stimulirane emisije.

Sredstvo u kojem se dogada stimulirana emisija zovemo aktivno sredstvo, a ono mora imati
atome koji se moraju pobuditi na prikladne vise energijske razine, odnosno atome koji se mogu
dovesti u stanje inverzne naseljenosti.

Stimulirana emisija predstavlja pojacavanje elektromagnetskog zracenja u kvantitativnom i
kvalitativnom smislu.
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Primjer 12.3.

Razmotrimo primjer iz svakodnevnog Zivota, a to je zarulja S uzarenom volframovom niti.
Uzarena nit predstavlja izvor obi¢ne bijele svjetlosti kod koje se energija dovodi, stru¢no se
kaze pumpa, u atome volframa koji se dovode u pobudeno stanje. Pobudeni atomi teze se vratiti
U 0Snovno stanje tako §to spontano (bez vanjske prisile) emitiraju apsorbiranu energiju u vidu
fotona, koji se emitiraju u svim moguéim smjerovima. Posljedica emitiranja fotona povratak je
pobudenih atoma u osnovno stanje. Emitirani fotoni nemaju nikakvu faznu ovisnost, a to znaci
da zarna nit emitira nekoherentnu bijelu svjetlost koju vidimo.

12.6. Nacelo rada lasera
Za dobivanje laserskog zrac¢enja moraju biti ispunjena tri uvjeta.

U aktivnom sredstvu mora biti vise atoma koji mogu biti u pobudenom stanju. Atomi moraju
biti u stanju inverzne naseljenosti. U aktivnom sredstvu atomi se moraju nalaziti u
metastabilnom stanju, tj. pobudeno stanje mora trajati dovoljno dugo. Emitirani foton mora se
u aktivnom sredstvu zadrzati dovoljno dugo, kako bi mogao stimulirati emisiju fotona drugih
pobudenih atoma. Kao aktivno sredstvo koriste se razne vrste Cvrstih tekucih 1 plinovitih
materijala. Da bismo dobili inverznu naseljenost, energija se mora dovesti izvana. Nacini na
koje se energija dovodi izvana mogu biti:

Opti¢ko pumpanje — energija koja se dovodi jest elektromagnetsko zracenje (fotoni) koje
aktivni medij apsorbira. 1zvori mogu biti bljeskalice punjene plinom (obi¢no se koristi ksenon,
ali i kripton i helij), drugi laser ili neki drugi izvor svjetlosti. Ovaj se nacin Koristi u laserima s
¢vrstim 1li teku¢im aktivnim sredstvom.

Elektri¢no polje — dobije se iz istosmjernog visokonaponskog izvora, a koristi se kada je
aktivno sredstvo plin. U cijevi s plinom ugradene su dvije elektrode, katoda i anoda stanja. Kada
se one prikljuée na izvor, iz katode izlaze elektroni, ubrzavaju se prema anodi i na tom se putu
sudaraju s molekulama plina predaju¢i im energiju. Na taj na¢in atomi plina dolaze u neko od
pobudenih stanja.

Elektri¢na struja — Koristi se kada je aktivna tvar poluvodi¢ (npr. poluvodicka dioda).
Visestrukim odbijanjem unutar aktivne tvari rjeSava se uvjet a) i b). To Se postize dvama
paralelnim zrcalima, okrenutima jedno prema drugome. Jedno potpuno reflektira, a drugo je
djelomi¢no polupropusno i omogucuje da dio fotona izade van. Dakle, tri su bitna dijela za rad
lasera: aktivna tvar, energija i zrcala (slika 126).

Spontana emisija -

H

t Djelomiéno propusno
Izvor energije zrcalo

Laserski snop

Prvo zrcalo

Slika 126. Shematski prikaz lasera
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Izvor energije dovodi atome u aktivnom sredstvu u pobudeno stanje. Jedan od atoma brzo ¢e se
vratiti u osnovno energijsko stanje emitirajuci foton energije ho.

Emitirani foton nalijece na drugi atom u pobudenom stanju, dogodit ¢e se stimulirana emisija,
kojom ¢e se emitirati foton iste energije i iste faze, a gibat ¢e se u istom smjeru kao i upadni
foton. Ta dva fotona nalijecu na ostale pobudene atome uzrokujuéi vise stimuliranih emisija.
Proces se nastavlja i broj fotona viSestruko se povecava. Kada fotoni dodu do zrcala, reflektiraju
se, gibaju se u suprotnom smjeru izazivajuéi na taj nacin dodatnu stimuliranu emisiju vise
atoma. Takvim gibanjem jedan dio fotona prode kroz djelomi¢no propusno zrcalo i izade van
u obliku uskog, strogo paralelnog koherentnog snopa laserskog zracenja, to¢no odredene valne
duljine (slika 127). Dio spontano emitiranih fotona izlazi izvan aktivnog sredstva i nije od
znacenja za rad lasera.

m —
|
' A
Spontano  Stimulirano Lasersko zracenje
zratenje zraCenje

Slika 127. Nacelo rada lasera

Laserska zraka se proizvodi pojavom stimulirane emisije. Prvi uvjet emisije fotona jest Bohrov
uvjet: laserski medij mora sadrzavati energijske razine ¢ija energija (razlika energija) odgovara
energiji emitiranih fotona. Drugi je uvjet da veéina atoma (ili molekula) bude u pobudenom
stanju. Moramo imati na umu da se u laserskom mediju mogu dogadati razliCiti procesi
medudjelovanja elektromagnetskog zracenja i materije: najviSe dolaze do izrazaja apsorpcija i
spontana emisija zraCenja. Ako dovedemo dio atoma (ili molekula) laserskog medija u
pobudeno stanje, oni ¢e emitirati fotone spontanom emisijom. Ti se fotoni dalje mogu
apsorbirati na nepobudenim atomima ili izazvati stimuliranu emisiju na preostalim pobudenim
atomima. Laserska zraka se moze proizvesti jedino ako stimulirana emisija dominira nad
apsorpcijom i spontanom emisijom zrac¢enja. To se postiZe inverzijom napucenosti (inverzijom
populacije) atoma u laserskom mediju: broj atoma u pobudenom stanju mora biti ve¢i od broja
atoma u osnovnom stanju.

Inverzija napucenosti moze Se posti¢i samo u posebnim slucajevima, pa se samo rijetke tvari
mogu iskoristiti kao laserski mediji. Inverzija napucenosti moze Se posti¢i ako u sustavu postoji
metastabilno stanje. Metastabilno stanje je pobudeno stanje u kojem se atom (ili molekula)
zadrZzava puno dulje nego u normalnim pobudenim stanjima. U laserskom mediju mora
postojati barem jos jedno pobudeno stanje, §to s osnovnim stanjem Cini sustav od tri energijske
razine — trostupanjski laser. U laserskom sustavu s trima razinama atomi (molekule) odredenim

se nacinom pobuduju u pobudeno stanje. Pobudeno stanje traje vrlo kratko i brzo se spusta
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(relaksira) u neSto niZze metastabilno stanje. Atomi (molekule) ne mogu se brzo relaksirati u
osnovno stanje, pa laserskim medijem pocinju dominirati atomi u metastabilnom stanju.
Inverzija napucenosti postize se izmedu metastabilnog i osnovnog stanja, pa se lasersko
djelovanje postize prijelazom izmedu tih dvaju stanja. Pobudeno stanje koje se koristi za
populiranje metastabilnog stanja ne mora biti jedno stanje, ve¢ se moze koristiti niz energijskih
stanja.

Postoje i laseri koji rade na principu Cetiriju razina — ¢etverostupanjski laser. Metastabilno
stanje napucuje Se na isti nacin kao i kod trostupanjskog lasera, ali inverzija napucenosti postize
se izmedu metastabilnog 1 drugog pobudenog stanja nize energije. Kako se nisko lezece
pobudeno stanje brzo relaksira i ostaje prazno, inverzija populacije zajaméena je ¢ak i ako je
pobuden relativno mali broj atoma u laserskom mediju.

Inverzija napucenosti vazna je za rad lasera. Povisenjem temperature pobudena stanja pocinju
se populirati, §to moZe naruSiti inverziju populacije. Zagrijavanjem nije moguce postici
inverziju populacije. Zbog toga je lasere ¢esto potrebno hladiti.

Laserski medij je smjeSten izmedu dvaju paralelnih zrcala, tako da zrake svjetla koje prolaze
izmedu zrcala tvore stojni val. Prostor izmedu dvaju zrcala naziva se i laserska Supljina,
rezonantna Supljina ili rezonator, po analogiji sa Supljinama koje se koriste u akustici prilikom
rada sa zvucnim valovima. Fotoni koji nastaju spontanom emisijom u laserskom mediju
emitiraju se u svim smjerovima, ali ¢e se samo oni koji su emitirani u smjeru zrcala reflektirati
izmedu dvaju zrcala i biti zarobljeni u laserskoj Supljini.

Ti ¢e fotoni, koji velik broj puta prolaze kroz laserski medij, izazivati stimuliranu emisiju
prilikom prolaska blizu atoma u metastabilnim stanjima u laserskom mediju. Stimuliranom
emisijom nastaju skupine fotona koji su u istom kvantnom stanju. Takvi fotoni imaju istu valnu
duljinu, smjer i usmjerenje i ponaSaju se kao jedan foton. Jedno od dvaju zrcala obi¢no se
napravi tako da nije 100 % reflektirajuce, ve¢ propusta odredenu koli¢inu svjetla (obi¢no manje
od 1%), pa koherentni fotoni mogu izaéi iz laserske Supljine. Kako se svi fotoni ponasaju kao
jedan, izac¢i ¢e ili svi (u skupini) ili nijedan. Na taj nacin laserska zraka sadrzi skupine
koherentnih fotona, §to joj daje velik intenzitet (vidi potpoglavlje Grada lasera).

Laserska zraka jedan je od rijetkih primjera prikaza kvantne mehanike u makroskopskim
sustavima. U kvantnoj mehanici razlikuju se dvije vrste Cestica: Fermi-Diracove Cestice —
fermioni i Bose-Einsteinove ¢estice — bozoni. Fotoni se ponasaju kao bozoni. Fermioni ne mogu
biti u istom kvantnom stanju, dok bozoni to mogu. Stovise, §to je vise bozona u istom kvantnom
stanju, veca je vjerojatnost da ¢e im se pridruziti jo$ njih.

12.7. Tipovi lasera

12.7.1. Podjela lasera

Po nacinu rada razlikuju se neutralni atomski laseri, kod kojih spektralni prijelazi nastaju na

neutralnim atomima, ionski laseri, kod kojih se koriste spektralni prijelazi na ioniziranim

atomima plina, plinski molekularni laseri, koji rade u podru¢ju molekularnoga spektra, laseri s

Blumleinovom pobudom, kod kojih se na laserski plin djeluje izbojem plocastog kondenzatora
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1 time dobiva impulsno elektromagnetsko zraCenje, plinsko-dinamicki laseri, kod kojih
inverzija populacije nastaje ekspanzijom vruceg plina ili plazme kroz mlaznicu brzinom ve¢om
od brzine zvuka 1 dr. Po vrsti opticki aktivne tvari laseri se dijele na plinske, tekuéinske,
poluvodicke i opCenito lasere s Cvrstim tvarima, na primjer staklo, prirodni ili umjetni kristali.
Danas laseri pokrivaju valne duljine zra¢enja od dalekoga ultraljubiastoga pa sve do dalekoga
infracrvenoga podrucja, a radi se i na konstrukciji lasera u podrucju rendgenskog zracenja.
Posebna su vrsta kemijski laseri, kod kojih se inverzija populacije postize izravno ili neizravno
za vrijeme egzotermne kemijske reakcije. Postoje i laseri (na primjer s titanijem dopiranim
kristalom safira kao aktivnim medijem) koji mogu kontinuirano mijenjati valnu duljinu od 700
nm do 1000 nm, Sto se koristi u laserskoj spektroskopiji. Osim lasera koji zrac¢e kontinuirano,
konstruirani su i laseri koji zrade u kratkim impulsima trajanja od 10'® do 10~ sekunda, i time
vrlo velike snage od nekoliko petavata (10* W) u pulsu.

12.7.2. Pulsni laseri

Umjesto jednog nepropusnog i jednog slabo propusnog zrcala moguce je koristiti potpuno
neprozirna zrcala, od kojih se jedno periodicki pomice izvan optickog puta lasera. Kada je
zrcalo na svojem mjestu, ono zarobljava lasersku zraku unutar rezonatora, gdje se ona pojacava
zahvaljujuéi stimuliranoj emisiji zracenja. Kada se zrcalo ukloni, iz lasera izlazi kratki puls
intenzivnog laserskog zracenja. Pulsovi se kod lasera mogu proizvesti i stavljanjem odredenog
bojila u rezonator.

Bojila apsorbiraju zrafenje zahvaljujuci apsorpciji zracenja, pri ¢emu Se molekule bojila
pobuduju u pobudeno stanje. Kada su sve molekule pobudene, viSe ne mogu apsorbirati, pa
propustaju zraCenje. Na taj se nacin sprjecava prolazak fotona kroz lasersku cijev, dok se
uspostavi potpuna (ili gotovo potpuna) inverzija napucenosti u laserskom mediju. Laserski
medij se na taj nac¢in puni energijom do trenutka kada bojilo postaje prozirno. U tom trenutku
energija pohranjena u laserskom mediju pretvara se u lasersku zraku. Takvi nacini proizvodnje
laserskih pulsova nazivaju se Q-prekidanje (engl. Q-switching). Ako se rezonator paZzljivo
izradi, moguce je u rezonatoru zarobiti odreden broj valnih duljina laserskog zracenja. U tom
slucaju laser ¢e poceti pulsirati u vrlo kratkim pulsovima — ¢ak i u trajanju od oko jedne
femtosekunde (u jednoj sekundi ima toliko femtosekunda koliko ima sekunda u 30 000 godina).
Pulsni laseri mogu posti¢i jako velike snage u pojedinim pulsovima iako je prosjecna snaga
lasera relativno mala. Danas se mogu napraviti laseri koji odasilju 20 — 50 pulsova u sekundi,
a pojedini pulsovi traju oko jedne femtosekunde. To znaci da ¢e se energija, koja bi se
oslobodila tijekom jedne sekunde, osloboditi u dvadesetak vrlo kratkih pulsova.

12.7.3. Laseri s ¢vrstom jezgrom
Laseri s ¢vrstom jezgrom imaju jezgru, napravljenu od kristala ili amorfne tvari, ¢esto u obliku
Stapica. Zrcala mogu biti tanki slojevi srebra napareni na krajeve Stapi¢a. Na taj nacin Stapi¢
¢ini lasersku Supljinu. Pobudivanje atoma od kojeg se sastoji jezgra obi¢no Se provodi nekim
snaznim izvorom svjetla. U tu svrhu Cesto se koriste ksenonske bljeskalice, a u novije vrijeme
LED diode ili poluvodicki laseri, ¢cime se povecava energetska ucinkovitost lasera. Prvi laser
koji je davao vidljivu svjetlost bio je rubinski laser. Rubinski laser ima stapi¢ od rubina kao
lasersku jezgru. Rubinski laser daje crvenu svjetlost valne duljine 694,3 nm.
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Danas se ¢esto koristi Nd:YAG laser, koji se sastoji od Stapica itrij-alumijeva granata (YAG),
dopiranoga atomima neodimija. Nd:YAG daje infracrveno zracenje.

12.7.4. Plinski laseri

Plinski laseri imaju laserski medij u
plinovitom stanju. Plinski laseri se obicno
sastoje od cijevi ispunjene plinom ili smjesom
plinova pod odredenim tlakom. Krajevi cijevi
opremljeni su zrcalima kako bi tvorili lasersku
Supljinu. Pobudivanje atoma plina obavlja se
elektricnim praznjenjima kroz plin u cijevi.
Plinski laseri se Cesto hlade strujanjem plina
kroz cijev. Najcesce koristeni plinski laseri su
He-Ne laser (helij-neon), argonski laser ili
CO: laser.

Slika 128. Helij-neon laser

12.7.5. Poluvodicki laseri

Poluvodicki laser ili diodni laser predstavlja sic¢usni Kristal, proizveden s atomskom tocnosti,
podijeljen u dva osnovna podru¢ja, s razli¢itim elektri¢nim svojstvima. Na takozvanoj n-strani
viSak elektrona predstavlja nosioce struje. Na takozvanoj p-strani prevladavaju Supljine koje
predstavljaju nedostatak elektrona. Kad se na p-stranu primijeni pozitivan napon, a na n-stranu
negativan, elektroni i praznine poteknu jedni prema drugima. Cestice se sretnu u ultratankom
prostoru koji se naziva kvantna jama, gdje se rekombiniraju, pri ¢emu dolazi do emisije fotona.
Ako su krajevi diode ujedno i visoko reflektirajuca zrcala, dolazi do laserskog ucinka,
emitiranja istovrsnih koherentnih fotona. Energija fotona (boja svjetlosti) odredena je
svojstvima poluvodickog spoja, iznosom energijskog rascjepa (engl. Band-gap). Npr. za GaAs
lasere energijski rascjep iznosi 1,45 eV, §to odgovara emisiji fotona valne duljine 885 nm. Plavi
laser je pojam koji oznacuje poluvodicke lasere u podrucju 400 — 450 nm, a ¢ije bi ostvarenje
predstavljalo znacajan napredak u razvoju laserskih displeja i povecanju kapaciteta optickih
memorija.

12.7.6. Kemijski laseri

Odredene kemijske reakcije mogu proizvesti molekule u pobudenom stanju. Kemijski laseri
iskoriStavaju takve reakcije kako bi se postigla inverzija napucenosti. Primjer je fluorovodicni
laser koji iskoriStava reakciju vodika i fluora za proizvodnju fluorovodika u pobudenom stanju.
Laserska zraka nastaje u reakcijskoj komori, u koju stalno dotjecu reaktanti, a produkti izlaze
van. Na taj je nacin postignuta inverzija napucenosti, jer je u reakcijskoj komori stalno prisutno
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viSe pobudenih molekula od onih u osnovnom stanju. Takvi laseri mogu postici jako veliku
snagu u kontinuiranom modu.

Jedna vrsta kemijskih lasera upotrebljava ekscimere. Ekscimer je molekula koja je stabilna
samo u pobudenom stanju. Laser se sastoji od smjese plinova kroz koje se provede visokKi
napon, sli¢no kao kod plinskih lasera. Elektri¢na struja stvara mnostvo iona i pobudenih atoma
u laserskoj Supljini, koji mogu reagirati i stvoriti ekscimer. Nakon §to ekscimer dozivi laserski
prijelaz, on se raspada jer ne moze postojati u osnovnom stanju. To je i razlog inverzije
napucenosti u ovom laserskom mediju.

Laser s bojilom rodamin G5 pobuduje se s pomocu argonskog lasera pri 514 nm (zeleno), a
ugoden je na 580 nm (Zuto-narancasto).

12.7.7. Laseri s bojilima

Laseri s bojilima iskoriStavaju odredene organske spojeve koji sluze kao aktivni laserski medij.
Molekule, za razliku od atoma, imaju vrpcaste spektre koji se sastoje od mnogo spektralnih
linija. Kod ovih se spojeva energijskim razinama moze manipulirati (elektriénim poljem,
magnetskim poljem, temperaturom). Na taj nac¢in moguce je ugoditi laser na odredenu valnu
duljinu. Pobuda molekula obavlja se s pomo¢u nekog drugog lasera.

12.7.8. Laseri sa slobodnim elektronima

Laseri sa slobodnim elektronima koriste se snopom relativistickih elektrona koji prolazi kroz
magnetsko polje koje naizmjeni¢no mijenja smjer duz puta elektrona. U normalnim
okolnostima relativisticki elektroni, koji prolaze kroz magnetsko polje, emitiraju sinkrotronsko
zracenje. Kod lasera sa slobodnim elektronima put koji elektroni prolaze izmedu naizmjeni¢no
postavljenih magneta stavlja se u lasersku Supljinu, tako da fotoni, koji su uhvaéeni izmedu
zrcala, izazivaju stimuliranu emisiju slobodnih elektrona u magnetskom polju, kao i kod
elektrona u pobudenim atomima. Laseri sa slobodnim elektronima mogu se ugadati promjenom
gustocée rasporeda magneta, jakosti njihova magnetskog polja i promjenom energije elektrona.
Tako se mogu napraviti i laseri sa slobodnim elektronima koji rade na valnim duljinama koje
su nedostupne klasi¢nim laserima, jer ne postoji pogodan laserski medij koji bi mogao
proizvesti zadanu valnu duljinu. Moguce je napraviti 1 laser s jako dugackom laserskom
Supljinom, bez zrcala, €iji fotoni onda ne bi trebali prolaziti velik broj puta duz optickog puta
lasera, ve¢ bi prosli samo jedanput. Takav laser se naziva superradijantni laser. Danas se
pokuSavaju napraviti superradijantni laseri sa slobodnim elektronima, koji bi radili u
spektralnim podruc¢jima, u kojima ne postoje zrcala kojima bi se to zracenje reflektiralo, na
primjer u rendgenskom podrucju.

12.8. Primjena lasera
Mnogobrojne su primjene lasera u svakodnevnoj primjeni: optic¢ki zapis informacija — CD,
laserski pisa¢, skener, kreditne Kartice, zdravstvene iskaznice, telefonske Kartice, u
telekomunikacijama itd.

Primjena u industriji: precizna mjerenja udaljenosti interferometrija, obrada materijala
spektralna analiza itd.
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Primjena u medicini: kirurgija, dijagnostika itd.

Primjena u znanosti: spektroskopija, laserska fuzija proucavanje medudjelovanja
elektromagnetskog zracenja i tvari, meteoroloSka istrazivanja itd.

Laseri se koriste u spektroskopiji kao intenzivni izvori monokromati¢nog svjetla. Najcesce se
koriste argonski laser u Ramanovoj spektroskopiji i laseri s bojilima u spektroskopiji visokog
razlucivanja. He-Ne laseri se koriste u Michaelsonovim interferometrima za precizno mjerenje
polozaja zrcala.

Pulsni laseri se koriste za proucavanje super-brzih procesa. U femtosekundnoj spektroskopiji
na objekt proucavanja istovremeno se posalju dvije laserske zrake iz pulsnog lasera vrlo kratkog
pulsa. Jedna zraka se posalje direktno na uzorak, a drugoj se povecéa put za nekoliko centimetara
s pomocu zgodno postavljenih zrcala. Ta zraka ¢e zakasniti za nekoliko femtosekunda, jer je
svjetlosti potrebno odredeno vrijeme da prijede taj put. Prva laserska zraka (engl. Pump Pulse)
uzrokovat ¢e reakciju u uzorku, a drugom se (engl. Probe Pulse) moze gledati §to se u tom
trenutku dogada u uzorku.

Pomicanjem zrcala moguce je kontrolirati kasnjenje druge laserske zrake i tako dobiti sliku o
procesu unutar uzorka. Na taj se nacin istrazuju najbrze kemijske reakcije u prirodi.

Jako veliki laseri koriste se za istrazivanja materije u uvjetima ekstremnih tlakova i temperatura.
S pomocu takvih lasera moguce je provesti nuklearnu fuziju na malenim koli¢inama vodika.
Takvi laseri su najces¢e kruti laseri s jezgrom napravljenom od stakla u koje su stavljene
odredene tvari koje sluze kao aktivni laserski medij.

12.9. Flourescencija

12.9.1. Luminiscencija - hladno zracenje
Luminiscencija je pojava emisije svjetlosti koja nije direktan rezultat zagrijavanja materijala.
MozZe biti izazvana na razliCite nacine, a zapaza se na materijalima.

Luminiscencija je emisija elektromagnetskog zracenja (pretezito vidljive svjetlosti, ali i
ultraljubicastog 1 infracrvenog zracenja) koje nije pobudeno toplinskim (termickim) procesom
1 poviSenom temperaturom tvari, nego je posljedica primanja energije u nekom drugom obliku.
Po tome se razlikuje viSe oblika luminiscencije: bioluminiscencija, elektroluminiscencija,
radioluminiscencija (posljedica djelovanja ionizirajueg zracenja), triboluminiscencija (nastaje
prilikom lomljenja nekih kristala), luminiscencija trenja, kemijska luminiscencija ili
kemiluminiscencija (nastaje u vezi s kemijskim promjenama u nekim tvarima),
kristaloluminiscencija (nastupa kod kristalizacije nekih tvari), termoluminiscencija (nastaje
zagrijavanjem nekih tvari, ali samo ako su prije toga bile izloZene nekom zracenju, na primjer
ioniziraju¢emu zracenju), fotoluminiscencija (posljedica obasjavanja odredenih tvari svjetlos¢u
svih valnih duljina).

Tvar luminiscira kada se primanjem energije jednim od navedenih nacina elektroni u atomu
prvo pobude u vise energetsko stanje, a zatim se emisijom dijela ili ukupne primljene energije
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u obliku zracenja vracaju u osnovno stanje. Ako se luminiscencija pojavljuje za trajanja pobude
ili najvise 1078 sekunda nakon toga, rije¢ je o fluorescenciji, a opaza li se luminiscencija i nakon
Sto pobuda prestane, govori se o fosforescenciji. Dakle, luminiscenciju dijelimo na vise oblika
luminiscencije i to:

Prema nacinu pobudivanja: Prema duZini trajanja:
« Fotoluminescencija « Fluorescencija (t < 10 s)
« Radioluminescencija « Fosforescencija (t >10%s)

« Katodoluminescencija
» Elektroluminescencija
» Hemiluminescencija

« Bioluminescencija

« Sonoluminescencija

* Triboluminescencija

Fluorescencija je zraCenje svjetlosti za vrijeme osvjetljavanja. Mnoge tvari, na primjer petrolej,
barijev platincijanir i druge, same svijetle kad na njih pada svjetlost. Da njihova svjetlost nije
obi¢na refleksija (odbijanje), vidi se iz toga Sto svaka kemijska tvar koja je osvijetljena
homogenom svjetlosti svijetli drugom bojom. Tako petrolej, osvijetljen bijelom svjetlosti,
svijetli plavicastom svjetlosti, a otopina klorofila u alkoholu crvenom svjetlosti. Pobudena
svjetlost dulje je valne duljine (Stokesov pomak), najvise jednake pobudnom zracenju. Poput
ostalih vrsta luminiscencije, fluorescenciju pokazuju samo odredeni materijali.

Najcesca je fluorescentna tvar, koja se rabi za unutarnji premaz fluorescentne cijevi, kalcijev
fluorofosfat (3Caz(POa4)2:CaF2:Sb-Mn), jer pobuden ultraljubi¢astim zraenjem zrai u
vidljivome podrucju. U svim sluc¢ajevima fluorescencije tijelo zrai energiju na racun
apsorbirane energije zracenja, pa su valovi koji se emitiraju pri luminiscenciji ve¢inom vecih
valnih duljina od apsorbiranih valova koji izazivaju luminiscenciju. To se potpuno slaze s
kvantnom teorijom svjetlosti, jer tijelo apsorbira kvant svjetlosti (foton) h-v pa moze emitirati
ili tu ¢itavu energiju ili samo dio te energije, a u tom slucaju frekvencija v mora biti manja.
Nevidljive ultraljubicaste zrake primje¢ujemo jer izazivaju fluorescencijul.

13. Dodatak za laboratorijske vjezbe

13.1. CoachLab I+

CoachLab I+ je multifunkcionalno sucelje koje povezuje senzore s racunalom i sluzi za
mjerenje razliCitih veli¢ina. Uredaj je online spojen i prikazuje realno vrijeme na zaslonu
racunala. CoachLab II+ s racunalom je povezan preko USB kabela i ima vlastiti adapter za
napajanje. Na sucelje se moze spojiti uzorak do Sest senzora istovremeno, kod mjerenja na

jednom kanalu moze se uzeti od 100 000 uzoraka u sekundi. Operacijski sustavi kao $§to su
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Microsoft Windows imaju velik nedostatak tog "stvarnog vremena". Mjerenja mogu biti
prekinuta u bilo koje vrijeme za vrlo kratko razdoblje zbog drugih zadataka koje operacijski
sustav mora obavljati (multitasking). Ovo je osobito problem s visokim frekvencijama uzoraka.
To se moze rijesiti odvojenim mikrokontrolorom i pohranjivanjem podataka u memoriju
sucelja. Ova se tehnologija koristi u uredaju CoachLab Il+, tako da on ima svoj procesor i
memoriju. Kada softver Salje mjernu naredbu uredaju CoachLab I+, ona nosi samostalno
mjerenje i pohranjuje podatke u lokalnu memoriju. Podatci su poslani na racunalo preko USB
prikljucka. Ako je ovaj postupak prekinut drugim zada¢ama operativnog sustava, podatci se ne
gube, nego se pojavljuju samo malo kasnije na ekranu.

Slika 129. Uredaj CoachLab I+

Na ulaze uredaja CoachLab Il+ mogu se spojiti analogni i digitalni senzori. Za koristenje
uredaja CoachLab Il+ s ra¢unalom potreban je softver. Nakon S§to je softver instaliran na
raCunalu, moze se krenuti s mjerenjem fizikalnih veli¢ina u realnom vremenu s pomocu
potrebnih senzora. U kolegiju Fizika odraduje se Sest vjezba s CoachLab 11+ uredajem. Studenti
za pocetak naprave mjerenje i nakon toga analiziraju mjerenje u dijelu programa koji se zove
modeliranje. Prilikom modeliranja kakva eksperimenta potreban je i kod koji je poznat (slika
130).

131



I Model window A 10l =]
if x»>8.5 then ~lit=0 -
t=t+dt dt=8.1
®=®+u*dt ®=3
else| v=-0.5
stop
endif
- ~
| AP E M

Slika 130. Kod u programu CoachLab li+ prilikom modeliranja eksperimenta "Mjerenje poloZaja i brzine"

Cilj vjezba u CoachLab Il+ jest pronaci vrijednosti brzine objekta, konstante opruge, konstante
otpora zraka, vrijednost pocetne brzine pri vertikalnom hitcu i dr. Cilj je sve te vrijednosti dobiti
bez uvrstavanja u formule, odnosno ne analiticki, ve¢ preko fitanja (uskladivanja grafova)
funkcija. Na slici 131 vidi se kod u programu potreban da se dobije funkcija sli¢na funkciji
dobivenoj mjerenjem, s desne strane koda mijenjaju se parametri dok se funkcije ne preklope.
Kada se funkcije preklope, dobiveni parametri, kao $to su brzina, konstanta opruge i dr., stvarne
su vrijednosti.

if t<{18 then ~||dt=8.81
t=t+dt %x=8.8274
u=u+a*dt
w=m+u*dt m=0.055x2
a=—k=xx/m k=13
else stop
endif

%

Slika 131. Graf i program za odredivanje konstante opruge

13.2. Logger Pro

Vernier LabQuest 2 (Logger Pro) samostalno je sucelje koje se koristi za prikupljanje podataka
S pomocu senzora i aplikacije za graficki prikaz i analizu. Velik zaslon visoke razlucivosti
olaksava i intuitivno prikupljanje, analiziranje i dijeljenje podataka iz eksperimenata. Za razliku
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od CoachLab I+ u ovom se programu ne treba unositi kod da bismo fitali funkcije, ve¢ se unosi
duljina trajanja mjerenja i §to se mjeri. Nakon toga sam uredaj na koji je spojen osjetnik ,,zna*
Sto treba mjeriti u tom trenutku. Na uredaju LabQuest 2 u kolegiju Fizika odraduje se pet vjezba.

Prikupljanje podataka vrsi se na sljedeci nacin:

Na pocetku mjerenja potrebno je odrediti trajanje mjerenja i broj prikupljenih uzoraka.
Pritiskom na ikonu Data Collection (slika 132) otvara se prozor kojim se odreduje nacin
prikupljanja podataka:

Mode — nacin prikupljanja podataka
Length — trajanje mjerenja

Sampling rate — odreduje broj prikupljenih uzoraka u jedinici vremena.

Data Collection B x|

Collection l Triggering I

I~ Repeat
.'_I v Sample at Time Zero
Triggering is disabled

00 Time Based

Length: l 10 Iseconds

Sampling Rate:
Slow i_l J _’J Fast
l 10 samplesfsecond | 0,1 seconds/sample
[~ Oversampling Samples to be Collected: 101
Tables and Graphs will be updated during collection.
Help | Done I Cancel |

Slika 132. Prozor za postavke mjerenja u programu Logger Pro

Obratite paznju na poruke koje iskacu (tool tips) kada se strelica misa postavi iznad neke od
ikona — tako mozete dobiti dodatne informacije o ikoni.

U toolbaru programa vidljive su sljedece ikone, klikom na njih ukljucuje se zadana radnja:
New — stvara novu Logger Pro datoteku.

Open — otvara postojecu datoteku. Logger Pro sadrzi velik broj datoteka koje pomazu prikupiti
i analizirati podatke.

Save — sprema tekucu datoteku.
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Print — ispisuje dokument.

Previous Page — Logger Pro dokumenti mogu sadrzavati visestruke stranice. Previous Page
dugme vraca prethodnu stranicu. Desno od dugmeta Previous Page nalazi se padajuca lista koja
omogucuje izravan prijelaz na zeljenu stranicu.

Next Page — prikazuje sljedecu stranicu.

Show/Hide Data Browser — Data Browser je spremnik svih podataka koje Logger Pro prikupi
za vrijeme rada.

Import from TI Device — omogucuje uvoz podataka.

Autoscale — pruza brz nacin skaliranja grafa i prilagodivanja prikaza podataka. Graf ispod
prikazuje temperaturu. Kliknite Autoscale dugme i uocite kako to mijenja graf.

Zoom In (+) — zumira dio grafa. Misem kliknete i povladite dio grafa koji Zelite povecati pa
kliknete Zoom In dugme.

Zoom Out (-) — umanjuje prikaz grafa.

Examine — otvara prozor¢i¢ kojim o¢itavamo vrijednosti na grafu.

Tangent — crta tangentu na podatke na grafu. Tangenta se pomicée kako se pomice kursor.
Statistics — prikazuje statisti¢cke informacije o podatcima s grafa (odnose se na oznaceni dio).
Integral — racuna integral (povrSinu) ozna¢enog podrucja.

Linear Fit— Linear Fit dugme fita (ugada) linearnu funkciju (y = mx + b) na odabrano podrucje
grafa ili na cijeli graf.

Curve Fit — otvara prozor za odabir funkcije kojom zelimo fitati podatke.

13.3. Arduino

Arduino je ime za otvorenu rac¢unalnu i softversku platformu koja omoguc¢uje konstruiranje
uredaja i naprava s ciljem povezivanja racunala. Srce Arduina su mikrokontrolori.
Mikrokontrolor je malo racunalo sadrzano na jednom integriranom sklopu. Arduino najcesce
rabi 8-bitne mikrokontrolore koje proizvodi tvrtka Amtel. Mikrokontrolor mozemo zamisliti
kao crnu kutiju koja ima odreden broj izvoda kojima je moguce upravljati S pomocu programa
koji korisnik napiSe na ra¢unalu i koji se onda izvrSava na samom mikrokontroloru (slika 133).

Programiranje Arduino mikrokontrolora izvodi se u programskom okruzenju Arduino IDE, a
program se besplatno preuzima s adrese: http://arduino.cc/en/main/software.

Kako bi se napisane programe moglo prebaciti u mikrokontrolor, na Arduino plocici nalazi se
USB veza s ratunalom. Ako se koristi Arduino standardna ploc¢ica koja nije neka nova
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kompatibilna platforma, nije potrebna dodatna instalacija drivera. Ne postoji programski jezik
koji je odreden za Arduino, jer je krajnji izvr$ni program koji se uc¢itava na plo¢icu u binarnom
strojnom jeziku i sav se rad pretvaranja iz programskog jezika u binarni kod vrsi programom
prevoditeljem. Mnogi Arduino programi napisani su ina¢icama programskog jezika C ili C++
koje rabe biblioteku rutina sto su ih s vremenom razvili mnogi korisnici.

digitalni izvodi mikrokontrolera

napajanje - masa digitalni izvodi za
serijsku komunikaciju

USB konektor

ATMEGA328
mikrokontrolor
konektor za X ‘ ,
vanjsko s e FR R EE v
napajanje

napajanje - +5V analogni ulazni izvodi
napajanje - masa

Slika 133. Arduino

Na Arduino se spajaju razli¢iti senzori za mjerenje razlicitih veli¢ina. U kolegiju Fizika koristit
¢e se ultrazvucni senzor HC-SR04 (slika 134) koji ima dva pretvornika: jedan sluzi kao zvu¢nik
(2) koji pretvara elektricne impulse u zvucne valove i emitira ih frekvencijom od 40 000 Hz
(40 kHz), a drugi djeluje kao mikrofon (M) za prijem ultrazvuc¢nog vala koji se reflektira
(odbija) od tijela (T). Satni mehanizam biljezi vrijeme od trenutka kada je uredaj poslao
ultrazvuéni impuls, a zaustavlja se kada mikrofon primi odbijeni impuls od nekog tijela. Tako
dobiveno vrijeme je vrijeme potrebno da se zvuk od osjetnika prosiri do tijela i vrati ponovno
do osjetnika.
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Slika 134. Spajanje ultrazvu¢nog senzora na Arduino

13.4. Tracker

Tracker je besplatan alat za analizu videa i modeliranje koji se temelji na Java okviru Open
Source Physics (OSP). Osmisljen je za koriStenje u poucavanju fizike. Modeliranje videa
snazan je nacin kombiniranja videozapisa s ra¢unalnim modeliranjem. U Kkolegiju Fizika u
jednoj laboratorijskoj vjezbi analizira se gibanje lopte i bicikla te se iz zadanog gibanja ra¢unaju
brzina i akceleracija. Studenti prilagoduju program nekakvoj realnoj situaciji, tako da
kalibriraju veli¢inu iz videa sa stvarnom veli¢inom (slika 135 i 136).

N - et
TR e mee——— — e
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-imeiie « O .
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Slika 135. Kalibriranje duljine oznaceno je bijelom strelicom

Nakon kalibracije studenti obraduju snimku, a mjerenje se prikazuje tabli¢no i graficki.
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File Edit Display Help

Measure Ana:yze| Data Builder... | Refresh | Help
¥
| ¥ Curve Fits T ' ' T T x ! : :"t;-;:ll v
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1.6 | [ Fourier Spectrum | ‘ axis_ horiz vert
14 ‘ o | row | t ¥
‘ ‘ 0| 0 1,749
i3l ' ' 1 0,04 1,739
u : 2 0,08 1711
‘ ‘ ‘ 3 0,12 1,673
_ 10} | ! P 0,16 1614
‘ ‘ | 0.2 1546
08t | Nt 6] 0,24 1.444)
‘ | 7| 0.28 1,352
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: 10] 04 0,933
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: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 12 0,48 0.581|
0,2 ! . . . . . 13 0.52 0.9
0 005 040 015 020 025 t0,30 035 040 045 050 0585 14 0.56 0,18
Fit Name: Parabola Fit Builder;” Parameter Value
A 4905
Fit Equation: y = A*#2 + Bt + C lil B -0,061
: = c 1,749
[v] Autofit  rms dev: 4 207E-3 ]
| Drag table columns to yellow (horizental axis) or green (vertical axis} for curve fitting. non-editable

Slika 136. Analiziranje gibanja graficki i tablicno
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