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Dragi ucenici,

Fizika je nauka koja nam pomaze da razumijemo svijet oko nas, pocevsi od
najjednostavnijih pojava s kojima se svakodnevno susre¢cemo, do slozenih prirog
procesa koji se odvijaju u svemiru. Ovaj udzbenik je nastao s ciljem da vam po
da korak po korak upoznate fiziku ne samo kao skup formula i zakona nego kao na
disciplinu koja se neprestano razvija, doprinosi objasnjavanju svake priraglne poja
primjenjuje se u stvarnom Zivotu.

Udzbenik je strukturiran tako da se svaka lekcija logic ve na
prethodnu. Pojmovi se uvode postepeno, uz jasne definicije, oljas
posebna paznja posvecéena je povezivanju fizickih zakona s g ' odnevnog

Zivota. Na ovaj nacin fizika postaje razumljiva, primjenjiva i %

Posebna karakteristika ovog udzbenika jeste to $to, pOfgg@losnovnog teksta,

sadrzi:
% istrazivacke aktivnosti i eksperimente,

% pitanja za razmisljanje koja vas podsticu
v zadatke razlicitih nivoa tezine,

o donosite zakljucke,

Ovakvim pristupo
nego vas ohrabruje da ra
uporedujete i ekspetigaenti§ete. Fizika se ne uci samo iz knjige nego i istrazivanjem.

Ucenici, i! Ne plasite se postavljati pitanja i praviti greske jer su
greske dio u¢ j veliki fizicar poceo je kao ucenik koji se pitao zasto se nesto
dogada bas jte, eksperimentisite i razmisljajte kriticki. Zakoni fizike nisu
da se nauce nego da se otkriju, razumiju i primijene za buduca

Autori
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Tema 1:
ENERGIJA

Ova tema pomoci Ce ti da razumije$ svijet oko sebe: zasto se logta odbi)
od podloge, kako je energija pohranjena u bateriji, zasto se umaramo ¢imo j
kako mozemo koristiti energiju na pametan i odrziv nacin.

Energija je nevidljiva, ali sveprisutna: u vjetru koji
vjetrenjaca, u vodi koja pada s visine, u tijelu koje skace, u s

omogucavaju Zivot na Zemlji. Prou¢avanjem ove teme otk: pstOje razliciti

oblici energije, kao 5to su kineticka, gravitacijska potencual na, toplotna

svjetlosna, elektri¢na, ali ¢es ih nauciti i prepoznava m situacijama
Moci ¢es izraCunati koliko energije ima tii€ se krece, razumjeti kako

¢e$ primjenjivati Zakon o o¢uvanju energije, k
i ne nestaje, nego samo mijenja svoj obk
nacin na koji taj rad mijenja energiju gi#€la.

g@fOri da energija ne nastaje
‘e$ mehanicki rad koji vrsi sila i

icnu potencijalnu energiju datih tijela;
analizirati pretvaranje/transformaciju i prenosenje energije;
® “primjenjivati zakon o o¢uvanju energije na primjerima iz stvarnih
situacija;

® povezivatirad i energiju.



ENERGIJA

1.1. ENERGIJA | VRSTE ENERGIJE

gravitacijska
potencijalna
energija

hemijska W
>

Q“3\10Vl

energija (E) izvor oblici
energije energije gll
elasti¢na .
dzul (J) elektri¢na enpergija
energija

potencijalna
ENERGIJA | IZVORI ENERGIJE

unutrasnja
energija

energija

OkruZeni smo uredajima koji koriste energiju, kao Sto
televizor, klima-uredaj, automobil itd. Energija je potrebna 1 bilg

hrani, ne moze rasti i razvijati se, kretati se, raditi § st¥@

Energija, zajedno sa supstancom i fizickim polje avlja jedan od oblika u kojima
se pojavljuje materija. Energija je sposobng ma da vrsi rad, odnosno da izazove
promjenu.

Lo

lika 1. Razlic¢ite vrste energije. Svjetiljka koja svijetli,
utomobil u pokretu, biljka koja raste i ¢ovjek koji tréi.

dmetima 1li supstancama koji imaju razliCite vrste energije.

a takva tijela, predmete ili supstance kazemo da su izvori energije. Covjek koristi
izvore energije jer se energija koju imaju moze prenijeti s jednog na drugo mjesto, s jednog
na drugo tijelo, pretvoriti iz jedne u drugu vrstu energije ili se moze izvrSiti mehanicki
rad. Izvori energije su vjetar, voda koja tece ili pada s neke visine, nafta, ugalj i prirodni
gas, drvo i sve supstance koje mogu gorjeti, nuklearno gorivo, hrana koju unose ziva bica,
geotermalni izvori, morski valovi itd. Ipak, najveci i najvazniji izvor energije za cjelokupan




1.1. ENERGIJA | VRSTE ENERGIJE

zivot na Zemlji jeste Sunce. Bez njegove toplote 1 svjetlosti ne bi bilo biljaka, Zivotinja, vode
u pokretu, niti klime kakvu poznajemo. Najve¢i dio energije koju Covjek koristi posredno
potjece od Sunca.

OBLICI (VRSTE) ENERGIJE

Energija se moZe pojaviti u razli¢itim oblicima, zavisno od toga da li potjece off kretan

omobil koji se krece, lopta koja

e okrece kao rezultat puhanja

tijelu®ali i kao rezultat medudjelovanja tijela s
drugim tijelima. Ovdje spadgjRgljg#ce yrste energije koje mogu imati tijela ili supstance:

potencijalna gfCTa
ima voda kq

Zemlje. Sto je tijelogfla vecoj vistfi iznad povrSine Zemlje 1 / / / 7
Sto je veca njegova je veca 1 njegova gravitacijska / /
-z et Yl

Slika 2. Gravitacijska potencijalna i
a potencijalna energija kineti¢ka energija vode.

’ vu energiju posjeduju tijela koja su izduzena ili sabijena u odnosu na svoje

Phuhanog balona ili zategnuta tetiva luka.

Energija mehanickih valova

Zvuk, kao 1 valovi na vodi, predstavljaju mehani¢ke valove. Kod mehanickih valova
Cestice sredine osciliraju, pri ¢emu predaju energiju susjednim cesticama. Zvuk 1 valovi
na vodi prostiru se od mjesta svog nastanka, pri cemu Cestice prenose energiju s jednog na
drugo mjesto.



ENERGIJA

= Hemijska energija

Ova energija pohranjena je u supstancama, odnosno u vezama
izmedu atoma i molekula. Ova energija moze se osloboditi pri
hemijskim reakcijama — kao S$to su sagorijevanje goriva, varenje

hrane ili ukljucivanje baterije u strujni krug. Slika 3. Hemijska
energija u

Slika 3. Hemijska energija uglja.
» Elektri¢na energija

Javlja se kada se elektricni naboji kre¢u kroz provodnik. Ova energija je n
oblik u tehnologiji 1 moze se lako pretvarati u druge oblike: svjetlosnu, j#plotn
zvucnih valova.

* Unutras$nja i toplotna energija

Unutrasnja energija je ukupna energija svih ¢estica od kojih
od njihovog kretanja 1 medudjelovanja. Ako se Cestice krecu vect
toplotna energija tijela, koja se prenosi s tijela s viig perat®om na tijela s nizom
temperaturom. Unutrasnju energiju posjeduje svako je veca unutrasnja energija

tijela, to je tijelo zagrijano na viSu temperaturu.

= Svjetlosna energija

Ako se tijela previse zagriju, tada se tne encrgije moze
1 pzvor svjetlosne
energije je Sunce, a u svakodne 741 svjetlost najcesce

Slika 4.
Svjetlosna energija.

energija oslobada se pri reakcijama u atomskim
----- j Cjelokupna energija koju Sunce zraci potjece od energije
¢ nastaje procesima u jezgrama atoma na Suncu. Nuklearna
g¥cija na Zemlji koristi se za dobijanje elektricne energije u
learnim elektranama.

PR ]

Cesto se kineti¢ka energija i gravitacijska potencijalna energija,

Slika 6. Energija vjetra, biomasa, geotermalna energija, prirodni gas.
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1.1. ENERGIJA | VRSTE ENERGIJE
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Kineticka gravitacijska energija fiemijska elektri¢na unutrasnja svjetlosna nuklearna
energija potencijalna mehanickih energija energjja i toplotna energija energiia
energija valova energija el

Slika 7. Razli¢ite vrste energije.

. AKTIVNOST

@ Energetska vrijednost hrane

Izaberi Cetiri prehrambena proizvoda iz frizidera i istraZi koliko ¢e$ energije unij nizamgeduci
100 g svakog proizvoda. Jedenjem kojeg proizvoda ¢e$ unijeti najvise energije? ergija u
organizam zavisi samo od vrste proizvoda ili i od mase proizvoda koji si pojeo?
Istrazi koji se izvori energije koriste u nasoj drzavi za dobijanje elektri¢ne en
POZNATI NAUCNIK
Elon Musk (Elon Musk, 1971)
Elon Musk je americki p W) ator Ciji je rad dramati¢no promijenio
industriju elektri¢nih vozj ih tehnologija i obnovljivih izvora energije.
Roden u Pretoriji, Juz lika, Musk je od ranog uzrasta pokazivao

Univerzitetu u P iji stekdo dvije univerzitetske diplome - jednu iz fizike, a
drugu iz ekon brazovanje omogucilo mu je da razumije potencijal
baterijskih sist ivih izvora energije. Putem svojih kompanija Musk je

elektricne energije. Da ompanije imaju klju¢nu ulogu u globalnom prelasku s fosilnih
goriva na obnovljivegZVore, ¢inedi

g

Za svaki | apravimo trosimo priblizno 0,5 dzula energije.

Nave®! tri primjera iz svakodnevnog zZivota kada tijelo ima energiju.

Koje tijelo ima vecu kineticku energiju: automobil koji se krece brzinom od 10 m/s ili kamion koji
se krece istom brzinom?

Kakvu energiju dobijamo od Sunca?

Koje izvore energije svakodnevno koristis?

g

ZAPAMTI

= @ Energija je sposobnost tijela ili sistema da vrsi mehanicki rad.
® Osnovna jedinica za energiju u Medunarodnom sistemu jedinica (SI) je dzul (J).

11
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ENERGIJA

1.2. PRETVARANJE ENERGIJE 1Z JEDNE VRSTE U DRUGU

Energija ima nekoliko znacajnih svojstava.
Osim §to postoji u razli¢itim oblicima (meha-
nicka, elektri¢na, toplotna, hemijska ...), energi-
ja se moze prenositi s jednog tijela na drugo ili s
jednog mjesta na drugo i moze se transformisati
iz jedne vrste u drugu.

Sabijena opruga je primjer tijela koje ima
elasti¢nu potencijalnu energiju. Kada je izduze-
na ili sabijena, iako miruje, ima sposobnost da
pokrene neko tijelo. Kada pustimo oprugu pri-
kazanu na Slici 1, ona se vraca u svoj prvobitni
oblik 1 pokrece tijelo, pri ¢emu se elasticna po-
tencijalna energija pretvara u kineti¢ku energiju
tijela. Kada se tijelo prestane kretati, energija _ _ N

.. ) Slika 1. Pretvaranje elasti¢ne
pretvara u toplotnu energiju kao rezultat tgghja botencijalne energije u kineticku
tijela s podlogom 1 ¢esticama zraka. energiju.

hidroelektranama najpryje s
Svjetlosnu energiju ungg biljke koriste za stvaranje hrane, odnosno pretvaraju je u hemij-
sku energiju. Ovo pr njcenergije iz jedne vrste u drugu osnova je svih procesa u prirodi

aprimjer, kineticka energija vode u hidroelektranama pretvara se u elektri¢nu energi-
ju koja se, ukoliko se ne koristi u trenutku kada je proizvedena, moZe pretvoriti u hemijsku
energiju pohranjenu u baterijama. Na sli¢an nacin 1 svjetlosna energija sa Sunca, primjenom
fotonaponskih kolektora, pretvara se u elektri¢nu energiju koja se takoder moZe pohraniti kao
hemijska energija u baterijama.



1.2. PRETVARANJE ENERGIJE IZ JEDNE VRSTE U DRUGU

hemijska
T energija
elektri¢na
energija

ot e

kineticka
energija

Slika 2. Pretvaranje " .
hemijske energije iz e”i(,ggﬁcf;’n“aka !

naftnih derivata u eJnergija
druge vrste energije.

energija

AKTIVNOSTI

udrugu

g dynutu ravan i zabiljezi Sta se dogada s njenom brzinom. Objasni
nego $to je pustis da se krece niz nagnutu ravan. Koji se oblik energije
e energija smanjuje, a koja povecava? Kada se kuglica zaustavi na
Sta se pretvorila energija koju je kuglica imala na pocetku.

etalnih kuglica razlicitih masa, napravljenih od istog materijala, i posudu u kojoj
Prvo pusti jednu od kuglica da pada s razli¢itih visina i posmatraj koliki je pre¢nik

gergija kada kuglica padne u pijesak?

@ Zasto se voda zagrijala?

Postavi dvije ¢ase s vodom: jednu na sunce, a jednu u hlad. Nakon 30 minuta izmjeri temperaturu
vode u obje ¢ase. Objasni Sta ovaj eksperiment pokazuje o transformaciji energije.

13



ENERGIJA

Istrazi kako funkcionise hibridni automobil. Koja pretvaranja energije nastaju pri ubrzavanju i
kocenju automobila?

Cak i kada sjedi i ¢ita, u¢enik trosi energiju. Ljudski mozak koristi oko 20 % ukupne M€
energije koja se oslobada u tijelu.

POZNATI NAUCNIK

James Prescott Joule (1818-1889)

Joule je bio engleski fizicar koji je zivio u 19. stoljecu i jos
od djetinjstva pokazivao veliko interesovanje za eksperimente.
Roden je u gradu Salfordu, u Engleskoj. lako nije imao klasi¢no
univerzitetsko obrazovanje, od mladosti se interesovao za
elektricitet, magnetizam i toplotnu energiju. Radio je u labor,
koju je sam uredio u podrumu svoje kuce. U to vrijeme
naucnici vjerovali su da je toplota posebna supstan
Jkalorik”, koja tece iz jednog tijela u drugo. Joule se nij
tim. Pazljivim mjerenjima i brojnim eksperimenti

ocuvanju energije. U njegovu cast jedigj
njegovo ime — dzul (J).

1. anja hemijske energije u druge vrste energije.

2. anja elektri¢ne energije u druge vrste energije.

3 ao izvor energije ne koriste bateriju, nego koriste kretanje ruke. Kakve
astaju kod ovakvih satova?

4, Promjene energije dogadaju kada ucenik skace na trampolini.

da najveci dio energije koju ¢ovjek koristi posredno potjece od Sunca?

ZAPAMTI

< ® U svim prirodnim procesima dogada se neko pretvaranje ili prenos energije.

14




1.3. OBNOVLJIVI | NEOBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE

1.3. OBNOVLIJIVI | NEOBNOVLIJIVI IZVORI ENERGIJE

energija vodenih solarna/sunceva el
valova energija

energija plime elektri¢na
i oseke centrala
neobnovljivi
izvori energije

Svako jutro, kada se probudimo i uklju¢imo svjetlo, pustlmo \
vamo dorucak, koristimo energiju. Ali odakle dolazi ta energij
Priroda nam omogucava razli¢ite izvore energije, ali nisu svig
sigurni za zivotnu sredinu. Neki izvori se neprestano obnaVIJaJ N
ha da ¢e nestati, dok drugi postoje u ograni¢enim koli¢igg
Prema tome, izvore energije dijelimo na obnovljive

Obnovljivi izvori energije su oni koje priro a
ergije prema Zemlji. Vjetar je
a na razli¢itim mjestima na Zemlji,

ostojati. Zato se Sunce, vjetar 1 energija
koja se dobija pomocu kretanja v. eiscrpnim izvorima Ovdje moiemo dodati

potjece od toplote u unutrasn
gije jer se njihovim koritenje 1va zagadenje okoline niti se ispustaju Stetni gasovi

u atmosferu.

NEOBNOVLIJIVI IZVORI
ENERGIJE

= L B XY | s
DA ARERR. Lk | LT

g:‘(‘)enzgaléae Se%f;?gh{g plima i oseka prirodni gas ugalj

gija

Ty

= oA
Epd
energija vjetra energija vodenih valova ‘
nafta nuklearna
energija

Slika 1. Obnovljivi i neobnovljivi izvori energije.
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Neobnovljivi izvori energije formirali su se tokom miliona godina ispod povrSine Ze-
mlje 1 njihove koli¢ine su ograni¢ene. Neobnovljivi izvori su fosilna goriva — ugalj, nafta,
prirodni gas. Fosilna goriva nastala su od ostataka drevnih biljaka i zivotinja koji su se tokom
vremena pretvorili u supstance koje pri sagorijevanju oslobadaju veliku koli¢inu toplotne
energije, koja se zatim pretvara u mehanicku ili elektricnu energiju. Osim njih, u grupu ne-
obnovljivih izvora spada i nuklearno gorivo, supstance koje pri cijepanju svojih atQsaa
jezgara oslobadaju energiju koja se koristi u nuklearnim elektri¢nim centralama
zvodnju elektri¢ne energije.

riStena, imaju ozbiljne ne
nastali su prije miliona

fioces dovodi do pojave koja
aklene baste, pri cemu dio
nce Salje prema Zemlji ostaje
u atmosferi. Kao posljedica toga,
na temperatura na Zemlji postepeno ra-

Slika 2. Topljenje glecera
direktna je posljedica globalnog
zagrijavanja.

ste. Ovaj proces nazivamo globalni
Posljedice globalnog zagrijavgffja
planinama, $to dovodi do porasi@g nt

¢ su primjetne. Topi se led na polovima 1 gleceri u
1 poplava u priobalnim podruc¢jima. Klima na Ze-

o pogorsava stanje kvaliteta zraka 1 zdravlja ljudi. Gasovi
goriva stvaraju kisele kise koje ostecuju tlo, biljke 1 za-

e kineticku energiju
a za stvaranje elektric-
ne ehiergije, a hidroelektrane
pretvaraju kineticku energi-
ju vode u elektricnu energi-
ju. Energija se moze dobiti 1
1z kretanja morskih valova,
koji neprestano nastaju pod

Slika 3. Solarni paneli za dobijanje
elektri¢ne energije iz sunceve svjetlosti.



1.3. OBNOVLIJIVI | NEOBNOVLIJIVI IZVORI ENERGIJE

utjecajem vjetra. Valovi nose veliku koli¢inu mehanic¢ke energije, koja se moZze iskoristi-
ti postavljanjem posebnih plutaju¢ih uredaja koji njihovu energiju pretvaraju u elektri¢nu
energiju.

Osim toga, energija plime i oseke joS je jedan zanimljiv i veoma stabilan izvor. Plima 1
oseka nastaju pod djelovanjem gravitacijskog privlacenja izmedu Zemlje 1 Mjeseca, a perlo-
di¢no podizanje 1 spusStanje nivoa mora moze se iskoristiti za pokretanje turbina u p, ]
elektricnim centralama za plimu. Na taj nacin prirodno kretanje vode koje se
ponavlja moze se pretvoriti u elektri¢énu energiju.

Biomasa, kao Sto su drveée 1 neke indu-
strijske kulture, kao 1 geotermalni izvori, mogu
se koristiti za grijanje domova ili za proizvod-
nju biogoriva koja zamjenjuju fosilna goriva.
Energija koja se dobija iz unutrasnjosti Zemlje,
odnosno geotermalna energija, najvise se kori-
sti na mjestima gdje postoje aktivni vulkani 1
topli izvori, pri ¢emu se cijeli gradovi griju na
ovaj nadin.

Ipak, 1 obnovljivi izvori imaju svoja ogra-
nienja. Proizvodnja elektriCne energije
Sunca zavisi od vremenskih prilika 1 '
dana, vjetroelektrane ne mogu raditi b

Slika 4. Koristenje
geotermalne energije.

za njihovu efikasnu upotrebu.

Covjecanstvo se dan 1kim izazovom — kako osigurati dovoljno energije za
sve, a pritom sacuvati uduce generacije. Prelazak s fosilnih goriva na obnovljive

like izmedu obnovljivih i neobnovljivih izvora energije nije samo dio
> svakodnevice. Odluke koje donosimo — ho¢emo li koristiti javni pri-
1 svjetlo kada ga ne koristimo 1ili postaviti solarni panel — mali su, ali vazan

AKTIVNOSTI

a Sagorijevanje fosilnih goriva i zagadenje zraka

Uzmi jedan list papira i jedan list drveta ili suhu granu. Stavi ih u metalni tanjir ili posudu otpornu na
toplotu. Neka nastavnik pazljivo zapali materijal, a odmah zatim ga pokrij staklenom teglom ili prozirnom
plasticnom kutijom. Posmatraj Sta se dogada, Sta e se pojaviti i Sta ¢e se dogoditi s prozirnosc¢u kutije,
odnosno tegle. Objasni kako je sagorijevanje u ovoj aktivnosti slicno sagorijevanju fosilnih goriva u
elektri¢nim centralama i prijevoznim sredstvima. Sta se dogodilo sa zrakom u tegli? Zasto se staklo
zamaglilo?
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@ Demonstracija efekta staklene baste

postaviti termometar. U prvu bocu nemoj dodavati niSta, samo je zatvori cepom i stavi termometar u
otvor na ¢epu. Zapremina ove boce ispunjena je samo zrakom. U drugu bocu, pomocu lijevka, stavi
dvije kasicice sode bikarbone i dodaj 50 mL sir¢eta. Odmah zatvori bocu ¢epom kroz koji je provucen

odnosu na prvu bocu.

Postavi obje boce na isto rastojanje od elektricne lampe koja ¢e sluziti kao izvor ,sunceve” €
Nakon 5-10 min izmjeri temperaturu gasa u obje boce. U kojoj boci je temperatura vi
izveli eksperiment, temperatura u boci s ve¢om kolicinom ugljendioksida bit ¢e
zadrzava toplotu — isto kao sto se to dogada i u atmosferi Zemlje. Kako su
povezani s globalnim zagrijavanjem? Sta mozemo u¢initi da smanjimo utjecaj

@ Demonstracija topljenja leda na polovima

U ovoj aktivnosti istrazit ¢e$ kako topljenje leda na kopnu utjece
topljenje morskog leda ne izaziva znacajnu promjenu. Uzmi dyije prozirne
istom zapreminom vode. U prvu ¢asu stavi kockice leda dire lu. Ove kockice leda predstavljat
¢e morski led, odnosno led koji pluta u svjetskom moru. postavi drvene Stapice iznad
povrsine vode i stavi led na njih. Ovaj led predstavljat ¢ alazi na kopnu u svijetu.

Flomasterom ili trakom oznaci pocetni nivo vode u o
ili na toplom mjestu dok se led ne otopi. U kojoj
aktivnosti povezani s topljenjem glecera na @fenlan
gradovima ako nivo okeana nastavi rasti?

¢ase. Ostavi ¢ase na sobnoj temperaturi
W ode povecao? Kako su rezultati ove
i Antarktiku? Sta ¢e se dogoditi s priobalnim

Hidroenergija

Nuklearna energija
Biomasa
Energija vjetra
Energija vjetra
Solarna energija

Biomasa Ulj e
Energija vjetra
Sunceva energija

Prirodni gas

Nafta Prirodni gas

Slika 5. Procentualni udio razli¢itih izvora energije u nasoj drzavi —
kruzni dijagram prikazan lijevo i u svijetu — kruzni dijagram desno, za 2024. godinu.

Istrazi koliko iznosi ukupna godisnja proizvodnja elektri¢ne energije u nasoj drzavi i koliki dio toga
potjece iz obnovljivih izvora. Koji dijelovi nase drZzave pogodni su za postavljanje solarnih elektri¢nih
centrala, a koji za vjetroelektrane?
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1.3. OBNOVLIJIVI | NEOBNOVLIJIVI IZVORI ENERGIJE

o
Na Islandu gotovo 100 % energije potjece iz obnovljivih izvora — pretezno iz geotermalnih izvora
i hidroelektrana.

POZNATI NAUCNIK

Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891)

Becquerel je bio francuski fizicar, roden u Parizu, koji
naucni trag u istrazivanjima svjetlosti, elektriciteta i mate

je osta
Potjecgo je iz

elektrohemijom i elektri¢nim pojavama, a njegov s el kasnije
e postati poznat po otkri¢u radioaktivnosti.

Najpoznatiji Becquerelov doprinos jeste
kada je eksperimentalno posmatrao fotond : pojavu pri kojoj pod
djelovanjem svjetlosti u odredenom sistemu do protjecanja struje.
U svom klasi¢nom eksperimentu radigsie s elekt ¢kom celijom u kojoj su
elektrode bile osvijetljene, a rezul
jasan dokaz da se svjetlosna ener
pojavom, sto predstavlja osnovu principa rada solarnilfgelij3
naziva i ,Becquerelov efekt”.

PITANJA I ZADAC’

obnovljiva i tri neobnovljiva )
Sta predstavlja biomadgi moZe koristiti kao izvor energije?
Koje su posljedic otrebe fosilnih goriva?
Sta je efekt stakifine

Objasni vezagiginedu glolinog zagrijavanja i topljenja leda na polovima.

| kako nastaje?

P ogm B9 [

oze dobijati iz razli¢itih izvora u prirodi.

vljivi izvori energije su oni koji se prirodno nadopunjavaju i ne zagaduju okolinu - sunceva
enerdfja, energija vjetra, vode i mehanickih valova, energija plime i oseke, biomasa, geotermalna
energija.

Neobnovljivi izvori su ogranic¢eni: ugalj, nafta, prirodni gas i nuklearno gorivo.

Sagorijevanjem fosilnih goriva nastaju Stetni gasovi koji dovode do efekta staklene baste i
globalnog zagrijavanja.

Prelazak na obnovljive izvore neophodan je za odrzivu buduénost i zastitu prirodne ravnoteze.
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1.4. KINETICKA ENERGIJA

Kineticka energija (E,) )

Svako tijelo koje se krece 1
giju. Zamisli loptu koja se
vjetar koji puse. Ako ova tijela
prepreku, mogu izazvati j

¢u. Ako lopag k
' pprugu, tada ¢e se opruga de-

% Dvo pokazuje da je kretanje
st mehanicki rad. Energija koju tijelo
’bog svog kretanja naziva se kine-

ticka energija. Kineticku energiju jednog
tijela oznacavamo sa E,.

Od cega zavisi veli¢ina kineticke
energije koju ima neko tijelo? Od dva
tijela jednakih masa, veéu kineticku
energiju ima tijelo koje se krec¢e veCom
brzinom. Ako se dvi razli¢itih masa 1 jednakih brzina kotrljaju prema nepokretnoj
opruzi, kuglicagage mase y#e ¢e sabiti oprugu. Ako, pak, kuglice imaju istu masu, ali se

Slika 1. Kineti¢ka energij
pokrece lopatice vjetrot

oprugu. Kada
malu

time ergija. Zato se kod hidroelektrana grade visoke brane u kojima se akumu-
i ako bi se dobila vec¢a energija.

ako kineticka energija zavisi od mase tijela i njegove brzine, ta zavisnost od brzine ipak
nijcQrektno proporcionalna, nego se kineticka energija povecava direktno proporcionalno
kvadratu brzine. Prema tome, ako znamo masu tijela m i njegovu brzinu v, njegovu kineticku
energiju mozemo izracunati prema formuli:
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1.4. KINETICKA ENERGIJA

£ ()

m (kg)

Slika 2. Grafik zavisnosti kineti¢ke energije
tijela od njegove mase je prava linija. Na
grafiku je prikazana kineti¢ka energija tijela
¢ija brzina iznosi 1 m/s, a njegovu masu
mijenjamo od 1 kg do 8 kg.

prikazana kineti¢ka energija
kg, ¢ija se brzina povecava od

RIJESENI PRIMJER 1.

ad brzi od 10 m/s, a na autoputu brzinom od 20 m/s.
u oba slucaja.

a. Prema formuli za izracunavanje kinetic¢ke energije za oba
slu¢aja imamo:

ORe 5
. 1500kg-(10mj
m-v, ] _
E = = =75000] =75 kI,
m 2 2
0— 2
S m
) 1500kg-(20)
E, = m2v2 = : 5/ ~300000J =300 kJ.
Trazi se:
6. Odnos kinetickih energija n iznosi:
-9
Ey " E, 300kJ
E. _9 n=—==———=4.
k2 E., 75k
n—"? Iz drugog dijela zadatka mozemo zakljuciti da se, ako
se automobil kre¢e dvostruko ve¢om brzinom, njegova
kineti¢ka energija povecava 4 puta.
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22

Kada tijelo prestane da se krece, njegova kineticka energija ne nestaje — ona se pretvara
u drugi oblik energije, najcesce u toplotnu energiju zbog trenja tijela s drugim tijelima, pod-
logom ili zrakom. Zato se pri kocenju automobila zagrijavaju kocnice, a pri padu tijela na

Zemlju kineti¢ka energija tijela pretvara se u toplotnu energiju i energiju mehanickog vala
(zvuk).

@ Zavisnost kineticke energije od mase tijela

Na kraj nagnute ravni postavi prepreku od gline ili plastelina. S njenog vr se MBtrlja
e da se

prepreku,

mozes izvesti iz ove aktivnosti?

@ Zavisnost kineticke energije od brzine kretanja

U ovoj aktivnosti koristi samo metalnu kuglicu iz preth Q

visine na nagnutoj ravni. Kada
a energija tijela zavisi od njegove

atmosferi. Kada se meteor
zraci kao svjetlosna en
,Zvijezdu padalicu”.

Jelo krece po pravoj liniji i u svakom jednakom
intervalu prelazi isti put, kazemo da se tijelo krece
pmjerno pravolinijski. Brzina kod ravnomjernog pravolinijskog
2tanja je konstantna, a moze se izra¢unati izrazom:

vV=—,

t
gdje je s putizrazen u metrima (m), a ¢ vrijeme za koje je taj put preden,
izraZzeno u sekundama (s). Osnovna mjerna jedinica za brzinu je metar u
sekundi (m/s). Naprimjer, ako biciklist prede 100 metara za 10 sekundi,
njegova brzina je 10 m/s.




1.4. KINETICKA ENERGIJA

*POZNATI NAUCNIK

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Leibniz je bio njemacki filozof, matematicar i fizicar koji je u XVII
stolje¢u napravio znacajan korak u razvoju ideje o energiji kretanja.
On je jedan od prvih nauc¢nika koji su shvatili da tijela koja se kre¢u
imaju nesto Sto se moze mjeriti, uporedivati i o¢uvati — nesto sto da-
nas nazivamo kinetickom energijom.

Leibniz je uveo pojam koji je nazvao ,vis viva“ (,ziva sila”), kako bi
opisao efekt kojiimaju kretanja tijela pri sudarima. Kroz eksperimente
i proracune primijetio je da se, kada se tijela elasti¢no sudaraju jedno
sdrugim, ne o¢uva samo proizvod mase i brzine (m - v), kako su misli-
li njegovi savremenici, nego i proizvod mase i kvadrata brzine (m - v?).
Ovaj rezultat bio je veoma iznenadujuci za to vrijeme i izazvao je ve-
liku raspravu medu fizicarima. Danas znamo da je upravo ovaj izraz

m - v? osnova formule za kineti¢ku energiju: £, =

lako Leibniz nije koristio pojam energije, njegov poja
ljivi) karakter kretanja. Takoder je primijetio da se pri suda
tvoriti u toplotu.

Drvi je izrazio kvantitativni (mjer-
u tijela dio ,zive sile” moze pre-

PITANJA I ZADAC

" ZAPAMTI

Svako tijelo koje se krec¢e ima kineticku energiju.
Kinetic¢ka energija zavisi od mase tijela i kvadrata njegove brzine.
Kineticka energija je energija koju tijelo ima zbog svog kretanja.

Kada se tijelo zaustavi, njegova kineticka energija ne nestaje — ona se pretvara u drugi oblik
energije.
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1.5. GRAVITACIJSKA POTENCIJALNA ENERGIUJA

gravitacijska referentna
potencijalna ravan

energija (Egp)

Na svako tijelo koje se nalazi u blizini Zemljine povr-
Sine djeluje sila Zemljine teZe, i to vertikalno prema dolje,
prema centru Zemlje. Da neko tijelo ne bi palo na povrSinu
Zemlje, ono mora biti postavljeno na neku ¢vrstu podlogu
ili pri¢vr§¢eno za konac. Ako uklonimo podlogu ili presije-
¢emo konac, tijelo ¢e poceti padati prema povrSini Zemlje.
Ako s odredene visine pustimo tijelo da padne na plasteligdli
pak na oprugu, primijetit ¢emo da pri udaru tijelo defg
plastelin ili sabija oprugu.

Tijelo koje mozZe izazvati neku promjenu ili iz
rad, kao tijelo koje pada s neke visine, ima ¢
gija naziva se gravitacijska potencijal jja itoj | |

Slika 1. Padanje tijela pod

u fizici se Cesto naziva i samo\go energija i ozna- djelovanjem Zemljine teze.

c¢ava sa Ep.

a) b) c)

Slika 2. Primjeri tijela koja imaju gravitacijsku potencijalnu energiju:

a) Kuglica koja pada s neke visine prema povrsini Zemlje, b) Tegovi koje je podigao sportista,
c) Ucenica koja klizi niz nagnutu ravan.



1.5. GRAVITACIJSKA POTENCIJALNA ENERGIJA
L]

. AKTIVNOSTI

@ Zavisnost potencijalne energije od mase tijela

Da bi istrazio kako veli¢ina gravitacijske potencijalne energije zavisi od mase tijela, izvedi jednosta-
van eksperiment s posudom napunjenom brasnom i dvije ping-pong loptice. Prva loptica ima manju
masu, a druga neka bude napunjena rizom, pa ¢e zbog toga imati ve¢u masu. Posuda s brasnom poslu—
zit Ce ti kao ,detektor” energije: sto je veca gravitacijska potencijalna energija loptice, to ¢e d
otisak koji ¢e loptica ostaviti u brasnu. Prvu lopticu pusti da pada u brasno i izmjeri dubinu
je ostavila. Nakon $to ravnalom poravnas povrsinu brasna u posudi, u nju pusti drugu loptic8

dvije loptice imala vecu gravitacijsku potencijalnu energiju?
@ Zavisnost gravitacijske potencijalne energije od visine s koje je tij

Jednu od loptica pusti da pada u posudu s brasnom s nekoliko razli¢j
50 cm, 100 cm i 150 cm. U svakom sluc¢aju izmjeri dubinu otiska u brg
$inu brasna prije svakog sljedec¢eg pustanja loptice. Sta primjecujes?
tijelo pusti s vece visine? U kojem slucaju je loptica imala najvecu gravita

poravnati povr-
a traga veca kada se
potencijalnu energiju?

Ako si pazljivo izveo aktivnosti, sigu da je dublji otisak ostavila loptica

jc je loptica pustena. Ili, drugim rijecima,

Prema tome, tijg@o masge m, pddignuto na visinu h u odnosu na neku povrsinu, ima gra-
vitacijsku potencija er@ju koja se izraCunava formulom:

E

gp=m-g-h.

Gravitacijska potencijalna energija tijela koje se nalazi na referentnoj ravni iznosi 0 J. Na
p 3 prikazana su tijela mase 1 kg koja su postavljena na povrSinu Zemlje i na klupu ¢ija
je visina 1 m. Ako kao referentnu ravan uzmemo povrsinu Zemlje, tada tijelo koje je postav-
ljeno na povrsinu Zemlje ima potencijalnu energiju jednaku 0 J, a tijelo koje je postavljeno
na klupu ima potencijalnu energiju jednaku 9,81 J. Ako, pak, kao referentnu ravan uzmemo
povrsinu klupe, tada je gravitacijska potencijalna energija tijela u odnosu na povrsinu stola
jednaka nula dzula (0 J), a gravitacijska potencijalna energija tijela koje se nalazi na povrSini
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Zemlje iznosi -9,81 J. Na Slici 4 prikazano je kako se moZe izraCunati potencijalna energija
tijela u odnosu na dvije razliite referentne ravni.

Slika 3. Gravitacijska potencijalna energijg
izra¢unava se u odnosu na izabranu refere
ravan. Ako je referentna ravan povrsina Z4
tada prvo tijelo nema gravitacijsku potenc
I:I I m energiju, a drugo tijelo ima grayitacijsku

potencijalnu energjju.

referentna
ravan 2

referentna
ravan 1

Eqspy=0

Egp1=— mghl

Slika 4. Potencijalna energija tijela
koje se nalazi na najniZoj tacki u
zbog izbora druge referentne

na dvaYazli¢ita referentna nivoa. U prvom slucaju tijelo
vitacijske potencijalne energije, a u drugom slucaju,
ima negativnu gravitacijsku potencijalnu energiju.

. Na Slici 5 dat je graficki prikaz zavisnosti gra-
vitacijske potencijalne energije od visine na kojoj
se nalazi tijelo mase 10 kg u odnosu na referen-
tnu ravan. Grafik je prava linija. Primijetite da je
koeficijent pravca prave (ili nagib prave) jednak
tezini tijela (m- g ). ). Radi pojednostavljenja pro-
rauna uzeto je da veliina Zemljinog ubrzanja

r 1znosi 10 N/kg.

Slika 5. Zavisnost gravitacijske potencijalne
energije od visine tijela mase 10 kg.
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Na Slici 6 dat je graficki prikaz zavi-
snosti gravitacijske potencijalne energije
od mase tijela. Tijelo se uvijek nalazi na
istoj visini od 1 m iznad referentne ravni,
a njegovu masu mijenjamo od 1 kg do 4
kg. Grafik je prava linija. Primijetite da je
koeficijent pravca prave (ili nagib prave)
jednak proizvodu Zemljinog ubrzanja
1 visine na kojoj se tijelo nalazi (g - h).
Radi pojednostavljenja proracuna uzeto
je da veli¢ina Zemljinog ubrzanja iznosi
10 N/kg.

RIJESENI PRIMJER 1.

1.5. GRAVITACIJSKA POTENCIJALNA ENERGIJA

tijela

Slika 6. & potencijalne

energije od ¥ tijela, ako se
uvijek Malazi 1 m iznad
eferentne ravni.

ase 2 kg, u odnosu na povrsinu stola i u od-

tijelo se nalazi na visini od 50 cm iznad stola. Za

iznosi:

N
Egpl :m'g'hl :2kg9981E0,5m=9,81J

Gravitacijska potencijalna energija u odnosu na povrsinu Zemlje

N
E,=m-g-(h +h2):2kg-9,81k—g-(0,5m+0,8m):25,5].
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Pri rjeSavanju prakticnih zadataka veoma je vazno odrediti promjenu gravitacijske po-
tencijalne energije, odnosno koliko gravitacijske energije tijelo dobija ili gubi kada se krece
prema gore ili prema dolje u odnosu na referentnu ravan. Na Slici 4a prikazana je kugli-
ca koja se kotrlja uz nagnutu ravan. U poc¢etnom trenutku njena gravitacijska potencijalna

energija iznosila je: E, =m-g-h dok je u nekom kasnijem trenutku iznosila: £y,
Promjenu gravitacijske potencijalne energije oznacavamo sa AE, (A- Cita se ,,del

naka je: _
AEgp _Egp2 _Egpl )
AE, =m-g-h,—m-g-hy=m-g-(h,—j&f),
AE, =m-g-Ah,
gdje je Ah razlika u visini izmedu pocetnog 1 krajnjeg polozaja. 'Q az nam govori da:
ako se tijelo podigne (poveca se visina na kojoj se nalagmti odnoSWha referentnu ravan),

njegova gravitacijska potencijalna energija se poved@va, a
visina na kojoj se nalazi u odnosu na referentnu ragan
energija se smanjuje.

ako se tijelo spusti (smanji se
gravitacijska potencijalna

R

Ucenik se penjao stepenicama s pry,
energija povecala za 1471,5 J.

gi sprdt, pri Cemu se njegova gravitacijska potencijalna

a. Ako je masa ucenika 40 kg, izrac¢ razliku izmedu pocetnog i krajnjeg polozaja ucenika.
b. Ako visina jedne stepeni 25 m, izracunaj koliko se stepenica (n) u¢enik popeo
N
Za veli¢inu Zemljinog zeti daiznosi g = 9,81k—.
g

potencijalne energije, mozemo izracunati visinsku razliku izmedu
prvog i drugog sprata:

MG, =meg-sh = An=—mm o T 5 g,
"8 40kg-9,81—
2=0.81-% ke
T kg Ako je svaka stepenica visoka /#, =0,125m, tada je broj stepenica
B jednak ukupnoj visini na koju se student popeo podijeljenoj s
Trazi se: visinom jedne stepenice:
Ah—? AR 3,75m

n = =30
n—2 h 0,125m




1.5. GRAVITACIJSKA POTENCIJALNA ENERGIJA

Kao 1 u slucaju kineticke energije, kada se potencijalna energija tijela smanji ili bude jed-
naka 0 J, ona ne nestaje, nego se pretvorila u drugu vrstu energije. Gravitacijska potencijalna
energija tijela najcesce se pretvara u kineticku 1 toplotnu energiju.

G

Gravitacijska potencijalna energija tijela izracunava se jednacinom: £, =m-g-hsamoa
nalazi u blizini povriine Zemlje, gdje se veli¢ina Zemljinog ubrzanja moze smatrati konstant
se tijelo nalazi na velikoj udaljenosti od povrsine Zemlje, tada se njegova potencijalpa energ
izracunati prema formuli:

Mm
E =-y—— gdjeje:
£ yR+h

je masa tijela, R
ma treba spomenuti
gt je veoma daleko od

naziva se univerzalna gravitacijska konstanta (7 - ¢ita se ,gama“), M jg
je poluprec¢nik Zemlje, a h je visina tijela iznad povrsine Zemlje. U ovakv
da se ova potencijalna energija izracunava u odnosu na referentnu rava
Zemlje, gdje tijelo ne osjeca privla¢no djelovanje Zemljine hiske sile.

POZNATI NAUCNIK

Isaac Newton (1646-1727)
Newton je bio jedan od najutjecajniji

koji je¥postavio temelje za
ige. U svom najvecem djelu

razumijevanje gravitacijske pote
JPrincipia Mathematica" (1687)
gravitacije, prema kojem

silom koja zavisi od njihgvi
objasnjava zasto tije
oko Zemlje i zasto s
lako u vrijg

vemiru privlaci drugo tijelo
astojanja izmedu njih. Ovaj zakon
sinu Zemlje, zasto se Mjesec krec¢e
¢u oko Sunca.

ton Zivio pojam ,potencijalna energija“
postavio je fizicke i matematicke temelje
dna od Newtonovih ideja bila je da se uvijek
otiv gravitacije mora uloziti rad. Nauc¢nici koji su

btencijalnom energijom. Formula za gravitacijsku potencijalnu energiju tijela koje nije
sine Zemlje, a koja je data u dijelu Za 5+, direktno je povezana s Newtonovim zakonom

Najveca gravitacijska potencijalna energija objekta koji je napravio ¢ovjek u odnosu na povrsinu
Zemlje jeste gravitacijska potencijalna energija Medunarodne svemirske stanice koja kruzi na visini od
priblizno 400 km iznad povrsine Zemlje.
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K PITANJA | ZADACI

Sta predstavlja gravitacijska potencijalna energija i od ¢ega zavisi njena veli¢ina?
Kako se mijenja potencijalna energija ako se tijelo podigne na dvostruko vecu visinu?
3. Objasni sta predstavlja referentna ravan i zasto je vazno navesti ,u odnosu na sta” izracunavamo
gravitacijsku potencijalnu energiju.
4. U odnosu na pod, tijelo ima potencijalnu energiju 196,2 J. Ako se zna da je podignuto na vj 3
2 m, kolika je njegova masa?
Kutija mase 4 kg ima potencijalnu energiju 78,48 J u odnosu na pod.
a) Na kojoj visini se nalazi kutija?

b) Ako kutiju spustimo na polovinu te visine, kolika ¢e biti njena nova pote

g9 N en Bn

¢) Kolika je promjena energije?

9. U posljednja dva zadatka za vrijednost Zemljinog ubrzanja uzeti dad

'ZAPAMTI

® Gravitacijska potencijalna energija je
energija koju tijelo ima zbog svog poloz
u gravitacijskom polju Zemlje.

® Gravitacijska potencijalna energijalela

zavisi direktno proporcionalno

tijela i visine u odnosu na referenf@u ra

je m e masa, g gravitgcij anje,a h
visina u odnos

¥Elicine Zemljinog ubrzanja
iene visine A/ iizraCunava se

Slika 7. I Mjesec i jabuka imaju gravitacijsku
potencijalnu energiju u odnosu na
povrsinu Zemlje.



1.6. ELASTICNA POTENCIJALNA ENERGIJA

1.6. ELASTICNA POTENCIJALNA ENERGLJA

MOV
R0}

- elasti¢na

energija (E¢p)

U 7. razredu ucio si o djelovanju sile na elasticnu oprugu i o tome da se oprug
nju djelujemo silom, izduzuje ili sabija. Osim opruga, u svakodnevnom Zziv

automobilima, trampoline itd. Ova tijela imaju jedno zajednicko svojs
ili sabijemo, ona nastoje da se vrate u svoj prvobitni oblik. Da bi se

energija. Elastina potencijalna energija je vrsta potencija
deformisano elasti¢no tijelo.

1 .

I
p
iy
a "
Slika 1. ER@sti macije opruge, balona i gumice.
Da bismo razurgg potencijalnu energiju, najprije trebamo razumjeti §ta je

deformacija. Defo
se tijelo nako

promjena oblika ili duZine tijela pod djelovanjem sile. Ako
le moze vratiti u prvobitno stanje, deformacija je elasti¢na.

elastiénim deformacijama.
$7€mo 111 sabljamo elastlcno tijelo, naprlmjer oprugu (pri cemu ne dolaz1

1¢nu Potencijalnu energlju oznacavamo sa Eep 1 izraCunavamo sljede¢om formulom:

k-Al’
€p = 2 )

U ovoj formuli sa k je oznacena konstanta elasti¢nosti opruge izrazena u N/m, a Al je
veli¢ina izduZenja ili sabijanja (deformacije). 1z ove formule mozemo zakljuciti dvije stvari,
1 to: Sto je veca deformacija, to vise elasticne potencijalne energije ima opruga i $to je veca
konstanta elasti¢nosti 4, to se viSe energije pohranjuje u opruzi pri istoj deformaciji.
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S konstantom elasti¢nosti opruge upoznao si se u 7. razredu i naucio da je brojcano jed-
naka sili kojom treba djelovati na oprugu da bi ona promijenila svoju duzinu za jedinicu,

32

odnosno:

RIJESENI PRIMJER

Jedna opruga izduZzuje se za 4 cm kada na nju djeluje sila od 2 N.

a) Odredi konstantu elasti¢nosti k£ opruge.

b) Izracunaj elasti¢nu potencijalnu energiju koju ova opruga dobija pod djelovang

Dato:

F=2N
Al=4cm =0,04m

ep

opruge i veli¢inu izduzenja, odnosno: ' =k - A

Iz posljednje jednacine mozemo odreghiii

opruge:
Trazi se:
b. Sada, kada znamo
k-7 mozZemo izracunati
E_-?

NANNN\\\N

ep

NS\ \‘?\\\\\\\\\\\\\\

<y

\\\\\\\\\\\\\\‘:\\\\\\ NN\

Slika 2. Elasti¢na potencijalna energija
kod sabijene opruge.

Na prvom crtezu na Slici 2 opruga je u nede-
formisanom stanju, pri ¢emu je njena duZina /,. Na
drugom crtezu opruga je sabijena i njena duZina je
L,. Veli¢ina sabijanja iznosi: Al =1/ —1,.

Na tre¢em crtezu opruga je ponovo u prvobit-
nom nedeformisanom stanju. Elasti¢na potencijal-
na energija predata je lopti 1 pretvorila se u kine-
ticku energiju.

Na Slici 3 dat je grafik zavisnosti elasticne po-
tencijalne energije od izduZenja za oprugu s kon-
stantom elasti¢nosti: &£ =10000N/m. Kao 1 kod za-
visnosti kineticke energije od brzine, 1 ovaj grafik
je kvadratna kriva, odnosno parabola.



1.6. ELASTICNA POTENCIJALNA ENERGIJA

Elasticna potencijalna energija vazna je
u mnogim mehanizmima: u automobilskim
amortizerima, u lukovima 1 strijelama, u
satovima na navijanje, u svim mehanickim
sistemima koji privremeno pohranjuju energiju
kako bi je kasnije mogli osloboditi. Kada se
tijelo vrati u pocetno nedeformisano stanje,
njegova elasticna potencijalna energija ne
nestaje — ona se pretvara u drugi oblik energije,
najcesce u toplotnu energiju, zbog trenja tijela
s drugim tijelima ili se predaje nekom drugom
tijelu u obliku kineti¢ke energije.

]
. AKTIVNOSTI

@ Balon i komadici papira

Zategnite balon preko cilindra koji je otvoren s obj
zategnuti balon postavite male komadice papira |I| zrn
balona i pusti je. Sta se dogodilo s tijelima koja su
pretvorila elasticna potencijalna energija izdu

@ Gumica i novci¢

Izmedu dva ¢vrsto zakucana eks
drzedi nov¢i¢, izduzite gumicu. Sta
energije dogodila? U sljede¢im
Sta primjecujete? Da li je pri v
predenog puta od izduzeng

a s novCi¢em kada pustite gumicu? Koja su se pretvaranja
zite gumicu malo vise nego u prethodnom pokusaju.

Uzmi automobl
Stase nalaziu g

Hooke je bio engleski naucnik koji je dao jedan od najznacajnijih doprinosa
umijevanju elasti¢nosti. On je prvi formulisao zakon koji danas poznajemo kao
HOGkeov zakon. Hooke je primijetio da je kod mnogih materijala, opruga i elasti¢nih
tijela veli¢ina deformacije proporcionalna sili koja je izaziva.

Ovo otkric¢e je osnova formule: F' = k- Al. Ovaj zakon ne samo da objasnjava
kako se opruge ponasaju nego predstavlja osnovu za proucavanje materijala koji
se koriste za izgradnju mostova, zgrada i mjernih instrumenata. Takoder, Hooke je
projektovao masine, satove i jedan je od osnivaca mikroskopske biologije. Hooke je prvi upotrijebio
rije¢ ,Celija” da opiSe najmanje gradevne jedinice od kojih su izgradeni organizmi.
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Gy~

Bududi da oprugu mozemo izduzivati ili sabijati, opisujemo je kao elasti¢no tijelo. Medutim, u
prirodi se gotovo svi materijali: metali, plastika, drvo, kamen, pa ¢ak i ljudske kosti, mogu deformisati.
Ova vrsta deformacije je veoma mala i cesto neprimjetna, ali je fizika opisuje fizickom veli¢inom koja
je karakteristi¢na za svaki od materijala. Ova fizicka velicina naziva se Youngov modul elasti¢nosti i
oznacava se sa E. On predstavlja svojstvo materijala i ne zavisi od oblika ili veli¢ine tijela.

Sto je veéi Youngov modul, to je materijal tvrdi i manje se izduzuje pod djelovanjem sile.
poznat Youngov modul elasti¢nosti, moze se izra¢unati koliko ¢e se izduziti tijelo duzine | i poec
presjeka S pod djelovanjem sile F. Formula kojom se moze izrac¢unati relativno izduzegje je:

Al 1 F
/I E S
Poznavanje Youngovog modula koristi se pri projektovanju mostova, aviona,\qtomogla, sportske
opreme i medicinskih implantata.

at
Opruga u hemijskoj olovci pri pritiskanju prstom dobi
Ova energija dovoljna je da opruga potisne vrh hemijsk

veoma
premg

alu energiju, priblizno 0,001 J.

K PITANJA I ZADACI

1. Sta je elasti¢na deformacija? Objasni
oblik.

2. Opruga se izduzuje za Al. Koliko
dvostruko vise?

avla m primjeru kada se neko tijelo vrac¢a u prvobitni

se pgovecati potencijalna energija opruge ako je izduzimo

4. Kolika je elasti¢n
zadcm?

5. Gumica sed
energija ¢

sticna potencijalna energija je energija koju ima deformisano elasti¢no tijelo. Tijelo dobija tu
pergiju kada se izduzuje ili sabija.
® Elasticna potencijalna energija oslobada se kada se tijelo vraca u prvobitni oblik.
AP
® Formula za izraCunavanje elasti¢ne potencijalne energije je: E,, =———, gdje je sa E, oznacena
elasti¢na potencijalna energija (izraZzena u J), k je konstanta elasti¢nosti (izrazena u N/m), a Al je
izduzenje ili deformacija (izrazena u m).



1.7. ZAKON O OCUVANJU MEHANICKE ENERGIJE

1.7. ZAKON O OCUVANJU MEHANICKE ENERGIJE

MOV
e 0!

mehanicka izolovani zakon o ocuvanju
energija sistem mehanicke energije

U prethodnim lekcijama ucili smo da tijelo moze imati kineti¢ku energiju ka
¢e i potencualnu energiju kada se na1a21 na nekOJ V1sm1 1znad referentne i

¢ine mehanicku energiju tijela. Mehanicka energija ne nestaje niti
pretvara iz jednog oblika u drugi. Ako kretanje tijela ili pojave po

se moze reci da je izolovani sistem fizicki sistem koji sa svojo
materiju ni energiju.

U izolovanom sistemu vazi jedan od najvainiji

ukupna mehanicka energija ostaje ista. To znaci Mgbir gPtencijalne 1 kineticke energlje
ne mijenja.

tijelg Se kre ertikalno

prema

E.=0, Egp3 =mgh

ijelo se krece vertikalno Vo

prema gore

o T E, = T’ Egp2 =mgh,
é _v h]
l E, = m_Vg, E, =0
% ARSI NNANENNNNNN 2 .
t

Slika 1. Pretvaranje kineti¢ke energije u gravitacijsku potencijalnu
energiju tijela ba¢enog vertikalno prema gore.

Prema ovom zakonu, ukupna mehanicka energija tijela se oCuva 1 mozemo je zapisati
kao zbir njegove kineticke i potencijalne energije, odnosno:
E=E\+ E,= const,
gdje je sa E oznaCena ukupna mehanicCka energija tijela, £, je kinetiCka energija tijela, a E je
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potencijalna energija, koja moZze biti elasticna ili gravitacijska. Razmotrimo kako se mijenja
energija kuglice koju bacamo vertikalno prema gore nekom po¢etnom brzinom v,, kao §to je
prikazano na Slici 1.

U pocetnom trenutku tijelo ima samo kineti¢ku energiju. Kako se tijelo podize, tako se sma-
njuje njegova kineticka energija, ali se zato povecava gravitacijska potencijalna energija. U
najvis$oj tacki putanje brzina tijela je nula, pa tijelo nema kineticku energiju. U ovQjgis
tijelo ima samo gravitacijsku potencijalnu energiju. Kada tijelo po¢ne padati pre
smanjuje se njegova gravitacijska potencijalna energija, a zato se povecava njegovaki
ka energija. U trenutku prije udara u povrsSinu, sva gravitacijska potencijalga energij®
tvorila se u kineticku energiju tijela. Za bilo koje dvije tacke putanje kretggpja Mjgla mogemo
zapisati:

E =L,
gdje je sa E; oznaCena ukupna mehanicka energija tijela u prvgg
a sa E, je oznacena ukupna mehanicka energija tijela u drugd
Istu jednacinu mozemo zapisati i pomocu kinetickih 1 potencijaln
u dvije tacke:

'Rg#tacki putanje,
jnoj tacki putanje.

ta

Ako Zelimo zapisati zakon
Zemlje, imamo:

postavljamo da nema trenja i otpora zraka. Kolika je njena brzina

nego $to dotakne pod? Za veli¢inu Zemljinog ubrzanja uzeti da iznosi

Kuglica u pocetnom trenutku ima samo gravitacijsku potencijalnu energiju, dok u trenutku
neposredno prije udara u povrsinu ima samo kineti¢ku energiju.
U skladu sa Zakonom o oc¢uvanju mehanicke energije u izolovanom sistemu, imamo:

E,=E,.

2
m-v

2

Iz posljednje jednacine za brzinu dobijamo: m-g-h=




1.7. ZAKON O OCUVANJU MEHANICKE ENERGIJE

Trazi se: N m
v=42-g-h=[2-9,81—-1,5m =5,43—.
kg s
v—7 Primijetili ste da za rjeSavanje ovog zadatka nije bilo potrebno znati vrijednost mase tijela,

Sto znadi da brzina kojom ée tijelo pasti na podlogu, u odsustvu sile otpora zraka, ne zavisi
od mase tijela.

Na Slici 2 prikazano je tijelo koje je opruga je opruga nije opri}
pri¢vr§¢eno za oprugu. Ukupna energija sabjjenaza Al deformisana g izduZzenaZ
ovog sistema je zbir elasti¢ne potencijal-
ne energije 1 kineticke energije kuglice.
Ako sa Al oznac¢imo deformacije opruge
u prvoj 1 tre¢oj tacki, a sa v ozna¢imo br- 1 &4
zinu koju ima pricvrS¢ena kuglica kada
opruga nije izduzena, prema Zakonu o
ocuvanju mehanicke energije, za ove tri
tacke moZemo zapisati:

E, +Epl =E, +Ep2 =k, +Ep3 ,

k- Al _m-v2 _k-A12
2 2 2

“ku energiju i obrnuto kod izolovanog sistema
sastavljenog od opruge i tijela mase m.

Objesite malu
ravan. Ovakav gi

icu na nerastezljivu nit, a nit pri¢vrstite pomocu drzaca za horizontalnu
iva se matematicko klatno. Pomjerite kuglicu iz ravnoteznog polozaja
tema se ponavlja. Ovakvo kretanje naziva se oscilatorno kretanje. Objasni
ca neposredno prije nego 5to je pustis da oscilira. Kada kuglica ima maksimalnu

acrtajte grafik zavisnosti brzine koju kuglica ima u ravnoteznom polozaju od visine
¥. Da li je grafik prava linija? Da li je matematicko klatno izolovani sistem? Da li ¢e se
akon izvjesnog vremena prestati kretati?

Zakon o o¢uvanju mehanicke energije moze se primijeniti pri sudarima dva tijela koja se pri sudaru
ne deformisu niti sljepljuju. Ovakvi sudari nazivaju se elasti¢ni sudari. Primjer elasti¢cnog sudara je sudar
dvije bilijarske kugle ili dva kamena u igri curling. Ako mozemo zanemariti sile trenja, za rjeSavanje
problema koji uklju¢uju sudare mozemo primijeniti Zakon o o¢uvanju mehanicke energije.
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at
U svemiru, gdje nema zraka i trenja, mehanicka energija tijela o¢uva se gotovo savrseno, pa se
sateliti mogu kretati istom brzinom oko Zemlje bez trosenja energije.

POZNATI NAUCNIK

Galileo Galilei (1564-1642)

Galilei je bio jedan od najhrabrijih nau¢nika u historiji, Covjek koji se usudio
provjeriti prirodne zakone eksperimentom, a ne samo razmisljanjem. U Galileijevo
vrijeme vjerovalo se da ,teza tijela padaju brze od laksih“. Galilei je posumnjao
u ovu tvrdnju i poceo posmatrati kako padaju razliciti predmeti. Poznat j
eksperiment s tijelima koja je pustao da padaju s Kosog tornja u Pizi, gdje je G
pustio dvije kugle razli¢itih masa da padaju s iste visine. Suprotno ocekivagjim

pretvara u kineticku energiju. Galilei je zaklju¢io da bi, kada bjsgtij 3 bezracnom prostoru
gdje nema otpora zraka, sva tijela padala s istim ubrzanjem ehanicka energija tijela ostala
nepromijenjena.

K PITANJA | ZADACI

1. Zamisli da moze$ baciti loptu isto
je na Mjesecu gravitacijsko ubrz

cetngig brzinom na Zemlji i na Mjesecu. Imajuci u vidu da
Sest puta M@anje, objasni u kojem slucaju ce se lopta podici na

Mala ledena kometa ¢ ete po elipti¢noj orbiti. U najudaljenijoj tacki orbite ima
kineticku energiju o i

energija kada se Jje potencijalna energija 6000 J?

4. Kuglica se baca i
referentng i i

rema gore. U jednoj tacki kretanja kuglica je na visini od 0,2 m iznad
u od 3 m/s. Kolika ¢e biti njena brzina u tacki na visini od 0,6 m ako

mozes z sa zrakom?
5. Kuglica rha nagnute ravni visine 1 m. Izracunaj brzinu koju ¢e kuglica imati na kraju
: ; o N
je dva zadatka uzmi da Zemljino ubrzanje iznosi: g = 9,81k—.
g

- ZAPAMTI

® Mehanicka energija je zbir kineticke i potencijalne energije tijela.

® Kada nema trenja i otpora zraka, kretanje tijela moze se posmatrati kao izolovani sistem.

® U izolovanom sistemu vazi Zakon o ocuvanju mehanicke energije: ukupna mehanicka energija
ostaje konstantna.

® Kod sistema s oprugom ukupna mehanicka energija je zbir elasti¢ne potencijalne energijei kineticke
energije.
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1.8. ZAKON O OCUVANJU ENERGIJE

rgontalnu
encijalna

Zakon o o¢uvanju
energije

Pri svakom kretanju tijela postoji trenje s Cesticama zraka ili pak trenje s pod
kojoj se tijelo kre¢e. U ovim slu€ajevima kazemo da sistem nije izolovan, nego
razmjenjivati energiju s okolinom.

Razmotrimo sanke koje klize po snijegu niz nagnutu ravan koja
podlogu na dnu brda. SpuStanjem niz brdo sankama se smanjuje gr
energija i dio te energije pretvorit ¢e se u kineticku energiju, ali da
toplotu kao rezultat trenja sanki sa snijegom i trenja s Cesticay se sanke budu
kretale po horizontalnoj povrsini, njihova kineticka energija ce ¥ gyivati 1 na kraju Ce se
prestati kretati. Kazemo da se kineti¢ka energija potpuggebretvori toplotu. U 7. razredu
ucio si da je trenje sila koja se suprotstavlja kretanju# dvije povrsine dodiruju 1 kre-
¢u jedna preko druge, stvara se toplota. Ta toploga j@rezultalipretvaranja dijela mehanicke
energije u toplotnu energiju.

U ovakvim slu¢ajevima mehanicka ene
lazi u toplotnu energiju. Ali ¢ak 1 tada
energija sistema ostaje ista. To je os
gije. Zakon o oCuvanju energije p#zemo
energije, odnosno:

cuva u potpunosti, nego dio nje pre-
emo u obzir sve oblike energije, ukupna
itijeg zakona, Zakona o ouvanju ener-
isati pomoc¢u Zakona o oCuvanju mehanicke

2+Q9

gdje je sa E| to oznacegau ehanicCka energija tijela u proizvoljnoj prvoj tacki putanje,
dok je sa E, oznaCeffa ukupna mehaniCka energija tijela u proizvoljnoj drugoj tacki putanje,
a Q je mehanicka e a ki§ja se pretvara u toplotu.

n) Kolika je pocetna gravitacijska potencijalna energija sanki i uc¢enika na vrhu brda?
b) Izra¢unaj koliko se gravitacijske potencijalne energije pretvorilo u toplotu?

¢) Kolika je brzina sanki neposredno prije nego $to stignu do podnozja?
N

Za veli¢inu Zemljinog ubrzanja uzeti da iznosi g = 9,81k—:
g
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Dato:

m=40kg

h=12m

g=9,81E
kg

k=30%=0,3

Trazi se:

a) Na vrhu brda ucenik sa sankama ima samo gravitacijsku potencijalnu
energiju:

E, =m-g-h :40kg-9,81£-12m=4709J
kg

b) Buduci da se radi o sistemu koji nije izolovan, dio pocetne
gravitacijske energije pretvara se u toplotu, odnosno:

0= k-Egp =0,3-4709J =14131.
c) Koristeci Zakon o oCuvanju energije, imamo:

Egpl :EkZ +Qr

2
m-v
+
2 Q,

2 2
v = \/%(Egpl -0)= \/m(47091—141

g

1 =

gp

W\

Slika 1. Odskakanje teniske loptice.

Na Slici 1 prikazana su pretvaranja energije koja nastaju kada teniska loptica pada s
odredene visine 1 odskace od podloge. U pocetnom polozaju (1) loptica ima samo gravita-
cijsku potencijalnu energiju. Tokom pada gravitacijska potencijalna energija se smanjuje, ali
se povecava kineticka energija loptice (2). Kada loptica udari u podlogu (3), mijenja se njen
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1.8. ZAKON O OCUVANJU ENERGLJE

oblik. Kineti¢ka energija pretvara se u elasti¢nu potencijalnu energiju. Vracanjem u prvobit-
ni oblik, elasti¢na potencijalna energija pretvara se u kinetiCku energiju. U najvisoj tacki (4)
loptica ¢e ponovo imati samo gravitacijsku potencijalnu energiju. Loptica nec¢e odskociti do
visine s koje je pustena jer se dio mehanicke energije pretvara u toplotu zbog trenja loptice
sa zrakom 1 podlogom pri udaru u nju.

Razumijevanje Zakona o o¢uvanju energije pomaze nam da razumijemo mnoge jagi
pojave: padanje tijela, kretanje planinskih rijeka, rad masina, ali nam i omogucavaffla sazn$
mo kako se energija prenosi s jednog tijela na drugo i preraspodjeljuje u prirodi. To
za daljnje proucavanje mehanike, energetike 1 tehnike.

4. AKTIVNOST

@ Proucavanje Zakona o o¢uvanju energije pomocu interaktk tsk& stranice

PhET Interactive Simulations je besplatna obrazovna platforma koju J& ® Univerzitet Colorado
Boulder (University of Colorado Boulder). Projekat je pokrepienglobitnik N@belove nagrade za fiziku
Carl Wieman s ciljem da fizicki zakoni postanu razumljivj craktivne, vizuelne i istrazivacke
simulacije. Stranica sadrzi vise od 150 simulacija iz fizikefhemije, Blologije, matematike i geologije
(nauke o Zemlji). Stranici mozes$ pristupiti putem sljed : hi@fs://phet.colorado.eduy/.

Na internetskoj stranici https://phet.colora ulations/energy-skate-park postavljena

¢e ti omoguciti da istrazuje$ Zakon o

ocuvanju mehanicke energije, odnosno k iialna energija pretvara u kineti¢cku energiju i
obrnuto, pri kretanju skejtera po razliciti Mozes mijenjati masu skejtera, izabratirazlicite staze
po kojima ¢e se kretati, mijenjati vel 0g ubrzanja i posmatrati grafikone potencijalne,
kineticke i ukupne mehanicke endlije. aplikaciji mozes ukljuciti i silu trenja i proucavati Zakon o
ocuvanju energije, odnosno kak anja dio energije pretvara u toplotu.

pog deformacija, dolazi do promjene njihove unutrasnje energije, odnosno dio
gije pretvara se u toplotu ili energiju zvuka. Kod ovih sudara vazi Zakon o oc¢uvanju

Perpetuum mobile ili ,vje¢na masina” bio bi uredaj koji proizvodi vise energije nego sto trosi. To
znaci da bi stvarao energiju ,niiz ¢ega”, Sto direktno krsi Zakon o o¢uvanju energije. Danas je poznato da
ne postoji poznata pojava u prirodi u kojoj se energija pojavljuje ili nestaje. Prvi crtezi ,vje¢nih masina“
pojavljuju se jos u Xl stolje¢u, kada su izumitelji zamisljali tockove s razli¢itim tezistima ili vodene
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sisteme koji bi se sami kretali. U srednjem vijeku, pa ¢ak i u XIX stolje¢u, mnogi talentovani inZenjeri
pokusavali su nadmudriti prirodu, ali svaki pokusaj bio je neuspjesan. Danas u naucne institute jos
uvijek pristizu prijedlozi za izgradnju ovakvih masina, koje po pravilu odmah odbijaju jer krse osnovne
zakone fizike.

POZNATI NAUCNIK

Julius Robert von Mayer (1814-1878)

Julius Mayer bio je njemacki ljekar i fizicar koji je prvi jasno formulisao
princip da se energija ne moze stvoriti niti unistiti— ona se samo pretvara iz
jednog oblika u drugi. Ovaj princip danas poznajemo kao Zakon o o¢uvanju
energije, a Mayer je jedan od njegovih najvaznijih tvoraca.
Zanimljivo je da je Mayer do ove ideje dosao ne u laboratoriji, nego na

& organizam proizvodi
e kako tijelo pretvara energiju iz
da energija nikada ne nestaje,
nego samo mijenja oblik. Godine 1842. objavio je p ‘ Zakona o ocuvanju energije,

\ PITANJA | ZADACI

Da li Zakon o oc¢uvanju energij8
sluc¢aju su oba zakona identic
2. Kroasan pada sa stola

nije nestala? U 3ta pr.
3. Tijelo pada s visi

tijela u podlogu,
Lopta maseg

Di sadrzi Zakon o oc¢uvanju mehanicke energije? U kojem

jegovo krckanje pri udaru dokaz da mehanicka energija

. Izracunajte toplotnu energiju koja se oslobodila nakon udara
a se pri padu ne stvara zvuk.

ada postoji trenje izmedu tijela i zraka ili podloge, sistem nije izolovan i dio mehanicke energije
pretvara se u toplotnu energiju.

® U neizolovanom sistemu mehanicka energija se ne ocuva.

® Zakon o o¢uvanju energije opcenitiji je od Zakona o o¢uvanju mehanicke energije: energija
nikada ne nestaje i ne nastaje, nego se samo pretvara iz jednog oblika u drugi.
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1.9. MEHANICKI RAD

mehanicki rad (4)

U svakodnevnom zivotu Cesto kazemo da ,,radimo* — kada piSemo domacigZzada
kopamo u basti ili pomjeramo namjestaj. Ali u fizici rije¢ rad ima veoma precizno
Mehanicki rad vrsi se samo kada se pod djelovanjem sile neko tijelo pomjera AKOQuiiLai
masivan ormar i on se ne pomjera s mjesta, iako smo se umorili, u fizicko
nije izvrSen mehanicki rad jer se tijelo nije pomjerilo. Ukoliko, pak, i
na tijelo manje mase i uspijemo ga pomjeriti, tada je izvrSen meha
prenesena energija.

Rad je mjera za to koliko se energije prenosi na tijelo nAy

gdje je sa F oznacena veli¢ina sile kojadffsi veli¢ina pomjeranja u smjeru sile.
d 1] izvrSen je kada sila od 1 N pomyjeri

za podizanje ¢okolade mase 10,
prakti¢nim situacijama rad iz

Slika 1. Sila F vrsi mehanicki rad, pomjerajudi tijelo iz polozaja 1 u polozaj 2.

Kada vr§imo rad, mijenjamo energiju tijela. Ako podignemo knjigu s poda na policu,
nad knjigom je izvrSen rad i ona dobija vecu gravitacijsku potencijalnu energiju. Kada
guramo kolica naprijed, sila kojom djelujemo na tijelo povecava kineticku energiju kolica.
Pri izduzivanju opruge vr§imo rad koji se pretvara u elasti¢nu potencijalnu energiju opruge.
Zato kazemo da je mehanicki rad uvijek povezan s prenoSenjem ili promjenom energije.
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Prema Zakonu o o€uvanju energije, energija ne moze nastati niti nestati, nego se samo
pretvara iz jednog oblika u drugi ili prenosi s jednog tijela na drugo. Kada tijelo vrsi rad, ono
predaje dio svoje energije; kada se nad njim vrsi rad, tijelo dobija energiju. Naprimjer, kada
jedno tijelo pada s odredene visine na povrSinu Zemlje, na tijelo djeluje gravitacijska sila
Zemlje. Kazemo da gravitacijska sila vr$i rad, pri ¢emu se gravitacijska potencijalna energlja
tijela smanjuje. Ako mi podizemo tijelo s referentne ravni na neku visinu, tada se rad
vr§imo pretvara u gravitacijsku potencijalnu energiju tijela.

uglom u odnosu na smjer u kojem zelimo pomjeriti tijelo, ist8 ala drzimo masivan

ruksak i1 ne pomjeramo ga.

Ucenik gura kutiju s knjigama po horizontal i d 60 N, pri cemu se kutija pomjera 6
m u smjeru djelovanija sile. Sila trenja iznosi 2

a) Koliki rad vrsi ucenik?

b) Koliki rad vrsi sila trenja?

¢) Kolika je ukupna promjena energije kutije?

Dato: a.M rSi u€enik iznosi:
s=6m A =F-s=60N-6m=3601]J.
F=60N . . o o .
F 20N . Rad sif¢ trenja je negativan jer je djelovanje sile trenja u suprotnom

d pomjeranja:
A =—-F -s=-20N-6m=-120J.

¢. Promjena mehanicke energije jednaka je ukupnom radu koji su izvrsile
obje sile

AE=A+A, =360]-120]=240].

Primijetili ste da je ova promjena ukupne mehanicke energije zapravo
promjena kineticke energije tijela jer se tijelo kre¢e po horizontalnoj ravni.

Primijetili ste da je ova promjena ukupne mehanicke energije zapravo promjena kineticke
energije tijela jer se tijelo krece po horizontalnoj ravni.

Vazno je znati da rad ne zavisi od oblika puta, nego samo od pocetnog i krajnjeg polozaja
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tijela. Posljednji zaklju¢ak omogucava nam da vr$imo rad manjom silom. Bez obzira na
to podiZzemo li odredeni predmet vertikalno prema gore ili ga guramo uz nagnutu ravan,
ukoliko smo predmet podigli na istu visinu u odnosu na referentnu ravan, tada je izvrSeni rad
jednak po veli¢ini. Ono $to se mijenja jeste veli¢ina sile kojom trebamo djelovati.

Zato je jedan od najstarijih 1 najvaznijih nacina da se olakSa vrSenje mehani¢kog rada
upotreba kose ravni ili rampe. Ona omogucava da se mnogo manjom silom podigne
istu visinu nego kada bi se podizao vertikalno prema gore. Zamisli da trebas pogq
mase 50 kg na visinu od 1 m. Ako je podignes prema gore, trebas djelovati silom
tezini kutije. Ali ako koristi§ nagnutu ravan duzine 5 m, sila kojom djelujes
iako je put duzi. Ukupni rad je isti jer u oba slucaja tijelo dobija istu graviigei
energiju, ali je rad pomoc¢u rampe mnogo laksi za izvodenje. Formu
1 zaSto:

A=F-s = Fzé
s

Ako je pomjeranje vece, potrebna sila je manja — 1 zato su nag avni 1 duge staze na
brdima toliko korisne u svakodnevnom Zzivotu. Na ikazano je podizanje lopte na
neku visinu 1 guranje iste lopte uz nagnutu ravan ddg Mc. U drugom slucaju lopta se
pomjera viSe u odnosu na pocetni polozaj, ali je se djeluje manja.

N
L A

Slika 2. U oba slucaja izvrsen je isti rad.

) 1IJE ENI PRIMJER 2.

Tijelo mase 30 kg treba podici na visinu od 1 m.
a) Izracunaj mehanicki rad koji je potreban da se tijelo podigne vertikalno prema gore.

b) Kolika sila treba djelovati na tijelo ako se koristi nagnuta ravan duzine 4 m za njegovo podizanje na
istu visinu? Trenje tijela s ravni zanemariti.
N

Za velic¢inu Zemljinog ubrzanja uzeti da iznosi: g = 9,81k— .
g
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Dato: a. Da bi se tijelo podiglo prema gore, treba djelovati silom jednakom
m=30kg tezini tijela, odnosno:
- N
5 =lm A=F-5,=G-s,=m-g-s, =30kg-9,81—-1m =294,3].
s, =4m kg
g= 9,81k— b. Isti rad sada treba izvrsiti kada se tijelo gura uz nagnutu ravan, ali sa
& da bi se podiglo na visinu od 1 m, potrebno je tijelo pomjeriti za 4 m d#
nagnute ravni. Za silu koja treba djelovati na tijelo imamo:
Trazi se:
—9 A 294,3]
A= A=F-s, > F=2=222"_736N.
F,-? S, 4m

4. AKTIVNOST

@ Nagnuta ravan i vuc¢na sila

Uzmi drvenu dasku duzine priblizno jednog met
pokazati kolikom silom treba3 djelovati da bi povukao tije
gotovo vertikalno, kao improvizovanu malu ,litic idi

U drugom dijelu ove aktivnosti

veli¢ine pokazat ¢e ti koliko je nagi
ravan konstantnom brzinom. Da li
vertikalno prema gore? Pos
Za svaki nagib izmijeri si

jom ijelo. Sta mozes zakljuciti? Rezultate mjerenja unesi u tabelu:

i teg i dinamometar koji ce ti
denom pravcu. Prvo postavi dasku
ometar za kolica ili teg i po¢ni pazljivo

predstavlja nagnutu ravan. Izmjeri oju si podigao dasku i njenu ukupnu duzinu, ove dvije
akaci dinamometar za kolica i vuci kolica uz nagnutu
djelujes manja ili veca od sile kojom si podizao tijelo
la uz nagnutu ravan ponovi za veée nagibe nagnute ravni.

Koli¢nik Koli¢nik
ina / h Y . Tezina
il - Vucna sila F (N) (N g

Kakva je veza izmedu odnosa /4/L i potrebne sile? Zasto nagnuta ravan olaksava podizanje?

Kako se mijenja sila kojom si vukao pri promjeni visine? Da li je vucna sila uvijek manja od tezine?
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kre¢e u jednom odredenom smjeru. Zbog toga ne vrsi rad ¢
pokrece tijelo u pravcu Zeljenog pomjeranja. Da bismo izr
uglom u odnosu na pomjeranje, potrebno je odrediti

Na Slici 4 ispod prikazano je djelovanije sile
povrsinu. Ako se sila razloZi na komponente, u pravcu pomjeranja F;, a druga pod
oze odrediti da horizontalna komponenta
iznosi 2,5 N. Rad ove komponente sile mézZe i formulom za mehanicki rad. Rad vertikalne

komponente sile jednak je nuli jer je pravim

Slika 4. Rad sile koja djeluje pod uglom u odnosu na pomjeranje tijela.

Planinske staze su duge upravo zato $to su ,prirodne kose ravni”. lako se planinari kre¢u duzim
putem, koriste maniju silu da bi se popeli na vrh planine.
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POZNATI NAUCNIK

Joseph-Louis Lagrange (1736-1813)

Lagrange je bio jedan od najvecih evropskih matematicaraifizic¢ara.
Roden u Torinu, Italija, jo$ kao mladi¢ bio je fasciniran pitanjem: ,Sta
odreduje kretanje tijela?” Umjesto da proucava kretanja samo pogff&ct
sila, kao Newton, Lagrange je shvatio da se kretanje moze
jasnije objasniti ako se prati kako se mijenja energija tijela i kolgko je
rada potrebno za to kretanje. On je bio prvi koji je razumigvezu izm
kineticke energije, potencijalne energije i mehanicko
je pokazao da se tijelo uvijek krec¢e po putanji duz
mogucdi rad, sto je kasnije postalo osnova mod
fizike koji povezuje rad, energiju i kretanje tij

\ PITANJA | ZADACI
1

Zasto kazemo da nije izvrsen mehanicki rad ako se

4. Kolica se guraju po podu silom od 1 i mjeraju za 2,5 m. Koliki je rad izvrsen? Ako
znas da je sila trenja iznosila T N, i j d je izvrsila sila guranja.

7. b) Ako je za ovo podizaaje li a energija od 8 kJ, koliko je energije izgubljeno na trenje,
otpor i zagrijavanje

@ famo kada se tijelo pomjera pod djelovanjem sile.

rad nava se formulom A = F - s, gdje je sa A oznacen mehanicki rad, F je sila, a s je
iicranija tijela u smjeru sile.

zvrseni mehanicki rad ne smanjuje se upotrebom kose ravni, nego se smanjuje sila koja je potrebna

3 izvrsavanje rada.

® Mehanicki rad moze biti pozitivan, negativan ili jednak nuli u zavisnosti od smjera kretanja i pravca
i smjera djelovanja sile.

® Mehanicki rad, energija i kretanje neraskidivo su povezani, a svaka promjena energije rezultat je
izvrsenog rada.
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koeficijent korisnog
snaga (P) vat (W) djelovanja/efikasnost

SNAGA

U svakodnevnom zivotu Cesto kazemo da neka masina ,,radi brze; ) jja“ od
druge. Ponekad dva ucenika izvrSavaju isti rad. Naprimjer, penju se 118y u skoli, ali
jedan od njih stize na sprat za 10 s, a drugi za 20 s. lako su ob ' 1la mehanicki
rad jednake veliCine, jedan od njih zavrsSio je rad brze i kaze ecu snagu

I1i, pak, neka dvije svjetiljke svijetle jednu minutu. Jedna tro e energije od druge.
Iako je vrijeme isto, druga svjetiljka potrosila je vise Sto zilaci da ima vecu snagu.

U fizici nam snaga pokazuje koliko se rada izvrsi 3 vremena, ali 1 koliko se ener-
gije potrosi ili pretvori u drugu vrstu u jedinici v ge rad isti, ali je vrijeme krace,

tada je snaga veca.

Snagu u fizici oznaCavamo sa P 1 izrgéfina
za koje je taj rad izvrSen:

J2 A
t

MozZe se reci i da snaga pre@sta inu kojom se izvrSava neki rad. Ako se rad izrazi u
J, a vrijeme u s, tada do j&@linicu za snagu — vat (W). Jedan vat predstavlja snagu kada
seizvrSiradod 1] ]

Snaga se moze satil preko potroSene ili prenesene energije s jednog tijela na drugo.
Ako sa E ozg i
izraCunati pig

E
P= 7
atoRgjetiljke, aparati, motori i elektri¢ni uredaji uvijek imaju oznaku svoje snage izra-
u W ili kW — upravo da pokazu kojom brzinom trose ili pretvaraju energiju. Pomoc¢u
sige veoma lako mozemo objasniti razlike izmedu uredaja. Prasinu mozemo skupiti i ruc-
nom cetkom, kao i usisivaCem. Medutim, usisiva¢ ima motor mnogo vece snage i zato za
kratko vrijeme izvrSava isti rad za koji bi nam ru¢no bilo potrebno mnogo vise vremena.
Isto vazi i za dvije svjetiljke: ako svjetiljke imaju razli¢itu snagu, svjetiljka ve¢e snage
svijetlit ¢e jace jer u jednoj sekundi pretvara vise elektri¢ne energije u svjetlost.
Ako znamo kolika je snaga nekog uredaja, tada mozemo izracunati koliki se rad moze
izvrsiti u odredenom vremenskom intervalu. Rad mozemo izracunati prema formuli:

49




ENERGIJA

A=P-t.

Iz posljednje jednaCine mozemo zakljuciti da rad od 1 J izvrsi uredaj/masina ¢ija snaga
iznosi 1 W za vrijeme od 1 s. Zato se ¢esto rad umjesto u J izrazava u vat-sekundama (Ws)
ili kilovat-satima (kWh). PotroSena elektricna energija u domacinstvima mjeri se u kWh.

1kWh = 1000 W -3600 s=3600000 J.

LED svjetiljka 5-15W
Laptop 30-90 W
Frizider 100250 W
Elektri¢ni bojler 1500-3000 W
Klima-uredaj 2500-5500 W
Elektri¢ni bicikl (e-bike) 200-500 W
Elektri¢ni automobil 100-350 kW
Putnicki avion 20-75 MW Q
Svemirske rakete 2,5-23 GW ‘

RIJESENI PRIMJER 1.

Ucenica mase 40 kg penje se st

v

Tabela 1. U tabeli su
ti rasponi snage nekih
ronskih uredaja/masina.

eni a navisinu od 2 m za vrijeme od 5 s. Kolika je njena

rza ti da iznosi: g = 9,81£.

e ucen
j ¢anju njene potencijalne energije:

ena snaga iznosi:

r i 3 " N E TR

popela stepenicama prema gore, treba izvrsiti rad

KOEFICIJENT KORISNOG DJELOVANJA

U stvarnom svijetu nijedna maSina ili uredaj ne pretvara svu unesenu energiju u koristan
rad. Dio energije uvijek se gubi (najcesce u obliku toplote i stvaranja zvuka). Sto su ti gubici

energije manji, kazemo da je masina efikasnija.
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Pri pomjeranju tijela guranjem konstantnom silom, koristan rad je rad sile koja gura i
povecava kineticku energiju tijela, ali osim ovog rada, mora se savladati i rad sile trenja.

Da bismo izmjerili koliko je neka maSina ili uredaj efikasan u koriStenju unesene energije
ili pak pokazali koliki dio ukupnog izvr§enog rada otpada na koristan rad, u fizici je uvedena
fizicka veliCina koeficijent korisnog djelovanja ili efikasnost. Koeficijent korisnog djelova-
nja je koli¢nik korisnog rada (4,) i ukupnog uloZenog rada (4 ,). Koeficijent korisn -
vanja je bezdimenzionalna veli¢ina i obi¢no se oznacava sa 7 (Cita se ,,eta*):

o
Ay,
Taj koeficijent moZe se izraziti i u procentima:
A4
n=—*.100%.
Avk
Koeficijent korisnog djelovanja moZze se izraCunati i kao Re ¥ korisne energije 1
uloZene energije, izraZen u procentima.
E
n=—*-100
Evk

djelovanja od 80 %, to znaci da se
plo u ono S§to nam je potrebno, a 20 % se iz-

ed@j/masina/motor Koefigjijjg\t/::jgsnog
otor (naizmjenicna struja) 85-95 %
i¢ni motor (istosmjerna struja) 75-90 %
Svjetiljka sa Zarnom niti 5-10 %
Halogena svjetiljka 1020 %
LED svjetiljka 40-60 %

Elektricni grijac 99 %

Benzinski motor 20-30 %
Dizel-motor 30-40 %
Elektri¢ni bicikl 60-80 %
Elektricni automobil 70-90 %

Tabela 2. U tabeli su dati rasponi koeficijenta korisnog
djelovanja za neke uredaje.
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RIJESENI PRIMJER 2.

Svjetiljka trosi 60 J energije za 1 sekundu. Od toga se samo 12 J pretvara u svjetlost, a
ostatak u toplotu.

a) Koliki je koeficijent korisnog djelovanja svjetiljke?
b) Koliko se energije u svjetiljci pretvara u toplotu?

Dato: a. Koeficijent korisnog djelovanja svjetiljke iznosi:
' | | | .
n 5 I
b. Energija koja se pretvara u toplotu je razlik ukupne
Trazi se: energije koju svjetiljka trosi i svjetlosne energi
n-? {Fsd =1 dip=111
0-?

AKTIVNOSTI

@ Izra¢unavanje tvoje shage

Popni se skolskim stepenicama do prvo Qlopericom izmjeri vrijeme potrebno da izvrsis

se na prvi sprat, ali sada krecuci se ve¢om brzinom. Po-
j svoju snagu u ovom slu¢aju. Sta moze$ zakljuditi?
U kojem slucaju ti je trebalo vise v
snaga bila jednaka u oba slygaj

iljki veca efikasnost znaci da ce
losti, pritom trose¢i manje elek-

oznaka, odnosno klasa potrosaca.

IstraZi koliki koeficijent korisnog djelovanja predstav-
ka od oznaka, odnosno klasa. Izaberi jedan elektric-
ni uredaj iz svog doma, pa istrazi koliko energije trosi za
jedan sat kada je uklju¢en. Dakle, trebas otkriti koja je nje-
gova oznaka za koeficijent korisnog djelovanja i koliki se
dio ukupne energije koju uredaj trosi pretvara u korisnu
energiju. Slika 1. Shema oznaka za razli¢ite
klase potrosaca.




1.10. SNAGA | KOEFICIJENT KORISNOG DJELOVANJA

*POZNATI NAUENIK

James Watt (1736-1819)

Watt je bio Skotski izumitelj i inzenjer koji je ostavio ogroman
utjecaj na razvoj tehnike i industrije. Roden u Greenocku, Skotska, jo3
kao dijete pokazivao je veliku radoznalost za rad razli¢itih mehaniza-
ma: rano je naucio rastavljati i popravljati satove, mehanicke igracke
i male alate.

Watt je radio kao proizvodac naucnih instrumenata na Univer-
zitetu u Glasgowu. Tamo je prvi put dosao u kontakt s parnim masi-
nama, koje su u to vrijeme bile veoma neefikasne i trosile ogromnu
koli¢inu energije, a vrsile mali koristan rad.

Najveci Wattovi doprinosi nauci i tehnici jesu poboljsanje (pove-
¢anje koeficijenta korisnog djelovanja) parne masine, uvodenje poj-
ma snage u nauku i industriju, ali je i postavio osnovu za moderno ra-
zumijevanje energije, rada i tehnoloskih uredaja. On je redizajnirao Q
njen koeficijent korisnog djelovanja.

Zahvaljujuci njegovim poboljSanjima, parna masina postala je pravi

0 5to je povecao

koji je pokretao indu-

strijsku revoluciju: fabrike, rudnike, brodove i Zeljeznicu. U Cast jed¥nica za snagu nazvana je
vat (W).
Koristec¢i osnovnu formulu za izra¢un jo snag
!
t I

mozemo izvesti i drugu formul
mehanickog rada: 4= F-s . Ako

Imajuci u vidu cnifipomijeranja i vremena za koje je to pomjeranje izvrseno predstavlja
brzinu kojom kr dnosno:

obijamo:
P=F-v.

@ j rzine kojom se tijelo kre¢e pod djelovanjem te sile. Naprimjer, motori kod automobila i
iona, pri istoj snazi, ,vuku” ve¢om silom prema naprijed ukoliko je njihova brzina kretanja manja.
2to pri penjanju uz uzbrdice vozaci smanjuju brzinu vozila kako bi dobili ve¢u vué¢nu silu motora.

2. Koeficijent korisnog djelovanja ne mora se izraCunavati samo preko rada ili energije. U
slu¢ajevima kada radimo s masinama koje neprestano vrse rad, kao $to su: motori, pumpe, elektri¢ni
uredaji ili transportni sistemi, mnogo ga je lakse izracunati preko snage. U ovakvom slucaju koeficijent
korisnog djelovanja izracunava se formulom:

n =1k 100% .

vk



ENERGIJA

gdje je: P, snaga koju masina daje u obliku korisnog rada, P, je ukupna snaga koju masina prima iz
izvora energije (elektri¢ne, hemijske ili mehanicke).

Do ove jednacine moZemo dodi i ako brojnik i nazivnik u formuli za koeficijent korisnog djelovanja,
zadat preko izvrsenog rada, podijelimo s vremenom, znajuci da odnos rada i vremena daje snagu.

James Watt izrazavao je snagu u jedinicama ,konjska snaga” (HP). Jedna konjska snaga j
je 745,7 W. 1 danas se ponekad snaga automobilskih motora izrazava u ovoj jedinici.

A" "

K PITANJA I ZADACI

1. Objasni svojim rije¢ima $ta je snaga. Mogu li dvije masine koje izvig

w N
—A N
= o
\_-m<
&.8
Q5
o =
> o
o
< S
D o
| S——
I}
23
QU e
5 5
o o
o =
=
g <
LQ.&
S
%8.
S
&
=
o o
wv
3
2 o
=
=
o =
o7<.-r
- X
= O
= g
o @
=~ 3
L O
Q
o
o
<
o
=}
| S—
o
o
@

korisnog djelovanja ove aktivnosti?

Jedan ucenik podize ruksak mase 5 kg na visinu od@m
Motor trosi 5000 J elektri¢ne energije za 10 s. Njegov
a) Koliko korisne energije daje motor?

b) Kolika je njegova snaga?

¢) Koliko se energije gubi u obliku topl

a je njegova snaga?
orisnog djelovanja je 40 %.

go N o @ g

) ZAPAMTI
e Snaga je koli¢nik izvrsenog radaWvre za koje se taj rad vrsi.
® Osnovna mjerna jedinic Sl je jedan vat (1 W).

® Koeficijent korisno vanja unava se kao koli¢nik korisnog rada i ukupnog izvrSenog rada.
® Nijedna masina nefore u ulozenu energiju u koristan rad. Dio energije uvijek se gubi (trenje,
toplota, zvuk).
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TEMA 1.
PITANJA | ZADACI ZA PONAVLJANJE | UTVRDIVANJE

Sta predstavlja izvor energije? Navedi tri izvora energije.

Zasto se fosilna goriva smatraju neobnovljivim izvorima energije?

Efekt staklene baste dovodi do:

a) Smanjenja temperature

b) Globalnog zagrijavanja

c¢) Vece mase Zemlje

d) Sporijeg kretanja zraka.

Zasto se kineticka energija tijela koje pada prema povrSini Zemlje nepresta

Opisi kako se mijenja potencijalna energija pri padu tijela s odredene visi
. Kako se izraunava elasti¢na potencijalna energija?

Objasni kada sila koja djeluje na tijelo ne vrsi mehanicki rad?

Koja je razlika izmedu korisne i uloZene energije?

Srce koristi hemijsku energiju za pumpanje krvi. U period Rin srce 1zvrSi mehanicki rad od 3
kJ. Ako je u istom periodu tijelo potrosilo 30 kJ hemijske

a) Koliki procenat energije odlazi na rad srca?
b) Koliko se energije pretvorilo u toplotu?
¢) Objasni zasto su toplotni gubici vazni za gtza e temperature.

. Solarni panel prima 1000 J od Sunca za .U istOfyvremenu proizvodi 220 J elektri¢ne energije,
a ostatak se reflektuje.

solarnom panelu to
na sat (J/h).

a) Odredi u kojem

Brzina proizvodnje
elektri¢ne energije (J/h)

§ 10 12 14 1
Sat u danu
Automobil mase 900 kg krece se brzinom od 40 km/h, a zatim brzinom od 80 km/h.

®) [zraCunaj kineticku energiju automobila u oba slucaja.

b) Koliko puta je veéa kineticka energija kada se automobil kre¢e brzinom od 80 km/h u poredenju s
kretanjem brzinom od 40 km/h?

U svim zadacima u nastavku, ako nije drugacije navedeno, uzeti da veli¢ina Zemljinog ubrzanja
1znosi:

g=9,81£
kg




. Skijas mase 70 kg spusta se niz padinu planine i dostize brzinu od 12 m/s. Krecu¢i se po ravnoj
povrsini, njegova brzina smanjila se na 8 m/s. Izratunaj promjenu kineticke energije skijasa.

. Na grafiku je prikazana zavisnost gravitacijske potencijalne
energije tijela nepoznate mase podignutog na razlicite visine £, )
u odnosu na referentnu ravan. Odredite nagib prave i pomocu 60 -
dobijene vrijednosti izracunajte masu tijela. Za veli¢inu 50

N
Zemljinog ubrzanja u ovom zadatku uzmi da iznosi: g = 10k— 40
g
. o . o . 30
15. Za tijelo nepoznate mase izmjerena je gravitacijska potencijalna
energija (Egp) kada je tijelo postavljeno na razlicite visine (h) u
odnosu na referentnu ravan. Rezultati mjerenja dati su u tabeli
desno.

a) Nacrtaj grafik zavisnosti gravitacijske potencijalne energije od
visine na kojoj se tijelo nalazi.

b) Ocitaj s grafika: kolika je gravitacijska potencijalna energija tijela
kada se nalazi na visini od 1,2 m iznad referentne ravni?

¢) Izracunaj nagib grafika i pomocéu te vrijednosti odredi

Za veli¢inu Zemljinog ubrzanja u ovom zadatku uzmi

. Dvije opruge imaju konstante elasti¢nosti 50
Obje se izduzuju za isto rastojanje od 0,08

A njegova kineticka energija izn
kineti¢ka energija u tacki B i
energiju tijela u tacki

je bila potencijalna

B kg ide stepenicama i za 6 s penje se na visinu od 2,4 m.
aj izvrSeni rad.
Izracunaj snagu ucenika.
Ako njegovo tijelo proizvodi 20 % viSe energije od izvrSenog rada (zbog gubitaka), kolika je ukupna
troSena energija?
. Covjek podize teg mase 20 kg na visinu od 0,7 m za vrijeme od 0,8 s.
a) [zracunaj rad.
b) Izra¢unaj snagu podizanja.
¢) Ako su misici iskoristili samo 25 % hemijske energije, koliko je energije potrosilo tijelo?




Tema 2: }
UNUTRASNJA ENERGIJA | TOPLOTA

lako tijela oko nas miruju, u njima postoji neprekidno kretanje. Sv
gradevna Cestica tijela ili supstance vibrira, krece se i razmjenjuje energijigs ostali
Cesticama. Zbog kretanja gradevnih Cestica i njihovih medudjelovanj
tijela i supstance imaju unutradnju energiju.

energija klju¢ za razumijevanje agregatnih stanja: Cvrstog,
i njihovih svojstava. U ovoj temi naucit ¢e$ kako se mje
osnovna jedinica za temperaturu u Sl jedan kelvin, a ne °C.

Naucit c¢e$ povezivati promjene pritis i temperature s
ponasanjem cestica: zasto se gasovi Sire, zasto flec ku i za§to cvrsta tijela
zadriavaju oink Razumjet ¢e$ da toplota nij

aCina prenosenja toplote:
kondukciju, konvekciju i radijaciju i nauci lota sa Sunca dolazido Zemlje
iako je najveci dio prostora izmedu

Rezultati uce

zivati pojmove unutradnja energija i toplota;

objasnjavati nacine prenosenja toplote.




. UNUTRASNJA ENERGIJA | TOPLOTA

2.1. GRADPA SUPSTANCE

radevne C emijski element )
j
) O (o
i atomsko -
C ¢esti¢ni model ) molekula Spoj omotaer

razmisljao je Sta ¢e se dogoditi ako uzmemo neki predmet i po¢nemo
1 manje dijelove. Pretpostavio je da mora postojati najmanja grade
da se vise ne moze podijeliti. Ovu Cesticu nazvao je atom, S$to
ljiv*. Tako je tada to bila samo filozofska misao, bez ikakve nauty

u 19. stoljecu, engleski naucnik JO

W

0 atomu i stvorio cest del gradie supstance, odnosno

e se nazivaju atomi. Danas znamo

od jedne
i ju strukturu — atomsko jezgro i elek-

1 da i at

Slika 1. Jednostavan prikaz atoma § jskog elementa medusobno su identi¢ni, ali se

- jezgro °kl° li(tojeg' se nalaze 1¢itih elemenata medusobno razlikuju.
eleKtroni.

Dva ili viSe atoma mogu se povezivati u molekule koje
sunajmanje gradevne jedinice jedne supstance i1 nosioci fi-
oja. Kao 1 atomi, molekule razli¢itih spojeva se razlikuju, ali

Slika 2. Pojednostavljeni izgled molekula:
wa) vodika, b) kisika, c) vode.
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2.1. GRADA SUPSTANCE

Primjeri molekula sastavljenih od razlicitih atoma su molekula vode (H,O) i molekula
ugljendioksida (CO,). Molekula vode izgradena je od dva atoma vodika i jednog atoma kisi-
ka, dok je molekula ugljendioksida izgradena od jednog atoma ugljika i dva atoma kisika. U
prirodi se mogu pronaci i molekule koje su sastavljene od hiljada atoma, kao $to su proteini
ili molekule polimera (plastika).

Atomi 1 molekule toliko su mali da se ne mogu vidjeti ni najmoc¢nijim optickiy

mena cijela te€nost ¢e se obojiti.

Kod gasova Cestice se medusobno nepresta
vac, smjer 1 intenzitet brzine kojom se kre¢
kretanje. Kod Cvrstih tijela Cestice se ne
teznih poloZzaja, dok kod te¢nosti gradeyf§e Cest1
mogu i translatorno kretati.

ovo kretanje naziva i haoti¢no
0, nego samo osciliraju oko ravno-
osciliraju oko ravnoteznih polozaja, ali se

Brownovo kretanje: d tagja Cestica

Dim je sastavljen ih
Cvrstih Cestica 1 sitng ¢nosti
ikroskopom,

igh 3, primijetit
tuju svjetlost. 5 ‘

ekulama gasa).

Slika 3. Cestice dima
posmatrane pod mikroskopom.

Ovakvo kretanje poznato je kao Browno-
vo Kkretanje, nazvano u Cast nau¢nika Roberta
Browna, koji ga je 1827. godine prvi primijetio
posmatrajuci kretanje polena postavljenog na kap vode. Kretanje polena po povrSini vode
koje je Brown posmatrao posljedica je neprestanih sudara molekula vode s polenom.
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11508 UNUTRASNJA ENERGIJA | TOPLOTA

Kada se gradevne Cestice gasa ili te¢nosti sudaraju sa sitnim tijelima (npr. polenom na
povrsini vode ili Cesticom praSine u zraku), ona mijenjaju pravac i smjer njihovog kretanja.
Teorija koja proucava kretanje gradevnih Cestica naziva se molekularno-kineticka teorija i
ona daje objaSnjenje Brownovog kretanja.

a) b)

) ’/
R
o
; X\'

Pojednostavljeni prikaz haoti¢nog
gim Cesticama sredine.

Slika 4. a) Graficki prikaz kretanja Cestice polena u Brownovom eksy
kretanja jedne posmatrane Cestice kao rezultat me je

A

ajt&qgQarfgff ili dezodorans. Nakon izvjesnog vremena primjecuje
go rosirio svuda po prostoriji. Ovo pokazuje da se cestice

adevne Cestice gasova krecu se veoma velikom brzinom, do nekoliko stotina metara u sekundi.
IstraZi kako su naucnici uspjeli izmjeriti brzinu gradevnih Cestica gasova i da li se sve Cestice krecu istom
brzinom.
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2.1. GRADA SUPSTANCE

"

Srednja brzina molekula zraka veca je od 600 m/s.

POZNATI NAUCNIK

Demokrit (priblizno 470 - priblizno 380. p. n. e.)

Demokrit je bio starogreki filozof iz grada Abdere, poznat
kao jedan od najvecih mislilaca svog vremena. On je prvi
razvio potpunu teoriju atomizma, ideju koja, iako potjece
iz anti¢ckog svijeta, danas je poznata kao osnova savremene
atomske fizike. Prema Demokritu, cijeli svijet izgraden je od
dva elementa: atoma i praznog prostora.

lako nije imao nau¢ne instrumente da dokaze svoju
pretpostavku, Demokrit je smatrao da su atomi vjecni,
neunistivi i uvijek u kretanju. Razlikuju se po obliku i velicini,
a njihovim spajanjem nastaju sve supstance oko nas. Prema
njemu, nepravilni atomi s ostrim rubovima stvaraju grujg
¢vrste materijale, dok se glatki i zaobljeni povezuju s mekd
i lakim supstancama.

romjenjivost prirode, nastajanje i pretvaranje

supstanci iz jedne vrste u drugu. Njeg ta ne nastaje ni iz Cega i nista ne nestaje”

zacudujuce je sli¢na savremenom Za

W€ sastavljene od istih atoma i primjer molekule sastavljene od razlicitih
oga $to si ucio na ¢asovima hemije.

upstance su izgradene od veoma sitnih Cestica.

® Cestice su u neprestanom kretanju.

® Atom je najmanja Cestica hemijskog elementa.

® Molekula je najmanija Cestica spoja i nosilac je njegovih fizickih i hemijskih svojstava.
® Molekule su sastavljene od dvaili vise istovrsnih ili razli¢itih atoma.
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2.2. MEPUCESTICNI PROSTOR | MEPUCESTICNE SILE

W meducesti¢ne m medumolekularni ( medumsoi{:kularne )
Elioslel S|le prostor

Svaka supstanca i svako fizicko tijelo, bez obzira na to da li je u ¢vrstom, tecnd

sovitom agregatnom stanju, izgradeno je od ogromnog broja gradevnih Cestica, ato
ili molekula koji medusobno djeluju 1 izmedu kojih postoji prazan prostorgazan prostor
izmedu Cestica naziva se meducesticni prostor. Ovaj prostor ima vaznu #0gu Cifsvoj-
stava supstanci.

@ Simulacija meducesti¢nog prostora

Stavi u jednu vecu casu nekoliko ping-pong loptica. Opg
supstance — nazvane supstanca A. Zatim u istu ¢asu doddf grah Qja
supstance B. Na kraju u ¢asu stavi pijesak koji ¢e simbolizoV@ti cesticé
Sta primjecujes? Da li su zrna graha prodrla u prostor iz
prazne prostore izmedu zrna graha?

bolizu spored cestica jedne
¢e zrna simbolizovati Cestice
rece supstance - supstance C.
Da li su cestice pijeska popunile

Iz ove aktivnosti moZzes zakljucit #a gfdevneCestice jedne supstance prodiru izme-
du cestica druge, popunjavajuci pfdzne pros . Ovaj model pokazuje da 1 kod supstanci
postoje prazni meducesti¢ni I se mogu popuniti pri mijeSanju dvije ili vise
razli¢itih supstanci.

Slicna pojava moze s m da se spuzva natopi vodom. Voda prodire u praznine

izmedu viakana spuzvg

alkohola

L vode. Zatim dodaj jos 20 mL alkohola. Kolika je ukupna zapremina smjese?
ori IPrOtresi tako da se te¢nosti u njoj dobro izmijesaju. Ponovo izmjeri zapreminu smjese.
ghina veca, manja ili jednaka pocetnoj zapremini? Sta mozes zakljuciti?

akon mijeSanja dvije te€nosti primjecuje se da je ukupna zapremina manja od 40 mL.
OWse dogada zato Sto molekule vode prodiru izmedu molekula alkohola, popunjavajuci
prazne meducesti¢ne prostore. Budu¢i da su osnovne gradevne Cestice vode 1 alkohola mo-
lekule, prostor izmedu molekula nazivamo i medumolekularni prostor.

Zapremina smjese smanjila bi se 1 bez protresanja menzure, ali bi proces trajao duze.
Spontano mijeSanje Cestica dvije ili viSe supstanci naziva se difuzija. Difuzija je najbrza kod
gasova, a kod ¢vrstih tijela odvija se najsporije.




2.2. MEBDUCESTICNI PROSTOR | MEBDUCESTICNE SILE

\ Neka fizi¢ka svojstva tije-
la mogu se objasniti estiénom

AN teorijom. Naprimjer, moze se

8 re¢i da je jedno fizicko tijelo
cjelina sastavljena od velikog

broja Cestica koje meqg

> Qe djeluju. Ova medugfe
' 850 — 282l 0 — [ERECEE G nazivaju se |
'i. ) ‘::"-.‘,J.""" QOU‘J 0) . J” . me
e A s 0900 | sile. Tijelo 1
e o e .
0675’6 © ka Cestica

upravo od veli¢ine meducesticnog prostora 1 veli¢i
sila.

Gustina jedne supstance je kolicnik njene ma
stance kod kojih su Cestice veoma blizu |
eliku gustinu jer su Cestice u njima
rasporedene u pravilne strukture. S d devne Cestice kod gasova veoma su uda-

ljene jedna od druge, Sto dovodi d

ntenzivne da odrede agregatno stanje supstance. U ¢vrstim tije-
ike, pa Cestice mogu samo oscilirati oko svojih ravnoteznih polozaja.
anje intenzivne nego kod ¢vrstih tijela, pa se Cestice mogu kretati jed-

tora objaSnjavaju zasto je led ¢vrst, voda tece, a vodena para se Siri kroz zrak.

edumolekularne sile djeluju na veoma malim rastojanjima, manjim od 0,000001 cm.
Naprimjer, ako slomimo komad krede i pokusamo ponovo sastaviti dijelove, to nam nece
uspjeti. Molekule ne mozemo pribliziti na takvo rastojanje na kojem ¢e djelovati privlacne
medumolekularne sile.

Kod meksih materijala moZe se posti¢i takvo pribliZavanje molekula, odnosno sljepl;ji-
vanje. Na povrSinu Zeljezne cijevi lako se nanosi boja ¢etkom. Pritom se Cestice boje pribli-
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Zavaju na rastojanja na kojima djeluju
medumolekularne privlacne sile.
Privlatne medumolekularne sile
mogu biti kohezivne i adhezivne sile.
Kohezivne sile su medumolekularne
sile koje drze zajedno molekygemi
supstance. Zbog kohezivnih si
sti formiraju kapljice, a ¢vrsta
drzavaju svoj oblik. A i

¢itih supstanci.

Slika 2. Medumolekularne sile. Pod djelovanjem se voda , lijepi
kohezivnih medumolekularnih sila nastaju 1
kapljice vode. Pod djelovanjem adhezivnih

medumolekularnih sila kapljice vode mogu se

zalijepiti za povrsinu stakla.

drugoj. Zbog odbojnih sila ¢vrsta tijela ne mogu se lak@
smanjiti zapreminu zraka zatvorenog u posudi s k

Slika 3. Sabijanjem zraka u posudi
smanjuje se medumolekularni
prostor izmedu molekula zraka i
pojavljuju se medumolekularne
odbojne sile koje se suprotstavljaju
daljnjem sabijanju zraka. Ako se
na klip ne djeluje silom vertikalno
prema dolje, on ce se podi¢i prema
gore pod djelovanjem odbojnih

< medumolekularnih sila.

cavanje difuzije gasova pomocu interaktivne internetske stranice

Otvori simulaciju ,Difuzija” (Diffusion) na internetskoj stranici: https://phet.colorado.edu/sims/
diffusion/latest/diffusion_all.html i u obje zatvorene posude stavi odredeni broj cestica jedne i
druge supstance.

U simulaciji mozes mijenjati velicinu cestica, njihovu masu, kao i temperaturu supstance. Ukloni
prepreku koja razdvaja dvije posude i objasni Sta se dogada. Kakvo je kretanje cestica? Zapisi kako se
mijenja raspodjela ¢estica u obje posude tokom vremena. Promijeni temperaturu supstance. Da li se
difuzija odvija brze u odnosu na vrijeme kada je temperatura bila niza? Kakve sile djeluju izmedu cesti-
ca kada se medusobno sudare?
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w
Prirodni mirisi cvijeca Sire se zahvaljuju¢i difuziji i slabim molekularnim silama.

24

Kada se molekule priblizavaju ili udaljavaju jedna od druge, mijenja se njihova potencijalna g
Istrazi kako se mijenja potencijalna energijaizmedu dvije molekule u zavisnosti od njihovog medg
rastojanja i kako to utjece na to hoce li medumolekularna sila biti privla¢na ili odbojna.

POZNATI NAUCNIK

Robert Brown (1773-1858)

1827. godine, primijetio je nesto neobicno: Cestice polena u
vodi kretale su se haoti¢no, nepravilno i neprestano, bez postojanja
neke vidljive sile koja ih pokrece. On je pazljivo ponavljao SVOJa
posmatranja S razllcmm materljallma cestlcama prasme s

Cestica koje su u neprestanom kretanju.
i Jean Baptiste Perrin teorijski opisalj

tecnosti, ¢ime je konacno potvrg
Cestica.

sugstanca izgradena od

PITANJA " _ZAD. I

Sta je difuzija?
Vakodnevnog Zivota u kojem se primjecuje difuzija.
Fna za Zive organizme?

se plasti¢na boca napunjena zrakom moze stisnuti, a plasti¢na boca napunjena vodom
0 nikako ne moze?

= @ Izmedu Cestica svake supstance postoji meducesti¢ni prostor i djeluju meducesti¢ne sile.
® Difuzija je dokaz da se Cestice krecu i da izmedu njih postoji prazan prostor.

® Gustina supstance zavisi od veli¢ine meducesti¢nog prostora.

® Medumolekularne sile odreduju agregatno stanje i fizicka svojstva supstance.
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2.3. AGREGATNO STANJE SUPSTANCE

( agsl'fagrflj';no ) ( &vrsto tijelo ) (" tecnost ) (kristalnotijelo ) amorfno tijelo

zli¢ita meducesti¢na rastojanja, djeluju razli¢ite meducesticne sile 1 sl
je razli¢ita. Zbog toga se oblik, zapremina i fizicka svojstva supstg
agregatnim stanjima.
Voda, kada je zamrznuta, nalazi se u ¢vrstom agregatnom std
peraturi, nalazi se u teCnom agregatnom stanju, a kada voda
sovito agregatno stanje. Voda u ¢vrstom agregatnom sj
moze se lako deformisati ili te¢i. U te€nom agreganot
nego poprima oblik posude u kojoj se nala21 Ka ]
ili u obliku vodene pare, nema stalnu zapre i

stalnu zapreminu 1 oblik 1 ne
oda teCe 1 nema stalan oblik,

java cjelokupan raspoloZivi prostor.

Iako ista supstanca izgleda veoma raglfCito Mgvakom od tri agregatna stanja, dio njenih

Slika 1. Voda u a) évrstom, b) te¢nom i c)
gasovitom agregatnom stanju (led, te¢na
voda, vodena para). Topljenjem leda voda
prelazi u te¢no agregatno stanje. Dio
molekula iz te¢nosti, koje su blizu povrsine,
isparavanjem prelazi u okolni zrak.

0Ze se objasniti na osnovu
de. Prema ovoj teoriji materija
od malih Cestica (gradevnih jedini-

silama kada se nalaze na malim medu- |
sobnim rastojanjima, ali te sile se smanjuju s po-
vecanjem meducesti¢nog prostora. Ako Cestice
pribliZzimo na veoma mala medusobna rastoja-

. d avliuiu odboi il Slika 2. Raspored molekula vode
nja, tada se pojavljuju odbojne sile. u ¢vrstom, te¢nom i gasovitom

agregatnom stanju.
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Cvrsta tijela, te¢nosti i gasovi

Kod ¢vrstih tijela Cestice su rasporedene veoma blizu jedna drugoj 1 organizovane su
u pravilan prostorni raspored. One se ne mogu slobodno kretati, nego samo osciliraju oko
svojih ravnoteznih polozaja. Meducesti¢ni prostor je mali, a medumolekularne sile kO_]e dJe—
luju 1izmedu Cestica su velike. Zato se Cvrsta tijela teSko deformisu (izduzuju ili s
zadrZavaju svoj oblik 1 zapreminu nepromijenjenim.

Cestice ostanu blizu jedna drugoj, ali nedovoljno jake da ih zadrze
kao kod Cvrstih tijela. Zato te¢nosti imaju stalnu zapreminu, ali myenj

ge molekule kojima prenosi dio energije, zbog Cega Apocinju kretati u istom smjeru.
Kod gasova cestice (naj¢esce molekule) udaljend % ogo vecim rastojanjima u po-
redenju s rastojanjima izmedu Cestica kod ¢vrstih' %y c(

je mnogo veci u poredenju s veli¢inom sa

marivo male. Moze se re¢i da medum sile djeluju samo pri sudaru, mijenjajuci
pravac, smjer njihovog kretanja i brzi

Unutrasnja ffru ¢vrstih supstanci

U zavis
grupe: kristd

da Cestica, ¢vrste supstance mozemo podijeliti u dvije velike
rfne.

pravcima tijela ili supstance. Zato ove supstance imaju ostre rubove, ravne povrsi-
pravilne geometrijske oblike.

Ako posmatramo zrnce soli, primijetit ¢emo da ono ima gotovo pravilan geometrijski
kvadra. Ovaj oblik potjece od pravilnog rasporeda gradevnih jedinica natrija 1 hlora u
kristalnoj reSetki soli. Bez obzira na to koliko je zrnce soli malo ili veliko, ioni natrija i hlora
rasporedeni su naizmjeni¢no, kao $to je shematski prikazano na Slici 3a.

Kristalnu strukturu imaju 1 svi metali, Secer, kvarc 1 dijamant. Od kristalne strukture
supstance zavise njena fizicka svojstva, kao §to su tacno odredena temperatura topljenja,
tvrdoca, specifi¢ni toplotni kapacitet, indeks prelamanja (za prozirne supstance) 1 drugo.
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Slika 3. a) Zrnce soli posmatrano
b) Pravilan raspored iona natrija i hlora u kristalng

Amorfna tijela nemaju ovakav pra-
vilan raspored Cestica. Gradevne Cesg
kod amorfnih tijela samo u malom ghjelu
prostora imaju pravilan raspore
svuda. Takoder, ne postoji peri
denost Cestica. Na Slici 4a dat
rasporeda Cestica kod
fnog tijela.

0000
kristalna amorfna
struktura struktura

Amorfna tijela, i CWista, istovre-

atiel cvrsta tije-

it, smola, plastika,

, @ su amorfnih tijela.

tacno odredenu temperaturu

b toga, postepeno omek-

zagrijavanju. Ako se komad

C razbije na sitne komade 1 ostavi u

adi, nakon nekoliko mjeseci komadi

¢e s¢ zalijepiti 1 poprimiti oblik posude,

Sto je svojstvo tecnosti. Amorfna tijela

mogu i veoma sporo teci, Sto je jos jedno

- N . ] . . Slika 4. a) Poredenje rasporeda cestica kod tijela
svojstvo sli¢no svojstvima te¢nosti. s kristalnom strukturom i kod tijela s amorfnom
strukturom. b) Smola je u évrstom agregatnom
stanju, ali budu¢i da ima amorfnu strukturu, moze
sporo tedci.



2.3. AGREGATNO STANJE SUPSTANCE

|
. AKTIVNOST

@ Kristalne i amorfne supstance

Uzmi nekoliko materijala koje svakodnevno koristis: so ili Secer, plasti¢nu kasiku ili kredu. Stavi ih
na sto i pokusaj od svakog materijala odlomiti manji komad. Potrudi se opisati njihov oblik: da li imaju
ostre rubove, ravne strane i lice li na pravilne geometrijske strukture.

Pogledaj zrnce soli ili Se¢era lupom ili mikroskopom i primijetit ¢e$ oStre granice izmeg¥l rav
povrsina. Uporedi ova zrnca s komadom plastike. Da li i komad plastike ima ostre rubov
strane? Pokusaj formulisati vlastito pravilo: kako ¢e$ prepoznati kristalno, a kako amorfno ti
na osnovu izgleda malih komada tog tijela?

N

Voda u oblacima moze istovremeno postojati kao led, te¢ne kapljiced a

POZNATA NAUCNICA

Dorothy Crowfoot Hodgkin (1910-1994)

Dorothy Hodgkin bila je britanska hemicarka koja je usa
kristalne strukture materijala rendgenskim zracima (zr&i

Njen rad podstakao je veliki razvoj he
je Nobelovu nagradu za hemiju 1964.
naucnica u 20. stoljecu.

\ PITANJA I ZAD

gregdtno stanje supstance zavisi od rasporeda, kretanja i medudjelovanja Cestica.

Agregatno stanje supstance posljedica je veli¢ine meducesti¢nog prostora i jaCine meducesti¢nih
ila.

U Cvrstim tijelima Cestice su na malim medusobnim rastojanjima i osciliraju oko svojih ravnoteznih

polozaja.

® U tecnostima Cestice osciliraju i mogu se kretati jedna pored druge.

® Kod gasova Cestice su na velikim medusobnim rastojanjima i slobodno se krecu u svim pravcima i

smjerovima.
® Prema unutrasnjoj strukturi ¢vrsta tijela dijele se na kristalna i amorfna.

69



m . UNUTRASNJA ENERGIJA | TOPLOTA

70

2.4. TEMPERATURA. TEMPERATURNE SKALE

Kelvinova ( kelvin (K) ) apsolutn)a nula
( eI Celzuusow temperaturna skala T,
) stepeni (°C)

m ( apsolutna temperatura

( Celzijusova temperaturna skala

ili osjecate da je drvena kasicica toplija od metalne?
Da bismo mogli objektivno procijeniti zagrijanost nekog tijela, u
veliina temperatura. Temperatura je mjera stepena zagrijanosti g
jedna od sedam osnovnih fizi¢kih veli¢ina u Medunarodnom si
Na pitanje za §ta je temperatura tijela mjera mozemo odgovo
ju. Cestice u svakom tijelu (atomi, ioni i molekule) nalamege u nep

Cestice u bilo kojem od tri agregatna stanja imajNgj Ku energiju koja moze biti razli-
Cita za svaku Cesticu. Budu¢i da ne moze i inu (a time ni izraCunati kineticku
energiju) svake Cestice, mozemo smatrajla se sWcestice kre¢u nekom srednjom brzinom i
da imaju srednju kineticku energiju.

vim hladenjem srednja kineti¢

Imajuéi ovo u vidu, moze je temperatura mjera srednje kineticke energije
gradevnih cestica. Zagn i o P2 o
povecava srednja i
ja Cestica, a time i
dok se hladenjg

Tijelo s visom  Tijelo s nizom Temperatura oba
temperaturom temperaturom tijela je jednaka

tijelom, dolazi do
vog tijela 1 zagrijavanja

Slika 1. Prenosenje toplotne energije s tijela vise
temperature na tijelo nize temperature.

Temperaturne skale

Da bismo izmjerili temperaturu, potrebna nam je temperaturna skala kojom ¢e se iz-
mjeriti stepen zagrijanosti tijela. U nauci 1 svakodnevnom Zzivotu najéesce se koriste dvije
temperaturne skale: Celzijusova temperaturna skala i Kelvinova temperaturna skala.




2.4.TEMPERATURA. TEMPERATURNE SKALE

Celzijusova temperaturna skala, koju je stvorio Svedski nau¢nik Anders Celsius, za-
sniva se na karakteristicnim tackama vode: temperaturi smrzavanja i temperaturi kljucanja
vode. Celsius je ovaj interval podijelio na 100 dijelova, pri ¢emu je dobijena mjerna jedinica
od jednog Celzijusovog stepena.

Tako je prema Celzijusovoj skali temperatura smrzavanja vode (ili topljenja leda) O °C,
a temperatura kljucanja vode 100 °C, izmjerene pri normalnom atmosferskom pritisk R-
peratura niza od 0 °C ima negativnu broj¢anu vrijednost. Naprimjer, standardna tefiiperatuX
za zamrzivac je -18 °C. Sve temperature koje mjerimo u svakodnevnom Zivotu, met@groloslg
prognoza temperature zraka i mnoga naucna mjerenja temperatura dati su u@voj skalT i

na kojoj ¢e kretanje Cestica prestati. Ova temperatura naziva Soig a nula (oznacava-
mo je sa 7,) i ima vrijednost -273,15 °C. U Kelvinovoj skali ta te ra definisana je kao
nula kelvina (0 K). Kada temperaturu izraZavamo u a, tada smo 1zmjerili apsolutnu
temperaturu tijela i koristimo oznaku T. Zbog toga j @ a mjerna jedinica u Meduna-
rodnom sistemu jedinica kelvin (K).

Pretvaranje temperature iz jedne temp le u drugu vrsi se prema sljedecoj
formuli:
T(K) 273,
Koriste¢i gornju formulu, mg#€mojzraculti da je temperatura smrzavanja vode 273,15
K, a temperatura kljucanja vo 373,15 K.

Iz posljednjeg mozemo zaljuCgdé’ic promjena temperature ista, nezavisno od toga
da 1i ¢emo je izraziti u jju§pvim stepenima ili kelvinima. Ako smo zagrijali vodu od
temperature smrzayv, do te ature kljuCanja, promijenili smo joj temperaturu za 100
°C, odnosno za 10

1

tempeératura od 15 °C visa ili niza od 290,15 K?

Da bismo uporedili temperature, mozemo ili #; izraziti u kelvinima
°C ili, pak, T, izraziti u Celzijusovim stepenima. Ispod su izvrSena oba
pretvaranja:

T, =290,15K
II(K)=1(C)+273,15=288,15K -
Trazi se da li: t,(C)=T,(K)~273,15 =17°C-
t,>T, Mozemo zakljuciti da je 7, <t, odnosno: T < T,.
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Termometri

Mjerni uredaji kojima mjerimo temperaturu nazivaju se termometri. Pri konstrukciji sva-
kog termometra (Slika 2a) iskoriSteno je neko svojstvo materijala koje zavisi od temperature.
Kod Zivinog i alkoholnog termometra iskoriSteno je svojstvo tec¢nosti da povecavaju svo-
ju zapreminu s povecanjem temperature. Tecnost je smjestena u usku staklenu ili pl

kroz cjevcicu. Pored cjevcice postavljena je graduirana skala na kojoj svaki podjel;
vara odredenoj temperaturi.

Ocitavanjem visine stuba tecnosti na graduiranoj skali mjerimo te
sve manje koriste zivini termometri jer su Zivina isparenja koja se os
termometra Stetna za zdravlje Covjeka.

S druge strane, alkoholni termometri ne mogu se koristiti za,
jer alkohol isparava na 80 °C. NajcesSce se koriste digitalni ter
ratura ocitava na ekranu (Slika 2b), a u sastavu digitalnog termomctg
tijelo Cija se elektricna svojstva mijenjaju s promjeno ture.

. A((’/&_R

| termometra s te¢nosc¢u. Te¢nost moze biti alkohol ili Ziva.
b) Digitalni termometar s metalnom sondom.

pd kojih se tempe-
flazi se supstanca ili

Otvori simulaciju ,Difuzija” (Diffusion) na internetskoj stranici: ttps://phet.colorado.edu/sims/
diffusion/latest/diffusion_all.html, gdje se u obje zatvorene posude nalazi odredeni broj cestica
jedne i druge supstance.

Neka temperatura u prvoj posudi bude veoma visoka, a u drugoj posudi smaniji je koliko simulacija
dozvoljava. Kako se promijenila srednja brzina kojom se krecu Cestice u prvoj i drugoj posudi? Kakav
zaklju¢ak mozes izvesti o vezi izmedu srednje kineti¢ke energije Cestica i temperature?
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POZNATI NAUCNIK

Lord Kelvin (William Thomson, 1824-1907)

Lord Kelvin bio je jedan od najznacajnijih fizicara 19. stoljeca. Njegov naj-
veci doprinos povezan je s razumijevanjem toplote kao oblika energije i de-
finisanjem pojma apsolutne nule, odnosno najnize moguce temperature pri
kojoj je kineticka energija Cestica jednaka nuli. Kelvin je prvi shvatio potrebu
za temperaturnom skalom koja se nece zasnivati na svojstvima neke odrede-
ne supstance (kao kod Celzijusove skale), nego na fundamentalnim zakonima
prirode. Tako je predlozio apsolutnu temperaturnu skalu, koja pocinje od 0 K'i
nezavisna je od bilo kakvih fizickih promjena supstance.

Njegov rad postavio je temelje modernog shvatanja toplote, energije i unu-
tradnjih procesa u materiji.

o
Najniza temperatura dobijena u laboratoriji iznosi 38 pK, odnosno 0,8QQ000300038 K.

24

Fahrenheitova skala je jedna od tri naj¢esce korlst
Celzijusovom i Kelvinovom). Predlozio ju je njemagisi
Na ovoj skali tacka smrzavanja vode odre

urne skale u svijetu (zajedno s
niel Gabriel Fahrenheit 1724. godine.
» a tacka kljucanja vode na 212 °F pri
vije tacke ima 180 stepeni, 5to je Cini gusce

PITANJA ' _ADYACI

Na pWnini je temperatura -5 °C, a u dolini 12 °C. Kolika je razlika u temperaturi u °C i K? Sta
primjecujes iz proracuna?

ZAPAMTI

Temperatura je mjera srednje kineti¢ke energije ¢estica u supstanci.
Termometar je uredaj kojim se mjeri temperatura.
Temperaturu izrazavamo u Celzijusovim stepenimaili kelvinima.

Temperatura je jedna od sedam osnovnih veli¢ina u Medunarodnom sistemu jedinica.
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2.5. TOPLOTNO SIRENJE CVRSTIH TIJELA

( toplotno Sirenje )

se udaljavaju jedna od druge pri povecanju temperature zbog povecanja
neticke energije. Ovo udaljavanje dovodi do povecanja zapremine tije

a pri hladenju se smanjuje. Iako ove promjene nisu vgo €, one su vazne i moraju se
uzeti u obzir pri mnogim inzenjerskim konstrukcij I slu¢ajevima zbog toplotnog
Sirenja ili skupljanja moze do¢i do lomljenja ili ki
Zapreminsko Sirenje tijela moze
se demonstrirati metalnom kuglicom
1 metalnim prstenom, pri ¢emu je
pre¢nik kuglice malo manji od pr:
nika prstena, kao Sto je prikaz
Slici 1. Kada kuglica nije zagrijgna,
lako prolazi kroz metalni i
ako je zagrijemo po

prolaziti kroz metalni prsten.

pmjena zapremine Cvrstog ti-

jela povezana je i1 s njegovom gu- Slika 1. Kuglica prolazi kroz prsten kada je
stinom. Gustina tijela predstavlja na sobnoj temperaturi (a), ali ne i kada se
zagrije (b).

koli¢nik mase 1 zapremine tijela. Pri
zagrijavanju tijela povecava se nje-
gova zapremina, a Smanjuje njegova



2.5.TOPLOTNO SIRENJE CVRSTIH TIJELA

gustina 1 obrnuto, smanjenjem temperature smanjuje se zapremina tijela, a time se povecava
njegova gustina.

Sirenje ¢vrstih tijela pri zagrijavanju nalazi primjenu u tehnici. Sirenje metala pri zagrija-
vanju 1 njihovo skupljanje pri hladenju iskoristeno je kod bimetalne trake. Bimetalna traka
sastoji se od dvije metalne Sipke koje su Cvrsto spojene cijelom svojom duzinom. Na Slici
2 prikazana je bimetalna traka sastavljena od aluminija i bakra koji se razlicito izdygeimgpri
povecanju temperature. Pri sobnoj temperaturi traka je prava. Kada se temperatu
buduci da se aluminij izduzuje vise od bakra, traka se savija prema gore. Ako se te
smanjuje, aluminij se skuplja viSe od bakra, pa se traka savija prema dolje.

Bimetalna traka koristi se kao

prekidac u strujnom kolu (Slika 2), a)
u termostatima (uredajima za au-
tomatsko regulisanje temperature), |-

kod grijacih tijela, kao Sto su gri-
jalica, elektricna pecnica ili bojler.
Kada se postigne odredena tempe-
ratura, bimetalna traka se savija 1
prekida strujno kolo. Kada se tem- T AGR
peratura smanji, bimetalna traka ETALNRTRAKE

vraca se u prvobitni poloZaj 1 pono-
vo zatvara kolo. '\.
HLADENJE
BIMETALNE TRAKE
b) . !

SOBNA TEMPERATURA

I W BAKAR

[ . ALUMINLJ

romjena dimenzija kod Cvrstih tijela pri promjeni temperature moze imati i Stetne po-
dice. Covijek koristi razli¢ite na¢ine kako bi smanjio negativne posljedice koje proizlaze
1z pomjene zapremine tijela. Cijevi koje sluze za provodenje tople vode ili pare na pojedi-
nim mjestima su savijene (Slika 3a). Na taj nacin omogucava se slobodno izduzivanje dugih
dijelova cijevi, bez njenog ostecenja.Ljeti, pri visokim temperaturama, metalne Sine se Sire 1
mogu se iskriviti. Zato inZenjeri ostavljaju male praznine izmedu njih, kako bi bilo prostora
za Sirenje (Slika 3b). Metalne Sine 1 cilindri (Slika 3c) dio su sistema koji omogucéava mostu
da se $iri 1 skuplja bez oStecenja. Ako ne postoji prostor za to kretanje, moze doci do pukoti-
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na, naprezanja ili kidanja konstrukcije. Ljeti su provodne zZice izmedu dalekovoda za prenos
elektri¢ne energije labavije jer se metal $iri. Zimi, kada je hladno, one se zatezu jer se metal
skuplja (Slika 3d).

6)

Prazan prostor
izmedu 3ina

TTTTTTT7T7T® 77¢

Bez prostora
dolazi do

njihovog deformisa
deformisanja

Provodne zice ljeti

Promjena duzine $ina pri zagrijava
i cilindri postavljeni nam i
ostec¢enja mosta pri izduzi

spre€avanja
ijala. d) Duzina
tiizimi. Provodne Zice zimi

AKTI"NO T

izvesti?

Ajfelov toranj u ljetnom periodu priblizno je 15 cm visi u odnosu na visinu koju ima u zimskom
periodu.
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POZNATI NAUCNIK

Jean Peltier (1785-1845)

Peltier je dao znacajan doprinos ranom proucavanju toplotnih procesa u
metalima. Njegova sistematska ispitivanja zagrijavanja, hladenja i toplotnih
deformacija kod metalnih spojeva postavila su temelje za razvoj Teorije
prenosa toplote u ¢vrstim tijelima. Ova istrazivanja kasnije su se pokazala
klju¢nim za objasnjenje pojava kao Sto su toplotno Sirenje, promjena
elektricnog otpora s promjenom temperature i ponasanje materijala pri
velikim promjenama temperature.

28

njegovu duzinu |, ako znamo duzinu tijela Iy na 0 °C i temperaturu ¢ na
u °C), prema formuli:

[=](1+a-t)

Sa a oznacen je koeficijent linearnog Sirenja koji je razlicifie
Sirenja bakraiznosi 1,65-107 °C™", dok za aluminijizno
jasno primijetiti zasto se aluminij izduZuje vise od bakra pri

rijavanju oba metala na istu temperaturu.

Il ZADAC)

PITANJA

juje kada se ona zagrijava?
Sta se dogada s ¢esticama u jd#eci kada temperatura raste?

Da li se sva ¢vrsta tijelgdire je

= W 2

Metalna Sipka duZj a se i izduzuje za 1,2 mm. Kolika je njena duZina nakon
zagrijavanja?

Aluminijska Sipk ine zagrijava se, pa se izduzila za 0,5 % svoje duzine. Koliko se Sipka

no sirenje posljedica je povecane kineticke energije Cestica pri zagrijavanju i promjene
meducesti¢nog prostora.

vrsta tijela mijenjaju svoju duzinu i zapreminu s promjenom temperature.

Pri zagrijavanju Cvrstih tijela zapremina se povecava, a gustina smanjuje; pri hladenju zapremina se
manjuje, a gustina povecava.

® Bimetalna traka se savija zbog razli¢itog toplotnog izduzivanja metala.

® Termostati koriste bimetalnu traku koja sluzi kao prekidac za automatsko regulisanje temperature.
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2.6. TOPLOTNO SIRENJE TECNOSTI. ANOMALIJA VODE

( anomalija vode )

Kao i ¢vrste supstance, tako 1 tecnosti
mijenjaju svoju zapreminu ukoliko se za-
grijavaju ili hlade. Jednostavnim eksperi-
mentom moze se demonstrirati Sirenje tec-
nosti pri povecanju njihove temperature. U
dvije tikvice stavljene su jednake koli¢ine
vode 1 alkohola, obojene s nekoliko kapi
boje kako bi se jasno razlikovale. Tikvice
su zatvorene ¢epovima kroz koje je provu-
¢ena tanka staklena cjevcica 1 postavljene
su u posudu sa zagrijanom vodom, kao §to
je prikazano na Slici 1.

Nakon kratkog vremena primjecuje se
da se u obje cjevcice nivo tecnosti pocinj
podizati. To znaci da se pri zagrijavaffju

Slika 1. Tikvica s alkoholom obojenim plavo i
tikvica s vodom obojenom crveno postavljene u
posudu sa zagrijanom vodom.

Ova pojava moze se objasnit
teorijom. Zagrijavanjem
cama molekule vode j
rezultat po-

se kre¢u ve¢om brzinom i medusobnim sudaranjem pove-

¢avaju sve tecnosti jednako svoju zapreminu pri zagrijavanju niti je jednako smanjuju pri
hladenju. Sirenje te¢nosti pri zagrijavanju iskoristeno je kod termometara s te¢no§éu.

Kao 1 kod ¢vrstih tijela, tako se 1 pri zagrijavanju te€nosti njihova zapremina povecava,
Sto znaci da se njihova gustina smanjuje. Obrnuto, ako se te¢nost hladi, zapremina te¢nosti
se smanjuje, Sto znaci da se njena gustina povecava.
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2.6. TOPLOTNO SIRENJE TECNOSTI. ANOMALIJA VODE

@ Izrada modela termometra

Plasti¢nu bocu napuni vodom do tri etvrtine njene visine, u kojoj si prethodno rastvorio nekoliko
kapi prehrambene boje. Bocu zatvori c¢epom na kojem je napravljen otvor. Kroz otvor provuci pIastlcnu
slamku za sok i potopi je u vodu oko 2-3 cm. Plastelinom ili silikonom pricvrsti slamku na mjes
prolazi kroz ¢ep kako ne bi bilo protoka zraka. Objema rukama dodirni bocu na dijelu u kojengf
zrak i drzi ruke na boci nekoliko minuta. Sta primje¢ujes$? Da li je voda pocela da se podize u g
li bi koriStenjem tanje slamke efekt bio vidljiviji?

Anomalija vode - izuzetak koji odrzava Zivot

jena zapremina, ali samo do
. Ako se nastavi sa smanjiva-
njem temperature vode od 4 °C do 0 °C, ona se §1 i |
naziva se anomalija vode.
Anomaliju vode mozemo objasniti tj

edgne u kristalnu reSetku, pa se zapremina dodatno povecava,
gustine. Budu¢i da led ima manju gustinu od vode, on

slu¢aju sve molekule su
Sto dovodi do jo$ vg€eg smanj
pluta na povrsini v

Slika 2. Zavisnost
1 °C) gustine vode od njene
999,1 > temperature.

Ovo neobi¢no ponasanje vode kljucno je za Zivot na Zemlji.
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Ovo neobicno ponasanje vode klju¢no
je za Zivot na Zemlji.

Zimi se voda u morima i jezerima po-
¢inje hladiti, pri ¢emu se prvo hladi voda
na povrsini. Postaju¢i gusca, ona se spu-
Sta prema dolje, a tophJa voda se g

dok se voda na povrsini ne ohladi

Slika 3. Anomalija vode razlog je odrzavanja Ispod 4 °C voda na povr,
vodenih ekosistema zimi. gustinu 1 viSe se ne spu

°C, ona se smrzava. Ispod sloja leda ostaje voda u te¢nom agregatno
voda temperature 4 °C na dnu mora i jezera. To $to se dno morag
omogucava prezivljavanje vodenih biljaka i Zivotinja.

ne smrzava

U prirodi anomalija vode dovodi i do drugih posljedlca Tako ode pri smanjenju
njene temperature od 4 °C do 0 °C i njeno smrzavanje
hovo usitnjavanje, pojavu klizista 1 raspadanje stjeno

U svakodnevnom Zivotu ovo moZe dovesti do
na na putevima, lomljenja staklenih boca s te¢nosti zivacu. Takoder moze dovesti
do mehanickih kvarova sistema u automojg
smrzavanja vode u hladnjaku.

ju puk¥tine u stijenama 1 nji-

ne koristi antifriz za sprecavanje

Ostecenje asfaltnog puta pri $irenju vode i njenom smrzavanju.
b) Ostecena betonska ograda zbog Sirenja vode.

Linus Pauling (1901-1994)

Linus Pauling bio je naucnik njemacko-ameri¢kog porijekla i jedan je od
najutjecajnijih hemicara i nau¢nih komunikatora 20. stoljeca. Njegov rad je
osnova savremenog razumijevanja hemijskih veza i molekularne strukture.
Pauling je prvi sistematski objasnio ulogu vodikovih veza u strukturi vode i leda,
pokazujuci da su ove specificne medumolekularne sile odgovorne za neobicna
svojstva vode. Upravo njegove analize i modeli omogucili su da se razumije zasto
led ima kristalnu strukturu, a zbog toga i manju gustinu od vode.



2.6. TOPLOTNO SIRENJE TECNOSTI. ANOMALIJA VODE

Osim velikih nauc¢nih doprinosa, Pauling je jedan od rijetkih nauc¢nika koji su dobili dvije Nobelove
nagrade: Nobelovu nagradu za hemiju (1954) za svoja istrazivanja hemijske veze i strukture molekula, kao
i Nobelovu nagradu za mir (1962) za svoju aktivhu kampanju protiv nuklearnih testiranja. Time Pauling
ostaje jedini covjek u historiji koji je samostalno dobio dvije Nobelove nagrade u razlic¢itim oblastima.

Gy~

Zapremina tijela ili te¢nosti prizagrijavanju /" moze se ta¢no odrediti ako se zna njegova z3
Vo na 0 °Ci temperatura ¢ na koju se tijelo zagrijava (izrazena u °C), prema formuli:

V =V,(1+p-1).

SaBoznacen je koeficijentzapreminskog Sirenja kojije razli¢it zarazlicite s
zapreminskog Sirenja materijala od kojeg je tijelo napravljeno veci, to se
ili te¢nosti pri zagrijavanju. lzuzetak od ovog pravila je voda u temperaif

Koeficijent zapreminskog Sirenja vode na sobnoj temperaturi izn8
iznosi 1,1:107 °C™". Iz posljednjih podataka moze se jasno primijetiti zaste
pri zagrijavanju obje te¢nosti na istu temperaturu.

o
Ako ne bi postojala anomalija vode, tada bigk jeRara, okeani potpuno smrzavali i zivi svijet u
njima nikada ne bi ni nastao.

.Stoje koeficijent
remina tijela
od0°Cdo4°C.
f oC!, dok za alkohol

ohol Siri vise od vode

d

PITANJA

I ZADFKCI

Zasto led pluta mjesto da potone?

Zasto bocu s vo a puniti do vrha prije stavljanja u zamrzivac?

na je zavisnost gustine vode od temperature.

o N & BvoS WNY =

ZAPAMTI

® Pri zagrijavanju te¢nosti povecavaju svoju zapreminu. Razli¢ite te¢nosti razlicito se Sire.

® Povecanje zapremine znaci smanjenje gustine te¢nosti.

® Anomalija vode je pojava koja se javlja kod njene gustine. Za razliku od drugih te¢nosti, voda ima
najvecu gustinu pri 4 °C, a ne na ta¢ki smrzavanja (0 °C).

® Anomalija vode od ogromnog je znacaja za prirodu i zivot jer omogucava vodenim ekosistemima
da prezive pri niskoj temperaturi.
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2.7. TOPLOTNE PROMJENE KOD GASOVA

Promjena zapremine gasova s promjenom temperature
(Charlesov zakon)

Gasovi su supstance koje se po svojim svojstvima veoma razlikuju od ¢vrsti
teCnosti. Gasovi zauzimaju cjelokupan prostor koji im je na raspolaganju, pa se zatq
zapremina moze lako promijeniti.

Neka jedan gas bude zatvoren
klipom koji se moze slobodno kre-
tati. Ako gas zagrijavamo kao S§to je
prikazano na Slici 1, primijetit ¢emo
da ¢e se s povetanjem temperature
gasa klip poceti kretati prema gore,

T,
odnosno do¢i ¢e do povecanja za- .
premine gasa. U ovom slucaju, kao i
kod ¢vrstih tijela 1 te€nosti, poveca-
njem temperature gasa povecava se i ¢

njegova zapremina. Ako prestanemo
zagrijavati gas, smanjenjem tempe-
rature doci ¢e 1 do smanjenja zapre-
mine gasa.

Slika 1. Povecanje zapremine gasa s
povecanjem njegove temperature.
Pritisak gasa ostaje konstantan.

Kada se gas zagrijava, nj
Cestice imaju vecu kineticku e
ju 1 krecu se brze. Zbog
nja Cestice ¢esSce 1 intgy
gore, a gas povecav

ju u zidove posude 1 u klip. Pritom se klip kre¢e prema
u pri stalnom (konstantnom) pritisku.

Ako je pri emperatura gasa iznosila 7 (izraZena u kelvinima), a zapre-

govoj temperaturi (konstantu proporcionalnosti oznacit ¢emo sa k). Posljednji zakljucak
nazi¥a se Charlesov zakon o toplotnom S$irenju gasova pri konstantnom pritisku. Charlesov

zakon moZemo zapisati 1 kao:

sz = V=kT.
T

Na grafiku na Slici 2 prikazano je zagrijavanje gasa na temperaturu od 270 K do 330 K.
Zapremina gasa povecala se sa 180 cm?® na 220 cm?®. Grafik je prava linija, a to je dokaz da
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je zapremina gasa direktno proporci-
onalna njegovoj temperaturi.

Charlesov zakon moZze se isko-
ristiti za odredivanje konacne zapre-
mine pri zagrijavanju gasa ako su
poznate njegova pocetna zapremina,
pocetna temperatura i krajnja tempe-
ratura na koju smo zagrijali gas, pre-
ma jednacini:

h_V,

Tl TZ
Dokaz toplotnog Sirenja gasova
je ispuhana lopta ostavljena na sun-
cu. Nakon izvjesnog vremena izgleda
kao da se sama napuhala. Kod balona
s korpom, prije polijetanja balon se
puni zagrijanim zrakom.

Promjena pritiska gasova s promj

kon)

Ako je gas zatvoren u posudi
povecanje njegove temperature 4

Na Slici 3 prikazana je po
nom trenutku, kada je gas bio

ja se
iv@povecdnje pritiska gasa.

2.7. TOPLOTNE PROMJENE KOD GASOVA

V (cm’)
230

220

210

200

190

180

270 280 290

Slika 2. Zavisn®

njegove

perature (Gay-Lussacov za-

emina ne mijenja, tada zagrijavanje gasa ili

tvorena klipom koji se ne moze kretati. U pocet-

temperaturu od 300 K, pritisak gasa koji pokazuje

manometar

Slika 3. Povecanje pritiska gasa s povecanjem njegove temperature.
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manometar iznosio je 100 kPa. Nakon zagrijavanja gasa na temperaturu od 450 K, pritisak
gasa povecao se na 150 kPa.

Buduc¢i da je zapremina posude konstantna (ne moZe se promijeniti), a temperatura
se povecava, Cestice ponovo dobijaju vise energije 1 krecu se brze. Budu¢i da nemaju
dodatni prostor za Sirenje, broj udara u klip i1 zidove se povecava, ¢ime se povecava 1
pritisak u posudi. Zato, kada se temperatura povecava, a zapremina je nepromij
pritisak gasa se takoder povecava.

Ako je prije zagrijavanja temperatura gasa iznosila 7 (izrazena u kelv1n1ma
sak gasa b10 p1 nakon zagrljavanja gasa na temperaturu T 2 T, prlmje ¢

p (kPa)

emperaturu od 300 K do 400

asa povecao se sa 120 kPana 160

je prava linija, a to je dokaz da

pritis®k gasa direktno proporcionalno zavisi
njegove temperature.

Gay-Lussacov zakon moZe se iskoristiti
za odredivanje kona¢nog pritiska pri zagri-
javanju gasa ako su poznati njegov pocetni
pritisak, poCetna temperatura i krajnja tempe-
ratura na koju smo zagrijali gas, prema jedna-
T'(K)  ¢&ini:

PPy

Tl - TZ .
Dokaz povecanja pritiska gasa s poveca-
su plasticne boce koje se, ako su napunjene gaziranim pi¢ima, deformisu

Posuda zatvorena klipom sadrzi zrak zapremine 0,001 m* na temperaturi od 270 K.

a) Gas je bio zagrijan do temperature od 540 K. Ako se klip pomjerio prema gore, izraCunajte
zapreminu gasa nakon zagrijavanja.

b) Kada je gas bio na temperaturi od 540 K, njegov pritisak iznosio je 100000 Pa. Gas je bio
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ohladen do temperature od 270 K, pri ¢emu se klip zaglavio i nije se pomjerao prema dolje.
Izra¢unajte koliki je bio pritisak gasa nakon njegovog hladenja.

Sitel a) Gas se zagrijava pri konstantnom pritisku, pa zato imamo:
L ] - T 4 K
K 14 = V,=V,-%2=0,001m’ -&20,002m3.
' T T T1 270K
e . b) Bududi da se klip ne kreée, ne moze doci do promjene zapre
gasa, pa se zato mijenja njegov pritisak. Za pritisak u kona¢n8
' stanju imamo: V
Trazi se:
T,
PoPs 2 p 5 o 100000Pa - 20N
V,=? T, T T, 54
pi—?

POZNATI NAUCNIK

Jacques Charles (1746-1823)

Francuski nau¢nik Charles poznat je po svom ekspert
toplim zrakom i gasovima. On je prvi sistematski prouca
premine gasova s promjenom temperature, korist i

za toplotno Sirenje gasova, njegove rezult ijej tematicki obra-
dio Gay-Lussac, pa tako danas Charleso i

prvi balon napunjen vodikovim
put modernoj aeronautici.

m pgletio u njemu, otvarajuci

||
i AKTIVNCST.

imulaciju ,Svojstva gasa“ (Gas Properties) na internetskoj stranici:

https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_all.html i aktiviraj si-
aciju ,Idealan” (Ideal). Imas zadatak da istrazi$ zavisnost izmedu pritiska, zapremine i temperature
gasa. Prvo postavi zapreminu na konstantnu vrijednost i mijenjaj temperaturu gasa. Za svaku tempe-
raturu u svesku zapisi koliki je bio pritisak gasa. Da li pritisak raste direktno proporcionalno s tempera-
turom? Kolika je konstanta proporcionalnosti? Promijeni broj Cestica gasa i ponovo provjeri da li vazZi
Gay-Lussacov zakon.

Zatim uklju¢i mogucnost promjene zapremine i primijeti koliki je pritisak gasa. Ako zagrijes gas -
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odnosno ako povecas njegovu temperaturu, povecat ce se pritisak gasa. Pokusaj povecati zapreminu
posude tako da manometar pokaze vrijednost pritiska koju je gas imao prije zagrijavanja. Sta primje-
cujes? Da li je trebalo povecati zapreminu gasa da bi pritisak ostao konstantan? Ponovi postupak pri
razli¢itim temperaturama.

"

Prva uspjesna letjelica s toplim zrakom podigla se s povrSine Zemlje 1783. godine.

28

Idealan gas je model gasa kod kojeg mozemo smatrati da ¢estice imaju
u odnosu na meducesti¢ni prostor i da medusobno djeluju samo pri sug

emperaturi od 300 K. Kolika ¢e biti zapremina gasa ako ga zagrijemo
jenjenom pritisku?

aKo su promjene izvrsene pri konstantnom pritisku?
e zapremine pritisak gasa iznosi 270 kPa na 27 °C. Koliki ¢e biti pritisak na 127 °C?

~ @ Zapremina date koli¢ine gasa pri konstantnom pritisku direktno je proporcionalna temperaturi.
® Pritisak odredene kolic¢ine gasa pri konstantnoj zapremini direktno je proporcionalan temperaturi.
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2.8. PROMJENE KOD GASOVA PRI

KONSTANTNOJ TEMPERATURI

Promjene kod gasova pri konstantnoj temperaturi —
Boyle-Mariotteov zakon

nalazi. Upravo ovi udari Cestica u zidove stvaraju pritisak gasa koji djeluje
1 smjerovima. Sto ¢eSc¢e 1 veCom brzinom molekule udaraju u zidove, to j

U prethodnoj lekciji vidjeli smo §ta se dogada s gasom kada se
ratura: pri zagrijavanju molekule dobijaju vecu kineticku energiju i t
zapremine ili pritiska. U ovoj lekceiji razmotrit ¢emo §ta se do
konstantna ili stalna, a mijenjamo zapreminu gasa.

Promjena zapremine i pritiska pri kons | temperaturi

Neka odredena koli¢ina gasa bude za-
tvorena u cilindricnoj posudi s pokretni
klipom, kao na Slici 1. Smatrajmo da je
peratura gasa konstantna. U pocetno

manometar p,

manometarp

N @

2 ostaje ista, od-
se ne mijenja.
a manja, mole-

tako da se gas sabija (kompri
manju zapreminu V.

. L. . itisak Slika 1. Povecanje pritiska gasa sa smanjenjem
cmina gasa Smanjuj€, njegov pritisa njegove zapremine pri konstantnoj

ecava. Takoder, ako se zapremina gasa temperaturi.

povecava, pritisak se smanjuje. Veca zapre-

mina znaci i ve¢i medumolekularni prostor. Zbog toga se broj sudara s klipom smanjuje, §to
znaci da se 1 pritisak smanjuje.

Prva mjerenja zavisnosti izmedu zapremine i pritiska pri konstantnoj temperaturi izvrsili
su Robert Boyle i Edme Mariotte. Oni su primijetili da za datu koli¢inu gasa na istoj tempe-
raturi proizvod pritiska i zapremine ostaje konstantan, odnosno:
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pV=C, p (kPa)

gdje je C konstanta proporcionalnosti koja ne zavisi od """"" S R R
zapremine ili pritiska gasa. g s e :

Boyle-Mariotteov zakon pokazuje da su pritisak i 40
zapremina obrnuto proporcionalni. Na grafiku na Slici 5, 3
2 prikazano je smanjenje pritiska gasa sa 50 kPana 8,3 ,,
kPa. Zapremina gasa povecala se sa 0,2 m* 1o 1,2 m°. :

Ako razmatramo dva stanja istog gasa pri istoj tem-
peraturi, tada imamo:

pVi=p,V,
Pomocu ove jedna¢ine mozemo izracunati konacni Slika 2 a gasa od
itisak ak .. . K . njeg o€ konstantnoj
pritisak ako se promijeni zapremina gasa pri konstantnoj orturi.

temperaturi ili obrnuto — pronaéi zapreminu gasa ako
znamo kako se promijenio pritisak.

Dokaz promjene pritiska gasa s promjenom zaprg Rmo kod pumpe za gume na
biciklu: pritiskanjem klipa smanjujemo zapreminu ga jumpe, pa pritisak raste 1 zrak
ulazi u gumu. Pri ronjenju pod vodom pritisak na ro POovecava, pa se zapremina zraka
u plu¢ima smanjuje. Drugi primjer je doka jenom pritiska mijenja 1 zapremina
gasa.

-

Gas zapremine 0,15 m* komprifauj sV k se njegov pritisak ne poveca 2,5 puta. Izracunaj
konac¢nu zapreminu gasa ako s&§pro vrsi pri konstantnoj temperaturi.

i da se promjena kod gasa vrsi pri konstantnoj tempe-
a zapreminu gasa nakon kompresije imamo:

pVi=p,V, =V, =Vl~&=0,15m3'i=0,06m3.
p2 2a5

Ak je smjesa gasova. Svaki gas u smjesi ima ,svoj” pritisak. Ovo vodi do jednog od najvaznijih
zakona u fizici gasova, poznatog kao Daltonov zakon parcijalnih pritisaka.

Prema ovom zakonu, ukupni pritisak smjese gasova jednak je zbiru parcijalnih (pojedinacnih)
pritisaka svih gasova u njoj. Drugim rije¢ima, svaki gas ,doprinosi” dijelu pritiska, a svi zajedno daju
ukupni pritisak.

Naprimjer, ako je smjesa sastavljena od tri gasa, mozemo zapisati: Pexynio = 21 T P> T P5 gdje sup,,
p,ip, parcijalni pritisci svakog od gasova. parcijalni pritisci svakog od gasova.
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.. AKTIVNOSTI

@ Istrazivanje zavisnosti pritiska od zapremine gasa

Uzmi praznu $pricu i zatvori otvor prstom. Pritisni klip da smaniji$ zapreminu. Cestice se ¢e$ce
sudaraju sa zidovima i prstom, odnosno pritisak se povecava. Sta osjecas na prstu? Sada povecaj
zapreminu — izvuci klip prema van. Sta sada osjecas na prstu? U kojem slucaju je pritisak bio vedi?

@ Ispitivanje Boyle-Mariotteovog zakona pomocu interaktivne internetske stranice

Otvori simulaciju ,Svojstva gasa” (Gas Properties) na internetskoj stranici:
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_all.ntml i aktiviraj
simulaciju ,Idealan” (Ideal).

Izaberi zatvorenu posudu s gasom. Postavi temperaturu na konstantnu vrijed
je!). Pomocu kontrole za zapreminu smanjuj i povecavaj zapreminu posude. Po
pokazuje pritisak gasa.

Zapisi vrijednosti zapremine i pritiska za nekoliko razli¢itih zapremina gasa.
i nacrtaj grafik zavisnosti pritiska od zapremine gasa. Da li je tvoj grafik g

POZNATI NAUENIK

Robert Boyle (1627-1691)

Robert Boyle bio je engleski prirodnja
hemije i eksperimentalne fizike. NjeGQui
nije ,kontinuum”, kako se misli
svojstva.

U svojim istrazivanji
svojstva gasova pri razli

zapreminama. Upravo kroz ove eksperimente
itiska i zapremine gasa pri konstantnoj temperaturi

jeniti pritisak gasa ako se zapremina smanji dva puta, a temperatura ostane ista?
ak 100 kPa i zapreminu 2 L. Koliki ¢e biti pritisak gasa pri konstantnoj temperaturi

e zapremina smanjina 1 L?

Zra¢n?mjehur u jezeru ima zapreminu 50 cm? na povr3ini (pritisak 100 kPa). Na vecoj dubini priti-
sak je 150 kPa. Kolika je bila zapremina mjehura ako je temperatura zraka u mjehuru konstantna?

Gas ima pritisak 100000 Pa i zapreminu 600 mL. Kolika ¢e biti zapremina ako se pritisak smanji za
25 % pri konstantnoj temperaturi?

@® Pritisak gasa rezultat je udara njegovih ¢estica u zidove posude.
® Ako se zapremina gasa smaniji, pritisak gasa pri konstantnoj temperaturi se povecava.
® Ako se zapremina gasa poveca, pritisak gasa pri konstantnoj temperaturi se smanjuje.
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C unutrasnja energija ) ( toplota (Q) ) ( razmjena toplote ) C toplotna ravnoteza )

Ve¢ znamo da je svaka supstanca izgradena od ogromnog broja gradevnih Cesti

ili tijelo u ¢vrstom, te¢nom ili gasovitom agregatnom stanju, gradevne Cestice nikad
ruju. Upravo njihovo kretanje i medudjelovanje daju jednu od najvaznijih fiZgkih velt8
fizici, a to je unutrasnja energija.

Unutrasnja energija jednog tijela je ukupna energija svih njeg
energija Cestica zbog oscilovanja ili kretanja 1 potencijalna energija

veca srednja kineti
unutrasnja energija.
unutra$nju gfCragu od hl

emperatura je mjera stepena ,,zagrijanosti‘
ijela, odnosno mjera srednje kineticke energije
Cestica. Vazno je razumjeti da temperatura nije
mjera ukupne unutrasnje ciiengiie Y ako dva tijela mogu imati istu temperaturu, ali ako nema-
ju istu masu ili ako syffzgfadena o®razlicitih supstanci, imat ¢e razli¢itu unutrasnju energiju.

Ukupna potencij enefgzija Cestica kod razlicitih supstanci je razlicita i njena vrijed-
nce.UnutraSnja energija tijela moze se promijeniti na dva na-

obaucaja dolazi do smanjenja unutraSnje energije ringle. Unutrasnja energija tijela
se povecati 1 vrSenjem rada. Ako protrljate jednu ruku o drugu, tada se mehanicki rad
koWgte izvrsili pretvorio u unutrasnju energiju.
Toplota (Q) ili toplotna energija je energija koja se prenosi s jednog tijela na drugo zbog
razlike u temperaturi dva tijela. Toplotna energija se spontano uvijek prenosi s tijela vise
temperature na tijelo nize temperature.

Kada se izmedu dva tijela vr$i razmjena toplote, temperatura tijela s viSom tempera-
turom se smanjuje, a zauzvrat se temperatura tijela s nizom temperaturom povecava. Kada
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oba tijela budu na istoj temperaturi, prestaje razmjena toplotne energije 1 kaze se da su tijela
U toplotnoj ravnotezi.

Zagrijana Hladna Prenosenje
kocka kocka toplotne energije
Molekule u ) Kineti¢ka energija
ijanoj kocki Molekule u hladnoj Sy . ) . B
.Zaignfg'aun\c/)éligsnl kocki imaju manju zagﬁ}gﬁl}uﬁg& e mch?lgESl‘?ueﬂlear Qﬂu[ar:;egl;:jkeak%réi;gfjea
kineticku energiju. kineticku energiju. smanjuje. kocki se povecava¥ jednaka.
i & owuae R Y R s sdad
B dy #9404 & o b R L L
sl i 3 | ol i e S yada
el B & HE Oa BE RN EE B S EdEg
Slika 2. Razmiffa topl izmedu dva tijela
razlic¢ite temperaflUreQrostiza toplotne ravnoteze.
Promjena unutrasnje energ§§e ti ao posljedica razmjene toplote zapisuje se formu-

lom:

E,-E=0ili AE=Q.

tijelo prima toplotnu energiju, njegova unutrasnja energija se povecava. Kada predaje
otnu energiju, njegova unutrasnja energija se smanjuje.

Jedan jednostavan primjer ilustruje ovo: ako se metalna kasika stavi u toplu supu, toplota se
prenosi sa supe na kaSiku. Tokom vremena kaSika postaje topla, ne zato $to supa ,,prelazi“
u kasiku, nego zato $to Cestice supe putem sudara predaju dio svoje energije kaSici. Na taj
nacin unutras$nja energija kasike se povecava, a supa se hladi.
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Posebno je zanimljiv slu€aj hladenja pri is-
paravanju. Kada te¢nost isparava, najbrze mole-
kule, odnosno molekule s najve¢om kinetickom
energijom, napustaju njenu povrsinu i prelaze
u gasovito stanje. Zbog toga molekule koje su
ostale u teCnosti sada imaju manju srednjugsige-
ticku energiju, pa se temperatura teCng§
njuje.

Zato se koza hladi kada znogy
no tome, ako stavimo mal
povrSina odmah postaje nag
rava mnogo brze od vode zingg®vecu koli-

Slika 3. Listovi biljke koja uspijeva u
tropskim predjelima.

1 ovaj mehanizam:

Unutrasnja energija, toplota 1 temperatura tri su
je mjera srednje kineticke energije Cestica, u Sa
tencijalne energije svih Cestica, a toplota gfffsuj
razlike u njihovoj temperaturi.

ergija je zbir ukupne kineticke 1 po-
erglju koja se prenosi izmedu tijela zbog

Razumijevanje veze izmedu njijgOsnova j proucavanje svih procesa povezanih sa za-
grijavanjem, hladenjem i promjenfina gfregatnog stanja.

o v

Kada pusemo u topdb caj e ohladi, zapravo ubrzavamo isparavanje.

dov oplotna energija, ta toplota koristi se za zagrijavanje gasa, odnosno za povecanje
gasa, a dio te toplotne energije koristi se za vréenje rada ukoliko gas moze povecavati

rimjer, ako gasu koji se nalazi u posudi s pokretnim klipom dovedemo toplotnu energiju, ona
e koristiti za povecanje unutradnje energije (povecanje temperature gasa), a dio ce se potrositi na
vrs mehani¢kog rada, odnosno na pomjeranje klipa.

<

Ovaj zakljucak naziva se Prvi zakon termodinamike i dat je sljede¢om formulom:

Q=AE+A,

gdje je sa Q oznacena dovedena toplotna energija gasu, AE je promjena unutrasnje energije, a sa A
oznacen je izvrieni rad.
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POZNATI NAUCNIK

Edme Mariotte (oko 1620-1684)
Mariotte je bio francuski fizicar i svecenik, ¢lan Francuske akademije nauka

i jedan od pionira eksperimentalne fizike u Evropi. Mariotte je bio prvi koji je

eksperimentalno dokazao da zrak ima masu, a proucavao je i pojave povezane

s kretanjem vode u biljkama, kao i zakone padanja tijela u razli¢itim sredi

savrseno formulisuc¢i da je pri konstantnoj temperaturi
zapremine odredene koli¢ine gasa konstantan.
Otuda se zakon danas naziva Boyle-Mariotteov za
je povezan s unutrasnjom energijom gasa jer je temperatura mjera srednje ki
Zakon vazi samo ako je temperatura konstantna.

@ Hladenje pri isparavanju

Natopi dva komada pamuka: jedan vodom, drugi alk@ho made pamuka postavi na staklene
plocice i termometrom mjeri temperaturu plocice. ne plocice se temperatura brze smanjuje?
Sta moze$ zakljuiti iz rezultata mjerenja?

Il ZADA" {

PITANJA

aturi imaju razli¢itu unutrasnju energiju?

Zasto dva tijela razli¢ite mase
o bismo magi¢no mogli ,zadrzati” sve molekule koje bi

2. Sta e se dogoditi s te
inace isparile?

teZa izmedu dva tijela razlicite temperature?

3.
m energijom od 2000 J prima 800 J toplote, a zatim predaje 300 J okolini.
Odredi nj nergiju nakon ovih promjena.
5. perature 70 °C ostavlja se u prostoriji u kojoj je temperatura 20 °C. Opisi proces

Jtne ravnoteZe i navedi Sta se dogada s unutrasnjom energijom Caja.

Unutrasnja energija je ukupna energija svih cestica u tijelu.

Unutrasnja energija povecava se s povecanjem temperature.

® “Toplota je energija koja se prenosi izmedu tijela zbog razlike u njihovim temperaturama.

® Toplota se spontano uvijek prenosi s toplijeg na hladnije tijelo sve dok se ne uspostavi toplotna

ravnoteza.
® Priisparavanju te¢nost se hladi jer najbrze molekule napustaju povrsinu.
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2.10. PRENOSENJE TOPLOTE. KONDUKCIJA
(TOPLOTNA PROVODLJIVOST)

( toplotna provodljivost/kondukcija ) ( toplotni provodnici ) ( toplotni izolatori )

radijacija (zracenje).
Iako se na sva tri na¢ina prenosi energija, oni se odvijaju na g

drugo. Kada se jedan kraj metalne kasSike stavi u to
cijela kasika sve do njenog drugog kraja ko1 <t
Razlog je to Sto Cestice na toplom
kraju kaSike dobijaju toplotnu energiju
od ¢aja i povecavaju svoju srednju ki-
neticku energiju. Ta energija se putem
sudara sa susjednim Cesticama u kri-
stalnoj reSetki prenosi na sve Cestice
duz cijele kasike. Sto duze kasika stoji
' l ] u Caju, to ¢e se viSe zagrijati. Preno-
Senje toplotne energije prestaje kada
tijela budu imala istu temperaturu.

@ je toplotne energije Na Slici 1 prikazano je prenoSenje
offdukcijom. toplotne energije izmedu dva tijela za-

grijana na razliite temperature.

pIQthu provodljivost lako ¢emo pokazati sljede¢im eksperimentom prikazanim na Sli-
a stative su pri¢vr§¢ene metalne Sipke na koje su pomocu voska pricvrséeni mali
alni ekseri na jednakim rastojanjima. Krajeve Sipki zagrijavamo svije¢om. Obje Sipke
post@vljene su na istoj visini 1 na istom rastojanju od svijece.
Kratko vrijeme nakon zagrijavanja primjecuje se da se vosak pocinje topiti i ekseri poci-
nju padati. Prvo padaju oni koji su najblizi plamenu, a zatim jedan po jedan i preostali.
Slobodni krajevi Sipki koji su u neposrednom dodiru s plamenom najviSe se zagrijavaju.
U tim dijelovima Sipki molekule se pocinju brZe kretati, njihova srednja kineticka energija se
povecava i prenosi na susjedne Cestice. Temperatura se povecava duz cijelih Sipki.
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U ovom eksperimentu moZe se primijetiti da ¢e ekseri s bakarne Sipke brze pasti. Ova
¢injenica dokaz je da materijali ne prenose toplotu jednako.

= T T
.
T
T V
4. @
Slika 2. Toplotna provodljivost kod dvije metalne Sipke@d eljeza.

Toplotni provodnici i toplotni izolatori

provode toplotu.
otu. Najbolji provodnici su metali:
koriste za izradu posuda za kuhanje, radi-

Materijali se znacajno razlikuju prema tome k

Toplotni provodnici su materijali koy
srebro, bakar, aluminij, ¢elik. Zato se n
jatora 1 izmjenjivaca toplote.

Toplotni izolatori su materij rovode toplotu. Materijali kao Sto su drvo,

provodljivost i zato se koriste kao izolatori. Ta-

je 1 stiropor zadrzavaju zrak u malim porama 1 sluze za
toplotnu izolaciju. Ske posuda za kuhanje izraduju od plastike ili drveta, a zimske

jakne su ispu

v

Ficn®energije ili fosilnih goriva. Ovo ne samo da povecava potro$nju nego povecava i
iju ugljendioksida — gasa koji doprinosi globalnom zagrijavanju.
bog toga se upotreba kvalitetnih toplotnih izolatora smatra jednom od znacajnih mjera
za smanjenje klimatskih promjena. Postavljanje stiropora s vanjske strane domova, kao 1
prozora s dvostrukim staklom odvojenim slojem zraka, samo su neki od na¢ina smanjenja
gubitka toplote.

Energetski efikasni domovi ne samo da troSe manje energije nego imaju i bolju unutras-
nju mikroklimu, Sto direktno utjece na zdravlje i udobnost ljudi.
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Srebro je metal koji je najbolji toplotni provodnik, ali se rijetko koristi zbog svoje visoke cijene.

Komad leda na razli¢itim materijalima

Stavi komad leda na plocicu od metala (bakra ili zeljeza), drveta, plastike, stakla
i stiropora. Komadi leda neka budu priblizno istog oblika i veli¢ine. Posmatraj kako
se komadi leda tope. Koji se od njih otopio prvi, a koji posljednji? Prema dobijenim
rezultatima klasifikuj materijale na toplotne provodnike i toplotne izolatore.

S

formulom: Q=k-S -Ad—T-t, gdje je Q toplotna energija koja je prosla K

veli¢ina povrsine kroz koju se prenosi toplota, AT je razlika tg ature s odfe strane materijala, a k
se naziva koeficijent toplotne provodljivosti materijala. Koefifjent toflotne provodljivosti razlicit je za
razli¢ite materijale. Sto je njegova vrijednost veca, to je al bolji t@plotni provodnik.

POZNATI

PITANJA . AT ACI

210 °C. Kako se odvija prenosenje toplotne energije kroz Sipku?
Kako dvostruko staklo na prozorima smanjuje kondukciju i povec¢ava energetsku efikasnost?

" ZAPAMTI

® Kondukcija (toplotna provodljivost) je proces prenosenja toplote s jednog na drugo mjesto na tijelu
ili s jednog tijela na drugo, ako su tijela u kontaktu.

® Pri kondukciji se prenosi energija, ali ne i supstanca.

® Toplotni provodnici omogucavaju prenosenje toplotne energije, a toplotni izolatori sprecavaju

prenosenje toplote.
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2.11. PRENOSENJE TOPLOTE KONVEKCIJOM
(STRUJANJEM) | RADIJACIJOM (ZRACENJEM)

( strujanje/konvekcija ) ( zra¢enje/radijacija ) (apsorpcija )

Toplota se s jednog tijela na drugo moze prenositi na viSe nac¢ina, zavisno od tg
li se Cestice u supstanci kretati ili ne 1 postoji li izmedu tijela materijalna sredina. K
materijala toplota se naj¢es¢e prenosi toplotnom provodljivos¢u. Meduti
gasovima, gdje se Cestice mogu kretati, prenoSenje toplotne energije naj
njem, odnosno konvekcijom.

Osim ova dva nacina, postoji 1 tre¢i nacin prenosSenja toplote, a to
radijacija. Toplotna energija zraCenjem se moze prenijetiiu v,
dva procesa vazno je za objasnjavanje prirodnih pojava, kli
vremene tehnoloSke opreme.

Konvekcija (strujanje)

Kada se neki dio gasa ili tecnosti zagrij dijelu dobijaju vecu kineticku
energiju, pocinju se brze kretati 1 udaljavag druge. Zbog povecanja zapremine,

a se on podiZe prema gore.
konvekcija je proces prenos@j
na drugo.
b)

Slika 1. Konvekcija toplote a) u zraku b) u vodi.

zno kretanje gasa ili teCnosti. Strujanje ili
emjeStanjem Cestica supstance s jednog mjesta

Ovaj proces moze se
posmatrati  svakodnevno.
Ako ruku priblizimo iznad
plamena svijee, odmah
¢emo osjetiti tople struje
zraka koje se podizu prema
gore. Ako iznad elektricne
svjetiljke postavimo laganu
papirnu spiralu, ona ¢e se
poceti okretati jer se topli
zrak krece prema gore 1 po-
krece papir.

Sli¢no se odvija 1 prenoSenje toplote u posudi s vodom. Kada zagrijavamo posudu na
dnu, topla voda se kre¢e prema gore, a hladna se spusta prema dolje, stvarajuci jasno vidljive
struje ukoliko u vodu stavimo malo boje ili ako u nju stavimo drvenu piljevinu.
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Konvekcija ima ogroman znacaj 1 u priro-
di. Vjetar je rezultat strujanja ogromne mase
zraka. Topli slojevi zraka podizu se prema
gore, a hladni se spustaju na povrSinu Zemlje.

U morima i okeanima postoje konvektivne
struje koje prenose toplotu i omogucavaju bio-
losku ravnotezu. Najpoznatiji primjer konvek-
tivnog kretanja je Golfska struja, koja pred-
stavlja kretanje tople vode duz obale Zapadne
Evrope, ¢ine¢i klimu u ovim podruc¢jima mno-
go toplijom 1 pogodnijom za Zivot.

U domacinstvima centralno grijanje funk-
cioniSe pomocu konvekcije: radijatori zagrija-
vaju okolinu tako §to se topli zrak podize pre-
ma gore, a hladni se spusta i ponovo zagrijava.

0, tada gornji slojevi, nakon Sto se za-
grijuMstaju gore zbog male gustine, a hladni

jevi ostaju dolje 1 ne mogu se podici. Pri
-?} ovakvom zagrijavanju toplota se ne prenosi

ravnomjerno, pa zato te¢nosti 1 gasove uvijek

P ——— .o . . 7o
treba zagrijavati odozdo kako bi se omogucilo
Slika 3. Ako se te¢n rijav rnjem strujanje.
dijelu epruvete, to@lotn rgija nece se
prenijeti pre epluvete.

AKTI/INOST

prozirnu posudu naspi vodu sobne temperature. Na jedan kraj posude stavi plasti¢nu
om vodom. Na suprotni kraj stavi plasti¢nu bocu s ledom. U blizini boce s toplom vodom

stini tople i hladne vode?
@ Konvekcija kod gasova

Na rastojanju od gotovo 40 cm postavi dvije posude, pri ¢emu se u jednoj nalazi led, a u drugoj
vruca voda. Neka nastavnik zapali mirisne Stapi¢e kako bi stvorio dim. Priblizi stapi¢e posudama bez
dodirivanja.Kakvo je kretanje dima kada je Stapic¢ u blizini tople posude, a kakvo kada je u blizini hladne
posude? Sta mozes zakljuditi o gustini zraka u blizini tople i hladne posude?




2.10. PRENOSENJE TOPLOTE KONVEKCIJOM (STRUJANJEM) | RADIJACIJOM (ZRACENJEM)

Radijacija (zracenje)

Postoje situacije kada se toplota prenosi iako izmedu tijela nema zraka, druge sredine
ili pak tijela nisu u kontaktu. Ovo je moguce zahvaljujuéi zracenju ili radijaciji, procesu pri
kojem se toplota prenosi toplotnim zracima.PrenoSenje dijela unutrasnje energije s jednog
tijela na drugo toplotnim zracima naziva se zrac¢enje. Zracenje se moze odvijatiiu va
Naprimjer, Sunce zagrijava Zemlju zracenjem.

Zracenje se lako moze osjetiti 1 u svakodnevnom zivotu. Kada stojimo pored
vatre ili termoakumulacione peci, toplota stize do nas, iako zrak izmedu gas i izv8
zagrijan i slab je toplotni provodnik.

Slika 4. toplote zracenjem
a) sa Sun vatre c) od grijalice.

Sva zagrijana tijela emitujugpplo
cak 1 naSe tijelo. Sto je vi
koju zraci.

rake, kao §to su Sunce, elektricna svjetiljka, pe¢, pa
ratura nekog tijela, to je veca 1 koli¢ina svjetlosti 1 toplote

Povrsina tijela er ifha veliku ulogu u procesu zraenja. Tamne i1 hrapave povrSine
apsorbuju toplo * mnogo brze od svijetlih i glatkih. Zato se rezervoari za gorivo
kako bi apsorbovali manje to-
® svijetlu odjecu kako bi izbjegli

Cnje je korisno i kada Zelimo zadrZati toplotu.
dvostruke zidove 1 izmedu njih se nalazi
jeden zrak kako bi se sprijecila toplotna provod-
gst, a unutrasSnja povrsSina je ogledalska, Sto sma-
njuje apsorpciju toplotnih zraka. Tako se spre¢ava gu-
bitak toplote i tecnosti dugo ostaju tople.

Termalne kamere su uredaji koji omogucavaju da
,,vidimo* toplotu, odnosno toplotno zracenje koje ti-

jela emituju. Koriste se u medicini, gradevinarstvu 1 Slika 5. Slika dobijena
sigurnosti termalnom kamerom.
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Svako tijelo emituje toplotno zracenje. Termalna kamera registruje ove zrake 1 pretvara

ih u termalnu sliku s razli¢itim bojama prema temperaturi. Topli dijelovi prikazuju se crveno/
zuto, a hladni plavo/ljubicasto (Slika 5).

@ Utjecaj boje na zagrijavanje
Napuni vodom dvije iste limenke. Jednu limenku omotaj bijelim papirom, a drugu crnim S&p
Postavi limenke na sunc¢ano mijesto ili ih osvijetli svjetiljkom. Izmjeri temperaturu vodg u obje li

na pocetku. Svakih 5 minuta izvr$i mjerenje temperature u obje limenke. Napravi pgg mf@enja. Graficki
predstavi zavisnost temperature od vremena za bijelu i crnu limenku. Sta mQ#fs zakljUGi
limenka brze zagrijava?

Mjerenje temperature kod razlic¢itih materijala

Istovremeno izloZi suncevoj svjetlosti ili svjetlosti elektricne lampe
trave, zemlje, stakla, limai slicno. U istim vremenskim intervalima izmjeri té

Ita, betona, pijeska,
u svakog materijala.

Iste materijale stavi u hlad i ponovo izmjeri njihovu tegaegiaturu. DO
tabelarno i graficki. Analiziraj rezultate i povezi toplotna sy i¢itih gradevinskih materijala s
njihovim utjecajem na globalno zagrijavanje i klimatske pro

G~

rgija s&€ Siri u svim smjerovima i rasporeduje na sve vecu

povrsinu kako se udaljavamo od igv smatrac ili drugo tijelo nalazi dalje, to ¢e maniji dio
ukupne emitovane energije sti¢i doijeg e intenzitet zracenja, koji predstavlja toplotnu energiju

koju jedno tijelo prima po jediqici
noj vrijednosti kvadrata r

ne u jedinici vremena, smanjuje proporcionalno reciproc¢-
maticki, zavisnost izmedu intenziteta zracenja | i rastojanja od

P

=
4--r?

a energija u sekundi (snaga) tijela, a 7 =3,14.

le mOZe se vidjeti da ako rastojanje od izvora povec¢amo dva puta, intenzitet postaje Cetiri

Tamne pjescane pustinje tokom dana mogu se zagrijati iznad 70 °C, a tokom nod¢i temperatura se
smanjuje i do 10 °C.



2.10. PRENOSENJE TOPLOTE KONVEKCIJOM (STRUJANJEM) | RADIJACIJOM (ZRACENJEM)

POZNATI NAUCNIK

Josef Stefan (1835-1893)

Slovenski fizicar Josef Stefan jedan je od osnivaca savremene Teorije toplot-
nog zracenja. On je eksperimentalno utvrdio da je snaga zracenja koju emituje
jedno zagrijano tijelo po jedinici povrsine proporcionalna ¢etvrtom stepenu nje-
gove apsolutne temperature.

Ovo otkri¢e danas je poznato kao Stefan-Boltzmannov zakon, jer je u objas-
njenju toplotnog zracenja znacajan doprinos dao i austrijski nau¢nik Ludwig Bol-
tzmann.

Stefan je svojim radom pomogao da se razumije priroda toplotnih zraka i ulo-
ga povrsine i temperature tijela pri zra¢enju. Njegovo istraZivanje osnova je za
razvoj termosa, termicke izolacije, toplotnih i klimatskih modela. Koristi se i dafés zag@racuNgW¥anje zra-
¢enja zvijezda, ukljucujucii Sunce.

“ .

\ PITANJA I ZADACI

o N

1. Zasto se konvekcija ne moze pojaviti kod Zeljezne Sipke, ali
2. Zasto je zrak u sobi blize plafonu topliji, a blize podu h

3. U pustinji temperatura zraka tokom dana dostize
zracenje i konvekcija utjeCu na ove ekstremne tem

Zasto radijator brzo zagrijava zrak u prostorij

moze kod ?

5. Opisi nacine prenosenja toplotne energijl sit8iji prikazanoj na slici.

"ZAPAMTI

= @ Strujanje ili konvekcija je proces prenoienja toplote premjeétanjem ¢estica supstance s jednog mjesta
na drugo.
® Prenosenje toplote strujanjem pojavljuje se kod te¢nosti i gasova.
@® Prenosenje toplotne energije s jednog tijela na drugo toplotnim zracima naziva se zracenje.
® Zracenje toplotnih zraka zavisi od temperature tijela i svojstava njegove povrsine.
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2.12. SPECIFICNI TOPLOTNI KAPACITET

specifi¢ni toplotni
kapacitet (c)

C

se zagrijati do razli¢itih temperatura. Naprimjer, ljeti, na plazi, moze
u temperaturi izmedu pijeska i vode. lako pijesak 1 vodu u jezeru od
pijesak je mnogo zagrijaniji od vode. Razlog tome je §to voda i s
kapacitet, a pijesak mali.

Specifi¢ni toplotni kapacitet je fizicka veliCina koja pokazuje K
se temperatura 1 kg mase neke supstance promijeni za 1 YgmlNaprim;cH
kg vode povecala za 1 °C, potrebno je 4190 J toplote, a ‘
rature potrebno je samo 450 J. Ako se voda, odnos

toliko energije koliko su primili pri zagrijavanju. Osn g2 jedinica za specifi¢ni toplotni
kapacitet je ) ili ) (prisjetite se g2 | rna razlika od 1 K jednaka tempe-
kg-K kg-°C

raturnoj razlici od 1 °C).

Veliki specifi¢ni toplotni kap ogroman utjecaj na klimu. Okeani, mora 1
jezera, svojim velikim toplotni , smanjuju razliku izmedu dnevne 1 no¢ne tem-
perature kopna u njihovoj b1121 nevnom zivotu, pak, primje¢ujemo da se metalne
posude brzo zagrijavaju, i u njima potrebno mnogo vise vremena da prokljuca, Sto
je jos jedan dokaz da bn ina toplote zavisi 1 od vrste supstance.

U tabeh ispod d vifjednosti specificnih toplotnih kapaciteta nekih supstanci. Pri-
kog specificnog toplotnog kapaciteta, ima izuzetno veliku spo-
blote u obliku unutrasnje energije, a zeljezo veoma malu.

supstanca | P ke
Voda 4190

Ulje 2000

Zeljezo 450

Aluminij 900

Beton 800

Tabela 1. Specifi¢ni toplotni kapaciteti nekih supstanci.



2.12. SPECIFICNI TOPLOTNI KAPACITET

Potrebna toplota Q za zagrijavanje jednog tijela (ili supstance) zavisi od njegove mase,
od toga koliko zelimo povecati njegovu temperaturu i od toga od koje je supstance naprav-
ljeno. To je dato sljede¢om formulom:

Q=m-c-(t,-t) ,
gdje je m masa tijela, ¢ specifi¢ni toplotni kapacitet supstance od koje je tijelo napravljeno,

t, poCetna temperatura tijela, a t, temperatura do koje Ce se tijelo zagrijati. Istu kolicj -
te tijelo ¢e morati predati da bi se ohladilo s temperature t, na temperaturu t..

Formula se moze zapisati i u sljede¢em obliku:
Q=m-c-At,
gdje je At promjena temperature tijela: At=t, —t,.

U eksperimentalnim uslovima formula se moze lako provjecy tricnom re-
Sou istovremeno zagrijavamo 250 g vode i 500 g vode u j&@ pstfdama, primijetit
¢emo da se voda vece mase zagrijava sporije, odnosno njena {8 ra sporije raste. U
skladu s formulom, za postizanje iste temperature vodagiggee mase W€ba primiti vecu kolici-

nu toplotne energije.

Ako, pak, izmjerimo vrijeme potrebno da se gagrijeffa sobne temperature na 50 °C
1sa 50 °C na 100 °C, vidjet ¢emo da je potrebno cna da se voda zagrije za drugu
temperaturnu razliku. Ovo potvrduje da tq koju treba dovesti zavisi 1 od veli-
¢ine temperaturne promjene.

Ako na elektri¢ni reSo postavi i sude s jednakim masama vode i ulja, koje su
bile na sobnoj temperaturi, 1 ne ' o temperaturu, primijetit ¢emo da se ulje
mnogo brze zagrijava od vod 1
vrste supstance. Jednaka mas L Wa prima istu koli¢inu toplote, ali ulje brze dostize
viSu temperaturu jer im 1 1fiCni1 toplotni kapacitet.

. m

Izracunaj
temperat

0 ergije treba dovesti vodi mase 250 g da bi se zagrijala sa sobne
0si 20 °C na 90 °C. Specifi¢ni toplotni kapacitet vode uzmi iz tabele na

Koli¢ina toplote koju treba dovesti vodi je:

J 0 0 _
Q=m-c-(t, —t1)=0,25kg-419om-(90 C-20°C)=73325J.

Trazi se:

Q-?
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Brzina zagrijavanja supstanci ima vaznu ulogu u prirodi. Ato je strujanje zra-
ka u blizini morske obale, koje se pojavljuje zbog razlike u zagri ¥ 1 hladenju kopna i
mora. Budu¢i da se kopno danju zagrijava brze od vod. iznad K®pna se podize, a hlad-
niji zrak s mora puse prema kopnu.

No¢u se dogada suprotno. Budu¢i da se vod
podize, a hladni zrak s kopna krece se prema
Ovakva pojava moze se primijetiti i u blizjg

je hladi, zrak iznad mora se
ladan vjetar puSe prema moru.

Zbog svog velikog specifi¢nog top icta, voda ima vaznu ulogu u regulisanju
klime. Strujanje zraka direktna je p
I mora.

Znacaj specificnog toplot
nom zivotu. U domacinstvima ¢e se ulje zagrijati brze od vode, pa zato pazimo
kada kuhamo. U industr1r i A za hladenje moraju biti precizno projektovani — prema
toplotnom kapacitet se koriste. U energetici se, pak, vrSe detaljni proracuni
o tome koliko je to en@rgije potrebno da bi se povecala temperatura velikih koli¢ina

te ocitaj temperaturu vode u posudama. Rezultate unesi u tabelu. Izvrsi pet mjerenja i nacrtaj
ik zavisnosti temperature vode od vremena zagrijavanja. Sta moze$ zakljuciti iz dobijenih rezultata?

e Zagrijavanje razlicitih supstanci

Zagrijavaj jednake mase vode i ulja u jednakim posudama na elektri¢cnom resou. Svake dvije minute
ocitaj temperaturu vode i ulja. Rezultate unesi u tabelu. Izvr$i pet mjerenja i nacrtaj grafik zavisnosti
temperature vode i ulja od vremena zagrijavanja. Sta moze$ zakljuciti iz dobijenih rezultata? Da li je
grafik identican onom iz prve aktivnosti ili postoje neke razlike? Postavi hipotezu zasto se rezultati
razlikuju.



2.12. SPECIFICNI TOPLOTNI KAPACITET

G~

Cesto se za razlicita tijela definide i toplotni kapacitet tijela koji pokazuje kolika je koli¢ina toplote
potrebna da se zagrije cijelo tijelo. Prema tome, toplotni kapacitet za dato tijelo je proizvod specifi¢nog
toplotnog kapaciteta supstance c od koje je tijelo izgradeno i njegove mase, odnosno: C =c-m.

Potrebna toplota da bi se tijelo zagrijalo za temperaturnu razliku At, kada je dat toplotni kapacitet,
izracunava se sljede¢om formulom:

Q=C-At,

Toplotni kapacitet nekog tijela pokazuje koliko toplotne energije to tijelo treba primiti ili p¥@dati g
bi se njegova temperatura promijenila za 1 °C.

"y \
Najvedi specificni toplotni kapacitetima vodik (H,), pa je zato i jedan
Specifi¢ni toplotni kapacitet vodika iznosi 14300 J/(kg - K).

tnih izolatora.

POZNATI NAUCNIK

Joseph Black (1728-1799)

Joseph Black bio je Skotsko-irski ljekar i hemicar ki
specifitnog toplotnog kapaciteta. On je dosao

€0 pojam
da je razli¢itim

ili isparavanju supstanca moze
svoje temperature. Ova otkrica i

PITANJA '

1 toplotni kapacitet?
isi koli¢ina toplote koju jedno tijelo prima ili predaje za odgovaraju¢u

etalni blok mase 0,5 kg ima specifi¢ni toplotni kapacitet ¢ = 500 J/(kg « °C). Koliko ¢e se
promijeniti njegova temperatura ako apsorbuje 5000 J toplote?

- ZAPAMTI

~ @ Specifi¢nitoplotni kapacitet je fizicka velicina koja pokazuje koliko je toplote potrebno da se temperatura
1 kg neke supstance promijeni za 1 °C.
Potrebna toplotna energija za zagrijavanje jednog tijela zavisi od mase tijela m, od promjene temperature At

i od specificnog toplotnog kapaciteta ¢ supstance od koje je tijelo napravljeno. Izra¢unava se formulom
Q=m-c-At.
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2.13. TOPLOTNA RAVNOTEZA.

ZAKON O OCUVANJU ENERGIJE

C kalorimetar )

Kada se dva tijela razli¢itih temperatura dovedu u kontakt, zapo€inje prenosenje tophate
s tijela viSe temperature na tijelo niZze temperature sve dok se njihove temperature @

nace. Ovo stanje, u kojem viSe nema prenosenja toplotne energije izmedu tijela,
toplotna ravnoteza. Temperatura koju tijela imaju u trenutku izjednacavanja,naziva
peratura toplotne ravnoteZze.

Proces izjednacavanja temperature odvija se u skladu sa Zakono ocuyan ergije,
koji glasi: Koli¢ina toplote koju predaje toplije tijelo jednaka je kolicTHy otegkoju prima
hladnije tijelo, odnosno:

Q=Q,
gdje je sa Q, oznacena toplota koju predaje toplije tijelo, a Q, je {SplotafKoju prima hladnije

tijelo.
Imamo tijelo mase m, koje je zagrijano na tempera
tet c,. To tijelo predaje toplotnu energiju drugom ty

a specifi¢ni toplotni kapaci-
koje je na temperaturi t, <t

Nakon uspostavljanja toplotne rav. ela bit ¢e na temperaturi t (f, <t<t))
koju mozemo odrediti koriste¢i Zak anju cnergije. Ako predata toplota prvog tije-
la iznosi Q, =m,-c,-(t,—t),a toplg U pri rugo tijelo je: Q,=m,-c,-(t—t,), mozemo

zapisati:

lot&1 izjednaCavanja temperature mogu se pratiti 1 ekspe-
1zolovana posuda namijenjena mJ erenju toplotmh razhka

Procesi predavanja, p
rimentalno pomoéu k

termometar \b)
|

poklopac kalorimetra —— |
< b

toplotno izolovana posuda —— |
P P < 4

voda ——— 71—

supstanca kojoj se odredu-
je toplotni kapacitet

Slika 1. a) Kalorimetar s mijesalicom b) Odredivanje toplotnog
kapaciteta ¢vrstog tijela pomocu kalorimetra.
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2.13. TOPLOTNA RAVNOTEZA. ZAKON O OCUVANJU ENERGIJE

kalorimetrom u njega se postavlja termometar kako bi se pratila promjena temperature tenosti,
a kalorimetri obi¢no imaju i mijeSalicu kako bi se postigla ravnomjerna raspodjela toplote u
tecnosti (Slika 1).

. m

U kalorimetru se nalazi 0,25 kg vode na temperaturi od 20 °C. U kalorimetar se unosi meta
kuglica mase 0,15 kg na temperaturi od 70 °C. Temperatura toplotne ravnoteze bila je 23
Izra¢unaj specifi¢ni toplotni kapacitet metala od kojeg je kuglica napravljena. Specifi¢ni tORlo

kapacitet vode iznosi 4190 J

kg °C" V
Dato: Bududi da je kuglica na visoj temperaturi od vog€ on
m, = 0,15kg predaje toplotu, a voda tu toplotu prima. Koriste(i o

ocCuvanju energije, imamo:
m, =0,25kg Q,=0Q,

t, =70°C
t,=20°C
t=23°C

ml'cl'(tl_t):mz'cz'(t_tz

CZ :4190k‘]—0C
g.

Trazi se:

c,—?

Toplotna ravnoteza je pro
ostavi na stolu, ona predaje to
s temperaturom prostorif '
njuju toplotu s okolig

gSc ngprestano dogada oko nas. Kada se ¢aSa tople vode
tu m zraku sve dok se njena temperatura ne izjednaci
u CcC se zrak neznatno zagrijati. Tijela neprestano razmje-
stizanja toplotne ravnoteZze.

POZNATI

doprinosu mehanici, astronomijii termodinamici. Zajedno s Antoineom Lavoisierom
razvio je prvi ledeni kalorimetar, uredaj koji je mjerio toplotu koju tijelo oslobada
pri hemijskim reakcijama pomocu koli¢ine otopljenog leda. Ovaj uredaj predstavlja
pocetak moderne kalorimetrije.

Laplace je prvi pokazao da se toplota moze izmijeriti. Takoder, radio je na
matematickom formulisanju toplotnih procesa, ostavljajuci trajan trag u razvoju
nauke.

Led dodat u ¢asu sa sokom prima veliku kolic¢inu toplote dok se topi, a njegova temperatura odrzava
se priblizno na 0 °C.
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Kada jedno tijelo prelazi iz ¢vrstog u te¢no stanje (topljenje) ili iz te€nog u gasovito stanje (ispara-
vanje), njegova temperatura moze ostati nepromijenjena, iako se tijelo zagrijava, odnosno neprestano
mu se dovodi toplota. Energiju koja se koristi za raskidanje veza izmedu Cestica, a ne za povecanje tem-
perature, nazivamo latentna toplota ili skrivena toplota. Latentna toplota topljenja je koli¢ina energije
potrebna da se otopi jedinica mase supstance bez promjene temperature. Latentna toplota ispargyva-
nja jos je veca jer se Cestice moraju potpuno osloboditi iz te¢nosti kako bi presle u gas.

Latentna toplota topljenja ili isparavanja moze se izra¢unati formulom:
Q=m4,
gdje je Q toplota koju tijelo prima pri topljenju ili isparavanju, m je masa supst

na latentna toplota topljenja ili isparavanja izrazena u J/kg. Latentna toplo
334000 J/kg, a latentna toplota isparavanja vode iznosi 2260000 J/kg.

apacite®d tijela ili tecnosti

ine tako da manja moze stati u
vecu. U prostor izmedu dvije tegle postavi izolacioni mat stiropor, pamuk ili tkanina, kako
bi se smanjio gubitak toplote.

Na poklopcima tegli napravi male otvore k

Sta predstavlja to
Kako se toplg

@ Kada se dva tijela zagrijana na razli¢ite temperature dovedu u kontakt, toplota se prenosi s toplijeg na
hladnije tijelo, odnosno s tijela vise na tijelo nize temperature.

® PrenoSenje toplotne energije traje sve dok oba tijela ne postignu toplotnu ravnotezu.

® Koli¢ina toplote koju predaje toplije tijelo jednaka je kolicini toplote koju prima hladnije tijelo, ako
nema gubitaka u okolinu.
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TEMA 2.
PITANJA | ZADACI
ZA PONAVLJANJE | UTVRDIVANJE

Nabroj tri supstance izgradene od atoma i tri od molekula.

Ako dvije supstance imaju jednaku masu i razlic¢itu gustinu, Sta se moZze re¢i o njihovoj zapremini?
Objasni pomocu Cesti¢nog modela.

Zasto se gasovi mogu komprimovati, a te¢nosti i ¢vrsta tijela ne?

Objasni kako se miris hrane brzo Siri kroz kuhinju.

Zasto med tece ,,sporije” od vode? Kako je to povezano s medumolekularnim sila
Kako se mijenjaju raspored i kretanje Cestica kada ¢vrsto tijelo prelazi u te¢ng

Jedna supstanca se topi na ta¢no odredenoj temperaturi, a druga omeksava s
istovremeno se moZze nalaziti i u tecnom i u ¢vrstom agregatnom stanj
strukturi materijala?

Objasni zasSto temperatura u °C moze biti negativna, a u K ne moze.
U laboratoriji temperatura se povecala sa 298 K na 308 K.
a) Za koliko K se povecala temperatura?

b) Koliko iznosi ovo povecéanje u °C?

. U eksperimentu se prati hladenje vode sa 80 °C na 20 o0 je da voda gubi 5 °C svakih 10
minuta. Nacrtaj grafik zavisnosti temperature a. Sta predstavlja nagib grafika?

duZine?
. Celi¢ni cilindar mase 2 Jggi i 0025 m?® zagrijava se i1 zapremina se povecava za 0,2 %.
a) Kolika je zapremjgamgili N njegovog zagrijavanja?
Mindra njegovim zagrijavanjem?

ire jednako pri istoj promjeni temperature?

ritisak automobilske gume je 220 kPa pri temperaturi od 15 °C. Nakon voZznje temperatura zraka u
gumi povecala se na 75 °C.

a) Koliki ¢e biti pritisak?
b) Da li je sigurno voziti ako guma moze izdrzati maksimalni pritisak od 300 kPa?

20. Gas ima pocetni pritisak od 100 kPa i zapreminu 3 L. Kolika ¢e biti zapremina ako se pritisak poveca
na 150 kPa pri konstantnoj temperaturi?




21. U cilindru s klipom nalazi se 500 cm?® gasa pod pritiskom od 80 kPa. Klip se krec¢e tako da zapremina
postaje 125 cm?®. Koliki ¢e biti pritisak gasa?

22. Na kojem od grafika ispod je prikazan proces pri kojem se zapremina gasa ne mijenja?

. Zasto nam je hladnije kada je majica koju nosimo vlazna?

. Dva tijela imaju jednaku temperaturu. Da li tijela imaju jednaku unutraS

. Zaisparavanje 1 g vode potrebno je 2260 J energije. [zracunaj njenje ul@fPasnje energije ucenika s
¢ije su koze isparila 2 g vode.

. Zasto je ljeti bolje nositi svijetlu odjecu, a zimi tamnu?

. U dvije male boce stavlja se jednaka koli¢ina vode na t 50 °C. Prvu bocu omotavamo

aluminijskom folijom, a drugu vunenom tkanin minuta temperatura vode u prvoj boci
jd je bolji toplotni izolator i zasto?

. U sobi visine 3 m temperatura zraka na pspod plafona 27 °C. Kako konvekcija stvara
takvu raspodjelu temperature? Sta ée ijelil ako se radijatori kojima se zagrijavala prostorija

. U stakleniku je izmjerena temper
kako radijacija i konvekci jedn@stvaraju ovu razliku. Zasto toplota ,,0staje zarobljena* unutra?
. IzraCunaj toplotnu giju koju ¢e®sloboditi kocka leda sa stranicom od 5 cm ako se njena

temperatura poved a —5 °C. Gustina leda iznosi 990 kg/m?, a specifi¢ni toplotni kapacitet
leda 210 J/( -

. Metalno tij@lo mase W kg hladi se sa 150 °C na 50 °C. Specifi¢ni toplotni kapacitet supstance od koje

se smanjila unutradnja energija?
o skladisti vise toplote: 1 kg vode ili 1 kg Zeljeza, zagrijani na istu temperaturu?
asto je klima u priobalnim podrucjima blaza nego u unutraSnjosti kontinenata?

trazivac zagrijava 0,2 kg tecnosti A 1 0,2 kg tecnosti B istom elektri¢nom plocom. Nakon 3 minute
témperatura te¢nosti A povecala se za 18 °C, a temperatura te¢nosti B za 9 °C. Koja te¢nost ima veci
specifi¢ni toplotni kapacitet i koliko puta?
. U300 g vode na 25 °C stavlja se metalni predmet mase 150 g na 100 °C. Nakon izvjesnog vremena
postiZe se ravnotezna temperatura od 32 °C. Izracunaj specifi¢ni toplotni kapacitet metala ako je poznat
specifi¢ni toplotni kapacitet vode.
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putem elektri¢cnog polja. Razumjet ¢e$ da elektri¢na struja nije samo ,Zicica K
svijetli“, nego kretanje Cestica koje se moze pojaviti u nekim Cvrstim tijelima, tée
nostima i gasovima, te ¢e$ nauciti prepoznavati je po njenim efektima —“Qujetlosti,
j a

U ovoj temi proucit ¢es kako se tijela naelektrisu i kako medusobno djel Q

nastaje i tece.

Steci ¢e$ znanje o tome kako se zastititi od strujnog
i 0 nasoj sigurnosti. Razmotrit ¢es$ svojstva magneta, njihqQ i usobna
djelovanja s magnetnim poljem te ¢e$ otkriti da su magnet
vazne kao elektrostaticke.

Naucit ¢e$ povezivati elektricne i magne e i praviti poredenja iz-
medu njih, otkrivaju¢i da su one dio jedne velikelpri¢ tromagnetizma, koji je
osnova savremene tehnologije. Od kompas e sjever do motora koji
pokrecu svijet, razumjet ¢e$ da su ove idlj il€*vijek oko nas i neprestano

oblikuju nasu svakodnevicu.

PY ohi Lo vati

% pvanje putem elektri¢nog polja;

iden ati protjecanje elektri¢ne struje u metalima, te¢nostima

asovima putem njenih efekata, odredivati smjer elektri¢ne

e u strujnom kolu i objasnjavati njeno protjecanje/nastajanje;

reduzimati mjere zastite od strujnog udara;

objasnjavati svojstva magneta i postojanje magnetnih sila putem

njihovih medudjelovanja u magnetnom polju;

® povezivati elektricne i magnetne pojave i praviti poredenja
izmedu njih.
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3.1. GRADA ATOMA. ELEKTRICNI NABOJI

S — elementarni elektri¢ni naboj
elektron

elektronski omotac

kulon koli¢ina elektriciteta
proton

atomsko jezgro i S . R .
e lon pozitivni ion — kation negativni ion — anion

Grada atoma

Do kraja 19. stolje¢a atomi su smatrani najmanjim gradevnim Cestj
nosno ¢esticama od kojih su sastavljeni hemijski elementi. Svaki he
rakteristican atom s jedinstvenirg

protoni
neutroni

dijela nazvanog jezgro 1 elek-
njega. Prostor u kojem se mogu

a veliku gustinu i masu i u njemu se nalaze
oni. Protone i neutrone zajednickim ime-

elektroni

Slika 1. Najjednostavniji graficki prikaz
atoma — u jezgru se nalaze protoni i . .
neutroni, a elektroni kruze oko jé rotoha Jednak bI'O_]u elektrona.

Atomi razli¢itih elemenata razlikuju se prema broju

protona u jezgru, a time i prema broju elektrona u elek-

tronskom omotacu. Tako, naprimjer, atom vodika ima

1 jedan elektron u elektronskom omotacu, a atom kisika ima ta¢no

azan je atom s Cetiri protona u jezgru i Cetiri elektrona u omotacu. To je
. Svaki element u Periodnom sistemu ima atome s ta¢no odredenim brojem
gru, odnosno elektrona u elektronskom omotacu.

AKTIVNOST

Istrazivanje atoma
O gradi Periodnog sistema elemenata ucio si na asovima hemije. Redni broj elementa u Periodnom
sistemu jednak je broju protona u jezgru atoma tog elementa. Razmotri koliko protona imaju razliciti
elementi. Koji element ima atom s najve¢im brojem protona u svom jezgru? Pokusaj ilustrovati neke od
atoma laksih jezgara, kao Sto su Li, C, N, O. Broj neutrona u jezgrima neka bude jednak broju protona.
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3.1. GRADA ATOMA. ELEKTRICNI NABOJI

Dvije vrste naboja

Naboj je karakteristika, odnosno svojstvo nekih €estica, slicno masi. Neke Cestice posje-
duju to svojstvo, a druge ne. Cestice koje imaju naboj nazivamo naelektrisane &estice. Cesto
se naelektrisane Cestice nazivaju i1 nosioci naboja.

Eksperimentalno je utvrdeno da se u prirodi susrecu samo dvije vrste naboja i pri
je da ih nazivamo pozitivni naboj 1 negativni naboj. Protoni imaju pozitivan naboj
negativan, a neutroni nemaju naboj i za njih kazemo da su elektroneutralni.

.Ova kolicina elektriciteta nazvana je elementarni elektri¢ni

Naboj je skalarna veli¢ina. Ako je tijelo pozitivno naelektris8
triciteta zapisujemo kao pozitivnu veli¢inu, ali ako je tig gativne
koli¢inu elektriciteta zapisujemo kao negativnu veli

aelektrisano, njegovu

Tako za naboj protona moZemo zapisati:

i q,=+16-10""C, a za naboj elektrona pisati: g, =-1,6-10"°C. U prirodi ne

postoji druga vrsta elektri¢nog naboja.
Buduci da je broj protona 1 elektr tomugednak, mozemo zakljuciti da je atom kao
cjelina elektroneutralan. Zato su syfStance 1 Wgela u prirodi elektroneutralni, kao Sto su zrak,

Kada je jedno tijelo elektign
njemu postoje 1 pozitivnjl '
Cestice u sasta
izmedu njih. U jezg@ru 4 u protona i protona, protona i1 neutrona te izmedu neutrona i
neutrona djelujgeake privigghe nuklearne (jezgrene) sile 1 zato protoni ili neutroni ne mogu

fdan ili viSe elektrona napuste atom. Elektroni koji su najdalje od jezgra
apustiti atom jer je za njihovo uklanjanje potrebna najmanja energija.
Mycdan ili viSe elektrona napuste atom, tada taj atom postaje pozitivni ion (kation).
ojeni elektroni mogu se vezati za neutralan atom i tada taj atom postaje negativni ion
jon).
Dakle, naelektrisani atom koji ima manjak ili viSak elektrona nazivamo ion. Proces u
kojem od neutralnog atoma nastaje ion nazivamo ionizacija.
Osim $to elektroni mogu napustiti atom, oni mogu napustiti jedno tijelo 1 pre¢i na drugo tijelo.
Na takav nacin dobijamo naelektrisana tijela. Naelektrisano tijelo ima ili viSak elektrona ili
manjak elektrona.
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a) kation b) anion

Slika 2.

a) Kation — broj elektrona maniji je od broja
protona.

b) Anion — broj elektrona vedi je od broja
protona.

Ako ima viSak elektrona, tijelo je negativno naelektrisano. Ako ima mQNno je

pozitivno naelektrisano.

Slika 3. Nakon trljanja balona o kosu, na nj preslo@negativnih elementarnih elektri¢nih naboja.

Iz eksperimenta prikazano 1 3 mozemo zakljuciti da naboj bilo kojeg tijela mo-
zemo izraziti formulom:
g=n-e,
pri ¢emu je n broj ele 1h eleKfricnih naboja (pozitivan cijeli broj), a e je veli¢ina elemen-

enta
tarnog elektri¢nog nabe¥d.

ptarnih naboja sadrzi koli¢ina elektriciteta od 1 C.

a. Broj elementarnih elektri¢nih naboja koji se nalaze na tijelu koje
=1C je naelektrisano nabojem od 1 Cje:

e=16-10"C
g=n-e = n=ﬂ=i_w=6,25-1018
e 16107°C

Trazi se:
n-?

Vise od 99,9 % mase atoma nalazi se u jezgru. Elektron ima masu koja je priblizno 1836 puta manja
od mase protona i priblizno 1839 puta manja od mase neutrona.
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* POZNATI NAUCNIK

Joseph John Thomson (1856-1940)

Thomson je bio engleski fizi¢ar koji je ostavio dubok trag u razvoju moderne atom-
ske fizike. On je 1897. godine proveo niz eksperimenata kojima je pokazao da atom nije
nedjeljiva Cestica. U svojim eksperimentima primijetio je Cestice veoma male mase i
negativnog elektricnog naboja.

Ove Cestice danas se nazivaju elektroni i prve su gradevne Cestice atoma koje je
covjek otkrio. Thomson je svojim otkri¢em razbio mit o atomu kao nedjeljivoj Cestici i
otvorio vrata modernoj Teoriji atoma.

Osim $to je otkrio elektron, Thomson je predloZio jedan od prvih modela struktu@atoma — poZfiati
model atoma ,puding s grozdicama®, u kojem su elektroni ugradeni u pozitivho nagtekt 0 jez@ro ve-
licine atoma, sli¢no zrnima groZzdica stavljenim na povrsinu pudinga.

Thomson je dobio Nobelovu nagradu za fiziku 1906. godine za svoja istra ¥ elekigicne provod-
ljivosti kod gasova.

Ako je jedno tijelo naelektrisano pozitivnim, a drugo negativiai ojem, prithedusobnom dodiru dolazi
do preraspodijele tog naboja. Ako su oba tijela naelektrisana jedilakom k8licinom naboja, ali suprotnog pred-
znaka, nakon dodira oba tijela postaju elektroneutralna. Akgdod @'tijela jednakih dimenzija, pri ¢emu
prvo tijelo ima naboj q1, a drugo tijelo g2, svako od tijela n i at ¢e naboj koji se moze izra¢unati
jednacinom:

PITANJA I .ADACI

om je izgraden od atomskog jezgra (protona i neutrona) oko kojeg se krecu elektroni.

Najvedi dio mase atoma nalazi se u atomskom jezgru.

[ ]

[ ]

® U prirodi postoje dvije vrste naboja (pozitivni i negativni).

® Osnovna mjerna jedinica za koli¢inu elektriciteta je jedan kulon (1 C).
[ ]

Naboj elektrona naziva se elementarni elektri¢ni naboj.
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3.2 NAELEKTRISAVANIJE TUJELA

elektri¢na influencija/indukcija elektroskop elektrometar

Naelektrisana tijela

q lg'

Jedna od sila koje djeluju na daljinu jeste elektrostatika sila koja djeluje izme

(kazemo raznoimeno naelektrlsana) tijela se privlace. Da bismo utV
naelektrisano, koristimo medudjelovanje s drugim naelektrisani

a) b) Da 1i je tijelo naelektr

gana kuglica napravljena od
e zove, koja je objeSena o
#boj. Pri priblizavanju naelek-
Ici, ona se pomjera, odnosno tijelo

tickog klatna priblizimo nenaelektrisa-

Slika 1. a) Elektrostaticko klatno u ravnoteznom S€ ne pomjera 1z ravnoteinog poloZaja.

polozaju, b) Pri priblizavanju naelektrisanog
tijela elektrostatickom klatnu, kuglica se
otklanja iz ravnoteznog polozaja.

dij®a koja nisu u dodiru. Prvi dio je unutrasnja Sipka s
metalnom kuglicom na vrhu (glava elektroskopa), koja se
a tanka metalna listica, kao $to je prikazano na Slici 2a. Da bi se

Elektroskop sa skalom nazivamo elektrometar. Njime ne samo da moZemo odrediti da li je
neko tijelo naelektrisano nego moZemo odrediti 1 veli¢inu naboja tijela kojim dodirnemo glavu
elektrometra. Na Slici 3 prikazan je elektrometar kada je dodirnut pozitivno naelektrisanim
tijelom. Elektrometar pokazuje otklon kazaljke. Na graduiranoj skali moZe se ocitati veli¢ina
naboja.
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Naelektrisavanje tijela a) glava A b)
e{aktroskopa metalna §ipka‘~-w+
. L : » +
Tijela se mogu naelektrisati na nekoliko nacina: +t
trenjem dva tijela, dodirom naelektrisanog tijela s ne- A /"a”‘sm;:ta'”a A

naelektrisanim i elektrostatickom influencijom.
Naelektrisavanje tijela trenjem \

Ako protrljamo plasti¢nu ili staklenu Sipku vune-
nom krpom 1 priblizimo Sipku sitnim listi¢ima papira
ili kosi, tada Ce listi¢i papira 1 kosa biti privuceni pre-  siika 2. a) Elektros
ma §lpkl glavu elektroskopa je

Ako dvije staklene Sipke protrljamo vunenom kr-
pom 1 jednu objesimo o konac tako da se moZe slo-
bodno okretati, a zatim joj pribliZzimo drugu staklen

Sipku, primijetit ¢emo da se one odbijaju (Slika 4a -
Medutim, ako staklenoj Sipki koja je objeSena o k > '
priblizimo plasti¢nu Sipku, takoder protrlj 1%, 4

nom krpom, primijetit ¢emo suprotan efi
Sipke se privlace (Slika 4b).

Slika 3. Elektroskop i odredivanje velic¢ine naboja
tijela kojim smo dodirnuli glavu elektrometra.

naelektrisati. Staklena 1
" % plasti¢na Sipka naelek-

trisane su raznoimenim
nabojima. Staklena Sip-

: s +F ‘ /‘ ka protrljana vunenom
F krpom naelektriSe se
pozitivno, jer je dio

Slika 4. a) Odbijanje dvije naelektrisane staklene Sipke

a) b)
/ Trenjem se elek-
O 4 // troneutralna tijela mogu
—t /

elektrona pri trenju sa
b) Privlacenje naelektrisane staklene i plasticne Sipke.

stakla presao na vunenu krpu. Plasti¢na Sipka protrljana vunenom krpom naelektriSe se nega-
tivno jer je dio elektrona s vunene krpe presao na plasti¢nu Sipku.

117



1) 5\ AV ELEKTRICITET | MAGNETIZAM

Naelektrisavanje tijela dodirom

Ako nenaelektrisano tijelo dodimemo tijelom koje smo ve¢ naelektrisali, tada ¢e se naboj rasporediti na
oba tijela, tako da ¢e nakon razdvajanja tijela dio naboja ostati na jednom tijelu, a dio na drugom. Ako nena-
elektrisanu staklenu Sipku, postavljenu na konac kao u prethodnom slucaju, dodimemo drugom naelektrisa-
nom Sipkom i zatim ih razdvojimo, obje Sipke bit ¢e pozitivno naelektrisane. Ako pokusamo priblj
Sipku drugoj, primijetit ¢emo da ¢e se one medusobno odbijati.

Naelektrisavanje tijela elektricnom influencijom

Ako dvjema metalnim kuglama koje se dodiruju, postavljenim na izola
koje je, naprimjer, pozitivno naelektrisano, tada ¢e se slobodni elektroni pgf
stati¢ke sile kretati prema pozitivno naelektrisanom tijelu. Na taj nac¢in me
¢e visak elektrona, a udaljenija kugla imat ¢e manjak elektrona.

Dok drzimo naelektrisano tijelo u blizini prve kugle i mg##o razd¥@jimo spojene metalne kugle, tada
¢e prva kugla biti negativno naelektrisana, a druga kugla pozi gktrisana. Ovakav nacin naelektri-
savanja mogu¢ je samo kod metala i naziva se naelektri om influencijom ili elektricnom
indukcijom.

a)

nfluencijom; a) Prvoj kugli priblizeno je pozitivno naelektrisano tijelo, pa dolazi do
naelektrisavanj Ragdvajanjem kugli, tijela ostaju trajno naelektrisana jednakim nabojima suprotnog predznaka.

5 AYAIVNOST

Na@&lektrisavanje elektroskopa na dva nacina

Protrljaj staklenu 3ipku vunenom krpom i dodirni njome glavu nenaelektrisanog elektroskopa. Sta
jecujes? Kakvim nabojem je naelektrisan elektroskop? Razelektrisi elektroskop tako $to ¢es ga dodir-
nuti prstom.

Sada naelektrisi elektroskop influencijom. Priblizi staklenu Sipku, koju si ponovo protrljao vunenom
krpom, glavi elektroskopa. Primijetit ¢e$ da su se listici razdvojili. Objasni pojavu. Gdje se sakupio negativ-
ni naboj elektroskopa, a gdje postoji manjak negativnih naboja?

Dok je Sipka u blizini glave, dodirni glavu elektroskopa prstom. Na taj nacin negativni naboji prenose
se u Zemlju. Ukloni prst i staklenu Sipku. Kako je sada naelektrisan elektroskop?

118



3.2 ELEKTRIFIKACIJA TIJELA

Kada se dva naelektrisana tackasta tijela nalaze u vakuumu, sila kojom medusobno djeluju zavisi od njiho-
vih naboja i od rastojanja izmedu njih. Sila kojom djeluju naboji naziva se Kulonova sila i njena veli¢ina moze

se izra¢unati formulom: 0,0
F =k22

r2
gdje je sa F oznacena sila kojom tijela medusobno djeluju, g7 i g2 su veli¢ine naboja, a r jefie
izmedu dva naboja. Sa k oznatavamo konstantu proporcionalznosti, koja za vakuum iznosi:
k=9.10° N

Buduci da je svaka sila medudjelovanje izmedu dva tijela, mozemo zakljuciti da Kulo
naboja.

*POZNATI NAUCNIK

Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806)
Coulomb je bio francuski inZenjer i fizicar cija su istrazivanja postav
elektrostatike. Izradom svoje poznate torzione vage, Coulombg@i g uspio o
¢ega zavisi sila medudjelovanja izmedu naelektrisanih tijela.
formulisao je Kulonov zakon, prema kojem je sila izm
proporcionalna proizvodu njihovih naboja i obrnuto pro
janja izmedu njih.
Ovaj zakon je fundamentalan za razumijafénjeQuih elektfostatickih pojava. U ¢ast njegovog rada,
osnovna Sl jedinica za elektri¢ni naboj naz

Q\%

Elektroskop je napravljen pri 40 dina i jos uvijek se koristi na isti nacin.

K PITANJA I .AVACI

€ nepoznato tijelo pozitivno ili negativno naelektrisano?
su u kontaktu. Priblizavamo pozitivno naelektrisano tijelo prvoj kugli, a zatim

Naelektrisano tijelo je tijelo koje ima visak ili manjak elektrona.

® [stoimeni naboji se odbijaju, raznoimeni se privlace.

® Elektroskop je instrument kojim se moze provjeriti da li je tijelo naelektrisano.
® Tijela se mogu naelektrisati trenjem, dodirom i influencijom.
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3.3. ELEKTRICNO POLIJE

elektri¢na sila elektricne linije sile

elektri¢no polje

Prisustvo nekog naboja u datoj tacki mijenja sredinu ili prostor oko tog naboja
svojim culima ne moZemo osjetiti, ipak putem eksperimenata 1 istrazivanja moze
Sta se dogada u prostoru oko datog elektri¢nog naboja.

Tako td
otkritj

MozZemo poceti poredenjem i razmotriti pojavu s kojom ste se vec s

postoji gravitaciono polje
onog polja Zemlje, tijela se

#jeluje na tijelo koje se nalazi u gravitacionom polju
je. Nacrtani vektori usmjereni su prema centru
Pemlje, odnosno u radijalnom pravcu (vektori su
normalni na povrSinu Zemlje).

Slika 1. Pravac i smjer djelovanja
gravitacione sile Zemljg

Sli¢no stvaranju gravitacionog polja oko Zemlje,
ektrisanog tijela mijenja se prostor, odnosno kazemo da postoji
azivanje elektricnog polja koristimo probni naboj. To je tackasti na-

1 oko svakog
elektri¢no polje

ostor u kojem postoji elektricno polje dovedemo probni naboj, na taj naboj
sila koju nazivamo elektrostaticka sila. Ako u prostoru u koji dovedemo probni

Obrnuto, ako negativno naelektrisanom tijelu priblizimo probni naboj, na njega ¢e dje-
lovati privlac¢na elektrostaticka sila 1 on ¢e biti privucen prema negativno naelektrisanom
tijelu.

Na Slici 2a prikazan je probni naboj (9,) doveden blizu pozitivno naelektrisanog tije-
la, a na Slici 2b isti probni naboj doveden blizu negativno naelektrisanog tijela. Na slici su
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prikazani i pravac 1 smjer sila koje djeluju na naboj.Elektrostaticke sile koje u oba slucaja
djeluju na probni naboj, kao i gravitacione sile koje djeluju na tijelo u blizini Zemljine povr-
Sine, imaju radijalni pravac.

b)

Za opisivanje elektrostatickog polja koristi
linije duZ ¢ijeg pravca i u ¢ijem smjeru djel
elektri¢ne linije sile pruzaju se u radij alnud¥pra
zavrsavaju se na povrsini

negativnog naboja, kao

Y Sto je prikazano na Slici 3.
Elektricne linije sile

su otvorene linije i mogu

biti prave 1 krive linije.

Na osnovu gustine linija
mozemo odrediti  gdje
je elektricno polje jace.

>

Veca gustina linija znaci
i vecu jacinu polja. Broj
gne linije sile kod a) pozitivnog naboja b) negativnog naboja. lll’llja sile koje prolaze
kroz jedinicu povrSine na
datom mjestu u prostoru

eduje jacinu elektri¢nog polja.

a Slici 4 prikazane su linije sile sistema od dva naboja dovedena na malo medusobno
rastojanje. Moze se primijetiti da linije sile imaju smjer od pozitivhog prema negativhom
naboju i da su krive linije. U blizini naboja jacina elektri¢cnog polja je najveca (zato §to ima
najvise linija sile po jedinici povrSine u prostoru), a Sto se vise udaljavamo od naboja, ja¢ina
elektri¢nog polja se smanjuje.
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Elektri¢no polje oko tackastog naboja nije
homogeno, odnosno nema istu jac¢inu u svakoj
tacki oko naboja. Na mjestima blizim naboju
polje ima veéu jaginu. Sto se vise udaljavamo
od naboja, polje slabi.

Slika 4. Linije sile kod sistema od dva raznoimena
naboja.

@ Proucavanje elektri¢nih linija sile
Postavi dvije papirne ki¢anke na podlogu od izolatora. Primijeti kakv8
kugla na ki¢anki nije naelektrisana.

 trake kada metalna

Zatim metalne kugle obje kic¢anke spoji s krajevima influeg
tora, ako ga ima u Skoli. Posmatraj polozaj papirnih listica kadd#i

de Graaffovog genera-
anke raznoimeno naelektrisane.

Umijesto papirnih listi¢a, kicanke mogu biti od teks

.
elektficne linije sile sistema od tri tackasta
@ n elektrisana naboja. Naboji su postavljeni na
o,

RjeSenje: Budu¢i da su svi naboji pozitivho
naefektrisani, elektri¢ne linije sile trebaju izlaziti iz njih. +

Nadalje, budu¢i da smatramo da u blizini ovog
sistema nema negativnih naboja, ove linije trebaju se
pruzati daleko. Takoder, trebas imati na umu da se linije
ne sijeku jedna s drugom, kao $to je prikazano na slici.
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Elektri¢ne linije sile ne postoje kao stvarne linije u prostoru, nego su model koji nam
pomaze da prikaZzemo polje. Linije sile ipak mozemo vizualizovati, naprimjer, kao u aktivnosti
s naelektrisanim ki¢ankama.

. AKTIVNOST

@Prouéavanje jacine elektri¢cnog polja pomocu interaktivne internetske stranice
Otvori simulaciju ,Naboji i polja“ (Charges and Fields) na internetskoj stranici:
https://phet.colorado.edu/en/simulations/charges-and-fields

Postavi jedan pozitivan tackasti naboj i prikazi linije sile. Posmatraj pravce i smje 0
sile. Dodaj jos jedan pozitivan naboj i primijeti kako se mijenjaju elektri¢ne linije si
van naboj izmedu dva naboja i objasni kako se polje promijenilo dodavanjem t

ektri¢nih linija

Pokusaj stvoriti situaciju u kojoj je polje priblizno homogeno. Stvori e iC
koji imaju razlicite veli¢ine.

G~

Jacina elektri¢nog polja E u nekoj tacki jednaka je sili F ko jedini¢ni probni naboj Y. Prema
tome, jacinu elektri¢tnog polja mozemo izra¢unati formulo

Jedinica za jacinu elektri¢nog polja je nj ).

Ako u posljednju jednacinu uvrstim Ci ojom se izracunava Kulonova sila medudjelovanja iz-
medu dva naboja koja se nalaze u vak
naboja dobijamo:

q
E =S k F
Drugi nacin opisivaifja el nog polja jeste elektri¢ni potencijal. Potencijal u jednoj tacki pokazuje koliku

potencijalnu energiju i
Prema to

probni naboj kada je postavljen na rastojanju r od naboja koji stvara polje.
nergiju koju ima probni naboj moZzemo zapisati:

P Ik naboj g na rastojanju r od njega izracunava se sljede¢om formulom:

dinic®za elektri¢ni potencijal je 1 dzul po kulonu (1 J/C). U cast velikog italijanskog fizi¢ara Alessandra

J
e, ova jedinica naziva se i volt (16 =1V ) U obje jednacine sa k ozna¢avamo konstantu proporcionalnosti,
2

koja za vakuum iznosi: K =9 -10° .Jacina polja i potencijal dva su razlicita, ali povezana nacina opisiva-
nja elektri¢nog polja koje stvara dati naboj. Jacina polja, kao i sila, vektorska je veli¢ina, a potencijal je skalarna

veli¢ina.
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*POZNATI NAUCNIK

Michael Faraday (1791-1867)
Michael Faraday bio je engleski fizicar i hemicar koji je ostavio ogroman trag
u razvoju elektriciteta i magnetizma. Potjece iz siromasne porodice i nije imao for-
malno visoko obrazovanje, ali je velikom radoznalos$¢u i upornos¢u postao jedan
od najvecih eksperimentatora u historiji nauke. On je prvi sistematski pro
magnetne i elektri¢ne pojave i pokazao da su one duboko povezane.
Faraday je uveo pojam polja kako bi objasnio kako djeluju sile u pros

magnet. Ovaj pojam danas je osnova cjelokupne nauke o elektricitetu i mnogi
transformatori, generatori) zasnivaju se na zakonima koje je Faraday eksperime

o
Elektrostaticki filteri u fabrickim dimnjacima stvaraju jaka a polja Kako bi ,uhvatili” naelektri-

sane Cestice prasine i dima.
nje iziu dva naboja?

K PITANJA I ZADACI
1. Kako se ostvaruje beskontaktno medudjel
e sistema naboja.

2. Sta predstavljaju elektri¢ne linije sile?
3. Objasni zasto uzimamo da elektric
4. Kako odredujemo jacinu polja
5. Tri tackasta naboja postavljena
ql=+q9,92=+q,iq3 =
a) Nacrtaj kako bi i ale i

b) U kojem dijelul@ro lje ima najvecu jacinu?

aelektrisano tijelo stvara elektri¢no polje u prostoru oko sebe.
pe linije sile su zamisljene linije duz kojih je usmjerena elektri¢na sila koja djeluje na poziti-

Ako na probni naboj ne djeluje elektrostaticka sila, u tom dijelu prostora nema elektri¢nog polja.
® Linije sile izlaze s povrsine pozitivhog naboja i zavrSavaju se na povrsini negativnog naboja.

® Sto su linije sile guice, to je elektri¢no polje jace u tom dijelu prostora.

® Elektricno polje koje stvara tackasti naboj je nehomogeno.
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3.4. ELEKTRICNA STRUJA |

IZVORI ELEKTRICNE STRUJE

slobodni elektroni elektricna struja usmjereno kretanje provodljivost

naizmjeniéna struja jednosmjerna struja strujno kolo smjer struj

daji 1 aparati, kao Sto su sijalice, frizideri 1 racunari, mogu funkciont

zani na elektricnu mrezu 1 kroz njih tece struja. Da bismo razum;jclissita

njihove
kazaljke pokazivat ce
jednak otklon. Jedan
elektrometar ima viSak
elektrona, a drugi manjak
elektrona.

Kada se glave oba
elektrometra spoje
metalnom Sipkom,
kazaljke se vracaju u
pocetni polozaj, odnosno
oba elektrometra su
licinom raznoimenih naboja b) Nakon elektroneutralna.
m Sipkom nisu naelektrisani. Ovo pokazuje da su
se elektricni  naboji
pokrenuli kroz metal i da

g pre kada ni na prvom elektroskopu nema viska elektrona niti na drugom
manReMMCKITAa. Time se pokazuje da kroz metal tece elektri¢na struja.

actala postoji veliki broj slobodnih elektrona, odnosno elektrona koji nisu vezani

eki atom 1 mogu se slobodno kretati. Pod djelovanjem elektri¢nih polja koja stvaraju
elktrometri, slobodni elektroni iz metalne Sipke pocinju se kretati od elektrometra s viSkom
elektrona prema elektrometru gdje postoji manjak elektrona. Zato kroz metale moze teci
elektri¢na struja.

Za supstance kroz koje moze teci elektricna struja kazemo da imaju svojstvo elektri¢ne
provodljivosti.
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Kada metal nije u elektricnom polju, slobodni elektroni u njemu krecu se u svim pravci-
ma (takozvano haoti¢no ili toplotno kretanje). Kada se metal unese u elektri¢no polje, tada
se elektroni pocinju usmjereno kretati, kao Sto je prikazano na Slici 2. Upravo ovo usmjereno
kretanje elektrona u metalima predstavlja protjecanje elektricne struje.

§ o o B» P ® g 000 <0 ®
é 9 L e pe Py ® 0 0000 9@
qa o ¢p o 9 o © 0.0 0.0 <0
e d od bo 0 0 000 g

Slobodni elektroni u metalu

Baterija

Slika 2. a) Haoti¢no kretanje slobodnih elektrona u metalu b) Usmjereno kretafgg slobodnifilelektrona pod

djelovanjem elektri¢nog polja koje stvara baterija.

Strujno kolo i smjer elektricne struje

cnog izvora (naprimjer, bate-

Najjednostavnije strujno kolo (Slika 3) sastoji
i y, prekidaca struje u kolu 1 potroSaca

rije), metalnih Zica kroz koje se krecu elektrig

elektri¢ne energije (kao $to su sijalica, m 1 da).

Buduc¢i da su kod metala slobodni 1 n@sioci naboja koji se usmjereno krecu, u
takvom kolu struja tece od negativ I a prema pozitivnhom polu. Medutim, davno,
kada se zapocelo s istrazivanje ne struje, malo se znalo o nosiocima naboja koji se

usmjereno krecu.
b)

a)

* .
e

ika 3. J®¥dnostavno strujno kolo a) Strelicama je prikazano usmjereno kretanje elektrona b) Strelicama je prikazan

smjer tehnicke struje.

Prva hipoteza bila je da se pozitivni naboji usmjereno krecu kroz supstance. Danas, 1ako
znamo da to nije slucaj u mnogim situacijama, pri prou¢avanju protjecanja struje u strujnim
kolima uzimamo da je smjer protjecanja struje od pozitivnog prema negativnom polu bate-
rije.

Ovaj smjer naziva se dogovoreni smjer struje ili tehnicki smjer struje i odgovara smjeru
kretanja pozitivnih naboja.
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Da bi elektri¢na struja tekla u strujnom kolu, potrebno je ispuniti nekoliko uslova. Naj-
prije, strujno kolo treba biti zatvoreno, bez prekida. Zatim, supstance kroz koje tece struja
u strujnom kolu trebaju imati slobodne naboje. I konacno, mora postojati izvor koji ¢e na
svojim krajevima odrZavati stalno elektri¢no polje.

Struja ne tece samo kroz tijela u ¢vrstom agregatnom stanju. Provodna sredina kroz kO_]u
teCe elektri¢na struja moze biti u te¢nom ili gasovitom agregatnom stanju. Metalne
mjeri su supstanci kroz koje teCe struja, a nalaze se u ¢vrstom agregatnom stanju.

Rastvori soli, kiselina 1 baza primjeri su supstanci u te€nom agregatnom stanju
ju elektriénu provodljivost. Pod odredenim uslovima struja moze teci i krofjgasove, K
je slucaj pri elektricnom praZznjenju ili munji kroz zrak.

Jednosmjerna i naizmjenicna struja

U zavisnosti od nacina na koji izvor stvara elektri¢ag polje, ujemo jednosmjernu
ruja tece u strujnom kolu kada
pym smjeru. Ako jednosmjerna

Inoj struji.

tjecanje jednosmjerne struje.
nacina na koji se jedna vrsta energije (me-
a) pretvara u elektri¢nu.

Potrosaci elektricne energ
jednosmjerna struja, ka

uredaje koji funkciogi jeni¢nu struju, kao $to su frizider i elektri¢ni bojler.
Postoje 1 mnog 1 uredaji koji koriste naizmjeni¢nu struju iz mreze, ali je unutar
uredaja pretvassimgl jednogghjernu struju, kao Sto su racunari.

a) b)

+ +

Jaéina i smjer o
struje Jatina i smjer
struje R
> L
Bpeme \/ \/ Bpeme

y

Sijalica zasvijetli gotovo trenutno jer se elektri¢no polje u provodnicima uspostavlja veoma brzo, iako
je brzina elektrona od nekoliko milimetara do nekoliko centimetara u sekundi.
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. AKTIVNOST

@Prouéavanjejaéine i smjera protjecanja struje pomocu interaktivne internetske stranice

Otvori simulaciju ,Sastavljanje strujnih kola AC - Virtuelna laboratorija“ (Circuit Construction Kit: AC -
Virtual Lab) na internetskoj stranici:

https://phet.colorado.edu/en/simulations/circuit-construction-kit-ac-virtual-lab

Pomocu Zica povezi potrosac (sijalicu) s izvorom jednosmjerne struje (baterijom). Da li sijalica §

U desnom uglu aplikacije postavi da struja bude vidljiva, a zatim u jednom slucaju posmatra
elektrona (odaberi opciju ,electrons”), a u drugom slucaju odaberi tehnicki smjer struje (odaberi opc
ventional”).

Sta primjecujes? Kakvi su smjerovi kretanja elektrona u strujnom kolu, a kakav jegfhjer teNickegdtruje?

*POZNATI NAUCNIK

Georg Ohm (1789-1854)
Ohm je bio njemacki fizicar koji je znacajno dd mijevanju elektri¢nih
pojava. On je paZljivo proucavao protjecanje elektri¢n® e kroz razlicite provod-
nike i prvi eksperimentalno utvrdio ma vezu izmedu elektri¢nog polja u
provodniku izrazenog padom napona,fie )¢ i elektricnog otpora — vezu koja
je danas poznata kao Ohmov zak
Njegova otkri¢ca omogucila su p

a u njegovu cast osnovna
Q).

iINOY9PB]ektovanje elektricnih kola i uredaja,
elektri¢ni otpor nosi nazivom

Jacina elektri¢ne struje | predstavlja kolj ine naboja q koji prolazi kroz poprecni presjek provodnika u
Zemo izracunati formulom:

gptotnog i usmjerenog kretanja elektrona?
a smjer elektri¢ne struje?

ada se na krajevima provodnika stvori elektri¢no polje, naboji se kre¢u usmjereno.

® U strujnom kolu elektroni se kre¢u od negativnog prema pozitivnom polu izvora.

Tehnicki smjer struje uzet je po dogovoru i to je smjer protjecanja od pozitivhog prema negativ-
nom polu izvora.

® Elektri¢na struja moze biti jednosmjerna i naizmjeni¢na.
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3.5. 1ZVORI ELEKTRICNE STRUJE

elektri¢ni izvor galvanski element

U prethodnoj lekciji razmatrali smo protjecanje elektri¢ne struje kroz metalnu 51pku na-
kon povezivanja elektrometara koji su bili raznoimeno naelektrisani. Medutim, pig ::ﬁ%
(

struje bilo je kratkotrajno, $to se moze primijetiti po tome Sto se kazaljka elektro
mabh spustila u poloZaj koji pokazuje da elektrometar nije naelektrisan.

Visak negativnih naboja s jednog elektrometra brzo je proSao kroz
drugi elektrometar. Nakon preraspodjele naboja nema elektri¢nog polj
cega struja prestaje teci.

Ako na jednom kraju metalne Sipke nema visSka naboja, tad

tri¢no polje.
elektrlcm na

ruja neprestano tece.
A0, na taj nacin mehanicki rad pretvaramo u elektri¢énu energiju. Influentna masi-
uzi samo za demonstraciju stvaranja elektricnog polja 1 struje, ali nije prakti¢an izvor
cRktricne struje.
stvarnosti, da bi se odrzalo protjecanje struje, koristimo uredaje u kojima je uskla-
distena hemijska energija. Takvi uredaji, povezani u strujno kolo, omogucavaju da struja
neprestano tece.

Ovakav uredaj naziva se elektricni izvor, odnosno izvor elektri¢ne struje. U svakom
elektricnom izvoru neka vrsta energije pretvara se u elektri¢nu energiju. To pretvaranje
mozZe biti iz mehanicke u elektricnu, iz toplotne u elektri¢nu, iz svjetlosne u elektri¢nu, iz
hemijske u elektri¢nu 1 sli¢no.
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Galvanski element

Baterije su dio naSe svakodnevice. Nalaze se u daljinskom upravljacu, raunarskom

misu, zidnom satu, mnogim djecijim igraCkama, mobilnom telefonu, racunaru, elektricnom
romobilu, elektricnom automobilu, robotima 1 mnogim drugim uredajima.

U prirodi postoji samo nekoliko izvora elektriéne struje, kao Sto su, naprimjer,
neke podvodne Zivotinje, poput elektricne jegulje. Medutim, za ¢ovjeka su ovi izvg
stupni, kratkotrajni 1 neprakti¢ni za koriStenje.

Zato je potreba za izvorima struje koje je napravio ¢ovjek bila ocigledng, Prvi uspyesti

pokusaji povezani su s radom dvojice italijanskih nau¢nika Luigija Gal lesgandra
Volte u drugoj polovini 18. stoljeca.
Tokom vremena izvori jednosmjerne struje bili su poboljsani, ali ip ostao je

isti, a to je pretvaranje hemijske energije u elektri¢nu energiju. i enom ovakve
izvore nazivamo galvanski elementi ili hemijski izvori struje.

elija) koji najces¢e ima cilin-
izvor jednosmjerne elektri¢ne struje,

pozitivni 1 negativni.

U naj€es¢e koriStenim galva
cinka i ona je negativna elektro edini baterije nalazi se uglji¢na (grafitna) Sipka koja
sluzi kao pozitivna elektroda.

Izmedu dvije elektr ektrolit koji omogucava protok iona. Ovi dijelovi
zajedno omogucavaj cije bez direktnog kontakta elektroda. Svaki galvanski
element s vanjske stféane ijen je izolacionim materijalom.

Kadaje ga povezan u strujno kolo, u elektrolitu zapocinje hemijska reak-
cija, pri ¢em cativna elektroda) oslobada elektrone.

a) b) o — \

mij — N

|
prekidac

pozitivni pol (+) provodne fice
grafitna 1

elektroda
sijalica

izolacioni omotac elektrolit

Slika 2. a) Galvanski element | elektroda 1
b) Presjek unutrasnjosti negativni pol (-) od cinka
galvanskog elementa. g *k )

—_—
smjer kretanja elektrona
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Ovi elektroni ne mogu proci kroz unutrasnjost baterije, pa se zato krecu kroz strujno
kolo, odnosno od negativnog prema pozitivnom polu, pritom prenoseci energiju potroSacu
koji je povezan u kolu. Istovremeno, elektrolit omogucava unutrasnje kretanje iona (atoma
iz kojih su oslobodeni elektroni), ¢ime se zatvara kolo i unutar galvanskog elementa omogu-
¢ava neometano protjecanje struje u strujnom kolu.

Tako galvanski element stvara stalan protok elektrona sve dok ima dovoljno hg

energije za oslobadanje elektrona iz atoma u elektrolitu. Kada u galvanskom elende
nema hemijske energije, kazemo da se ispraznio.

. AKTIVNOST

@Podijelite se u grupe. Svaka g
jalica razlicitih boja, 4 limu )
i provodne Zice.

Sigurno primjecujete d
nom govoru poneka

Naprimjer, za jdla nski element od 1,5 V neodgovarajuce koristimo naziv baterija.
Na Slici 3 e Si za galvanski element kao izvor jednosmjerne elektricne struje,
na Slici 3b bol za bateriju, odnosno sistem od dva ili viSe galvanskih elemenata

poveza C a Slici 3¢ dat je simbol za izvor naizmjenicne struje.

paterija u punom zamahu. Mnogi naucnici rade na stvaranju baterija koje
iti velike koli¢ine elektri¢ne energije u obliku hemijske energije. Potreba za
erijama proizlazi iz sve veceg koristenja solarne energije za proizvodnju elektric¢-
ergije.
olarni paneli proizvode elektricnu energiju tokom dana, koja ¢e se, ako se skladisti u
obliku hemijske energije u baterijama, mo¢i koristiti 1 tokom noc¢i.

Slika 3. a) Simbol kojim se oznacava galvanski
element b) Simbol za bateriju c) Simbol za

a) b) c)
izvor naizmjenicne struje. _ + - +
= = -
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Dodatno se istraZzuju i nove supstance za proizvodnju baterija koje nece zagadivati priro-
du. Dio baterija koje se danas koriste sadrzi otrovne supstance, pa zato njihovo prekomjerno
koriStenje 1 neodgovarajuce odlaganje u otpad moZe imati Stetne posljedice po zdravlje ¢o-
vjeka.

Zato baterije nikada ne treba rastavljati, ¢ak ni kada su prazne, a uvijek kada se istrose,
treba 1h odlagati u posebne kontejnere namijenjene za baterije.

POZNATI NAUCNIK

Luigi Galvani (1737-1798)
Galvani je bio italijanski ljekar, anatom i prirodnjak koji je odigrao klju¢nu qu
u otkrlvanju ﬁ2|oloskog dJeIovanJa elektricne strUJe RadeC| kao profesor anato

.....

nazvao ,zivotna elektri¢na energija“, smatrajuci da nervni sistem stvara I
tricne signale.

lako je kasnije Alessandro Volta drugacije objasnio ulog
u ovim eksperimentima, Galvanijev rad bio je presudan za r
elektri¢ne pojave u zivim tkivima.

b
Smatra se da je prvi elektrolitni galvanskig@emen istoriji napravljen u drevnom Babilonu. ,Bag-

dadska baterija“ je arheoloski artefakt star €00 dina, 28 koji se smatra da je bio prvi izvor elektri¢ne
struje koji je napravio ¢ovjek.

24

U galvanskom element ra se\@lektromotorna sila (EMS) - fizicka veli¢ina koja karakterise sposobnost
izvora da pokrece elektrig boj& eliina zapisana je na svakom galvanskom elementu i izrazava se u
voltima (V).
Istrazi kakva je vez du elgktromotorne sile izvora i jacine struje u strujnom kolu.

pfiziologije — nauke koja proucava

PITA 'JA 1 2 ADACI
N

Wamlid)a tecCe izmedu dva elektrometra kratkotrajna?
jnom kolu potreban izvor elektri¢ne struje?

Koja J€ razlika izmedu galvanskog elementa i baterije?

Navedi dva primjera izvora jednosmjerne struje.

ZAPAMTI

® |zvor elektri¢ne struje je uredaj koji omogucava da struja neprestano tece kroz kolo.
Galvanski element je uredaj u kojem se hemijska energija pretvara u elektri¢nu energiju.
Galvanski element je izvor jednosmjerne struje.

Baterija je sistem od dvaili vise galvanskih elemenata.
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3.6. PROVODNICI, POLUPROVODNICI | IZOLATORI

POJMOVI

provodnik galvanski element izolator

Razlicite supstance imaju razli¢ita fizicka svojstva koja zavise od hemijsko}
unutra$nje strukture i od veza izmedu atoma. Jedno od najvaznijih svojstava supst
njihova sposobnost da provode naboje.

Ako naelektriSemo elektrometar i metalnom Sipkom ga spojimo elektri-
sanim elektrometrom, primijetit ¢emo da ¢e se otklon kazaljke prvog ra smanjiti,
a otklon kazaljke drugog elektrometra povecati, kao Sto je prik icd1. Ako je prvi
elektrometar bio negativno naelektrisan, tada ¢e dio tih elektroa etalne Sipke, preci
na drugi elektrometar. Ako je, pak, prvi elektrometar bio poziti ktrisan, dio slobod-
nih elektrona s drugog elektrometra preci ¢e na prvi ' kazemo da elektricna
struja tece kroz metal. Ako ponovimo eksperiment, g ajajuci elektrometre drvenom
ili plastiénom Sipkom, vidjet ¢emo da se drugi elg naelektrise, $to znaci da kroz

ove materijale ne tece elektri¢na struja.

3l i nenaelektrisan elektrometar b) Slobodni elektroni usmjereno se kre¢u kroz metalnu Sipku
¢) Kroz plasti¢nu Sipku nema usmjerenog kretanja elektrona.

i¢noj provodljivosti, supstance se dijele na provodnike, poluprovodnike i

vodnici i izolatori

Provodnici su supstance koje provode elektri¢nu struju. Takvi su metali koji imaju ve-
liki broj slobodnih elektrona 1 dobro provode elektri¢nu struju. Najbolji provodnici medu
metalima su srebro, zlato i bakar. Kod metalnih provodnika, prenosioci naboja su slobodni
elektroni. Metali imaju kristalnu strukturu. Neki elektroni, posebno oni koji su udaljeniji od
jezgra, nisu ¢vrsto vezani za jezgro.
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To znaci da u ¢vorovima kristalne reSetke postoje pozitivni joni, odnosno atomi kojima
nedostaje jedan ili viSe elektrona. Ti elektroni ponaSaju se kao slobodni i mogu se kretati
izmedu atoma. Kada se na krajevima metalnog provodnika stvori elektri¢no polje, slobodni
elektroni u metalu pocinju se usmjereno kretati.

Provodnici su i elektroliti, odnosno rastvori soli, baza i kiselina, pri ¢emu su nosioci
naboja pozitivni 1 negativni joni. Joni u elektrolitima nastaju kao rezultat medudje
1izmedu Cestica vode 1 supstance rastvorene u vodi.

Gasovi u normalnim uslovima nisu provodnici, ali u njima

mogu nastati slobodni elektroni i pozitivni joni, ¢ijim usmje- %V

renim kretanjem elektri¢na struja moze teci kroz gasove.
Slika 2. Provodne Zice koje se koriste

u elektrotehnici napravljene su od
metala (najcesée bakra) i izolirane su
od vanjske sredine izolatorom.

Izolatori, kao Sto su plastika, guma, porculan, keramika,
staklo, papir 1 suho drvo, ne provode elektri¢nu struju. U nji-
ma nema slobodnih prenosilaca naboja. Takve supstance, ¢ak
1 ako imaju slobodne naboje (naprimjer, ako smo ih naelektn-
sali trenjem), oni se ne mogu slobodno kretati. Izolatory
gasovi, kao 1 zrak u normalnim uslovima. Ipak, treba
nuti da pri jakim elektriénim poljima ili ako se ggso
na visoku temperaturu, kroz njih moze te¢i elektric

Poluprovodnici

Neke supstance pod odred ifga mogu se ponasati kao izolator, a pod drugim

ima, ne mozemo povuéi = #.
vodnika 1 izolatora. Pri o

Slika 3. Fluorescentne svjetiljke, opéepoznate
ici. kao $to su SlllClJ i germanij imaju kao ,neonke”, izvori su svjetlosti, pri ¢emu
. ’ ) L. > elektri¢na struja tece kroz razrijedeni gas.
rovodljivost koja zavisi od temperature, od
necisto¢a) u njihovom sastavu, pa imaju
u primjenu u elektronici. Ove supstance su izolatori
pri M&koj temperaturi, ali se njihova provodljivost povecava s povecanjem temperature, jer se
na taj nacin povecava broj slobodnih nosilaca naboja. Poluprovodnici su osnova industrijske
elektronike, automatike i robotike. Poluprovodnicki uredaji (diode, tranzistori, integrisana
kola) imaju malu potros$nju energije, a osnovni su dio gotovo svakog elektri¢nog uredaja.



3.6. PROVODNICI, POLUVODNICI | IZOLATORI

||
. AKTIVNOST

I1zolator ili provodnik
Materijale koje vidi$ u svojoj ucionici podijeli na provodnike
i izolatore. Uporedi svoje rezultate s rezultatima koje su dobili dru-
gi ucenici. U kojim elektronskim uredajima koji se nalaze u ucionici
smatra$ da ima poluprovodnika? Diskutuj o svom odgovoru.

diode, tr

"

POZNATI NAUCNIK

Ako je metal dobar elektri¢ni provodnik, najcesce je i dobar toplotni provo

William Shockley (1910-1989)

Dji je napravio revoluciju u svijetu
OmP\Valterom Brattainom, stvorio je prvi
mali poluprovodnicki uredaj koji moze

fikasnu elektronsku cijev koja se do tada kori-
nskim uredajima. Za njihov zajednic':ki rad, Shockley

~ @ Supstance koje dobro provode elektri¢nu struju nazivaju se elektri¢ni provodnici.
® Supstance koje ne provode elektri¢nu struju nazivaju se elektri¢ni izolatori.

® Poluprovodnici su supstance kod kojih se pri odredenim vanjskim uslovima moze povecati broj
slobodnih nosilaca naboja.
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3.7 MJERE ZASTITE PRI KORISTENJU
ELEKTRICNE STRUJE

strujni udar kratki spoj

Elektri¢na struja ima veliki znacaj u domacinstvima, industriji, zdravstvu i ko ]
jama. Ona omogucava osvjetljenje, grijanje, rad elektri¢nih aparata i razvoj savre @
nologije. Medutim, iako je veoma korisna, elektri¢na struja moze biti i opasna ukoliK@ygedi
koristi pravilno. Zbog toga treba postovati odgovarajuce mjere zastite pri nge koristenju.

Zastita pri koristenju elektricne struje

Najveca opasnost od elektri¢ne struje je strujni udar, koji ati ozbiljne povre-

i kroz ljudsko tijelo.
Strujni udar moze nastati pri dodiru oStecenih elektrig Medaja, neizoliranih provodnika
ili pri koriStenju elektri¢nih aparata u vlaznoj sredin @ ga, nepravilnom upotrebom
elektri¢ne struje mogu nastati 1 pozari. Uzroci moSa b ti. Naprimjer, kratki spoj na-
staje kada dva provodnika povezana s dva pojgaizvoraydodu u direktan kontakt, a da izmedu
njih nije povezan neki potrosac.

Slika 1. a) Kratki spoj zbog preopterecenosti elektri¢ne instalacije.

b) Kratki spoj kao rezultat izolacijskog materijala kojim su oblozeni provodni kablovi.

atki spoj moze nastati 1 ako dode do dodira dva provodnika povezana s dva pola izvora
zbog oStecenja izolacijskog materijala kojim su obloZeni. U ovakvim slucajevima dolazi do
proticanja veoma velike struje, pri ¢emu se mogu zapaliti zaStitni izolacijski slojevi provod-
nika. Drugi uzrok poZara moze biti preopterecenje elektricne instalacije, odnosno ukljuciva-
nje mnogo potrosaca istovremeno na isti prikljucak ili isti produzni kabl.

Jedna od najvaznijih mjera zastite je dobra izolacija elektri¢nih provodnika. Provodne
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Zice trebaju biti oblozene izolacijskim ma- &
terijalima koji sprecavaju direktan dodir s
metalom. Takoder, u elektri¢nim instalaci-
jama koriste se osiguraci i automatski pre-
kidaci koji prekidaju struju u slucaju pre-
opterecenja ili kratkog spoja. Veoma vazna
mjera zaStite je uzemljenje. Uzemljenjem
se metalni dijelovi elektri¢nih uredaja po-
vezuju sa zemljom, ¢ime se omogucava
da se, ukoliko kroz uredaj protekne velika
struja, ona provede u zemlju 1 sprijeci elek-
tri¢ni udar.

Slika 3. Znak upozorenja za podr
pojava strujnog udara (objg

velikih transformat Slika 4. Rizik od strujnog udara na mjestima s velikim brojem

dalekovoda veoma je velik i zabranjeno je kretanje u tim
podrudjima.

te tri¢nih uredaja u domacinstvu, neophodno je posStovati odredena pravila.
gbvati elektricne uredaje vlaznim rukama, niti ih koristiti u blizini vode. OSteceni

0
Vanje priklju€aka uklju€ivanjem previse uredaja, jer to moZe izazvati pregrijavanje i pozar.
Psobe koje rade s elektriénim instalacijama i uredajima moraju koristiti zastitnu opremu,
kao Sto su izolacijske rukavice, gumena obuca i odgovarajuéi izolirani alati. Prije svake inter-
vencije ili popravke elektri¢nog uredaja, obavezno je iskljucivanje iz izvora struje i provjera da
li zaista nema struje. Rad s elektricnim instalacijama i popravku elektricnih uredaja obavezno
trebaju obavljati samo stru¢no osposobljene osobe.
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POZNATI NAUCNIK

Thomas Edison (1847-1931)

Edison je bio americki izumitelj koji je imao ogroman utjecaj na razvoj elek-
tricnih sistema. On je usavrsio elektri¢nu sijalicu i stvorio prvi prakti¢ni sistem za
distribuciju elektri¢cne energije u gradovima. Tako se elektri¢na struja mogla si-
gurno koristiti u domovima i radionicama, to je predstavljalo prekretnicu u sva-
kodnevnom Zivotu. Takoder, Edison je razvio osigurace, prekidace i standarde za
zastitu od strujnog udara i pozara. Njegov rad doveo je do stvaranja prvih kucnih
elektricnih instalacija s jasnim sigurnosnim pravilima.

4. AKTIVNOST

Opasnosti od strujnog udara

Analiziraj nekoliko svakodnevnih situacija: koristenje fena za kosu u'l
vlaznim rukama, koristenje oStecenog produznog kabla. Za svaku situaciju d
da postoji li opasnost od strujnog udara i zasto. Koje mjere pre Znosti trel9g
izbjegao strujni udar u navedenim situacijama?

\q\%
Ptice se mogu odmarati na elektri¢nim kab ljavanja strujnog udara sve dok su im
obje noge na jednom elektricnom kablu.

dirivanje uti¢nice
ucenicima iz razre-
preduzeti kako bi se

Ljudsko tijelo sadrzi veliku kolici
ja prolazi kroz tijelo, ona moze izazvat
elektri¢nu provodljivost ljudskqgatij o i ra®Pdefibrilatora koji strujnim udarom moze vratiti normalan rad
srca kod pacijenata sa sré¢anig

a izolacija elektri¢nih Zica?
enje Stiti ljude od strujnog udara?
ne treba povezivati mnogo potrosaca na isti produzni kabl?

Kakvu opremu trebaju nositi radnici koji vrSe popravku elektri¢nih uredaja ili elektri¢nih insta-
lacija?

ZAPAMTI

® Strujni udar nastaje kada elektri¢na struja prolazi kroz ljudsko tijelo.
® Kratki spoj izaziva proticanje veoma velike struje i moze dovesti do pozara.
® |zolacija, osiguraci i uzemljenje osnovne su mjere zastite.
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3.8. ELEKTRICNA STRUJA KROZ TECNOSTI

elektrolititka anion anoda katoda el
disocijacija
galvanizacija

jon elektroda kation elektroliza

Elektri¢na struja moze teci 1 kroz tecnosti, s tom razlikom $to su u te¢nostingé OQi
naboja pozitivno naelektrisani joni (kationi) i negativno naelektrisani joni (an{g

i ko@mogu
, baze ili

provoditi elektri¢nu struju su vodeni rastvori soli, baza i kiselina. Vo
kiseline naziva se elektrolit. Pri rastvaranju soli, baze ili kiseline u

odu st uhinjska so (natrijev
ira na pozitivne jone natrija i
1 1 prikazana je elektroliti¢ka

date¥ hemijske jednacine za elektrolitiCku
[ E% hlorovodoni¢ne kiseline (HCI), natrijevog

"G i ida (NaOH), koji predstavlja bazu, 1 natrijevog

Slika 1. Elektroliticka disocijacija Cestice
natrijevog hlorida u vodi.

HCI c% NaOH < Na" +OH" NaCl < Na* +Cl”
Q- -

Q‘ ° O ® o~
£09, g@ %90
Q0090 LRV O @

Kiselina Baza

Slika 2. Elektroliticka disocijacija kiseline, baze i soli u vodi.

Rastvor koji sadrzi jone — elektrolit — moze provoditi elektri¢nu struju.
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Naprimjer, morska voda, zbog prisustva viSe minerala i soli koji stvaraju jone, provodi
struju bolje u poredenju s vodom i1z ¢esme.

U posudu u kojoj se nalazi elektrolit stavimo dvije metalne ili grafitne Sipke (Slika 3)
(Sipke se ne smiju dodirivati). Sipke poveZzimo u strujno kolo s izvorom struje (baterijom) i
prekidacem. Ovako postavljene Sipke u elektrolitu nazivaju se elektrode.

Elektroda koja je povezana s pozitivnim polom baterije naziva se pozitivna ¢
(anoda), a elektroda povezana s negativnim polom baterije jeste negativha ¢
(katoda). Ako zatvorimo vanjski dio strujnog kola, tada ¢e se izmedu elektroda u el
stvoriti elektri¢no polje. Pod djelovanjem tog polja pozitivni joni (kationj ¢u se prema
katodi, koja je negativno naelektrisana (ima visak elektrona),
a negativni joni (anioni) kre¢u se prema anodi. To predstavlja
elektri¢nu struju kroz te¢nosti, odnosno usmjereno kretanje
pozitivnih i negativnih jona u elektri¢nom polju.

Smjer struje, kao 1 kod metalnih provodnika, po dogovoru
se uzima od pozitivnog prema negativnom polu izvora
joni stignu do elektroda, oni ¢e se neutralizirati. P
joni ¢e primiti elektrone od katode, a negativni jonfy
elektrone anodi. Dobijene Cestice mogu s
elektrodama ili ucestvovati u drugoj (seku Slika 3. Proticanje struje kroz
elektrodom il1, pak, s elektrolitom. elektrolit.

zitivni

elektrolit

Na katodi se najceSce izdvajaj
nemetali ili kisik, u zavisnosti
elektrolitu predstavlja elektric

elekirolita. Ovakvo usmjereno kretanje jona u
osti (Slika 4).

Pri  proticanju elektricne struje
kroz elektrolit, osim elektricnog, javlja
se 1 hemijsko djelovanje struje. Ovo
djelovanje naziva se elektroliza. Tokom

. elektrolize na elektrodama se odvijaju
at

i hemijske reakcije pri kojima se odredene
supstance izdvajaju ili taloZze. Tako se
elektrolizom hlorovodonicne kiseline na

- N @ ) katodi izdvaja vodonik, a na anodi hlor.

on | . - a [ Kation Elektrolizom bakar sulfata (CuSOs <
0 G Cu?** +SO4*), na katodi se talozi bakar, a

. ‘;E':};If{?'é }Z_ =) na anodi, ako je ona od bakra, dolazi do

formiranja novih Cestica bakar sulfata,

elektrolitski rastvor. odnosno kaZzemo da se anoda rastvara.

Slika 4. Proticanje elektri¢ne struje kroz
elektrolit.
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VaZna prakti¢na primjena elektrolize je galvanizacija. Galvanizacija je proces pri kojem
se na povrsinu jednog metala nanosi tanak sloj drugog metala pomocu elektri¢ne struje.
Galvanizacija se koristi za zaStitu metala od korozije, za postizanje dekorativnog efekta i za
povecanje njihove ¢vrstoce. Naprimjer, Zeljezni predmeti oblazu se cinkom da ne hrdaju ili
hromom da budu sjajni.

Predmet koji Zelimo obloziti povezuje se kao katoda, a metal kojim se vrSi oj

Na Slici 5 prikazana je galvanizacija kljuc¢a bakrom. Klju€ je pov
je anoda bakarna plocica. Obje elektrode potopljene su u bakar sulfa:
anode taloze se na kljucu, ¢ime se klju¢ oblaze slojem bakra.

baterija

0_ (-] prekidac
. | —
’ ]

(+) ]
bakarna
anoda
rastvor
bakar
B

sulfata

gliza seWKoristi 1 za dobijanje
anci — naprimjer, iz slane
Jlizom se dobijaju hlor i
droksid, supstance koje su

mnogih industrijskih procesa. U
oizvodnji aluminija elektroliza je jedini
naCin da se dobije metal iz njegove rude.
Od akumulatora u automobilima, pa

sve do litij-jonskih baterija u mobilnim
¢ kac telefonima, elektrolit je dio koji omogucava
skladiStenje hemijske energije, a zatim i
usmjereno kretanje nosilaca naboja.

Slika 5. G i a rom.

aklenu casu stavi destiliranu vodu. U vodu potopi dvije grafitne ili metalne elektrode koje ¢es
(Mabaterijom, prekidacem i malom sijalicom. Da li sijalica zasvijetli kada je prekida¢ uklju¢en? Sta

Pobakravanje predmeta

Potopi metalni predmet (naprimjer, kljuc) povezan kao katoda i komad bakra kao anodu u rastvor
bakar sulfata. Elektrode povezi u strujno kolo s baterijom i prekidacem. Ukljuci struju prekidacem i ostavi
je da tece kroz kolo 20 minuta. Sta primjecuje3? Da li se na klju¢u nataloZio bakar? Za 3ta se moze iskori-
stiti galvanizacija?
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Masa natalozenog metala m na katodi proporcionalna je jacini struje | i vremenu tokom kojeg se vrsi galvani-
zacija. Ona se moze izra¢unati prema sljede¢oj formuli: m=k -1 -t, gdje je k konstanta proporcionalnosti koja
ima razli¢itu vrijednost za razli¢ite rastvorene supstance

"

Galvanizacija je otkrivena u XIX stoljecu.

* POZNATI NAUCNIK

Humphry Davy (1778-1829)
Humphry Davy bio je engleski hemicar i fizicar, jegd

ektfi¢na struja moze

koristiti za razlaganje jedinjenja na njihove osnovne ko . Primjenom elektro-
lize, Davy je uspio izolirati nekoliko novih hemij medu kojima su natrij,
kalij, kalcij, magnezij i barij — metali koji su g ili nepoznati u ¢istom obliku. Svo-

jim radom pokazao je da se hemijske vezelinogu praékinuti elektricnom strujom, sto je

Davyjeva istrazivanja postavila su osnovu za razyoj indUSgijske €lektrolize i snazno utjecala na daljnji

om elektrolize ako umjesto jednosmjerne struje (iz baterije) upotrijebi-
ju iz uti¢nice? Da li ¢e se joni modi trajno taloziti na jednoj elektrodi?

oces stvaranja slobodnih elektri¢nih naboja (pozitivnih i negativnih jona) u rastvoru naziva se
elektroliticka disocijacija.

¢nost koja sadrzi jone i provodi elektri¢nu struju jeste elektrolit.

Pozitivni joni (kationi) u zatvorenom strujnom kolu krecu se prema negativnoj elektrodi (katodi).
Negativni joni (anioni) u zatvorenom strujnom kolu kre¢u se prema pozitivnoj elektrodi (anodi).
Proces razlaganja supstanci pomocu elektri¢ne struje poznat je kao elektroliza.

Galvanizacija je tehnoloski proces oblaganja metalnog predmeta drugim metalom.
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3.9. ELEKTRICNA STRUJA KROZ GASOVE
| ELEKTRICNE POJAVE U ATMOSFERI

ionizacii i joni rom
jonizacija ) slobodm. Jo munja g
jonizatori elektroni gromobran

Elektri¢na struja kroz gasove

Elektri¢na struja moze teci kroz ¢vrste supstance, kao $to su metalni
nosti (elektrolite). Nosioci naboja kod metala su slobodni elektroni, a
moze li struja te¢i 1 kroz gasove?
oncutralni. Drugim
¥lovima, kroz njih ne

Poznato je da su gasovi izgradeni od molekula i atoma ka

Sli¢no zraku, svi gasovi u normalnim uslovima s@yizot®ori. Ipak, moguci su i takvi uslovi
pri kojima ¢e se u gasu stvoriti slobodni nosi®c Sto je potrebno jeste da ima dovolj-
iju elektroni. Atom ili molekula iz koje je
, elektron se moze pridruziti i neutralnom ato-

mu ili molekuli i tako nastaje ne aj nacin dobijaju se joni i slobodni elektroni.

Taj proces dobijanja jona 1 eutralnih atoma ili molekula naziva se jonizacija.

s, jakim elektri¢énim poljem, sudarima s brzim Cesticama 1
igurava energiju potrebnu za jonizaciju gasova naziva se

velike energije koje prol
slicno. Svaki uredaj
jonizator.

U Aktivngs

goke temperature plamena, zrak u njegovoj blizini je joniziran.

u gla¥e elektrometra pribliZi upaljenu svijecu. Polako
Dazljivo pusi u svijecu (bez da je ugasis) tako da se plamen
S@jeri prema glavi elektrometra. Posmatraj Sta se desava
sotklonomkazaljkeelektrometra.Objasnieksperimentalnu
Cinjenicu koju si primijetio. Sada razmisli $ta ce se desiti s
otklonom kazaljke elektrometra ako je on, umjesto Zrak postaje provodnik

L . . e . termickom jonizacijom.
negativnim, bio naelektrisan pozitivnim nabojem?
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U tom prostoru blizu glave elektrometra nalaze se joni (pozitivni 1 negativni) i elektroni.
Pozitivni joni privlace se s negativnim nabojem na glavi elektrometra, pri ¢emu se on
razelektriSe. Smanjenje otklona kazaljke pokazuje da kroz zrak teCe elektri¢na struja. U
drugom slucaju elektrometar ¢e se ponovo razelektrisati. U tom slucaju negativni joni bit e
privuceni prema glavi elektrometra, a pozitivni ¢e biti odbijeni.

tu svrhu koriste se gasovi zatvoreni u odgovaraju¢im cijevima ili SV_]etll_]k
pritisak smanj en. Takve su reklamne svj etiljke, kod koj ith je boja svjetlosjg

Elektricne pojave u atmosferi

Kada je zrak joniziran, on postaje
provodnik i kroz njega moze te¢i
struja. Naprimjer, pri priblizavanju
kuglica elektrostaticke masine, dok
okre¢emo rucicu kojom stvaramo
naboje, izmedu njih se pojavljuju iskre.
To je vjestacki stvorena iskra, odnosn

uslovima. Primjeri proticanja s8
kroz gasove u atmosferi

Slika 1. Elektri¢na iskra kod influentne masine.

elektricno praznjenje izmedu oblaka 1 Zemlje ili
izmedu oblaka 1 traje veoma kratko. Struju koja
protice kroz zrak vidimo kao svijetlu traku, odnosno
kao kratki bljesak na nebu. Ta struja zagrijava zrak
do visoke temperature, vece ¢ak i od temperature na
povrsini Sunca. Zrak se veoma brzo zagrijava 1 §iri,
Sto stvara snazan zvuk. Taj zvuk koji ¢ujemo nakon
pojave munje naziva se grmljavina.

Elektri¢no praznjenje koje nastaje izmedu oblaka i
nekog objekta na Zemlji naziva se 1 grom. Svjetlost se

Slika 2. Elektri¢na struja kroz zrak — munja.
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Sirt mnogo vec¢om brzinom od zvuka, pa zbog toga
prvo primjecujemo munju, a zatim cujemo zvuk
grmljavine.

Udar groma i njegovi efekti mogu biti veoma
opasni i razorni za Sovjeka, Zivotinje i prirodu. Ce-
sto zbog udara groma nastaju 1 pozari. Zato je ¢o-
vjek trazio nacin da ukroti ovu neugodnu prirodnu
pojavu. Benjamin Franklin istrazivao je i otkrio na-
¢in kako da se zastitimo od groma.

Franklin je otkrio da struju od groma treba od-
vesti na provodnik velikih dimenzija, pri cemu ta
struja ne¢e mnogo utjecati. Takav provodnik je Zemlja. Time je dao idejy

vodi nekoliko metara u zemlju. Takav sistem odvodi struju na sig
od pozara ili oStecenja.

Osim postavljanja gromobrana, neke od preporulgt
nevremena ukljucuju:

* Ne zadrZavaj se na otvorenom
prostoru (polje, brdo, igraliste).

» Izbjegavaj visoke 1 izolirane
objekte (drvece, stubove).

» Skloni se u zatvoreni
vozilo s metalnom karoserijo

elektricnih  uredaj

prozora, jer seglieRggicn
moze prenijgti prel® metalnih dijelova
elektricgdh Wyvodoybdnih instalacija u

do

Slika 4. Udar groma u gromobran.

@ Istrazivanje — gromobrani u okolini

Istrazi ima li tvoja Skola gromobran i zasto je postavljen na tom mjestu. Istrazi ima li gromobran na tvojoj
kudi ili zgradi, ali i na kojim zgradama u okolini su postavljeni gromobrani.
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Mjesto kroz koje prolazi munja, ili kako se jo$ naziva kanal munje, primjer je joniziranog gasa, koji se u
fizici naziva plazma. Smatra se da je plazma Cetvrto agregatno stanje materije. U plazmi postoje slobodni
elektroni i joni, pa ona odli¢no provodi elektri¢nu struju. Isti takav princip koristi se i u neonskim svjetiljkama,
fluorescentnim cijevima i plazma-ekranima. Istrazi gdje se jo$ koristi jonizirani gas u tehnici.

o
Zrak kroz koji prolazi munja moze se zagrijati i do 30000 °C, $to je vise od 5 puta Y&a temperatura
od temperature na povrsini Sunca.

POZNATI NAUCNIK
Benjamin Franklin (1706-1790)

Franklin je bio americki naucnik, polj an od najpoznatijih izumitelja 18.
stoljeca. lako nije imao formalno nauc¢® obrazoW@nje, Franklin je imao ogromnu
radoznalost i eksperimentalni duh, 0 U oblésti elektriciteta. On je prvi pret-
postavio da je munja zapravo ogromn a iskra u atmosferi.

Da bi dokazao svoju id ati eksperiment sa zmajem 1752. godi-

Ovaj jednostavan, ali genijalan uredaj sp#fo ilj ota i objekata, a i danas se koristi u istom
obliku kao u Franklinovo vrijeme. Stvaghj brana pokazao je primjenjivost naucnih otkri¢a u
zastiti ljudi.

J

1. Kada su gasovi izola bdnici elektri¢ne struje?
2. Sta je jonizacija?
3. Nabroj nekolj se moze izazvati jonizacija.

niti rade na osnovu proticanja struje kroz gasove?

ocesom jonizacije gas od izolatora postaje provodnik.
® Munja je tipican primjer struje kroz gasove u prirodi.

® Gromobran je metalna Sipka sa Siljkom na vrhu koja se postavlja na najvisu tacku objekta. Ona je
povezana s metalnim provodnikom koji vodi do zemlje.
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10. EFEKTI ELEKTRICNE STRUJE

. toplotno mehanicko hemijsko magnetno
svjetlosno djelovanje djelovanje djelovanje djelovanje

djelovanje

Elektri¢na struja je usmjereno kretanje elektricnih naboja kroz metalni provod
trolit 1li gas. Kada struja tece kroz razli¢ite uredaje 1 supstance, ona izaziva niz o
odnosno efekata (djelovanja). Zapravo, efekti su pojave, procesi ili posljedice nasta
ticanjem elektri¢ne struje. Putem ovih efekata elektri¢na energija pretv. drugg vrste
energije 1 omogucava rad najrazliCitijih uredaja u svakodnevnom Ziv I ifhedicini
i nauci.

dominantan i odgovarajuce iskoristen. Svi efekti p
prirodnim zakonima, a prije svega sa Zakonom dg¢

Svjetlosno djelovanje elektricne
struje
b Svjetlosno djelovanje elektri¢ne
struje pojavljuje se kada proticanje stru-
je 1zaziva emitovanje svjetlosti, odnosno
kada se elektricna energija pretvara u
i svjetlosnu energiju. Ovaj efekt je dobro
l 1 4 poznat iz svakodnevnog Zivota, jer ga
__.-"‘-|: r najceSce susrecemo kod elektri¢nih svje-
ﬁ eq e .
tiljki.
Strujno kolo za istraZivanje efekata elektri¢ne Kod klasi¢ne SVjetﬂjke s vlaknom od
struje. volframa, elektricna struja prolazi kroz
tanku Zicu.

AKTIVNOST 1.

G Istrazivanje efekata elektri¢ne struje pomocu strujnog kola

Podijeljeni u male grupe/parove, povezite elemente u jednostavno strujno kolo s izvorom struje
(koristite baterije od 1,5 V), prekida¢em, potrosacem i provodnim Zicama. Koristite razlicite potrosace,
kao Sto su svjetiljka, otporna Zica ili elektromagnet. Pomocu ¢ula (oka, uha) ili mjernog instrumenta
istrazujte efekte elektri¢ne struje. Diskutujte i izvedite zakljucak o pretvaranju elektricne energije iz jed-
ne vrste u drugu.
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Materijal je tako odabran da se znatno suprotstavlja proticanju struje. Zbog toga se Zica
zagrijava do veoma visoke temperature i pocinje svijetliti. Svjetlost koju vidimo posljedica
je snaznog zagrijavanja vlakna. Ovaj nacin dobijanja svjetlosti je jednostavan, ali nije mno-
go efikasan, jer se veliki dio elektri¢ne energije pretvara u toplotu, a manji dio u svjetlost.

a) b) 0) Osim klasi¢nih svjetiljki, ovo dj

- dioda svjetlost nastaje
I# 1*,‘ poluprovodnickim 3
Svjetiljka s elektrina energijg

vlaknom

Fluorescentna LED-svjetiljka
svjetiljka

Slika 2. RazliCite vrste svjetiljki: a) Svjetiljka s vlaknom,
b) Fluorescentna svjetiljka i c) LED-svjetiljka.

Toplotno djelovanje elektricne struj

kata. Kada elektri¢na struja pr
s atomima 1 jonima matetgala.

| tim$tdarima dio energije struje pretvara se u unutrasnju
otu. Kao rezultat toga, temperatura provodnika se pove-

o je% nekim uredajima toplota pozeljan efekt, u drugim sluc¢ajevima ona moze biti
ozeljna. Naprimjer, u elektronskim uredajima prekomjerno zagrijavanje moZze dovesti do
ostc@enja, pa se zato koriste hladnjaci i ventilatori.

Toplotno djelovanje ima i1 zastitnu ulogu u elektricnim instalacijama. Osiguraci i auto-
matski prekidaci su uredaji koji koriste toplotu koja nastaje pri prevelikoj jacini struje. Kada
struja premasi dozvoljenu vrijednost, provodnik u osiguracu se zagrijava i topi, ¢cime se kolo
prekida i spre¢avaju veca oStecenja ili poZzari.
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Kabl za priklju¢ivanje na gradsku
mrezu od izolovanog bakarnog
provodnika

s

Grijace tijelo od nikl-hrom
Zice

L
"

=\/@

igu a danje

Slika 3. Uredaji koji koriste toplotno djelovanje elektri¢ne struje (pegla, grij
struje).

Mehanicko djelovanje elektric¢ne struje

Mehanicko djelovanje elektri¢ne struje pojavlju
uredaja ili njegovog dijela. Ovaj efekt najcesce s
elektri¢ne struje i magnetnog polja. Kada kr
nom polju, na provodnik djeluje sila koif’ ga
elektri¢énih motora.

struja izaziva kretanje nekog

enuti. Ova pojava je osnova rada

Elektriéni motori su uredajgKojigfretvaraju elektri¢nu ener-
giju u mehanicku. Koriste se
su ventilatori, maSine za pranjg ve
industrijske maSine. U m ja prolazi kroz namotaje koji
se nalaze u magnet palju. g sile koja se pojavljuje pri me-
hani¢kom djelovan je Jhamotaji se poc¢inju okretati. Pri tom
kretanju oni mogu vrsiti mehanicki rad.

ikseri, elektri¢ni alati 1

Slika 4. Jednostavan elektri¢ni motor —
primjer mehanickog djelovanja struje.

AKTIVNOST

Q Jednostavan elektromotor

Pomoc¢u malog neodimijskog magneta, koji ¢e$ privrstiti na negativni pol galvanskog elementa,
provodne Zice i metalnog $arafa, sastavi elektromotor, kao $to je prikazano na Slici 4. Diskutuj o meha-
nickom djelovanju struje kod ovog motora. Hoce li motor raditi bez korisStenja magneta? Istrazi i druge
varijante ovako jednostavnog motora.
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Hemijsko djelovanje elektricne struje

Kada elektri¢na struja prolazi kroz te¢nosti — elektrolite, ona moze izazvati hemijske
promjene. To se naziva hemijsko djelovanje elektri¢ne struje. Pritom se supstance u rastvoru
razlazu, a joni se kre¢u prema elektrodama.

Hemijsko djelovanje koristi se pri elektrolizi i galvanizaciji. Putem hemijskog
nja elektricne struje dobijaju se Cisti hemijski elementi, kao Sto su vodik 1 kisik iZgvode ili
aluminij iz njegovih minerala. Hemijsko djelovanje elektri¢ne struje osnova je rada
skih elemenata 1 baterija.

<

Magnetno djelovanje elektricne struje

¢ne struje je-
On je prije dvjesto

daji su koji se temelje upravo na ovom
. Kod elektromagneta, kada kroz zavojni-

iti ili iskljuciti prema potrebi. Ovo svojstvo kori-
e kod kranova za podizanje metalnih predmeta, kod
elektri¢nih uredaja i razli¢itih automatizovanih sistema.

Slika 5. Magnetno djeifanje e Magnetno djelovanje ima vaznu ulogu i pri prenosenju
struj elektricne energije.

o djelovanje elektri¢ne struje jeste utjecaj koji elektri¢na struja ima na organe, tkiva i
je Zivog organizma kada prode kroz njega.

Peltierov efekt je zanimljiv primjer kako elektri¢na struja moze izazvati i hladenje metala. Istrazi kako se
moze napraviti Peltierov modul i kako se ovi moduli mogu koristiti u malim friziderima, hladnjacima i kod ra-
Cunarskih procesora za hladenje bez koristenja freona.
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POZNATI NAUCNIK

Giovanni Aldini (1762-1834)

Aldini je bio italijanski fizicar. On je jedan od prvih naucnika koji su sistematski

- proucavali utjecaj elektri¢ne struje na Ziva tkiva i nervni sistem. Aldini je eksperimen-
tisao s primjenom elektricne struje na misice i nerve i otkrio da cak i mali elelgricni

na tijelo.

Svojim istrazivanjima Aldini je postavio temelje za razvoj m
kao Sto su defibrilatori, elektrostimulatori i uredaji za neurodjj
doprinio je dubljem razumijevanju nacina na koji elektri¢ni signali putuju kroz
danasnje medicine i tretmana koji se zasnivaju na elektri¢noj stimulaciji. Aldini se
povezivanja elektriciteta i biologije.

\ PITANJA I ZADACI

1. Napravi spisak od pet elektri¢nih uredaja i za svaki od

I koje efekte izaziva struja.
o djelovanije struje kod njega.

2. Potrazi na internetu ilustraciju elektri¢cnog bojle
najmanje dva efekta struje.

= @ Elektricna struja ifffa visgggiglovanja: svjetlosno, toplotno, mehanicko, hemijsko i magnetno djelo-
vanje.
® Putem dje
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3.11. MAGNETI | MAGNETNO POLIJE

homogeno
magnetno polje

magnetne linije
sile

magnetno polje magnetno polje Zemlje

Magnetizam je otkriven jo$ u anti¢ko doba u Ma-
gneziji, oblasti u dana$njoj Turskoj. Ljudi u ovoj obla-
sti primijetili su da odredeno kamenje ima neobi¢no
svojstvo da privlaci zeljezo. Upravo od naziva ove
oblasti potjece i rijeCc magnet. Prirodni magnetizam
otkriven je kod rude koja se naziva magnetit (FesOa),
a koja je zeljezni oksid. Magnetit je jedina ruda koja
je prirodno magnetna, odnosno sama po sebi stvara
magnetno polje 1 moze privlaciti zeljezne predmete.

Danas rijetko koristimo prirodne magnete jer j
njihova sila relativno slaba. Umjesto njih koristj
vjestacke magnete napravljene od Celika ili posebni
izraduju u razli¢itim oblicima, naprimjer St

Slika 1. Magnetit.

razli¢ite namjene magneti se
0ji ima oblik Stapa. Zatim potkovi-

gdje su dva pola blizu jedan drugom.
stenasti 1 cilindriéni magneti najce3é kod zvucnika.

a) b) ) d) e) S N
—— A
S N
- S

N S

jka magnet (magnet u obliku potkovice), b) Magnetna igla, c) Cilindriéni magnet, d) Prstenasti magnet, e) Stapni

magnet (magnet u obliku Stapa).

vaki magnet ima dva magnetna pola, sjeverni, koji je oznafen sa N (od engleskog
" “), 1juzni S (od engleskog ,,South*). Ako magnet slomimo na dva dijela, dobit ¢emo
dva magneta, svaki s dva magnetna pola. Ne postoji magnet samo s jednim magnetnim po-
lom, naprimjer magnet samo sa sjevernim ili samo s juznim magnetnim polom. Istoimeni
magnetni polovi se odbijaju, a raznoimeni se privlace. Ovo medudjelovanje dokaz je da
oko magneta postoji magnetno polje, odnosno da prostor oko magneta ima karakteristi¢na
svojstva. Kao 1 elektricno medudjelovanje, tako je i magnetno medudjelovanje djelovanje
na daljinu.
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. AKTIVNOST

@ Istrazivanje magnetnog medudjelovanja

Uzmite dva magneta i priblizavajte ih istoimenim polovima (sjever—sjever, jug-jug), a zatim raznoi-
menim (sjever-jug). Zatim priblizite magnet Zeljeznim predmetima (spajalice, kljuc).
Sta primjecujete? Mora li magnet dodirnuti predmet da bi ga poceo privla¢iti?

Iako je magnetno polje
nedostupno naSim culima,
mozemo ga vizualizirati po-
mocu magnetnih linija sile.
To su zatvorene linije koje
izlaze iz sjevernog pola ma-
gneta, a ulaze u juzni. Ma-
gnetne linijje odreduju pra-
vac 1 smjer magnetnog polja
u svakoj njegovoj tacki.

Broj magnetnih linija
sile koje sijeku odredenu po-
vrsinu daje njihovu gustinu.
Na mjestima gdje je gustina
linija sile veca, tamo je i ja-
¢ina magnetnog polja veca.
Na Slici 4 prikazana je rav-
na povrsina koju sijeku ma-
gnetne linije sile. Sto je
vrsina blize magne
magnetnih linija si
ravan, $to znag i
na linija silg
da je jacj
veca

S . Magnetne linije sile kod magneta u obliku Stapa.

N

Slika 4. Prema gustini linija sile odredujemo jacinu magnetnog polja u
prostoru.

omocu zeljeznih opiljaka mogu se vizualizirati magnetne linije sile. Primjecuje se da
one imaju najvecu gustinu na krajevima magneta, odnosno na njegovim polovima. U tim
tackama magnetno polje je najjace. Kako se udaljavamo od magneta, tako magnetno polje
slabi.
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Postavite magnet u obliku $tapa na ravnu povrsinu. Preko njega postavite plo¢u od pleksiglasa.
Pazljivo pospite zeljezne opiljke po ploci i njezno kucnite plocu prstom. Opiljci ¢e se rasporediti u pravil-
ne linije. Sta primjecujete? Gdje su opiljci najguséi?

Magnetno polje nema uvijek istu ja¢inu u svim tackama.
Kod stapnog magneta polje u razli¢itim tatkama prostora ima
razli¢itu jac¢inu, odnosno kazemo da je nehomogeno. Homo-
geno magnetno polje je magnetno polje koje ima istu jacinu,
pravac i smjer u svakoj tacki prostora. Takvo polje moze se
priblizno stvoriti u prostoru izmedu dva paralelno postavljena
magnetna pola.

Zemlja kao magnet

Iz iskustva znamo da igla kompasa uvij pra-
vac sjever—jug. To je tako jer se sama plag€ta ja ponasa
kao ogroman magnet u obliku Stapa 7). kao kod
svakog magneta, tako i oko Zemljg agnetno polje

Slika 5. Magnetne linije sile
prikazane Zeljeznim opiljcima.

pOstoj1

— /r' \\\

<% ‘:-%‘

~—

Slika 6. a) i b) Magnetne linije sile pri
medudjelovanju dva magneta; c) Magnetne
linije sile kod potkovicastog magneta.
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koje nazivamo magnetno polje Zemlje. Pritom
magnetni pol se sjeverni magnetni pol Zemlje nalazi kod juz-
nog geografskog pola 1 obrnuto, juzni magnetni
pol Zemlje nalazi se kod geografskog sjevernog
pola. Zbog medudjelovanja s magnetnim poljem
Zemlje, magnetna igla kompasa uvijek pz
pokazuje pravac sjever—jug.

gnetno polje Zemlje pred

juci ih prema medupif storu, kao §to

Slika 7. Zemlja kao magnet u obliku Stapa i magnetno . . .
je prikazano na Slici

polje Zemlje.

magnetnog polja Zemlje

Sunéeva erupcija

astitna funkcija magnetnog polja Zemlje od Stetnih zracenja koja dolaze sa Sunca

]
QS

" R

Uzmi iglu za Sivanje i jednim polom magneta prelazite preko nje samo u = _—
&lnom smjeru (od pocetka prema vrhu) oko 30 puta. Provucite iglu kroz komad " -I—.I
pluta ili je zalijepite na stiropor. PaZljivo spustite stiropor da pluta u posudi s e
vodom. Igla e se okrenuti i zaustaviti u pravcu sjever-jug. Uporedite pravac koji

pokazuje igla s pravcem koji pokazuje magnetna igla ili fabricki proizveden kom- —
pas.

Koriste¢i kompas, odredite gdje je pravac sjever-jug i smjer prema sjeveru. Kako cete biti sigurni
da kompas zaista pokazuje taj pravac?
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o
Ptice selice i morske kornjace osjecaju magnetno polje Zemlje i koriste ga kao prirodni sistem za
globalno pozicioniranje (GPS).

24

Istrazi zasto se magnetno polje Zemlje tokom vremena mijenja i zaSto magnetni polovi nisu fiks
se postepeno pomjeraju. Razmisli kakve bi posljedice to imalo za navigaciju i Zivot na Zemlji.

JrPOZNATI NAUCNIK

William Gilbert (1544-1603)
Gilbert je bio engleski ljekar, fizicar i prirodnja

¢ime se moze objasniti zasto se igla ko
Svoje rezultate objavio je u po

posvecenu magnetizmu. U ovom
magnetnih pojava i elektri¢gi i

sebnih oblasti fizike. Nj i je veliki utjecaj na kasnije naucnike i oznacio
je pocetak savremenog, eksperimentalno

eni, a kako raznoimeni magnetni polovi?
mozemo odrediti pomocu njihove gustine?

® Magnetno polje graficki se predstavlja magnetnim linijama sile.
® Jacina magnetnog polja zavisi od gustine linija sile.
® Zemlja predstavlja veliki magnet s magnetnim polovima postavljenim blizu geografskih polova.

® Kompas je navigacijski instrument koji koristi magnetno polje Zemlje za odredivanje pravca sje-
ver-jug.
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3.12. MAGNETNO POLJE ELEKTRICNE STRUJE. ELEKTROMAGNET

elektromagnet magnetiziranje

ravolinijski Zeljezno jezgro
pprovodrjﬂk zavojnica/solenoid ! =t

Dugo vremena elektricne i magnetne pojave proucavane su kao zasebne prirodfie pojave
Ipak, eksperimenti su pokazali da izmedu njih postoji duboka povezanost. Godine

ucnik Hans Christian Oersted primijetio je da se igla kompasa otklonila od

Tako je Oersted otkrio da se, kada kroz pravolinijski provodnik te
njega stvara magnetno polje. Ovim otkri¢em prvi put je pokazan
triénih 1 magnetnih pojava, ¢ime je elektricna energija poveza

@ Povezi jednostavno strujno kolo (baterija, prekidac,
i, nakon $to on pokaZze pravac sjever-jug, iznad kompas
pravcu. Sta se desava s iglom kompasa kada se uklj
smijer proticanja struje (promjenom polova batgije
oko zice?

S

»‘\AQ’T N ..

etne igle od pravca sjever—jug kada se iznad nje postavi provodnik kroz koji tece elektri¢na struja. a)
0dnik ne tece struja b) U provodniku tece struja ulijevo c) U provodniku tece struja udesno.

agn®no polje elektri¢ne struje medusobno djeluje s magnetnim poljem igle kompasa.

og tog medudjelovanja magnetna igla orijentira se u prostoru i zauzima odredeni ugao s
pro®odnikom. Povecanjem jacine struje taj ugao se povecava. Magnetna igla nastoji zauzeti
poloZaj normalan na pravac provodnika. Ako promijenimo smjer struje, tada ¢e se promije-
niti 1 orijentacija igle. To znaci da smjer i jaina magnetnog polja oko provodnika zavise od
smjera i jacine struje koja tece kroz njega. Zbog medudjelovanja provodnika i magnetne igle
mozemo zakljuciti da se provodnik kroz koji tece struja ponasa kao magnet.
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Magnetno polje pravog provodnika kroz koji teCe jaka elektricna struja moze se
demonstrirati pomoc¢u jednostavnog eksperimenta. Provodnik se postavlja vertikalno, tako
da prolazi kroz sredinu horizontalno postavljenog kartona, kao $to je prikazano na Slici
2. Magnetne linije sile oko provodnika mogu se jasno posmatrati pomocu sitnih Zeljeznih
opiljaka. U magnetnom polju ovi opiljci ponaSaju se kao veoma male magnetne igle koje se
rasporeduju u smjeru samog polja. Ako na horizontalni
karton pospemo Zeljezne opiljke, nakon ukljucivanja
struje oni ¢e se rasporediti u koncentricne kruznice
oko provodnika. Zapravo, ove kruznice pokazuju
nam oblik magnetnog polja kod pravolinijskog
provodnika i njegovu jacinu.

Magnetno polje oko pravolinijskog provodnika
je nehomogeno. Njegova jacina najveca je u blizini
provodnika jer su opiljci najgusée rasporedeni u
njegovoj blizini. Ova cinjenica jasno pokazuje
da elektri¢na struja ima magnetno djelovanje i da
magnetno polje nije svojstvo samo stalnih magneta.

Magnetno polje zavojnice (soleppida)

Ako pravolinijski provodnik
solenoid, kao §to je prikazano n§S

obi¢ne prave Zice (pravoligijskoggpro
=
. AKTIVNOS-

u oblik spirale (namotaja), dobijamo zavojnicu ili
netno polje solenoida mnogo je jace nego kod
ka).

b)
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Slika 3. Magnetno polje: a) Solenoida kroz koji te¢e jednosmjerna struja b) Stapnog magneta.
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Magnetno polje solenoida po izgledu je veoma sli¢no magnetnom polju Stapnog magne-
ta. Solenoid ima dva kraja koja se ponaSaju kao sjeverni i juzni magnetni pol. Izvan zavojni-
ce magnetne linije sile izlaze iz sjevernog pola 1 ulaze u juzni, a unutar zavojnice gotovo su
paralelne, $to ukazuje na homogeno magnetno polje.

Elektromagnet

baterija

znim jezgrom postavljenim u unutraSnjosti izmedu
se magnetizira i znatno poja¢ava magnetno polje zavoj-

lektromagneti su veoma korisni jer se njithovo ma-
880 polje moze kontrolisati ukljucivanjem i iskljuciva-
njem struje ili mijenjanjem jacine i smjera struje. Koriste
se u elektriénim zvonima, telefonima i1 zvucnicima, gdje
magnetno polje izaziva kretanje metalnih dijelova i stva-

ranje zvuka.
J Slika 5. Elektromagneti koji se mogu naci u razli¢itim

elektri¢nim uredajima.
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U industriji elektromagneti sluze za podi-
zanje 1 premjeStanje masivnih Zeljeznih pred-
meta, omogucavajuci efikasan rad u fabrika-
ma i skladiStima (Slika 6).

U medicini su jaki elektromagneti sastav-
ni dio aparata za magnetnu rezonancu, koji
omogucavaju dobijanje preciznih slika unu-
traSnjosti ljudskog tijela stvaranjem snaznog
magnetnog polja (Slika 7). U svakodnevnim
aparatima, kao §to su masine za pranje veSa
1 elektriéni motori, elektromagneti pretvaraju
elektri¢nu energiju u mehanicki rad.

U Zeljeznickom saobracaju koriste se
snazni elektromagneti kod takozvanih maglev
vozova koji ,,lebde* iznad $ina, ¢ime kod ovih
vozova nema trenja sa Sinama i omogucava se
postizanje velike brzine (Slika 8).

Slika 6. Magnetni kran.

Slika 7. Snimanje magnetnom rezonancom.
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Slika 8. Maglev v8

Zato su elektromagneti vazna ve#a izZMgdu el€ktricne struje 1 prakti¢ne primjene ma-
gnetnih sila, osiguravajuci napredgK u tehnol8giji i poboljSanje kvaliteta zivota.

POZNATI NAUCNMIK

Hans Christian O ¥7-1851)
Oersted je bi i fizigdl, hemicar i profesor koji je odigrao klju¢nu

a magnetno polje.
Ovim otkricem Oersted je uspostavio duboku vezu izmedu elektriciteta
gnetizma i oznacio pocetak elektromagnetizma kao objedinjene oblasti
fizike. Njegov rad imao je ogroman utjecaj na kasnije naucnike, kao 5to su
Ampére, Faraday i Maxwell, koji su razvili osnovne zakone elektromagnetne
teorije. Danas je primjena Oerstedovog otkri¢a prisutna u elektri¢cnim motorima, generatorima, transfor-
matorima i bezbrojnim tehnoloskim uredajima.
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Istrazi kako se otklanja magnetna igla (u kojem pravcu) u zavisnosti od smjera proticanja struje i kakav je
smjer magnetnih linija sile kod pravog provodnika kroz koji tece struja.

"

U zvucnicima elektromagneti pretvaraju elektri¢ne signale u zvuk.

K PITANJA | ZADACI
. Kako se manifestuje magnetno polje oko pravolinijskog provodnika kroz ko e elejgricna struja?

2. Koje promjene mozemo napraviti kod elektromagneta da bismo ali VO magnetno
djelovanje?

3. Nabroj dvije sli¢nosti i dvije razlike izmedu magnetnog polja Stapnod
solenoida (zavojnice).

4. Staje elektromagnet i na koji nacin Zeljezno jezgro polp

5. Zasto je korisno da se elektromagneti mogu ukljugi
magneta?

egovo djelovanje?
fiti, za razliku od obi¢nih (trajnih)

Q

- ZAPAMTI

Magnetno polje
Solenoid se pon
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TEMA 3.
PITANJA | ZADACI ZA PONAVLJANIJE | UTVRDIVANIJE

1. Sta predstavlja atom i koje su njegove gradevne Eestice?
2. Sta se desava s atomom kada izgubi elektron?

v

3. Moze li se pri naelektrisavanju trenjem dva tijela naelektrisati samo jedno od tijela? Obr 1
odgovor.

4. Kakva vrsta medudjelovanja nastaje izmedu naelektrisanih tijela?

a) gravitacijsko

b) magnetno

c) elektrostaticko -
A
2

d) nuklearno

5. Nenaelektrisanom elektrometru priblizena je naelektrisana Sipka
statickom influencijom elektrometar se naelektriSe i kazaljka se otK¥
ma prikazanom na slici odredi kakvim je nabojem naelektrisana Sipka?

6. Oko kojih tijela postoji elektricno polje?
7. Sta predstavljaju elektri¢ne linije sile i koja je njihova
polja?

aboja qi, q21 qs.
elektricnog naboja je naelektrisan svaki od

jeri gustina elektri¢nih linija sile u datom prostoru?

redaj kazemo da je galvanski element?
. Koje Cestice su nosioci elektricne struje u metalima?
a) protoni
b) neutroni
¢) pozitivni joni
d) slobodni elektroni
14. Navedi tri primjera materijala koji su dobri elektri¢ni provodnici.
15. Sta su izolatori i zasto se koriste u elektriénim instalacijama?
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16. Sta su poluprovodnici?

17. Na ovoj slici prikazane su dvije kuglice izradene od razlici- + + +
tog materijala. Koja od njih je napravljena od provodnog mate- + + + + =
rijala, a koja od izolatora? ObrazloZi odgovor na osnovu razlike + - + + 3
izmedu slika dviju kuglica. + 4+ +

18. Zasto elektri¢na struja moze biti opasna za covjeka?
19. Navedi tri osnovne mjere zastite pri koristenju elektricnih uredaja.
20. Sta je osiguraé i koja je njegova uloga?

21. Da li ¢ista destilirana voda provodi struju? Zasto? O
22. Koje Cestice prenose struju kroz te¢nosti?
23. Kada su gasovi izolatori, a kada provodnici elektri¢ne struje?

24. Nabroj nekoliko nac¢ina na koje se moze izazvati jonizacija kod gas

25. Koje mjere ¢es preduzeti za zastitu od groma u slucaju nevreme
26. Kakvo djelovanje ima elektri¢na struja kada tece kroz elektrolit?

o ) N 27. Na zidu u prostoriji nalaze se tri p Jih je jedan pravi, a
= —J dva su lazna. Mozes ukljucivati i j ti prekidace koliko god Zelis.
—| M | Odredi koji je prekidac pravi za 1 dnom stolu, uz samo jedan
— : ulazak u susjednu prostoriju al@zi lampa.

28. Razmisli 1 uporedi elektri¢no i magnetno g8lje? icnosti 1 razlike u pogledu nastajanja,
medudjelovanja, linija sile 1 ja¢ine polja?

29. Magnet u obliku potkovice paogfna laboratorije 1 slo- -
mio se na tri komada. Nacrtaj sli ci i ggnaci polove
svakog komada magneta.

&7
b=

30. Nacrtaj magnet u obliku Stapa 1 oznaci
njegove magnetne polove. Sada zamisli da
je magnet podijeljen na dva dijela. Nacrtaj
odgovarajucu sliku i oznaci polove.

3 :
7 7, 31. U prostoru oko magneta u obliku Stapa
’ ’/ V C oznacene su tri tacke: A, B 1 C. U kojoj od
4 tih tacaka magnetno polje magneta ima naj-

p vecu jacinu, a u kojoj najmanju?

32. Imas tri metalne kuglice napravljene od zeljeza. Predlozi nesto kreativ-
no kako da postavis kuglice jednu na drugu, ali da ostanu u tom vertikal- H i

nom polozaju. Ne smijes koristiti ljepilo.



TeMma 4:
SVJETLOST

U ovoj temi ucit ¢es kako se svjetlost prostire i zasto stvara sjene i polusjene.
Razumjet ¢e$ da sjena nije samo ,tama“, nego rezultat prepreke koja blokira svjetlos
i da iste pojave imaju velike posljedice u Suncevom sistemu - od pomrace
Mjeseca do pomracenja Sunca.

Naucit ¢e$ Sta znaci odbijanje svjetlosti i kako primjenjivati zakon,odbijan
svjetlosti pri konstrukciji likova. Mo¢i ¢e$ konstruisati likove pomg¢
ogledala i rjeSavati probleme iz svakodnevnog Zivota, kao $to s
retrovizora ili zaSto ogledala u prodavnicama daju deformisane sli

Upoznat ¢es i disperziju bijele svjetlosti, koja je pretvasém
kod duge. Naucit ¢e$ o mijeSanju boja, o tome kako se svjetids je Mpsorbuje
i zaSto predmeti oko nas imaju razli¢ite boje.

U ovoj temi otkrit ¢e$ da je svjetlost vise gdgRecega St@ffam omogucava
da vidimo - ona je klju¢ za razumijevanje prirode w ije i umjetnosti oko nas.

Rezultati u¢enja
Ucenik/ucenica hit ¢e SposoBan/sposobna:
je svjetlosti, uzrok nastajanja sjene i
osljedice njihovog nastajanja u svemiru;
ijanje svjetlosti i primjenjivati zakon odbijanja pri

ti/formirati likove pomocu sfernog ogledala i rjesavati
oblemske situacije iz svakodnevnog zivota primjenom znanja o
janju svjetlosti pomocu sfernog ogledala;

bjasnjavati prelamanje svjetlosti i predstavljati ga dijagramom;
konstruisati/formirati likove pomocu sociva i rjeSavati probleme
sa soCivima iz svakodnevnog zivota;
objasnjavati disperziju bijele svjetlosti, mijeSanje boja, refleksiju i
apsorpciju svjetlosti u razli¢itim bojama.
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4.1. PROSTIRANJE SVJETLOSTI

brzina prostiranja

. .. .. svjetlosna d .
primarni i sekundarni izvor svjetlosni snop ) svjetlosti
svjetlosti ATE
izvor svjetlosti pravolinijsko prostiranje svjetlosti tackasti izvor svjetlosti

SV_]CthSt je Jedna od najvaznljlh pOJava u pr1r0d1 jer zahvaljujum 1’1]0] vidimo 1 o

svijetle samo zato Sto odbijaju svjetlost koja pada na njih.
Razlikujemo dvije vrste izvora svjetlosti: Primarni izvori svj
proizvode svjetlost, kao Sto su: zvijezde, Sunce, polarna svj lamen svijece,
svjetiljke, laseri, insekt krijesnica 1 neke morske Zivotinje. Seku @izvorima svjetlosti
nazivaju se objekti i izvori koji sami ne stvaraju svjetlostdaggo je reflc¥uju, odnosno odbijaju
svjetlost koja je pala na njihovu povrsinu, a potjece ¢ Awnih izvora svjetlosti, kao §to

su naprimjer Mjesec 1 planete. Mjesec je tipiCan pii aflarnog izvora. On svijetli na
no¢nom nebu, ali ne stvara svjetlost, nego samo odBiy $tincevog zraCenja koje pada na
njega.

Slika 1. Primarni izvori svjetlosti a) polarna svjetlost, b) munja, c) krijesnica.

ostiranje ili put svjetlosti od izvora predstavljamo svjetlosnom zrakom. Svjetlosna zraka
je zamisljena linija koja pokazuje pravac Sirenja ili prostiranja svjetlosti. Medutim, u stvarnosti
1z jednog izvora svjetlosti izlazi mnogo zraka koje zajedno stvaraju svjetlosni snop. Svjetlosni
snop je skup velikog broja svjetlosnih zraka koje se krecu u istom smjeru i prenose svjetlosnu
energiju. Drugim rije¢ima, moZemo reci da svjetlosna zraka predstavlja svjetlosni snop veoma
male Sirine. Svjetlosne snopove 1 zrake moZzemo vidjeti kada Sunceva svjetlost prodire kroz
oblake (Slika 2).
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Izvori svjetlosti mogu biti 1
tackasti, odnosno toliko mali da
izgleda kao da svjetlost potjece iz
jedne jedine tacke. Izvor svjetlosti
¢ije su dimenzije mnogo manje od
povrsine koju osvjetljava ilismi

od rastojanja do os
predmeta  nazivagno

izvorom svjetlo la sygetiljka

) ) , o na biciklu k nas ili

Slika 2. Svjetlosni snop i svjetlosne zrake. . .
udaljena zvij nom nebu
primjeri su u kojima nam izvor izgleda dovoljno malen 1 smagg#n stim. Smatrat

Kada svjetlost putuje kroz neku homogenu 1 prozirnu sred 2
ili staklo, ona se prostire pravolinijski. To znaci da Cggilg na put®svjetlosne zrake nema
neprozirne prepreke, svjetlosna zraka nastaviti da sefp )0 pravoj liniji. Dokaz za to je

povrsina.
Svjetlost se prostire veoma veliko

-10° m/si smatra se najveCom moguc¢om
o jednu sekundu prelazi rastojanje dovoljno

rezi male kruzne otvore. Kartone postavi jedan iza drugog tako da kruzni otvori leze
eci karton bez otvora neka ti posluzi kao ekran na kojem ¢es posmatrati svjetlosne zrake.

ada si ga osvijetlio laserom.

Vidljivost svjetlosnih zraka u tamnoj prostoriji
Uklju¢i malu baterijsku lampu u zamragenoj prostoriji i rasprsi malo prasine od krede u zrak. Sta
primjecujes? Kakav je pravac prostiranja svjetlosnih zraka? Ponovi eksperiment s laserom. Da li se i laserske
zrake, kao i zrake baterijske lampe, prostiru u svim pravcima? Svjetlosnu zraku lasera mozes$ posmatratii u
vodi ako u vodu dodas nekoliko kapi mlijeka.
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Primarni i sekundarni izvor svjetlosti
Osvijetli bijelu aluminijsku foliju svjetlos¢u baterijske lampe u tamnoj prostoriji. Sada, umjesto s
aluminijskom folijom, isto uradi i s ravnim ogledalom. Ugasi baterijsku lampu i provjeri da li predmeti
svijetle. Ponovo ukljuci lampu. Mozemo li re¢i da su ovi predmeti sekundarni izvori svjetlosti?

*POZNATI NAUCNIK
Christiaan Huygens (1629-1695)
Huygens je bio jedan od najznacajnijih evropskih naucnika 17. st
Huygens je predlozio ono $to danas nazivamo talasnom t
kojoj se svjetlost ne posmatra kao tok Cestica, nego k
kroz prostor.To je bilo suprotno tada dominantnoj ide
tvrdio da se svjetlost sastoji od malih cestica.
Prema Huygensu, svaka tacka talasnog fig

razumljive, kao $to su odbijanje s
jedne sredine u drugu i stvaranje sjena s jasnim i ostrim
#Oprinos i u drugim oblastima. On
io jedan od njegovih mjeseca (Titan).
na, sat s klatnom. Time je poboljSana preciznost

je prvi izracunao pribliznu veli¢inu Saturnovih pr
Takoder, izradio je jedan od najtacnijih satova syég vre
mjerenja vremena na globalnom nivou.

o

Od Sunca do Zemlje svjetlost mig@ta i 20 sekundi.

Sta je izvor svjetlogll? Nag@@mekoliko primjera iz svakodnevnog Zivota.
Koja je razlika izmed®primar@iog i seskundarnog izvora svjetlosti?
Da li je Mje nililig®kundarni izvor? Objasni zasto.

sna zraka, a $ta svjetlosni snop?
2 od krede, predlozi drugi nacin da svjetlosne zrake ucinis vidljivim.

bdbijajif svjetlost primarnih izvora).

Zamisljena linija koja pokazuje pravac Sirenja ili prostiranja svjetlosti naziva se svjetlosna zraka.

eliki broj svjetlosnih zraka koje se krec¢u u istom smjeru i prenose svjetlosnu energiju predstavlja
svjetlosni snop.

« U homogenoj sredini svjetlost se prostire pravolinijski u svim pravcima.

«  lzvor svjetlosti Cije su dimenzije mnogo manje od povrsine koju osvjetljava ili, pak, ¢ije su dimenzije
mnogo manje od rastojanja do osvijetljenog predmeta naziva se tackasti izvor svjetlosti.

«  Najveca brzina u prirodi jeste brzina svjetlosti.
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4.2. SJENE | POLUSJENE

sjena polusjena

Sto se pojavljuju kada neko tijelo ili predmet preprijeci put svjetlosnim zrak
pogled izgledaju jednostavno, sjene pruzaju veoma vazna saznanja o p

povrsine na koju se projektuje sjena.
Kada na neko tijelo pada svjetlost iz taCkastog izvora svjetlo

dijela zraka 1 iza tijela nastaje tamna oblast koja se naziva s
prostora kroz koji ne prolazi nijedna svjetlosna zraka.

Z&mo da je sjena dio

dutim, ako izvor svjetlosti
nyje tackast, nego ima dimenzije
hporedive s dimenzijama tijela koje
osvjetljavamo, tada ne dobijamo
samo sjenu. Svjetlost koja pada na
tijelo potjece iz razli¢itih dijelova
izvora svjetlosti, odnosno pada na
tijelo iz razli¢itih pravaca. Zato
tijelo spreCava prolazak nekih
zraka, a neke uspijevaju pro¢i pored
njegovog ruba. U ovim slucajevima
iza tijela ne nastaje samo jedna
tamna oblast, nego dvije: potpuno
tamna oblast 1 svjetlija oblast oko
nje.

Tamna centralna oblast, ukojune
padanijedna svjetlosna zraka, naziva
se sjena, a okolna oblast, do koje stize
dio svjetlosti, naziva se polusjena.
Polusjena je uvijek svjetlija od
sjene. Na Slici 1 prikazano je
formiranje sjene od tackastog izvora
koji osvjetljava neprozirnu sferu,

Slika 1. a) Formiranje sjene kada je tijelo osvijetljeno kao 1 sjena i polusjena dobijene od

tackastim izvorom i b) formiranje sjene i polusjene od istog istog predmeta kada je osvijetljen
tijela kada je osvijetljeno izvorom koji nije tackast. izvorom kOji nije talkast
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Kada imamo tacCkasti izvor svjetlosti, zrake koje potjecu iz njega, a tangente su na
povrsinu sfere, jesu zrake koje oznafavaju granicu sjene, pa je zato ona oStra. U drugom
slucaju, osim formiranja sjene, postoji oblast oko sjene do koje dolazi samo dio zraka iz
razli¢itih dijelova izvora. Granica izmedu sjene 1 polusjene nije oStra.

Sjene 1 polusjene jasno su vidljive u svakodnevnom zivotu, naprimjer sjena ispod drveta.
Tokom sunc¢anog dana rubovi sjene su zamuceni, jer je Sunce veliki izvor i stvara polysg
Medutim, ako koristimo malu svjetiljku u tamnoj prostoriji, mozemo dobiti sjenu
oStrom granicom.

Zbog stvaranja sjena 1 polusjena nastaju prirodne pojave: noc, po
pomracenje Mjeseca i MjeseCeve faze. Dan i no¢ smjenjuju se jer se Zemlj

sata gotovo svako
ji, izuzev krajnjih
krajnjih juznih dijelova

Slika 2. a) Sjenai i@seca na Zemlji, b) Izgled Sunca pri njegovom potpunom pomracenju
(vide ga ljudj

o¢i nalazi se u sjeni, a dio je osvijetljen Suncevim zrakama. Zamislite
ci 1b Zemlja, a izvor koji nije tackast Sunce. Primjecujete da je jedna
ere u sjeni druge polovine sfere koja je osvijetljena.

omracenje Sunca jo$ je zanimljivije. Ono se dogada kada se Mjesec nalazi izmedu

Smlje 1 Sunca i1 sprecava pravolinijsko prostiranje Suncevih zraka. Mjesec stvara malu
oblast potpune sjene na Zemlji u kojoj je Sunce potpuno prekriveno. Ovakva pojava naziva
se potpuno pomracenje Sunca. Oko sjene pojavljuje se i polusjena, oblast na Zemlji do
koje stize samo dio Suncevih zraka. U tim oblastima Zemlje vidi se djelimi¢no pomracenje
Sunca. Zbog toga ne mogu svi ljudi na Zemlji istovremeno posmatrati pomracenje Sunca,
jer je Mjeseceva sjena mnogo manja od veli¢ine Zemlje.




4. 2. SJENE | POLUSJENE

Kada se Zemlja nalazi ta¢no
izmedu Sunca 1 Mjeseca, kaZzemo
da nastaje pomralenje Mjeseca
(Slika 3). U tom slucaju Mjesec
ulazi u Zemljinu sjenu. Ako cijeli
Mjesec ude u Zemljinu _gj

Slika 3. Sjena i polusjena Zemlje.

Slika 4. Djelimi¢no i potpuno pomracenje Mjeseca posm
polusjenu i sjenu kojastva

povrsine. Budu¢i da je Zemlja veca od Mg oju stvara je veca, pa se pomracenje
Mjeseca moze vidjeti s velikog dijela

Mjeseceve faze pojavljuju se
samo jednu njegovu polovinu. je u svakom trenutku vidimo razli€it dio osvijetljene
] likgp Promjene ,,oblika* Mjeseca tokom svakih 29,5

mladi Mjescc rva cetvrt pun Mjesec posljednja mladi Mjesec
Cetvrt

Slika 5. Mjeseceve mijene posmatrane sa Zemlje.
@ hja ) oblik, nego zato Sto njegovu osvijetljenu stranu vidimo pod razli¢itim uglovima
doff’ se krece oko Zemlje.

ada je Mjesec izmedu nas 1 Sunca, ne vidimo njegovu osvijetljenu polovinu — to je
mladi Mjesec. Kada se, pak, Zemlja nalazi izmedu Mjeseca i Sunca i cijela osvijetljena
polovina Mjeseca okrenuta je prema Zemlji, vidimo pun Mjesec. Izmedu ova dva polozZaja
pojavljuju se razlicite medufaze, kao Sto su prva Cetvrt i posljednja Cetvrt, koje su rezultat
toga koliki dio osvijetljene povrSine Mjeseca moZemo vidjeti sa Zemlje.
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Da je Sunce tackasti izvor, ne bi postojala polusjena. Sve sjene bile bi ostre kao sjene koje stvara laserska
svjetlost.

|
. AKTIVNOSTI

@straiivanje veli¢ine i granice sjene

U ovoj aktivnosti otkrit ¢e$ kako se mijenjaju veli¢ina i granica sjene kada s ostavi
blizeili dalje od predmeta. Postavi vertikalno bijeli list papira koji ¢e predstavljati e japn Ces dobiti
sjenu osvijetljenog predmeta. Na rastojanju od priblizno 30 cm ispred |jgs@ j i neproziran

predmet, naprimjer olovku ili hemijsku olovku. Zatim baterijskom lamg
od 1 m ispred olovke osvijetli olovku. Posmatraj sjenu koja e se pojaviti
odnosno duzinu sjene.

na rastojanju
ghjirom izmijeri visinu,

Zatim priblizi lampu za 10 cm blize predmetu i ponovo j
ne napravi$ nekoliko mjerenja. Biljezi sve rezultate u tabel pi$ podatke, nacrtaj grafik: na
u visinu sjene. Sta primjecujes?
Da li velicina sjene zavisi direktno proporcionalno od rastofanj du izvora svjetlosti i predmeta? Da
li priblizavanjem izvora svjetlosti neprozirnom pre j a sjena postaje veca? Sta se dogada s
veli¢inom sjene kada izvor udaljavas od pred ?Ka

daleko, a kakve kada je izvor blizu predmet

U svesci nacrtaj neprozirna tije
a zatim nacrtaj razlicite izvore svjetlO8ti: j Ckasti i jedan veci, kao sto je prikazano na Slici 1. Svjetlost
od njih do predmeta predstf¥iljas acrtaj zrake od izvora do rubova predmeta. Tamo gdje zrake
ne mogu proci nastat ¢ je dio zraka dopire do ekrana, a dio ne, pojavit ¢e se polusjena.
Nacrtaj nekoliko razli a, pri ¢emu za svaki predmet nacrtaj zrake koje stizu do njega ako je
osvijetljen tackastim iz napravi drugu skicu kada izvor svjetlosti nije tackast. Sta primjecuje$?
Kada postoji s p a, a kada postoje i sjena i polusjena?

Hiparh iz Nikeje (Hipparchus, 190-120. p. n. e.)
Hiparh iz Nikeje bio je jedan od najvaznijih antickih astronoma i jedan
F od prvih naucnika koji je sistematski proucavao sjene koje stvaraju nebeska
tijela. Hiparh je bio prvi koji je tacno objasnio Mjeseceve faze, razlikujuci ih od
b'._ pomracenja i pokazujudi da su faze rezultat razli¢itog ugla pod kojim se vidi
e osvijetljena strana Mjeseca, a ne sjene i polusjene koje stvara Zemlja. Razvio je
metode za predvidanje pomracenja Mjeseca, znanje koje je bilo od ogromne

-y vaznosti za stare civilizacije.
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4. 2. SJENE | POLUSJENE

Oblik i veli¢ina sjene koju stvara tackasti izvor mogu se precizno izra¢unati pomocu sli¢nih trouglova. U
geometriji se kaZe da su dva trougla sli¢na ako imaju dva jednaka ugla. U tom slucaju njihove odgovarajuce
stranice su proporcionalne. To znaci da jedan moze biti vedi ili maniji, ali oblik ostaje isti. Trouglovi ABC i ADE
prikazani na Slici 6 su sli¢ni.

Za ove trouglove vazi:

AC AE

BC DE

Sli¢éni  trouglovi mogu se koristiti za
odredivanje veli¢ine sjene. Neka predmet visine

DE bude postavljen ispred tacka stog izvora
svjetlosti koji se nalazi u tacki A. Ako znamo

D

rastojanje od izvora do predmeta AE i rastojanje Slika 6. Slicn 8
od izvora do ekrana AC, tada lako mozemo dobijanja sjen8 fmeta od tackastog
izra¢unati veli¢inu sjene BC.

PITANJA I ZADACI

Zasto se pomracenje Mjesec
5. Zasto je, ako je izvor velik, sje

nna oblast do koje ne stize nijedna svjetlosna zraka iz izvora svjetlosti ako je
ljlen neproziran predmet.

ino osvijetljena oblast do koje stize samo dio svjetlosnih zraka.
vor stvara ostru i jasnu sjenu, a izvor svjetlosti ve¢ih dimenzija stvara sjenu i

pojave u prirodi, kao $to su pomracenje Sunca i Mjeseca i Mjeseceve faze, objasnjavaju se
stvaranjem sjena i polusjena.
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4.3. ODBIJANJE SVJETLOSTI

paralelni svjetlosni snop upadni ugao ugao odbijanja
odbijanje (refleksija) svjetlosti

odbijena difuzno odbijanje ijanjad®
normala upadna zraka (reflektovana) zraka yan) Zakon odbijanj

Ako pustimo elasti¢nu
kuglicu da slobodno pada
na tvrdu podlogu, kuglica
¢e nakon odbijanja od
podloge promijeniti smjer
kretanja 1 kretat ce se
vertikalno prema gore.
Ako  kuglicu  bacimo
prema podlozi pod nekim Slika 1. Svjetlost iz Z
uglom, nakon odbijanja od odbijanja od p
podloge ona ¢e promijeniti
pravac kretanja. Svjetlost,
isto kao 1 kuglica, kada pada na nek i jjenja smjer ili pravac prostiranja. Ova
pojava naziva se odbijanje (refleksij '

hka padaWja povrsinu vode. a) Nakon

jedna ili viSe sljedec¢ih pojava
(apsorbuje) na granici ili, pak, d gda se prostire u drugoj sredini. Pri reﬂeksul svjetlost

, uvest ¢emo nekoliko osnovnih pojmova. Zamisli svjetlosnu

— to je upadna zraka. U tacki gdje zraka dodiruje povrSinu

zami$ljamo polupravu postavljenu normalno

(pod pravim uglom) na povrSinu. Ta

odbiiena poluprava naziva se normala. Uglovi se

zraka  yvijek mjere u odnosu na normalu povucenu
1z tacke upadanja.

acki upadanja

Kada se svjetlost odbije od povrSine,
odbija se pod odredenim uglom. Ova zraka
naziva se odbijena (reflektovana) zraka
(Slika 2). Ugao izmedu upadne zrake i
normale naziva se upadni ugao, a ugao
izmedu odbijene zrake i normale jeste ugao
odbijanja ili ugao refleksije.

Slika 2. Zakon odbijanja svjetlosti.



4.3 ODBIJANJE SVJETLOSTI

Prema Zakonu odbijanja svjetlosti, svjetlost se odbija na granici izmedu dvije sredine
tako da je upadni ugao jednak uglu odbijanja (« = ). Pritom upadna zraka, odbijena zraka
1 normala leZe u istoj ravni.

Ako izvor svjetlosti emituje zrake samo u jednom pravcu, tada imamo paralelni snop
zraka. Sve svjetlosne zrake u snopu krecu se u istom smjeru i njihovo medusobno rastojanje
ostaje stalno duz pravca prostiranja. Kada paralelni snop zraka padne na ravnu pe gy,
sve zrake padaju na povrSinu pod istim uglom 1 odbijaju se pod istim uglom pre
odbijanja svjetlosti. To znaci da zrake u snopu i nakon odbijanja ostaju paralelne.

Ako povrSina na koju pada paralelni svjetlosni snop nije ravna, zbog malih
neravnina svaka zraka
iz paralelnog snopa
pada pod razli¢itim
uglom na povrSinu 1
odbija se od povrsine
pod razli¢itim uglom.
Odbijene zrake vise
nisu paralelne, nego
kazemo da se difuzno Slika 3. Odbijanje para

odbijaju. &
a

Difuzno odbijanje omogucay n a vidimo predmete oko sebe. Svaka tacka bilo kojeg
predmeta oko nas difuzno re svjedbst u razliCitim pravcima, pa dio te svjetlosti stize
do nasSih oc€iju 1 omogucéava nafj da o cijeli predmet.

o pa zraka od ravne i neravne
vrine.

Pojava odbijanja _gpet velikog je znaCaja za razumijevanje ogledala, optickih
instrumenata, perisopa,dasera 1 mnogih drugih uredaja u svakodnevnom zivotu.

o AKTI” nu =T

je od ravnih i neravnih povrsina

povrsine, jednu glatku (staklena plocica s paralelnim stranama), a drugu neravnu
ien od drveta). Postavi ih na list papira tako da moZze$ osvjetljavati njihove povrsine laserom

sera pomjeri plocicu ulijevo ili udesno. Ponovo izmjeri upadni ugao i ugao refleksije. Jesu li rezultati oba
mJ€renja identicni?

Sada osvijetli drvenu plocicu laserom. Povuci normalu u tacki u kojoj pada svjetlost i ponovo izmjeri
upadni ugao i ugao refleksije. Pomjeri drveni blok malo ulijevo ili udesno bez pomjeranja lasera. Ponovo
izmjeri upadni ugao i ugao refleksije. Jesu li rezultati oba mjerenja za drveni kvadar identi¢ni?
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2. Zasto nam difuzno odbijanje omogucava

5. Svjetlosna zraka pada na ravn

Laseri su izvori svjetlosti koji zrace paralelne svjetlosne snopove.

IstraZite za koliko se mijenja ugao refleksije ako se, pri istom upadnom uglu, ogledalo zakre
oko normale za odredeni ugao.

René Descartes (1596-1650)
Descartes je bio francuski filozof, matematicar i
doprinio razvoju optike. On je prvi matematicki form odbijanja
S i i§fa u razlicitim
sredinama. Njegovi opisi svjetlosnih zraka, normai@i geometlije refleksije postavili

su temelje savremene optike.

PITANJA I ZADACI

. Objasni $ta predstavlja odbijanje svjetlosti.

i pr te oko sebe?

Zamisli da se nalazi$ na morskoj obali j
Sunca na povrsini vode izgleda ,raz

Sun zrake odbijaju od vode. Zasto lik (odraz)
nosno nije potpuno kruzan?

4. Laserska zraka pada naravnu po d uglood 65°. Izvedi aktivnost prakti¢no, zatim nacrtaj

crteZ i objasni u kojem pravc iti. Koliki je ugao odbijanja?
a) Koliki ugao upadna
b) Koliki je ugao izm

¢) Koliki ugao reflefffovanazraka

nom povrsinom?
eflektovane zrake?

ija svjetlosti je pojava pri kojoj svjetlosna zraka mijenja smjerili pravac prostiranja
granicu izmedu dvije sredine.

lormal@ je zamisljena poluprava postavljena pod pravim uglom na povrsinu u tacki u kojoj pada
upadna zraka.
Pdbijena (reflektovana) zraka je zraka koja se nakon odbijanja prostire u drugom pravcu.

« Upadni ugao je ugao koji zaklapaju upadna zraka i normala.

Ugao odbijanja je ugao koji zaklapaju odbijena zraka i normala.

» Upadni ugao jednak je uglu odbijanja.
» Paralelne zrake nakon odbijanja od ravne povrsine ostaju paralelne.
« Paralelne zrake nakon odbijanja od neravne povrsine difuzno se reflektuju.
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realni lik

ogledalna simetrija

lik/slika predmeta imaginarni lik

Svakodnevno, kada se gledamo u ogledalu, naizgled vidimo sliku ili lik kq
identi¢no nama, ali se nalazi ,,iza* staklene povrsine. Kako nastaje ovaj lik? Odgova
u pojavi odbijanja svjetlosti i u nacinu na koji odbijene svjetlosne zrake o
u nase oci.

1 izgled
e krij

Ravno ogledalo je glatka, ravna povr$ina koja potpuno odbija sv§gtlo adaSvjetlosne
zrake koje dolaze od nekog predmeta padaju na ogledalo, odbijajygs 7 anu odbijanja
svjetlosti. Odbijene zrake od ogledala padaju u nase oci. O¢i | pajWosjecaj samo za

ili slika predmeta u ravnom
ogledalu.

Na Slici 1 prikazano je
formiranje lika u ravnom
ogledalu pomocu zraka
koje se odbijaju od ogledala

ravno
ogledalo

u skladu sa Zakonom R
odbijanja svjetlosti. Radi 2 —
pojednostavljivanja  slike
prikazano je formiranjgli | ‘

samo od dvije tackg @ :
Primijetite da su I
ugao 1 ug
jednaki za sy

predmet d d lik

Slika 1. Formiranje lika kod ravnog ogledala pomo¢u
dijagrama zraka. Iz svake tacke crtaju se dvije zrake koje
u produzetku nakon odbijanja od ogledala ulaze u oko posmatraca. U

produzetku tih zraka iza ogledala formira se imaginarni lik.
zraka 1za

oy Imaginarni lik

ima isti oblik 1 veli¢inu kao predmet. Nalazi se na istoj udaljenosti od ogledala kao 1 predmet.
Lik predmeta kod ravnog ogledala uvijek je imaginaran. Imaginarni lik, za razliku od realnog
lika (naprimjer, kao projekcija lika u kinu), ne moZe se projektovati na ekran.

Lik u ravnom ogledalu ima ogledalnu simetriju s predmetom. To znaci da lijeva strana
predmeta postaje desna strana lika. To je razlog zbog kojeg slova izgledaju ,,naopako* kada
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ih gledamo u ogledalu.

Ravna ogledala koriste se svuda: u kupatilima, periskopima, optickim instrumentima,
pa ¢ak 1 u arhitekturi 1 umjetnosti, odnosno svuda gdje treba promijeniti pravac prostiranja
svjetlosnih zraka.

6)

ULANCE (AMBULANCE) voza¢ moze pravilno
ne pomodi i njegov lik u ogledalu imaju ogle-

Slika 2. a) Desna ruka djevojke je lijeva ruka kod lika u ogle
procitati gledajuci u ogledalo ispred sebe. Tekst na pre

RIJESENI PRIMJER

Koje od tacaka A, B, C,
prikazanih na slici ispod
vidjeti gledajudi u ogled®lo?

Na oba kraja ogledala crtamo zrake koje nakon odbijanja od
gledala mogu pasti u oko, kao 5to je prikazano na slici ispod.
Koriste¢i Zakon odbijanja svjetlosti, upadna i odbijena zraka
trebaju zaklapati isti
ugao s normalom u tacki
u kojoj pada svjetlosna
zraka.

Zrake 1i2su
takve granicne zrake.
Cjelokupan prostor
izmedu ove dvije zrake
naziva se vidno polje i oko aF
moze vidjeti svaku tacku
u vidnom polju.

Prema tome, oku su
vidljive tacke C,DiF.
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. AKTIVNOSTI

svjetlosne ogledalo
zrake

>

Eksperimentalno odredivanje polozaja lika
kod ravnog ogledala

Prvi nacin: Uzmi malo ravno ogledalo i list bijelog
papira. Postavi ogledalo vertikalno tako da njegov doniji
rub lezi tacno na sredini lista. Postavi predmet,
ekser, ispred ogledala, priblizno na rastojanjuf@d 10 c

vY) Dok drzis ogledalo stabilno, pogledaJ edme
Posmatraj: vidis da se lik predm
ogledala, kao da stoji na nekoj zamiglj
povrsini u unutrasnjosti, kao
4a. Na kolikom rastojanju s

‘ ogledala?
- - 9 Dok drzi§ pogledglismjers
{ tacan polozaj lika, odR@sno naflistu papira, sa strane

- iza ogledala, pokusaj oz dno mjesto na kojem
eglackle smatra$ da alazio kada bi ogledalo bilo

- prozirno. avu. Ostani u istom polozZaju kako

Slika 3. Periskop je uredaj koji mornarima u i bio siguian da tagku oznacavas iz iste perspektive

podmornicama omogucava da gledaju iznad

povrsine vode. Zrake koje dolaze od predmeta

iznad vode pomocu dva ravna ogledala
usmjeravaju se prema oku mornara.

I udaljenost izmedu predmeta i ogledala
st izmedu ogledala i tacke koju si oznacio kao
a. Otkrit ¢es da je rastojanje priblizno isto.

Ponovi eksperiment s predme licitim rastojanjima: 5 cm, 15 cm, 20 cm... Svaki put trebas
dobiti isti rezultat — lik u ravno U uvigek se pojavljuje na istom rastojanju iza ogledala kao i
predmet ispred njega.

Drugi nacin: Kao i u pr ijel; postavi predmet ispred vertikalno postavljenog ogledala na
listu papira, kao sto je i
liku predmeta u ogle 0 je prikazano na Slici 4b.

Sada povua pbra ije k@Fisteci lenjire do ogledala. Ukloni ogledalo i produzi prave do njihovog

c) d)
presjek pravih drugi ekser
\,'\ Rl ‘;J‘ |
&1 — E
[ A/ / lik eksera u
‘ /:A — ogledalu
predmet lenjir

Slika 4. a) Postavljanje predmeta ispred vertikalnog ogledala i ozna¢avanje polozaja ogledala, b)
Postavljanje dva lenjira usmjerena prema predmetu c) Povlacenje pravih pomocu lenjira do tacke
njihovog presjeka d) Provjera ta¢nosti dobijenih rezultata.
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Ako zeli$ provijeriti tacnost eksperimenta, na mjestu gdje se sijeku prave, iza ogledala, postavi drugi isti
takav predmet, kao $to je prikazano na Slici 4d. Ako se drugi ekser postavi u isti polozaj u kojem se nalazi lik
prvog eksera, bez obzira na polozaj iz kojeg posmatras, tada je tacno odredeno mjesto na kojem se nalazi
lik.

Ovaj jednostavan eksperiment pokazuje ti da lik u ravnom ogledalu ne postoji stvarno iza njega, nego
nastaje na mjestu gdje se zamisljeno sijeku produzeci odbijenih zraka. Zato kazemo da je lik imagina i
se njegov poloZaj moze tac¢no odrediti

Proucavanje formiranja lika u ravnom ogledalu pomocu interaktivne internetske stran

strelicu, i ravno ogledalo postavljeno ispred njega. Tvoj zadatak je da razumijes
kako nastaje lik predmeta koji vidis u ogledalu.

Pocni tako Sto ¢es pazljivo posmatrati svjetlosne zrake koje se prostir

li ovo pravilo za sve zrake, bez obzira na to gdje dodiruju povrsi

Zatim pocni pomijerati predmet blize i dalje od ogledala
ogledala Prlmuetl pomjera li se I|k pri pomjeranju predm

atraj lik koji se pojavljuje ,iza"
a istom rastojanju iza ogledala

zraka. Lik predmeta takoder ¢e se pomijeriti, p.
i polozaj lika. Vazi li i u ovom slucaju Zako

da se pri promjeni polozaja ogledala mijenja
jetlosti od ravnog ogledala?

glemima sastavljenim od ravnih ogledala za precizno usmjeravanje svjetlosti
u laboratorijskim uslovima, ¢ime je doprinijela razvoju metoda za proucavanje
svjetlosti i njenog odbijanja.

Proucavala je procese apsorpcije i kretanja svjetlosti u optickim sistemima, Sto
je direktno povezuje s principima refleksije i odbijanja svjetlosnih zraka. Kasnije je
Goeppert-Mayer za objasnjenje strukture atomskog jezgra 1963. godine dobila
Nobelovu nagradu za fiziku, postavsi druga zena u historiji s takvim priznanjem.

\%%
Ogledala su klju¢na za opticke iluzije u pozoristu. Ponekad se cijele scene stvaraju pomocu jednog
velikog ravnog ogledala.
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Ako ogledalo zamislimo kao vertikalnu
ravan, tada svaka tac¢ka predmeta ima svoju
simetri¢cnu tacku iza ogledala. Postoje i
matematicke transformacije koje opisuju
ovakvo ponasanje.

U geometriji svakatackaskoordinatama
(x, y) ima ogledalno (osno) simetri¢nu tacku
(-x, y) u odnosu na y-osu u Descartesovom
pravouglom koordinatnom sistemu.

Ovaj princip stoji iza svih ogledala i
objasnjava zasto je desna strana predmeta
lijeva strana lika.

Istrazi koje druge simetrije postoje u
geometriji i fizici.

PITANJA | ZADACI

ogledalnu simetriju?

3. Stoji$ 40 cm ispred ravnog o
Ispred ravnog ogledala, na
dijagram svjetlosnih zraka i k

5. Na1,35mispredra
lika ako se covje
a) Priblizi ogled
b) Udalji odsagile

ogledalna simetrija.

predmet.

4.4. RAVNO OGLEDALO | LIK KOD RAVNOG OGLEDALA

AD: G487 Ta@ka s koordinatama (x, y) prelazi u

koordinatama (-x, y).

et i lik u ravnom ogledalu jednaki su po velicini.
Ravno ogledalo uvijek daje imaginarni lik.
Lik je simetrican s predmetom u odnosu na ravan ogledala, odnosno kazemo da postoji

Lik predmeta dobijen pomocu ravnog ogledala nalazi se na istom rastojanju od ogledala kao i
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4.5. SFERNA OGLEDALA

tjeme i fokus sfernog

udubljeno/konkavno ogledala karakteristi¢ne zrake

sferno ogledalo

i x centar . radijus
ispupceno/konveksno opticka osa zakrivljenosti

fokusno rastojanje

strana u unutrasnjosti sferne povrsine, ili ispupceno (konveksno), ako s
nalazi na vanjskoj strani sferne povrsine (Slika 1).

tujuga povrsina

Slika 1. a) ljen avno) ogledalo b) Ispupc&eno (konveksno) ogledalo.

Svako sferno ogl&@&#10 m@Femo jednostavno opisati pomocu nekoliko tacaka i linija koje
g ogledala. One su vazne za razumijevanje nacina na koji se
se dobija lik kod sfernog ogledala.

koje je ogledalo ,,izrezano®, kao Sto je prikazano na Slici 2. Centar

nija taCka konveksnog ogledala ili najudubljenija tacka konkavnog ogledala
¢ena sa T). Glavna opticka osa je prava koja prolazi kroz tjeme ogledala 1 centar
y1jenosti (prava TC) 1 ona predstavlja najvazniju zamisljenu liniju kod sfernih ogledala.

Zakon odbijanja svjetlosti vazi 1 kod sfernih ogledala. Zraka koja pada pod odredenim
uglom na povrSinu ogledala odbija se pod istim uglom (a = ). Radijus povucen od centra
ogledala do tacke u kojoj pada zraka predstavlja normalu u toj tacki.




4.5. SFERNA OGLEDALA

ogledala.

Rastojanje od #feme o fokusa naziva se fokusno rastojanje, a za sferna ogledala
pokazuje se da je to'¥@Stojagye jednako polovini radijusa zakrivljenosti, odnosno:

Slika 3. Fokus kod a) udubljenog ili sabirnog ogledala i b) ispupcenog ili rasipnog ogledala.
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Za lakSe konstruisanje likova kod sfernih ogledala koristimo karakteristicne zrake.
Njih mozemo lako pratiti i predvidjeti njihov put, bez obzira na to gdje se nalazi predmet.

Kod udubljenog ogledala karakteristi¢ne zrake su:

1. Zraka koja se prostire paralelno s glavnom optickom osom nakon odbijanja od ogledala
prolazi kroz fokus ogledala (zraka 1 na Slici 4a).

2. Zraka koja prolazi kroz fokus nakon odbijanja od ogledala paralelna je s glavng,
optickom osom (zraka 2 na Slici 4a).

3. Zraka koja pada u tjeme ogledala pod odredenim uglom u odnosu na glaynu opt
osu odbija se pod uglom koji je po veli¢ini jednak upadnom uglu (zra Slici 4a).
4. Zraka koja prolazi kroz centar zakrivljenosti nakon odbijanja od og#€dalaneRaiglnja
SV0j pravac, nego samo smjer prostiranja (zraka 4 na Slici 4a).

dala kao da dolazi

ja od ogledala paralelna je s

Karakteristicne zrake kod ispupcenog ogledala su:

5. Zraka koja ide paralelno s glavnom opti¢kom osom odbija
1z imaginarnog fokusa (zraka 1 na Slici 4b).

6. Zraka koja pada prema imaginarnom fokusu nako
optickom osom (zraka 2 na Slici 4b).

7. Zraka koja pada u tjeme pod odredenim uglom
se pod uglom koji je po veliini jednak u

a glavnu opticku osu odbija
u (zraka 3 na Slici 4b).

kon odbijanja od ogledala ne mijenja
zraka® na Slici 4b).

8. Zraka koja pada prema centru zakrivg
SVOj pravac, nego samo smjer pros

. Karakteristi¢ne zrake kod a) udubljenog ogledala i b) ispup¢enog ogledala.

riSté®jem ovih zraka moze se jednostavno konstruisati lik predmeta postavljenog ispred
og ogledala.

5~

Sli¢ni trouglovi u najopéenitijem slucaju jesu trouglovi koji imaju dva jednaka ugla. Identifikuj
koji su trouglovi sli¢ni ako nacrtas tackasti izvor i iz njega karakteristi¢ne zrake koje se odbijaju od
udubljenog ogledala, nakon ¢ega se sijeku u jednoj tacki.
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4.5. SFERNA OGLEDALA

. AKTIVNOST

@ . Lik tackastog izvora kod sfernog ogledala

Ispred udubljenog i ispupcenog ogledala nacrtajte tackasti izvor svjetlosti koji nije postavljen na
glavnoj optickoj osi. Nacrtajte karakteristicne zrake koje izlaze iz izvora i odredite gdje se sijeku nakon
odbijanja od sfernih ogledala. Diskutujte o tome Sta predstavlja tacka presijecanja tih zraka. Diskutujte
jesu li svi ucenici dobili identi¢ne rezultate. Da li se karakteristi¢ne zrake kod ispupcenog ggitgala
sijeku u jednoj tacki? Produzite reflektovane zrake kod ispupcenog ogledala iza ogledala. D
sijeku?

POZNATI NAUCNIK

Alhazen ili Ibn al-Haytham (965-1040)

Ibn al-Haytham bio je arapskifizicar i matematicar kojij
sferna ogledala, njihova fokusna rastojanja i ponasanj
od sfernih ogledala. On je detaljno analizirao geome
pojavu fokusiranja paralelnog snopa svjetlosnih zraka.

Njegovo najvec¢e djelo ,Knjiga o gjatigh predstaWfja osnovu savremenog
proucavanja svjetlosti. Mnoge metodE je uveo, ukljucuju¢i upotrebu
karakteristi¢nih svjetlosnih zraka i gepmé alistrukcija likova, i danas se koriste
pri proucavanju i crtanju likova kod sfernih ogledala.

temaf8ki proucavao
n a pri odbijanju
ih ogledalaiobjasnio

Kasika je odli¢an primjer sfernog oglgplala: je trana je konveksna, a druga konkavna.

\ PITANJA I ZADACI

Sta predstavlja centar zakrivljeRpsti i §0je se nalazi kod sfernog ogledala?

U ¢emu se sastoji i pticke ose i fokusnog rastojanja?

dalo padaju 4 paralelne zrake koje s glavhom optickom osom zaklapaju
tiranje ovih zraka nakon odbijanja od ogledala i odredi koje se od zraka sijeku

Postoje dvije vrste: udubljeno (konkavno) i ispupceno (konveksno) ogledalo.

Tjeme je najudubljenija tacka kod udubljenog ogledala ili najispupcenija tacka kod ispupcenog

ogledala.

«  Centar zakrivljenosti je centar sfere iz koje je ogledalo ,izrezano”.

« Glavna opticka osa je prava koja prolazi kroz tjeme i centar zakrivljenosti.

+  Fokus je tacka u kojoj se sijeku odbijene zrake koje su pale na ogledalo paralelno s glavhom
optickom osom.

«  Fokusno rastojanje jednako je polovini radijusa zakrivljenosti.
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TEMA 4. [0

4.6. KONSTRUKCIJA LIKOVA KOD SFERNIH OGLEDALA

Polozaj i karakteristike likova koji se dobijaju pomoc¢u sfernih ogledala razmotrit ¢emo
za najjednostavniji slucaj, kada je predmet u obliku strelice. U ovom slucaju potrebno je da
odredimo lik samo najudaljenije tacke predmeta od opticke ose. Sve preostale tacke nalaze

se na normali povucenoj iz ove tacke do opticke ose.

Lik kod udubljenog ogledala

Kada je predmet postavljen ispred udubljenog ogledala, u zavisnosti
u odnosu na fokus 1 centar, mogu se dobiti razli¢iti likovi.
1. Predmet je postavljen dalje od centra zakrivljenosti (C), odng

radijusa ogledala (p > r), kao §to je prikazano na Slici 1a. D8
1 realan, a nalazi se izmedu centra zakrivljenosti 1 fokusa (f <

Qjc umanjen, obrnut

2. Ako se predmet nalazi u centru zakrivljenosti, tad iti ist& veli¢ine kao predmet,

realan i obrnut.
kusa (F), (f <p <r), kao $to
i realan i nalazit ¢e se na rastojanju
r).
4. Ako je predmet postavljen u fokus ala (p®% 1), kao Sto je prikazano na Slici Ic, tada
se nakon odbijanja zraka od ogj@dala o e sijeku, odnosno paralelne su, pa kazemo
da se lik formira beskonac al od ogledala (kazemo da je lik u beskonacnosti).

3. Ako se predmet nalazi izmedu centra zakrivlj
je prikazano na Slici 1b, lik ¢e biti uve
veéem od radijusa zakrivljenosti sferng® o

Slika 1. Konstrukcija likova kod udubljenog ogledala a) Predmet je na rastojanju ve¢em od radijusa ogledala b) Predmet
je na rastojanju vec¢em od fokusnog rastojanja, ali manjem od radijusa ogledala c) Predmet je postavljen u fokusu
ogledala.

Na svakoj slici sa p oznageno je rastojanje od predmeta do ogledala, sa | je oznaceno rastojanje od ogledala do lika, r je
radijus ogledala, a sa f je oznac¢eno fokusno rastojanje. Visina predmeta oznacena je sa P, a visina lika sa L. Ove oznake
koristit ¢e se i na sljede¢im slikama.
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4.6. KONSTRUKCIJA LIKOVA KOD SFERNIH OGLEDALA

Na Slici 1 prikazana je konstrukcija likova u svakom od tri sluc¢aja. Radi preglednosti, na
svakoj slici nacrtane su samo po dvije karakteristicne zrake.

Realni likovi dobijeni pomocu udubljenog ogledala mogu se dobiti na ekranu (naprimjer,
bijelom listu papira), postavljenom na istoj strani na kojoj je postavljen i predmet ispred
ogledala. Drugi nacin da se vidi lik jeste da se oko postavi u polozaj u kojem se formggalik.

Pomoc¢u udubljenog ogledala moze se
dobiti 1 imaginarni lik.

5. Ako je predmet postavljen izmedu
tjemenaifokusa (p <f), kao $to je prikazanona
Slici 2, tada se odbijene zrake ne sijeku ispred
ogledala. Ako ih produzimo isprekidanim
linjjama, one ¢e se sjeci iza ogledala. Za
ovako dobijeni lik kazemo da je imaginaran.
Zrake koje dolaze u naSe oko izgledaju kao
da potjecu iz tacke iza ogledala. Imaginarni
lik kod udubljenog ogledala uvijek je ve¢i od
predmeta i, za razliku od realnih likova, oy
lik nije obrnut. Konstrukcija imagingfog
lika predmeta pomoc¢u udubljenog ofle
prikazana je na Slici 2.

a 2. Konstrukcija imaginarnog lika
predmeta kod udubljenog ogledala. Pred-
et je postavljen na rastojanju manjem od
fokusnog rastojanja.

daljava od ogledala,
€ smanjuje, a njegov
va fokusu. Ako je predmet

acnosti, tada je lik u fokusu.

Me

a Slici 3 prikazana je konstrukcija

kod ispuplenog sfernog ogledala
pomoc¢u karakteristiénih zraka. Lik se
formira u produzetku odbijenih zraka.

Slika 3. Konstrukcija lika kod ispupc¢enog
ogledala.
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Primjena sfernih ogledala

Udubljena ogledala imaju vaznu ulogu na mjestima gdje je potrebno skupljanje ili
fokusiranje svjetlosti. Budu¢i da mogu formirati uvecan 1 jasan imaginarni lik kada je
predmet blizu ogledala, koriste se u stomatologiji, gdje stomatolog treba precizno vidjeti
sitne detalje zuba. Ista sposobnost stvaranja uvecanog imaginarnog lika ¢ini ih korispi
1zradu ogledala koja se koriste u kozmetici, gdje se lice vidi vece 1 jasnije.

Udubljena ogledala neophodna su i u tehnickim uredajima: automobilski

Slika 4. Udubljena sferna ogledala a)
tehnici za skupljanje (fokusiranje) svj i u jednoj tacki i prirodno zagrijavanje

uspravan imaginarni lik,
ispred njih. Zato ih s

potpun pogled na pyf iz e, kao 1 na raskrsnicama, u garazama i supermarketima, gdje
dodatna preglednost 1 veu sigurnost.

Slika 5. Ispupcena sferna ogledala a Postavljeno tako da voza¢ ima jasan
pogled pri izlasku vozilom s parking-mjesta b) Retrovizor automobila.
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4.6. KONSTRUKCIJA LIKOVA KOD SFERNIH OGLEDALA

|
. AKTIVNOSTI

@ Istrazivanje lika dobijenog pomo¢u udubljenog ogledala
ostavi udubljeno ogledalo na drza¢, a ispred njega svijecu ili mali predmet (olovku ili strelicu
napravljenu od kartona). Postavi list papira koji ¢e sluziti kao ekran nasuprot ogledalu. Postavi predmet
daleko od ogledala, dalje od centra zakrivljenosti. Polako priblizavaj predmet duz opti¢ke ose prema
ogledalu. Posmatraj kako se mijenja lik koji nastaje na ekranu.

Dalli je lik realan i veci, maniji ili iste veli¢ine kao predmet? Kada je lik maniji, veci ili jednak u g
veli¢inu predmeta? Kada prestaje formiranje lika na ekranu?

ogledalu?
Istrazivanje lika dobijenog pomocu ispupcenog ogledala
Uzmi ispupceno ogledalo (moze biti i retrovizor automobila) i postavi ma pred njega.
Priblizavaj i udaljavaj predmet od ogledala i posmatraj lik. Da li je lik realag iti na ekranu?

Da li se njegova veli¢ina znatno mijenja s povecanjem rastojanja od
uvecan ili umanjen u odnosu na veli¢inu predmeta?

@Prouéavanje formiranja lika pomocu sfernih ogledala g
etskoj stranici:
https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-op etric-optics_all.html

i istrazi formiranje likova kod sfernih ogledal
mogucnost da biras izmedu udubljenog i ispu YTvoj zadatak je da istrazis karakteristicne
zrake, otkrijes kako nastaje lik u zavisnosti erno ogledalo koristi$ i na kojem rastojanju se
predmet nalazi od ogledala.

Pocni tako S$to ce$ izabrati ud
Posmatraj tri karakteristicne zrak azujg simulacija. Primijeti gdje se sijeku odbijene zrake i gdje
nastaje lik. Pomjeri predmet blize
iliimaginaran? Da li je uspr

Zatim izaberi ispupg i posmatraj kako se svaka od karakteristi¢nih zraka koja pada na
ogledalo odbija tako d&'izg kao dapotjeceiz tacke iza ogledala. Pomjeri predmet na razli¢ita rastojanja
i primijeti postaje i | , maBji ili ostaje iste veli¢ine. Moze li se u ispupéenom ogledalu ikada dobiti
realan lik?
akrivljenosti ogledala i primijeti kako se mijenja fokusno rastojanje ogledala.
formiranje lika i kako se ovo saznanje primjenjuje kod svakodnevnih ogledala,

ed (Archimedes, 287-212. p. n. e.)

Arhimed je jedan od najvecih naucnika antickog svijeta, poznat po svojim
ricima u matematici i fizici (u 7. razredu ucio si o Arhimedovom zakonu poluge
i Arhimedovoj sili potiska). Manje je poznata ¢injenica da je proucavao i odbijanje
svjetlosti.

Prema legendi, Arhimed je koristio velika udubljena ogledala kako bi fokusirao
Suncevu svjetlost i zapalio neprijateljske brodove tokom opsade Sirakuze. lako
historijska istinitost ove legende nije u potpunosti potvrdena, danas znamo da
udubljena ogledala mogu skupljati Suncevu svjetlost u jednoj tacki, odnosno u fokusu ogledala, i znatno
povecati njen intenzitet u toj tacki.
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o
Udubljena ogledala koriste se kod teleskopa za skupljanje veoma slabe svjetlosti koja potjece iz
udaljenih galaksija.

Jedan od vaznih zaklju¢aka u optici sfernih ogledala jeste matematicka veza izmedu fokusng@
rastojanja (f), rastojanja od predmeta do ogledala (p) i rastojanja od lika do ogledala (l). Ta veza
se jednacina sfernog ogledala:

ispred udubljenog ogledala s fokusnim rastojanjem od 5 cm. Pomocu
dodredi gdje ce se formirati lik.

ubljenog ogledala, kao 3to je prikazano na slici.

- ZAPAMTI

~ @ Lik kod udubljenog ogledala moze biti realan ili imaginaran, u zavisnosti od rastojanja predmeta
do ogledala.
® Ispupceno ogledalo uvijek daje uspravan i umanjen lik koji je imaginaran, bez obzira na to gdje je
predmet postavljen.




4.7. PRELAMANJE SVJETLOSTI

4.7. PRELAMANJE SVJETLOSTI

prelamanje/ prozirna sredina opti¢ka sredina ugao prelamanja  indeks prelamanja
refrakcija svjetlosti
transparentnost/ :
. di propustljivost brzina svjetlosti prelomljena planparalelna
neprozirna sredina svjetlosti zraka plocjg

Svjetlost moze proc¢i kroz neke materijale, a kroz neke ne moze. Poznato je d

brzina svjetlosti manja u odredenoj optickoj sredini, kagemge da je (#Sredina opticki gusca.
Da bi se opisalo ovakvo ponaSanje, u fizici se kq a veli¢ina indeks prelamanja

(n). On se definiSe kao koli¢nik brzine svjetlost ¢) 1 brzine svjetlosti u nekoj

optickoj sredini (v).

ela 1. Indeks prelamanja svjetlosti za neke supstance.

Ipdeks ) prelamanja Opticka sredina Indeks prelamanja (n)
bezdlm‘enzwn‘alna . ve Zrak (0°C) 1,0003
pokazuje koliko j Zrak (40°C) 1,0002
svjetlosti u nekoj o dini Voda 133
manja od Sy ti u Ulje 1,46
vakuumu. Staklo 1,50

Dijamant 2,42

anaK'svjetlosni snop padne na granicu izmedu dvije opticke sredine, pod upadnim

jerenim u odnosu na normalu, dio tog snopa reflektuje se nazad u sredinu iz koje
0Sao pod istim uglom, ali dio snopa prelazi u drugu sredinu, odnosno kazemo da se zraka
omila. Ta zraka nastavila je da se kre¢e pod uglom prelamanja B mjerenim u odnosu
na normalu (Slika 1). Ova promjena pravca prostiranja svjetlosti naziva se prelamanje ili
refrakcija svjetlosti.

Uzrok prelamanja svjetlosti jeste to Sto se kroz razliite opticke sredine svjetlost krece
razli¢itim brzinama, odnosno razliCite opticke sredine imaju razli¢it indeks prelamanja.
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Zrak

ugao prelamanija;

zraka

1
1
1
! prelomljena
1
1
staklo !
1

Slika 1. Prelamanje svjetlosti na granici
izmedu dvije sredine.

Ovim tvrdnjama dat je Zakon prelaman;j

Prelamanje svjetlosti lako se moze
kaSiku u vodu i pogledamo odozgo ili
(Slika 3a).

6<a

1. Ako svjetlost dolazi iz opticki rjede sredine
(s manjim indeksom prelamanja n:) u opticki guscu
sredinu (s ve¢im indeksom prelamanja nz), ona se
prelama prema normali. U ovakvom slu¢aju moZzemo
re¢i da je a > f (Slika 2a).

2. U obrnutom slucaju, ako svjetlost
opticki guSce u opticki rjedu sredinu, tada se
prelama od normale, o < f (Slika 2b

optiCke sredine s razli¢itim 1
tada svjetlost ne mijenja

normala

6>a a=86=0

elamanje svjetlosti izmedu dvije opticke sredine, pri ¢emu je prva opticka sredina opticki rjeda od druge. b)

amanje svjetlosti izmedu dvije opticke sredine, pri ¢emu je prva opticka sredina guica od druge. ¢) Prelazak svjetlosti na
granici izmedu dvije opticke sredine kada pada pod upadnim uglom od nula stepeni u odnosu na normalu.

Kada gledamo predmete pod vodom, na$§ mozak produzava prelomljene zrake po pravoj

liniji i stvara pogresan utisak — da su predmeti na manjoj dubini od njihovog stvarnog
polozaja. Zato dno bazena izgleda plice, a predmeti pod vodom izgledaju kao da su na
manjoj dubini nego $to zaista jesu, kao Sto je prikazano na Slici 3b.



4.7. PRELAMANJE SVJETLOSTI

a) Slika 3. a) Kasika .

uronjena u posudu s i
vodom. b) U¢enik vidi ;
ribu u produzetku zraka w

koje dolaze do njegovog

prelamanje
b | oka nakon prelamanja na -
granici voda-zrak. Zato prividr? y i
riba prividno izgleda kao dubina g

. . . L
da se nalazi na manjoj I

dubini.

planparalelnu plocicu. Moze biti
svjetljava jednu paralelnu stranu plocice.
astavlja da se krece prelomljena zraka u

plocici.

Nacrtaj normalu na mjestu gdje svjet icu i pazljivo razmotri kako se mijenja pravac
zrake kada prelazi iz zraka u staklo. Pqg
plocicu i ponovo nacrtaj prave po

svjetlost kretala prije ulaska u plocicu. Da li se povecanjem
upadnog ugla povecao ugao po j

st prelomila? Za razlicite upadne uglove izmjeri uglove

pod pravim uglom na povriinu plocice. Sta se dogada s
zraka i u ovom slucaju mijenja pravac kretanja?

Na kraju, neka lasers
prelomljenom zrakom?

¥ jeti lasersku zraku koju moze$ pomjerati gore-dolje, kao i grani¢nu povrsinu izmedu
e opticke sredine. Tvoj zadatak je da istrazis Sta se ta¢no dogada sa svjetlos¢u kada ona
'edne u drugu opticku sredinu i zasto zraka mijenja pravac prostiranja kada mijenja sredinu.

Pocnkako Sto ces izabrati zrak kao gornju sredinu, a ispod njega postaviti vodu. Usmjeri lasersku

ku tako da pada pod proizvoljnim uglom u odnosu na normalu grani¢ne povrsine.

Posmatraj kako se dio zrake reflektuje, a dio ulazi u drugu opticku sredinu, pri ¢emu mijenja pravac
prostiranja. Uglomjerom izmjeri upadni ugao i ugao prelamanja. Promijeni upadni ugao zrake. Da li se
promijenio i ugao prelamanja? Postupak ponovi za najmanje 5 upadnih uglova i rezultate zapisi u tabelu.
Sta primjecujes i kakav zaklju¢ak mozes izvesti? Indekse prelamanja materijala koje koristi§ moze$ procitati
u desnom uglu simulacije.

Sada zamijeni opticke sredine. Neka gornja sredina bude staklo, a donja voda. Kao i u prvom dijelu
aktivnosti, usmjeravaj upadne zrake pod razli¢itim upadnim uglovima i izmjeri uglove prelamanja.
Rezultate ponovo unesi u tabelu. Kakav zaklju¢ak sada mozes izvesti?
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Pokusaj postaviti razlicite kombinacije optickih supstanci i uvijek, prije nego sto usmjeris zraku, zapisi
svoju pretpostavku: hoce li se prelomljena zraka otkloniti prema normaliili od nje? Zatim provjeri pokazuje

li simulacija ono $to si ocekivao.
Pomocu simulacije provjeri da li, ako zraka pada normalno na granicu izmedu dvije opticke sredine,
ne dolazi do prelamanja svjetlosti, ali i nastaje li prelamanje na granici izmedu dvije opticke sredine ako su

njihovi indeksi prelamanja jednaki.

R
00
Izracunaj brzinu prostiranja svjetlosti u dijamantu ciji je indeks prelamanja 2,42.
Dato: . o S . )
Za brzinu prostiranja svjetlosti u dijamantu imamo:
n=2,42
m
c=3-10°m/s . 3-10°—
5 n=— = v=—=—-—5=124.
Trazi se: % n 2,42
v-?
o0

ka s indeksom prelamanja n; ona

prelazi u dvije opticke sredine s indeksima prela on prolaska zrake kroz optic¢ku sredinu

s indeksom prelamanja n;, ona ponovo izlazi

Rjesenje:

a) Sa slike se moze primijetiti
(zrak) u drugu sredinu zra
n, > n, . Takoder, pri asku zrake |
budu¢idajey >23"s s > . Konaéno zaklju¢ujemo da
jer n, <n, <n,

6) Ako sa
u druge dvije

ma normali, pa je zato
ruge u trecu sredinu,

oznacimo brzine svjetlosti u zraku i
Zbog nacina na koji se zraka prelama

lelnih pravih transverzalom slijedi  =40°n 5 =23".

\% %
Zbog prelamanja svjetlosti u njenoj atmosferi Sunce vidimo nekoliko minuta prije nego $to zaista
izade na horizontu i nekoliko minuta nakon njegovog zalaska iza horizonta.
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24

Prelamanje se matematicki izrazava Snellius-Descartesovim zakonom, koji povezuje indekse
prelamanja sredina na ¢ijoj se granici svjetlost prelama i odgovarajuce uglove. Za mali upadni ugao (do
nekoliko stepeni), ovaj zakon moze se zapisati na sljede¢i nacin:

m 2

n, «
gdje je n, indeks prelamanja sredine iz koje zraka pada na grani¢nu povrsinu, n, je indeks préfa
sredine u kojoj se zraka prelama, a je upadni ugao, a 8 je ugao prelamanja.

!

* POZNATI NAUCNIK

Willebrord Snellius (1580-1626)
Willebrord Snellius bio je holandski matematicar, astronom i geodet pQzii

Osim u opitici, Snellius je dao vazan doprinos i razvo) Nk rije, uvodedi

metodu ,triangulacije” (odredivanje polozaja pred njem uglova u dvije tacke pod kojima se
predmet vidi i poznavanjem rastojanja izmed ta ), koja'se i danas koristi u geodeziji za mjerenje
velikih rastojanja i u mobilnoj telefoniji. Ovo odom gcunao je radijus Zemlje s velikom ta¢noscu.

& PITANJA | ZADACI
. e bezdimenzionalna veli¢ina?
Kako se svjetlost prela elazi‘iz zraka u vodu?
Kako se svjetlost a kad@wggelazi iz stakla u vodu?

Kolika je brzina gifosti vjetlosti u optickoj sredini koja ima dvaput vedi indeks prelamanja od
indeksa prelama ode?

= N =

kosim uglom u odnosu na normalu na staklenu plocicu s indeksom

.AFMTI

Indeks prelamanja n za opti¢ku sredinu jeste koli¢nik brzine svjetlosti u vakuumu i brzine
svjetlosti u datoj sredini.

«  Prelamanje nastaje zbog promjene brzine svjetlosti pri prelasku iz jedne u drugu optic¢ku sredinu.
« Kada svjetlost prelazi iz opticki rjede u opticki guscu sredinu, ona se prelama prema normali.

+ Kada svjetlost prelazi iz opti¢ki gusce u opticki rjedu sredinu, ona se prelama od normale.

« Upadna zraka, normala i prelomljena zraka uvijek leze u istoj ravni.
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4.8 TOTALNA REFLEKSIJA

fatamorgana

totalna refleksija EEIEr R opti¢ko vlakno

indeksom prelamanja u poredenju s opticki guS¢om sredinom), svje
drugacije: umjesto da prede u opticki rjedu sredinu, ona se potpya
1z koje je doSla, odnosno na granici ¢e do¢i do refleksije svjet
1zuzetno vazna pojava naziva se totalna refleksija.

Zamisli da se u vodi (koja je opticki guScéa sredinam@d zraka
Ako jedna svjetlosna zraka stigne do granice voda
zrake preéi ée u zrak, a dio ¢e se odbiti nazad. Stquvi
povecava ugao prelamanja. U jednom trenutku p
da ,klizi* po samoj granici izmedu dvije o
90°. Taj posebni upadni ugao pri koje
odnosu na normalu naziva se grani¢nifga@yga tot
oznacavasa a,.

alazi izvor svjetlosti.
malim upadnim uglom, dio
amo upadni ugao, to se vise
@ zraka postaje toliko nagnuta
, odnosno ugao prelamanja iznosi

u refleksiju. Grani¢ni ugao obicno se

Ako upadni ugao povecam iznad ove grani¢ne vrijednosti, svjetlost se potpuno
a pritom ne prede u opticki rjedu sredinu. Ova
€ moze pojaviti samo ako svjetlost prelazi iz opticki

pojava naziva se totalna r
j mo ako je upadni ugao veci od grani¢nog ugla. Na Slici

guscée u opticki rjedu

zrak

1
1
1
1
1
1
1
E
:
:
1
g
1
1
1
1

Slika 1. Prelazak svjetlosne zrake iz vode u zrak. Zraka 1 pada normalno na grani¢nu povrsinu i prelazi u zrak bez
prelamanja. Zraka 2 se na granic¢noj povrsini djelimi¢no odbija nazad prema vodi, a djelimi¢no prelama u zrak. Zraka 3,
koja pada na grani¢nu povrsinu pod grani¢nim uglom, klizi po grani¢noj povrsini izmedu vode i zraka, a zraka 4, koja na
grani¢nu povrsinu pada pod uglom vec¢im od grani¢nog ugla, totalno ili potpuno se reflektuje u vodu.
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4.8 TOTALNA REFLEKSIJA

1 prikazane su zrake koje pod razli¢itim uglovima padaju na grani¢nu povrsinu izmedu vode
1 zraka.

Totalna refleksija nije samo lijepa opticka pojava, nego ima ogromnu primjenu u
savremenom svijetu. Najpoznatiji primjer su opticka vlakna, kroz koja se danas prenosi
najveci dio internetskog saobracaja u svijetu. Jezgro vlakna ima ve¢i indeks prelamanja od
njegove vanjske obloge, pa se zato svaka zraka koja stigne do granice pod dovoljng,
uglom reflektuje nazad u jezgro vlakna. Na ovaj nacin svjetlost moze putovati
kilometara, Cak 1 kroz vlakna koja su savijena, a da ne ,,izade* iz njih.

Opticka vlakna koriste se u medicini za endoskopiju (postupak pri koj
neki unutrasnji organi), jer omogucavaju da svjetlost prodre do teSk
tijela, a istovremeno se vrati nazad kao slika koju ljekar moze p
optiCka vlakna osnova za brzi internet, televiziju 1 telefonske
prenose krecu istom brzinom kao 1 svjetlost (Slika 2).

Slika 2. a) Opticki kabl napravljen od vise opti¢kih vlakana. b) Grafi¢ki prikaz totalne refleksije
svjetlosti u opti¢kim vlaknima. c) Medicinski endoskop s opti¢kim vlaknom za posmatranje
unutrasnjosti probavnog trakta. d) Slika jednjaka napravljena endoskopom s opti¢kim vliaknom.
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Na slici ispod prikazan je prelazak svjetlosne zrake
kroz tri opticke sredine s indeksima prelamanja n;, n,
i n3. Svjetlosna zraka na grani¢noj povrsini izmedu
druge i trece sredine putuje duz grani¢ne povrsine. .I !

a) Odredi koja od optickih sredina ima najveci, a
koja najmaniji indeks prelamanja.

b) Odredi u kojoj je optickoj sredini brzina svjetlosti
najveca, a u kojoj najmanja.

¢) Odredi grani¢ni ugao totalne refleksije

Q.

Rjesenje:

a) Sa slike se moze primijetiti da se pri prelasku
iz prve u drugu opticku sredinu zraka prelama od
normale, pa zato mozemo zakljuciti da je n, >n,
. Zraka klizi po grani¢noj povrsini izmedu druge
i trece opticke sredine, pa buduci da je n, >n,
,zaklju¢ujemo da je N, >n;. Konatno mozemo
zapisati: N, >N, >n,.

6) Ako sa Vv1,v2 iv3 oznac¢imo brzinu svjetlosti u
koji se zraka prelama mozemo zakljuciti v, <V,

ji drugoj optickoj sredini, zbog nacina na

Totalna refleksija poveagna je Qs josYyednom pojavom koju mozemo susresti u pustinjama i
na zagrijanim asfaltni 1$in to je fatamorgana. Zrak iznad zagrijane povrSine ima viSu
temperaturu u odnos e iznad njega koji imaju niZu temperaturu. Indeks prelamanja

zavisi od tempeg zagrijaniji, to ima manji indeks prelamanja. Svjetlost koja dolazi




4.8 TOTALNA REFLEKSIJA

a)

hladan zrak

Slika 3. a) Grafi¢ki prikaz formiranja lika predm@ta (O@ne) pri fat@morgani. Lik palme vidimo u produzetku zraka
koje su se totalno reflektovale od toplog zrgife iznad poYgiine Zemlje, koji ima manji indeks prelamanja od slojeva
iznad njega. b) Fatamorgana na pui#?” Nebg vidimo Ka® da se nalazi na putu. ¢) Fatamorgana u pustinji.

POZNAT: NA. C¢wiK

o-britanski fizicar, ¢ovjek koji je prvi prepoznao pravu
WaRana kao sredstva za prenos svjetlosti na velika rastojanja.
66. dosao je do revolucionarnog otkrica: ¢isto optic¢ko staklo moze

otickih kablova.
Po tada se smatralo da se svjetlosna energija gubi pri kretanju zrake
kroz staklo, ali Kao je pokazao da je problem u necisto¢ama materijala, a ne
u principu prenosa. Izracunao je da ¢e, ako se staklo procisti do dovoljno
visokog stepena, svjetlosni signali mod¢i putovati kilometrima bez znacajnog
slabljenja. To je dovelo do stvaranja prvih optickih vlakana, zasnovanih na
principu totalne refleksije.

Za svoj pionirski rad Kao je dobio Nobelovu nagradu za fiziku 2009. godine.
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@ Odredivanje grani¢nog ugla materijala

Uzmi staklenu planparalelnu plocicu kao sto je prikazana na Slici 4. Usmjeri lasersku zraku
tako da pada s donje strane plocice. Svjetlosna zraka prolazi kroz plocicu i pada na ravnu grani¢nu
povrsinu staklo—zrak. Po¢ni s malim upadnim uglom na ovoj povrsini i polako ga povecavaj. Posmatraj
kako najprije dio svjetlosti izlazi iz staklene plocice, a dio se odbija nazad. Nastavi povecava
dok ne vidi$ trenutak kada prelomljena zraka klizi po povrsini. To je grani¢ni ugao. Izmjeri
ugao za staklo od kojeg je napravljena plo¢ica. Sta ¢e se dogoditi ako se upadni ugao jos malo

Na plasticnoj boci, bliz
4 - otvor. Napuni bocu vodom
zatvorenim. Kada oslobg
njega. Prema otvoru,

e laserski snop, kao Sto je p
Sta primjeguies? Da |i s@W¥jetlost krece zajedno s
mlazom vodg jeCe iz boce? Mozes li primijetiti

Slika 4. Odredivanje ugla totalne refleksije pomocu .
planparalelne plocice. mjesta na
mlazu?

je totalna refleksija svjetlosti u

zrak
n=1

voda normal

n=1,33
laserska

svjetlost

Slika 5. ode Predstavlja opticko vlakno kroz koje se prostire svjetlost.

@rouca nJe totalfe reﬂeksue SVJet|OStI pomocu |nterakt|vne mternetske stranice

rimjer, postavi staklo iznad zraka. Usmjeri lasersku zraku tako da pada pod malim uglom u
su na normalu grani¢ne povrsine.
Primijetit ¢esS da se dio svjetlosti prelama u zrak, a dio se odbija nazad u staklo. Sada po¢ni polako
poveécavati upadni ugao. Posmatraj kako se prelomljena zraka priblizava granici izmedu dvije opticke
sredine. Kada se prelomljena zraka kre¢e duz granice, uglomjerom izmjeri upadni ugao. Sta predstavlja
ovaj ugao? Sta ¢e se dogoditi sa svjetlosnom zrakom ako ponovo povecas upadni ugao? Da li se svjetlosna
zraka prelama u vodi ili se reflektuje od grani¢ne povrsine?

Ponovi eksperiment postavljanjem stakla iznad vode. Odredi grani¢ni ugao za totalnu refleksiju u
ovom slucaju. Ispitaj da li je moguce da dode do totalne refleksije zrake ako ona pada iz sredine s manjim
indeksom prelamanja u sredinu s ve¢im indeksom prelamanja.
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Gy~

Prividni polozaj predmeta koji se nalaze pod vodom dobija se kada prelomljene
zrake koje dolaze od predmeta padnu u nase oko. U tom slucaju predmet vidimo
u produzetku ovih zraka u vodi.

Na slici je dat prividni polozaj tackastog izvora svjetlosti postavljenog u posudu
s vodom. Prelomljene zrake padaju u oko posmatraca, ali su radi jasnoce slike
ovdje nacrtane tako da se prelamaju pod velikim uglovima. i

Prividna dubina predmeta moze se izraCunati pomocu jednacine: i

d=d.
n2
gdje su n1in2indeksi prelamanja zraka i vode, redom, a d je dubina na kojoj se
tackasti izvor.

\ PITANJA | ZADACI Q

1. Ako je indeks prelamanja stakla 1,5, a zraka 1,0, objasni

gravcu treba da se krece svjetlosna

Objasni Sta ¢e se dogoditi sa zrakom kada se upadni @@8tcpeno povecava.
3. Fatamorgana ponekad stvara utisak da a vode. Objasni ovu pojavu pomocu
promjena u gustini zraka.
Stakleno opti¢ko vlakno ima jezgro s j

anja 1,50 i oblogu s indeksom 1,45. Objasni
jetlosti kroz vlakno.

se samo kada svjetlost prelazi iz opticki guscée u opticki rjedu sredinu.
eksiju najveci je upadni ugao za koji prelomljena zraka izlazi u opticki

IJa osnovna je pojava na kojoj se zasniva rad optickih vlakana.
@l je prirodni opticki efekat koji nastaje zbog postepenog prelamanja i unutrasnjeg
janja svjetlosti u slojevima zraka razlicite gustine.
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4.9. OPTICKA SOCIVA

; < o " dioptrija
sabirno socivo rasipno socivo jacina sociva PEry

U svakodnevnom Zivotu ¢esto susre¢emo prozirna tijela koja mijenjaju pravac pr; .
svjetlosti. Kada pogledamo kroz njih, predmeti mogu izgledati ve¢i, manji ili jasni :
naocala, lupe, kao 1 soCiva u fotoaparatima 1 mikroskopima funkcioniSu zahygljujuci
posebnim svojstvima — sposobnosti da prelamaju svjetlost koja prolazi

Opticko socivo predstavlja prozirno tijelo, najces¢e izradeno astike,
ograni¢eno dvjema sfernim povrSinama ili jednom sfernom 1 jednont ovr§inom
(Slika 1). Upravo zbog ovakvog oblika, so¢ivo pripada grupi op, 0j1 mijenjaju

od sociva postoji
i fokus.

AY 4
AY

4
\‘A K

R \
F F NG
f[

B

nostavniji slu¢aj, tako da ¢emo smatrati da se prelamanje dogada samo jednom. Njih
ndgivamo tankim soc¢ivima.

Sabirna i rasipna sociva

Postoje dvije glavne vrste sociva: sabirna (konveksna) i rasipna (konkavna).
Razlika izmedu njih proizlazi iz njihovog oblika:
Sabirna sociva, poznata 1 kao ispupcena sociva, deblja su u sredini nego na krajevima.
Primjeri sabirnih so¢iva prikazani su na Slici 2. Sabirna so¢iva imaju razlicite oblike, pa
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tako imamo: bikonveksna ili dvostruko ispupcena sociva — Slika 2a, plankonveksna ili
ravno-ispupcena sociva — Slika 2b i1 konveksno-konkavna ili ispupceno-udubljena soCiva —
Slika 2c. Najvaznija karakteristika sabirnih sociva jeste to Sto svjetlosne zrake koje padaju
paralelno s optiCkom osom nakon prelamanja kroz so¢ivo prolaze kroz jednu tacku koja se
naziva fokus sabirnog so€iva.

Rasipna soc€iva, poznata i kao udubljena sociva, tanja su u sredini, a deblja na
krajevima. Primjeri rasipnih so¢iva prikazani su na Slici 3. Rasipna sociva, kao 1 §
mogu imati razlicite oblike, pa tako imamo: bikonkavna ili dvostruko udubljena sd
— Slika 3a, plankonkavna ili ravno-udubljena sociva — Slika 3b i konkavno4gonveksnd
udubljeno-ispupcena sociva — Slika 3c.

\ A

Slika 2. Razli¢iti oblici sabirnih
sociva a) Dvostruko ispupceno

azli¢iti oblici rasipnih Slika 4. Sematski prikaz a)
a) Dvostruko udubljeno sabirnog sociva b) rasipnog

socivo, b) Ravno-ispupcen ivo, b) Ravno-udubljeno socliva.
socivo, c) Ispupceno-udublj socivo, c) Udubljeno-ispupcéeno
socivo. socivo.

a) b)

konkavna (rasipna) soéiva >
> \' s

> ”~

fokusno rastojanje _ fokusno rastojanje

»!

L]

I‘
<€

>
>

Slika 5. a) Sabirno soc¢ivo. Nakon prelamanja snopa zraka paralelnih s glavhom opti¢kom osom
kroz socivo, one prolaze kroz njegov fokus koji se nalazi s druge strane sociva. b) Rasipno socivo.
Nakon prelamanja snopa zraka paralelnih s glavhom opti¢kom osom kroz socivo, one se rasipaju u
razli¢itim pravcima. Produzeci ovih zraka sijeku se u fokusu rasipnog sociva, koji se nalazi na istoj
strani s koje padaju zrake.
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Fokusno rastojanje i opticka jacina sociva

Fokus sociva jedan je od elemenata soCiva koji se nalazi na glavnoj opti¢koj osiioznacava
se sa F. Fokus kod sabirnog sociva je realan, a fokus kod rasipnog sociva je imaginaran.

Rastojanje izmedu fokusa i optickog centra so¢iva naziva se fokusno rastojanje i oznacava
se sa f. Kod sabirnih sociva fokusno rastojanje zapisuje se kao pozitivna veliCingdPa ¢
rasipnih sociva ovo rastojanje uzima se kao negativna veli¢ina.

Sto je fokusno rastojanje manje, to so¢ivo vise mijenja pravac prelomljenih sv
zraka. U fizici, a posebno u medicini, ¢esto se praktikuje da se ne koristi fo o rastojanje,
nego njegova reciprocna vrijednost, koja se naziva jac¢ina sociva.

JaCina se oznacava sa J 1 izraCunava pomocu formule:
1

J=—
f
b
gdje je f fokusno rastojanje izrazeno u m. Jacina soCiva izrazava s ~' 1li u dioptrijama
(D). Iz gornje formule proizlazi daje 1 D=1 m™. Sab; iva imaju pozitivnu vrijednost
jacine sociva, a rasipna so¢iva negativnu.

.

Odredi fokusno
rastojanje soc¢iva koje
ima optic¢ku jacinu

-4D.
Karakteristi¢ne k@d sociva
Za lak3e a 1 kod sociva koristimo karakteristi¢ne zrake. Njih moZemo

lako pratiti 1

fl rasipnog sociva rasipa se kao da dolazi iz imaginarnog fokusa sociva (Slika 6b, zraka 1).
prolazi kroz fokus
Kod sabirnog sociva prelama se i1 paralelna je s glavnom opti¢kom osom (Slika 6a,
g 2).
® Kod rasipnog sociva zraka koja je usmjerena da prolazi kroz fokus nakon prelamanja
kroz soCivo paralelna je s glavnom optickom osom (Slika 6b, zraka 2).
Zraka koja prolazi kroz opticki centar

® Nakon prelamanja, 1 kod sabirnog 1 kod rasipnog so€iva, ne mijenja pravac

prostiranja (Slika 6a 1 Slika 6b, zraka 3).
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a)

Slika 6. a) Karakteristicne zrake kod sabirnog sociva b) Karakteristi¢ne zrake kod ra@fonog s@€iva.

Prva sociva koristili su stari Egipcani prije vise od 4000 godina — kao primit

@Istraiivanje karakteristi¢nih zraka k
ostavi sabirno i rasipno socivo na bijepli tolu, tako da moze$ slobodno usmjeravati

stojati i laserski izvori svjetlosti koji istovremeno

emituju tri ili pet paralelnih laserski - u tOdm slucaju moze$ koristiti te izvore za izvodenje
aktivnosti).
Na papiru nacrtaj glavnu i su sociva. Pocni sa sabirnim socivom: usmijeri lasersku zraku

paralelno s optickom osom i
zrake s optickom osom oznaci Nl ra. Sta predstavlja ova tacka?

acka fokus sociva? Koliko je fokusno rastojanje sociva?
aku tako da prolazi kroz tjeme sociva. Na listu papira nacrtaj zraku nakon
ova zraka prelomila? Na kraju neka laserska svjetlost prolazi kroz fokus

presjekle opticku
Zatim usmje
prolaska krg

vanje karakteristicnih zraka kod sociva pomocu interaktivne internetske stranice

ri simulaciju ,Geometrijska optika” (Geometric Optics) na internetskoj stranici:

https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics_all.html

i izaberi rad sa socCivom, a kao predmet izaberi izvor svjetlosti. Tvoj zadatak je da paZljivo pratis

onasanje triju karakteristi¢nih zraka kada prolaze kroz socivo, bez pokusaja da odredis ili analiziras lik

koji se formira.

Prvo postavi sabirno socivo. Ukljuci zrake kako bi mogao jasno pratiti njihovo prostiranje. Kako se
prelama zraka koja prolazi kroz opticki centar sociva?

Nakon sto dobro razmotris karakteristicne zrake kod sabirnog sociva, zamijeni socivo rasipnim
so¢ivom. Kako se prelamaju karakteristicne zrake kod ovog sociva? Promijeni fokusno rastojanje sabirnog
i rasipnog sociva. Da li se promijenilo prostiranje karakteristi¢nih zraka?
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Johannes Kepler (1571-1630)
Kepler nije bio samo astronom koji je formulisao zakone kretanja planeta; on je
jedan od osnivaca moderne optike.

U svom djelu ,Dioptrika” (Dioptrice) iz 1611. godine Kepler je objasnio ulogu
sociva u stvaranju lika, uveo pojam fokusa i prvi nau¢no opisao karakteristi¢ne
kod sociva.

On je prvi pravilno objasnio funkcionisanje ljudskog oka kao
instrumenta sa sabirnim socivom i postavio teorijsku osnovu na kojoj ¢e se
razviti teleskopi i mikroskopi.

Ako je fokusno rastojanje pozitivna veli¢ina, socivo je sab
veli¢ina, socivo je rasipno.

Ova formula pokazuje da fokusno rastojanje ne zavisi sa
sredini nalazi. Zato socivo koje je sabirno u zraku m
zanimljiv i vazan efekat pri projektovanju podvg

BilRE sociva, nego i od toga u kakvoj se
iono kada se uroni u vodu, $to predstavlja

PITANJA I ZADACI

Sta je fokus sabirnog sociva?
Ako je fokusno rastojanjg

CiveP0,05 m, odredi njegovu opticku jacinu.
Koliko je njegovo fokusno rastojanje i o kakvom je socivu rije¢?

Koli¢nik fokusnih @stojagig dvaju sabirnih sociva iznosi 1 : 2. Odredi koli¢nik optickih jacina ovih
dvaju sociva.

1
2
3. Socivo ima opticku jaé
4

5. Nacrtaj tagife lijen ispred sociva (da ne bude na glavnoj opti¢koj osi) i iz njega
icne zrake. Gdje se sijeku ove zrake ako je socivo:

abirna sociva skupljaju paralelne zrake u jednoj tacki koja se naziva fokus sabirnog sociva.

- Rasipna sociva rasipaju paralelne zrake tako da se njihovi produzeci sijeku u fokusu rasipnog sociva.
- Fokusno rastojanje f jeste rastojanje od opti¢kog centra do fokusa sociva.

«  Opticka jacina sociva odreduje se formulom J = 1/f.

+ Sabirna sociva imaju pozitivnu, a rasipna negativnu opticku jacinu.



4.10. KONSTRUKCIJA LIKOVA KOD SOCIVA

4.10. KONSTRUKCIJA LIKOVA

KOD SOCIVA

lupa

Kada svjetlost prolazi kroz so¢ivo, mijenja se njen pravac prostiranja jer se zrake

1Smo
odredili polozaj i veli¢inu lika. Radi lakSeg razumijevanja razmotrit stavniji

slucaj — kada je predmet u obliku strelice postavljene normalno na

ika svijeée Slika 1. Formiranje realnog lika pomocu sabirnog

Na Slici 1 prikazano je formir. sotiva

pomocu sabirnog sociva.
Lik predmeta kojig jcA na rastojanju ve¢em

od fokusnog rastoj @nog sociva f realan je, moze biti umanjen u odnosu na veli¢inu

predmeta, iste velici o pfedmet ili uvecan, u zavisnosti od toga na kojem se rastojanju od

irat ¢e se na rastojanju 2f od sociva.
a Slici 2 prikazana je konstrukcija likova u prva dva slucaja. Radi jasnoce slike, na
svakoj slici iskoriStene su samo po dvije karakteristi¢ne zrake.

Likovi predmeta mogu se dobiti na ekranu (naprimjer, bijelom listu papira).

Ako je predmet postavljen u fokusu soc€iva, tada se prelomljene zrake ne sijeku. U takvim
sluc¢ajevima kazemo da lik nastaje beskonac¢no daleko od sociva.
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Ako je predmet ispred so€iva postavljen na rastojanju manjem od fokusnog rastojanja
sociva (Slika 3), tada se zrake nakon prelamanja kroz soc¢ivo ne sijeku u jednoj tacki, nego
se rasipaju, pa u tom slu¢aju ne nastaje realni lik.

P

tojanja. Na svakoj slici sa p oznaceno je rastojanje od predmeta do sociva, sa | je 0zna tojanje od sociva
do lika, a sa f je oznaceno fokusno rastojanje. Visina predmeta oznacepagigasa P, a visindfka sa L. Ove oznake
koristit ¢e se i na sljedecim slikg

moze se vidjeti samo gledanjem

ne moze se projektovati na e

lik je uspravan i uve¢an u odno
Dobijanje imagina

pomoc¢u sabirnog

kod optiékog poma upe. Lupa je Slika 3. Konstrukcija imaginarnog lika

najjednostavnij r pmdkticne upotrebe predmeta pomocu sabirnog sociva.
.- Predmet je postavljen na rastojanju
SocC1va.

manjem od fokusnog rastojanja sociva.

Ona je sabirno socivo koje se koristi tako da se predmet
postavlja na rastojanju manjem od njenog fokusnog
rastojanja. Zrake koje izlaze iz predmeta rasipaju se nakon
prolaska kroz socivo, ali njihovi produZeci sijeku se na
strani predmeta, formiraju¢i uvecan, uspravan imaginarni
lik koji se moze vidjeti.

Na ovaj nacin lupa zapravo povecava ugao pod
kojim gledamo predmet, §to nam omogucava da predmet
posmatramo s vise detalja.

Clika 4. Lupa.
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4.10. KONSTRUKCIJA LIKOVA KOD SOCIVA

Rasipno socivo

Rasipno so€ivo, za razliku od sabirnog,
uvijek stvara imaginarni, umanjeni 1 uspravni

lik, bez obzira na poloZaj predmeta. Zrake koje 0 Jotael
padaju paralelno s optickom osom rasipaju se, pl K
a njihovi produZeci sijeku se u imaginarnom e ol

fokusu sociva. F f

Formiranje lika pomocu rasipnog sociva
dato je na Slici 4. Lik se formira u presjeku
karakteristine zrake koja prolazi kroz opticki
centar sociva 1 produzetka rasute zrake nakon
prelamanja kroz socivo.

[
. AKTIVNOSTI

@ Konstruisanje realnog lika pomocu sabirnog soci
o

stavi sabirno socivo na drzac i uzak snop svjetlosi u svijecu na istoj visini kao socivo.

ane sociva. Pomjeraj ekran dok ne dobijes

sociva, kao i rastojanje od sociva do lika.
od sociva.

je ovaj lik koji stvara socivo?

@ Istrazivanje lupe
zmi lupu (sabirno sogixo)

proizvoda koje kupujes

najjasnija? Pokusaj o
vidjeti slova krQzgmj

Je da proucis kako nastaje lik kada se predmet nalazi na razli¢itim rastojanjima od sociva i
A posmatranja povezana s matematickim formulama za sociva.
PocniMako sto ¢e$ postaviti predmet na rastojanje vece od dvostruke vrijednosti fokusnog rastojanja.
osmatraj gdje se nalazi lik — simulacija ¢e prikazati njegov polozaj, veli¢inu i orijentaciju.
Zatim polako pomijeraj svije¢u prema socivu, prvo do rastojanja jednakog dvostrukom fokusnom
rastojanju, a zatim postavi predmet na rastojanje manje od dvostrukog fokusnog rastojanja. Sta se dogada
s likom pri pomjeranju predmeta? Na kraju postavi predmet izmedu sociva i fokusa i posmatraj kako se
promijenio lik koji je socivo stvorilo. Kakav je ovaj lik?

Ponovi istrazivanje, ali sada s rasipnim so¢ivom. Postavi predmet na razlicita rastojanja od sociva. Kakav
se lik dobija? Mozes li dobiti realni lik? Mozes li dobiti umanjen lik predmeta?
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POZNATI NAUCNIK

Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723)

Antonie van Leeuwenhoek bio je holandski trgovac, ali ga je njegova
radoznalost prema optici ucinila ocem mikrobiologije. On nije bio nau¢nik, ali
je ru¢no izradivao mala, izuzetno precizna sabirna sociva — najbolja u Evropi u
17. stoljecu.

Pomocu svojih mikroskopa - zapravo lupa s veoma malim fg
rastojanjem — uspio je prvi posmatrati bakterije, eritrocite i mikroskop
Njegovi instrumenti davali su uveéanja i do 300 puta, $to je bilo nedost
druge opticare u to vrijeme.

Odnos veli¢ine lika i veli¢ine predmeta naziva se uvecanje s
se izracunati pomocu odnosa veli¢ina lika i predmeta il

ogledala:
L

v

veci od 1, tada kazemo da je lik uveéa
na predmet.

b

Oc¢i muha imaju po hilj inija sociva koja omogucavaju panoramski vid.

K PITANJA " ZADAC’

zraka odredi gdje se dobija lik ovog predmeta.

se nalazi na rastojanju od 5 cm ispred sabirnog sociva s fokusnim rastojanjem od 2 cm.
onstruisi lik i odredi njegov polozaj. Da li je lik realan ili imaginaran?

Predmet visok 4 cm postavljen je 10 cm ispred sabirnog sociva s fokusnim rastojanjem od 5 cm.
onstruisi lik i odredi njegov polozaj. Kolika je veli¢ina lika?

- ZAPAMTI

<« Sabirno socivo stvara realni i obrnuti lik kada se predmet nalazi na rastojanju ve¢em od fokusnog
rastojanja, a imaginarni, uspravni i uvecani lik kada je predmet izmedu sociva i fokusa.

« Rasipno socivo uvijek stvara imaginarni, uspravni i umanjeni lik.
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4.11. DISPERZIJA SVIJETLOSTI

4.11. DISPERZIJA SVJETLOSTI

bijela svjetlost polgcj?tnasiska spektralni filter kontinuirani spektar
spektralne boje disperzija/razlaganje monohromatska svjetlost dugz

viSe boja. Tek kada se bijela svjetlost razlozi na svoje sastavne dije
vidljive. Upravo ovo razlaganje bijele svjetlosti naziva se disperzyj

Slil@”1. a) Duga, b) Disperzija svjetlosti na mjehuri¢ima od sapunice,
¢) Disperzija svjetlosti na kompakt-disku.

¥ svjetlost prode kroz staklenu prizmu, ona se prelama dva puta: prvi put
u prizmu, a drugi put pri izlasku iz prizme. Buduéi da se zrake razli¢itih boja
maju pod razli¢itim uglovima, bijela svjetlost razlaze se u spektar, odnosno redoslijed
tralnih boja: crvena, narandzasta, zuta, zelena, plava, tamnoplava i ljubicasta (Slika 1).
azlaganje svjetlosti nastaje zato $to je indeks prelamanja stakla razliCit za razlicite
boje. Ljubicasta svjetlost ima najve¢i indeks prelamanja, pa se prema tome najvise prelama
(najviSe mijenja pravac prostiranja), a crvena ima najmanji indeks prelamanja, pa se prema
tome najmanje prelama.
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Zato je spektar koji vidimo poredan od najmanje prelomljene crvene do najviSe
prelomljene ljubicaste boje. U Tabeli 1 dati su indeksi prelamanja razlicitih boja za staklo.

b)

X \a o
‘Q\\ 05"
N \e%\

staklena
prizma

Slika 2. a) Disperzija bijele svjetlosti pomocu staklene prizme b) Gr,
prikaz prelamanja bijele svjetlosti kroz prizmu.

Indeks prelamanja
stakla

Boja da, tada imamo kontinuirani

Ljubi¢asta 1,540 @ spektra jestc? spektar bijelej

Tamnoplava 1,533 : éesto erlste spektralni
Plava 1,530 anje samo jedne odredene
Zelena 1524 boj tske svjetlosti, dok zadrzavaju —
Juta 1,520 e preostale (Slika 3a).

Narandzasta 1,517 svakodnevnom zivotu ovakvi filteri
Crvena 1,514 rimjerjuju se kod fotoaparata i kamera za dobijanje

izrg¥enijih boja, kao 1 kod suncanih naocala, gdje
selektivno blokiraju Stetne ultraljubicaste zrake.

Tabela 1. Indeksi prelamanja razli¢i
boja kroz staklenu prizmu.

U medicini se koriste
nekih tkiva, a u labora#rijSkoj op
mjerenjima.

Cak i kod

itih dijagnostickih uredaja kako bi poboljsali vidljivost
1 sluze za dobijanje ¢iste monohromatske svjetlosti pri

jenja ovi filteri omogucavaju stvaranje specifi¢nih vizuelnih

a)

Slika 3. a) Monohromatski filteri u
razli¢itim bojama za fotoaparat. b) Dvije
monohromatske boje dobijene pomocu

spektralnih filtera osvjetljavaju podij prije
koncerta.
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4.11. DISPERZIJA SVIJETLOSTI

efekata, kao Sto je prikazano na Slici 3b.

Najljepsi primjer disperzije svjetlosti jeste duga.

>unce - Sunceva svjetlost prelama se u milionima sitnih
bijela svjetlost . kapljica vode u atmosferi dok pada kiSa. Pritom se
. -.'-I-T ~ svaka kapljica ponaSa kao mala prizma.
rj Svjetlost se prelama pri ulasku u kapljicu
odbija od zida kapljice i ponovo se prelama pi

_f'- .|-l Ovo dvostruko prelamanje stvara veliki za
f.- kapljicavode  gpektar, odnosno dugu koju mozemo4djeti

Crvena svjetlost izlazi pod

se zato nalazi na vanjskoj stran

se najvise prelama, pojavljuge

Slika 4. Disperzija bijele svjetlosti u Disperzija svjetlosti u
kapljici vode. Slici 4.

Disperzija syg@tlosti ko se 1 u astronomiji:

spektri dobijeni iz svjetlosti razlicitih zvijezda ot ojih su elemenata izgradene,

kolika je njihova temperatura, pa ¢ak i koliko sg b

pe i otkrio da ono Sto nam izgleda kao kontinuirani spektar Sunceve svjetlosti
rzi stotine uskih tamnih linija koje ne mozemo primijetiti razlaganjem svjetlosti
picnom prizmom. Danas su te tamne linije u Sunéevom spektru poznate kao
Fraunhoferove linije.

Ove linije predstavljaju svjetlost koju su apsorbovali elementi u atmosferi Sunca i
postale su osnova savremene spektroskopije (nauke koja proucava sastav i svojstva
Inaliziranjem svjetlosti koju one emituju ili apsorbuju).

Fraunhofer je takoder poboljSao izradu staklenih sociva i prizmi, a njegovi instrumenti bili su najprecizniji
ropi u to vrijeme. Zahvaljujuci njemu naucnici su shvatili da se svjetlost ne samo disperzuje pri prolasku
kroz prizmu.

\% %
Isaac Newton prvi je objasnio disperziju svjetlosti pomocu staklene prizme. Prije njega se smatralo da su
boje svojstvo prizme, a ne svjetlosti.
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. AKTIVNOSTI

@Razlaganje bijele svjetlosti pomocu staklene prizme

Uzmi prizmu i izvor bijele svjetlosti, naprimjer svjetiljku, ili pak koristi Suncevu svjetlost.

Usmijeri tanku svjetlosnu zraku prema jednoj od strana prizme. Postavi bijeli list na suprotnu stranu
i polako okreci prizmu dok se na listu ne pojavi spektar boja.

Razmotri redoslijed boja. Mozes li dobiti drugaciji raspored boja spektra? Ponovi eksperj
laserskom svjetloscu. Da li se i u ovom sluc¢aju dobio kontinuirani spektar?

roucavanje disperzije svjetlosti pomocu interaktivne internetske stranice

Na internetskoj stranici: https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-ligh
light_all.ntml

postavljena je simulacija ,Prelamanje svjetlosti” (Bending Light), koja ¢e

disperziju svjetlosti izborom simulacije ,Prizme” (Prisms).

U ovoj simulaciji mozes ispitivati kako se bijela svjetlost razlaze na gl

spektar dobijen iz bijele svjetlosti pri disperziji pomocu pri
Da li sredina u kojoj je prizma postavljena utjece na dispergij i? Da li se posmatra disperzija
koju emituje izvor, odredi koja
se boja najmanje, a koja najvise prelama nakon prolaska k 0. Postavi dvije prizme jednu pored
druge, pri ¢emu se prizme dodiruju jednom od a se dogada sa svjetlos¢u kada prode
kroz obje prizme? Da li se razloZena svjetlost iz#prve p e ponovo mijesa u bijelu svjetlost kada izlazi

iz druge prizme?

Ako odredeni spe ni filter proplsta samo zelenu svjetlost, Sta ¢e se dogoditi ako se ispred njega
postavi buell izZvoRE)

isperzija je pojava kada se bijela svjetlost razlaze na spektralne boje zbog razli¢itog indeksa
prelamanja za svaku boju.

pektar bijele svjetlosti je kontinuiran i sadrzi sve boje od crvene do ljubicaste.

« Duga je prirodna pojava disperzije pri kojoj se Sunceva svjetlost razlaze u kisnim kapima.

«  Monohromatska svjetlost sadrzi samo jednu boju, a polihromatska svjetlost sadrzi viSe boja.
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4.12. GRADA LJUDSKOG OKA

4.12. GRADA LJUDSKOG OKA

o¢no socivo mreznjaca 7uta pjega/mrlja kratkovidost dalekovidost

Nas vid je rezultat jednog od najsavrSenijih prirodnih optickih uredaja — ljudgKog o
Iako na prvi pogled izgleda jednostavno, oko je slozen opticki sistem izgrade@ od vis$
dijelova koji zajedno omogucavaju da predmete oko nas vidimo jasno, detaljno #1.
Kada svjetlost reflektovana od nekog predmeta ulazi u oko, ona se prglaM@ na nekolik
mjesta 1 stvara jasan lik. Najvazniji dijelovi koji u€estvuju u ovom prog#Su jesuQgng’Socivo,
mreznjaca 1 Zuta pjega.

cilijarni misici

proces naziva se akomodacija oka.

@imo bliske predmete, soivo se ,,zaobljava“ ili postaje deblje u sredini, ¢ime
0 rastojanje smanjuje, a kada gledamo udaljene predmete, socivo se ,,izduzuje*,
Osno postaje tanje u sredini, ¢ime se njegovo fokusno rastojanje povecava.

od odraslih osoba fokusno rastojanje ocnog sociva krec¢e se u intervalu od 14 mm,
kada je oko maksimalno napregnuto i gleda predmete koji su mu blizu, do 17 mm, kada
oko gleda predmete koji su na velikim rastojanjima i nalazi se u opustenom stanju. Kod
djece se fokusno rastojanje pri maksimalnom naprezanju oka moze smanjiti za jo$ nekoliko
milimetara.

Na zadnjem dijelu oka nalazi se mreznjaca, sloj osjetljivih ¢elija koje pretvaraju svjetlost
u elektri¢ne signale. Ovi signali prenose se o¢nim zivcem do mozga, koji tumaci dobijeni
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Zuta pjega. To je mjesto s najvecom
koncentracijom fotoreceptora (¢elija
koje pretvaraju svjetlost u nervne —
elektricne signale). Upravo ovdje oko
stvara najoStrije 1 najpreciznije sliksg

mreznjaca

Ljudsko oko najbolje

ikakvog naprezanja kada se

Slika 2. Formiranje lika kod nalaze na udaljenosti od@®S5 cm od*8Ka.

zdravog ljudskog oka. Na ovom rastojanju mg#i¢i Mi mijgnjaj

oblik sociva gotovo nisu aktivni 1 so¢ivo se nalazi u svom prirodno

Zato je Citanje, crtanje ili rad sa sitnim predmetima na 25 cm najugodnij

za oko. Kada se predmeti pribliZavaju na manje od 25 cm, oko i usirati zrake
na zutu pjegu, ali uz smanjenje.

Kod zdravog oka pravilno prelamanje
svjetlosti dovodi do toga da se lik formira ta¢no
na mreznjaci, odnosno na mjestu gdje se nalazi
zuta pjega. Lik koji nastaje je realan, obrnut 1
umanjen, slicno kao S§to se formiraju likQua
kod sabirnog sociva kada je predmet na
vecem rastojanju od fokusnog rastojanj

uspravno.
Medutim, kod nekih ljudi

Slika 3. Normalan vid kod zdravog oka.

prelamanja svjetlosti kroz soci . Zrake nakon prelamanja kroz o&no so¢ivo
najcesce pojave su kratko i idost. padaju na Zutu pjegu.

nakon prelamanja formiraju lik ispred zute pjege, kao §to je prikazano na Slici
4a. To se dog 0 socivo previse zaobljeno, odnosno ako ima veliko fokusno
rastojanje. psobe dobro vide predmete koji su blizu, ali tesko vide predmete koji
su dalekg

@ Kciju se koriste rasipna sociva (naocale s negativnom optickom jacinom), koja

alekovidost (hiperopija) je poremecaj kod kojeg zrake nakon prelamanja kroz soc¢ivo
forMgraju lik iza zute pjege (Slika 5a). Uzrok tome je nedovoljno ispupceno ocno socivo,
odnosno socivo ima veliko fokusno rastojanje ili malu opti¢ku mo¢. U ovom slucaju osoba
teSko vidi predmete koji su joj blizu, a udaljene predmete vidi bolje.
Korekcija se vrS$i pomocu sabirnih so¢iva (naocala s pozitivnom optickom jacinom),
koja skupljaju svjetlosne zrake prije nego Sto udu u oko, tako da se zrake ponovo fokusiraju
na Zutu pjegu (Slika 5b).



4.12. GRADA LJUDSKOG OKA

Ljudsko oko predstavlja jedinstven primjer u kojem se biologija i fizika spajaju: so€ivo s
promjenljivim fokusom i sloZen sistem za obradu slike stvaraju opticki sistem koji joS uvijek
nadmasuje preciznost 1 fleksibilnost mnogih tehnickih uredaja.

a) b)

e prije o¢nog
sociva, pa se nakon prolaska kroz njega lik formira

@9

Ispred oka¥ostavlja se sabirno socivo koje skuplja zrake prije
rolaska kroz njega lik formira u zutoj pjegi.

Slika 5. a) Dalekovidost ili hiperopij

omjenu fokusnog rastojanja o¢nog sociva.

elmholtz je takoder konstruisao oftalmoskop — uredaj koji ljekarima omogucava
posmatraju unutrasnjost oka. Njegov rad predstavlja temelj savremene
talmologije, koja je grana medicine koja se bavi proucavanjem, dijagnostikom,
lijecenjem i prevencijom bolesti i poremecaja oka i sistema za vid.

AKTIVNOST

G Odredivanje fokusnog rastojanja sabirnog sociva
Uzmi naocale koje su napravljene od sabirnih sociva (mogu biti od ¢lana porodice ili neki stari
model). Postavi ih na sto i osvijetli ih malim izvorom svjetlosti (svjetiljkom ili mobilnim telefonom). Iza
sociva postavi bijeli list i polako ga pomjeraj naprijed-nazad sve dok ne dobijes najjasniji lik izvora.
Izmjeri rastojanje od naocala do ekrana. Sta predstavlja ovo rastojanje? Mozes3 li izracunati opti¢ku
jacinu ovih sociva? Da li se vrijednost koju si izrac¢unao podudara s optickom jacinom napisanom na
okviru naocala? Ako postoji razlika, razmisli gdje mogu nastati greske pri mjerenju.
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Ponovi postupak sa suncanim naocalama. Da li ove naoc¢ale omogucavaju fokusiranje svjetlosti u
jednoj tacki? Da li ove naocale imaju sociva?

5~

Opticki mikroskopi sluZze za posmatranje veoma malih predmeta koji se ne mogu vidjeti golim okom,
pa ¢ak ni lupom. Najjednostavniji opti¢ki mikroskop sastoji se od dva sabirna sociva postavljena je
drugog. Socivo koje se nalazi blize predmetu naziva se objektiv, a socivo blize oku naziva se okular.

Nacin stvaranja lika u mikroskopu takav je da svako od sociva ima razli¢itu ulogu u uvecéavanju.

Objektiv je s

objektiv okular

p bl F F, dalje od
F, o fokusnog
| ! > objektiv
! ! ra realan, obrnut i
il oot vecan lik.
i /;I:::‘S'l'ika 7. Formiranj arnog Mikroskop se
i "‘,,x—’*' lika kod mikroskofla pomo®li dva  podesava tako da se lik

formiran  objektivom
nalazi izmedu fokusa i
sociva okulara i predstavlja predmet za okular. U ovo lar radi kao lupa, stvarajuci drugi lik koji
je imaginaran, jos vie uveéan i obrnut u odnosu .

Konacni lik koji posmatrac vidi rezultat je dv ja: prvo pomocu objektiva, a zatim i okulara.
Na Slici 7 prikazano je formiranje lika pred

Ukupno uvecanje mikroskopa moze s ati por¢u uvecanja objektiva i okulara prema formuli:

u u u

mikroskop — Yobjektiv * Yokular

J

en 25 cm od oka, a oko moZe jasno vidjeti samo na rastojanju od 50 cm. Kakvo socivo
jasno gledanje i zasto?

judsko oko ponasa se kao sabirno socivo koje stvara realan, obrnut i umanjen lik.

Lik se formira na mreznjaci, na najosjetljivijem dijelu koji nazivamo Zuta pjega.

ratkovidost je poremecaj kod kojeg oko ne moze jasno vidjeti predmete koji se nalaze na velikim
rastojanjima od njega. Korigira se rasipnim socivima.

- Dalekovidost je poremecaj kod kojeg oko ne moze jasno vidjeti predmete koji se nalaze na malim
rastojanjima od njega. Korigira se sabirnim socivima.

U Zutoj pjegi ima priblizno 200 000 fotoreceptora po mm?.
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4.13. ADITIVNO | SUPTRAKTIVNO MIJESANJE BOJA

. . . aditivno suptraktivno
osnovne boje izvedene boje mijetanje mijedanje

vidimo oblike i pokrete kada je oko nas tamno. Cunjic’i, pak, najbolj
dnevnoj svjetlosti i osjetljivi su na razlicite boje. U ljudskom o
osjetljivih na crvenu, zelenu i plavu svjetlost. Kada svjetlost p
signale mozgu. Mozak kombinuje signale triju vrsta cunjica i {8 utisak cijele palete
boja koje vidimo. Zato crvenu, zelenu i plavu boju nazivamo osn@ bojama.

Aditivho mijesanje boja

Aditivno mijeSanje je kombinovanj@svj@glosnih ®raka razlicitih boja. Ako nekoj od
osnovnih boja dodamo drugu osnoyfti boju, ta8ydobijamo izvedene ili sekundarne boje:

* Crvena + zelena — zu
* Crvena + plava — mag@uta
» Zelena + plava ki zn!

Kada se kombinuju tri osnovne boje, dobija se
bijela svjetlost. Na Slici 1 prikazano je aditivno
mijeSanje svjetlosti dobijene iz izvora svjetlosti
koji emituju tri osnovne boje.

crvena zelena

Primarni nacin dobijanja boja na ekranima
e tirkizna telefona, racunara, televizora i sli¢nih uredaja jeste
RGB kombinacija (skra¢enica od Red, Green,
Blue). Kontrolisanim dodavanjem osnovnih boja
mogu se dobiti milioni razli¢itih nijansi boja.

Aditivno mijeSanje boja karakteristicno je

Slika 1. Aditivno mijesanje osnovnih za svjetlost 1 pojavljuje se uvijek kada se izvori
boja. Tri izvora svjetlosti usmjerena su svjetlosti koji zrace svjetlost u osnovnim bojama
prema ekranu. Centralni dio slike, gdje se . . . ce . ce v .
aditivno mijegaju tri osnovne boje, bijel usmjere prema istom mjestu. Aditivnim mijeSanjem
je. Mijesanje dviju osnovnih boja stvara sve viSe boja rezultat je svjetlija boja.

izvedenu boju.
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Suptraktivno mijesanje boja

Bijela svjetlost je polihromatska svjetlost, odnosno sastavljena je od vise razli¢itih
boja. Kada bijela svjetlost dode do nekog materijala, odredene boje se apsorbuju, a druge
se reflektuju. Pritom apsorpciju nekih boja tumac¢imo kao oduzimanje boje, a reﬂektovana
svjetlost je ona koju na§ mozak prepoznaje kao boju. Ovakvo mijeSanje boja n
suptraktivno mijesSanje boja.

Bijela tkanina reflektuje svjetlosne zrake svih boja, dok crna tkanina ne r
svjetlost, nego apsorbuje sve svjetlosne zrake koje padnu na nju (Slika 2).

Zelena tkanina reflektuje zelenu svjetlost, ali apsorbuje crvenu i plav V lena

tkanina oduzima ili suptraktuje plavu i crvenu boju iz bijele svjetlosti

Za ljubicastu tkaninu kazemo da oduzima ili suptraktuje zelg
Ako se ova povrSina osvijetli zelenom bojom, izgledat ¢e crn

bijela svjetlost bijela svjetlost

Slika 2. Apsorpcija i refle bijele, crne, zelene i

plava

tirkizna magenta

zelena crvena

magenta — plava

enta + zuta — crvena
Zutd + tirkizna — zelena

Slika 3. Suptraktivno mijesanje boja.

sim kod neprozirnih predmeta, suptraktivno Tri izvora svjetlosti sekundarnih
mijeSanje boja postiZe se i kod prozirnih predmeta, i’JOJ'a U:m{erenad su prema ekrag.u-

v vy e . .o . centralnom dijelu eKrana, gaje
kag Sto su opticki filteri. I koq nj}h su r.1eke boje se preklapaju tri boje, dolazi do
svjetlosti apsorbovane (oduzimaju se) i ne prolaze suptraktivnog mijesanja i apsorpcije
kroz filter. Naprimjer, ako bijela svjetlost pada na svake od boja, pa taj dio izgleda crno.

crveni filter, bit ¢e propusStena samo crvena boja.
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Ako predmet osvijetlimo svjetloscu razlicitih boja, tada nam on moze izgledati kao da
je ,,promijenio‘ svoju boju, odnosno moze izgledati drugacije nego kada je osvijetljen
bijelom svjetloscu.

Naprimyjer, pri osvjetljavanju zelenom svjetlo$¢u crvena majica izgledat ¢e crno, zato
§to ¢e zelena svjetlost biti apsorbovana. Zuti limun osvijetljen zelenom svjetlodéu izgledat
¢e zeleno. Budu¢i da se zuta boja dobija aditivnim mijeSanjem crvene i zelene boje
reflektuje samo zelenu svjetlost.

Dva nacina mijeSanja boja sustinski su razli€ita, ali ih svakodnevno susre¢em
koristimo 1 jedan i drugi. Razumijevanjem njihove razlike razumjet ¢emo
monitori, Stampaci i kako nase oko i mozak opazaju boju u svijetu oko

Takoder, ovo je vazno u oblastima kao §to su umjetnost, dizajn,
scensko osvjetljenje i u svim oblastima u kojima boja ima klju¢

|
. AKTIVNOSTI

@ Istrazivanje sa stvarnim filterima

Uzmi baterijsku lampu ili tanak snop bijele svj
Pogledaj kakva svjetlost prolazi kroz njega. Sada pono
nemas filtere, pronadi stakla razli¢itih boja. Pocigi
crveni + plavi. Primijeti da neke kombinacije
nove boje. Koje boje dobijas kombinovanj
aktivnosti, aditivno ili suptraktivno?

Newtonov disk - razlaganj

ga prema filteru crvene boje.
sa zelenim i plavim filterom. Ako

malu koli¢inu svjetlosti, a neke stvaraju
jasni kakvu vrstu mijesanja boja imas u ovoj

,stvoriti” mijeSanjem boja, napravi Newtonov disk. Na
osnovnim i izvedenim bojama (crvena, narandzasta,
a Stapi¢, drzi ga medu prstima i brzo ga zavrti. Vidjet ¢e$
ledati bijelo. Sta dokazuje ova aktivnost? Kakvu vrstu mijesanja

komadu kartona nacrtaj Sest se
Zuta, zelena, plava, ljubicasta)
da se sve boje mijesaju i da
boja imamo u ovoj algnosti?

svjetlos¢u predmet izgleda svijetlo, tamno ili mijenja boju. Da li je boja predmeta
o ili zavisi od toga kojom je bojom predmet osvijetljen?

Kod nekih Zivotinja spektar vidljive svjetlosti je drugadiji. Naprimjer, pcele vide ultraljubicastu svjetlost.
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POZNATI NAUCNIK

Shuji Nakamura (1954)

Nakamura iz Japana je inZenjer i fizicar koji je ostvario jedno od najvaznijih otkrica
u modernoj optickoj elektronici: plavu svjetle¢u LED-diodu.
Radeci devedesetih godina proslog stolje¢a, Nakamura je uspio stvoriti stabilan i

ekranima.
Savremeni televizori, raCunari, mobilni telefoni i LED-ekrani koriste upravo ova
jasne, svijetle i energetski efikasne slike. Zahvaljujuéi plavoj LED-diodi, danaspiiekr

za priKazivanje
, Stedljivijii

K PITANJA I ZADACI

1. Svojim rije¢ima objasni $ta je aditivno, a Sta suptra
2. Zasto crvena ruza izgleda crno ako se osvijetli

5. Dva filtera, tirkizni i magenta, post
propusten?

dan preko drugog. Koji dio bijele svjetlosti bit ce

ZAPAMTI
<. Osnovne boje sucr ze allava. Njihovim aditivnim mijeSanjem dobijamo bijelu svjetlost.
«  Sekundarne boje gl Zutaghigkizna i magenta. Njihovim suptraktivnim mije3anjem dobijaju se tamne
nijanse.

+  Boja osvij re odredena je apsorpcijom i refleksijom odredenih boja.



TEMA 4.
PITANJA | ZADACI ZA PONAVLJANJE | UTVRDIVANJE

1. Zamisli da se no¢u vozi§ automobilom po pravom putu i da u prvom slucaju ima magle, a u drugom sluc¢aju
nema. U kojem od ovih slucajeva svjetla automobila osvjetljavaju veci dio puta? Objasni Sta se dogada s
paralelnim snopovima svjetlosti koje emituju svjetla automobila kada je bilo maglovito i zasto je vidljivost
smanjena.

2. Ujutro je Sunce nisko iznad horizonta. Sjena jednog drveta duga je 20 m. U podne je sjena dug
Kako se ova pojava moze objasniti pravolinijskim prostiranjem svjetlosti i poloZajem Sunca?

3. Na Zemlji dolazi do smjene dana i no¢i zato $to:

a) Zemlja je ravna

b) Svjetlost se prostire pravolinijski i Zemlja rotira oko svoje ose
¢) Sunce se kre¢e oko Zemlje

d) Zemlja ima atmosferu

4. Zasto se sjena predmeta mijenja s promjenom rastojanja od predmeta do s etlosti?
5. U ovoj tabeli dat je radijus sjene koju stvara sferni predmet radg

na ekranu koji je udaljen 100 cm od predmeta. Predmet € e Rastojanje od

tackastim izvorom svjetlosti: (B gRiEg el
do predmeta

a) Nacrtaj zavisnost radijusa sjene od udaljenosti izvo (cm)
predmeta. 10

b) Pomocu grafika odredi koliki ¢e biti radijus 22

rastojanju od 30 cm od predmeta. 40
50

¢) Na kojem rastojanju od predmeta tre

. stoji 1,5 m ispred ogledala i pomjera se 0,5 m unazad. Pri tom poloZaju
vjeka, za koliko metara se njegov lik udaljio od predmeta?

. Dva vertikalna ogledala postavljena su na rastojanju od 2 m. Ucenica stoji na 0,5
a. Pod pretpostavkom da se zrake odbijaju prvo od prvog, a zatim od drugog ogledala,

a kojem rastojanju od djevojke ¢e se formirati prvi lik u drugom ogledalu?

oliko ¢e biti rastojanje izmedu drugih likova koji se formiraju u oba ogledala? Napravi skicu kojom ¢e§
prikazati formiranje likova u ogledalima.

9. Svjetlosna zraka pada na prvo ogledalo, od kojeg se reflektuje i pada na
drugo ogledalo (slika desno).

a) Nacrtaj put zrake.
b) Odredi upadni ugao zrake kada ona pada na prvo ogledalo.
¢) Odredi upadni ugao kada zraka pada na drugo ogledalo.
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10. Zasto jasno vidimo svoj lik u ogledalu, ali ne i u bijelom zidu?
11. Koje od tackastih objekata moze vidjeti posmatrac koji gleda u ravno ogle-
dalo u tacki O, kao §to je prikazano na slici?

12. Cetverougao napravljen od tanke Zice postavljen je ispred ogledala, kao $to je
e na slici lijevo. Konstruisi lik ¢etverougla u ogledalu.

13. Ispred udubljenog ogledala s fokusnim rastojanjem od 15 cm postavlja se predmet na rggtojanju o
od tjemena ogledala. V

a) Konstruisi lik pomocu dvije karakteristi¢ne zrake.

b) Kakvi su polozaj, orijentacija i veli¢ina lika u poredenju s veli¢inom predmeta?

14. Kako se mijenja velicina lika kod udubljenog ogledala kada se predmet
pomjera iz beskonacnosti prema fokusu?

15. Na ovoj slici prikazan je predmet koji se nalazi izmedu udubljenog =z
ravnog ogledala. Svjetlosne zrake padaju na predmet tako da se prvo T
formira lik pomocu sfernog ogledala, koji predstavlja predmg
ogledalo. Konstruisi prvo lik koji ¢e dati udubljeno ogledalg
koji ¢e se dobiti u ravnom ogledalu.

no F C

ruisi lik predmeta u obliku streli-

mr== koji je postavljen ispred udubljenog i
1spred ispupcenog ogledala, kao Sto je pri-
kazano na slici lijevo.

.............................................

ja sredina ima najveci indeks prela-

koje imaju jednak indeks prelamanja? II'I:. - E B =

janje soiva koje ima optic¢ku jac¢inu: f

19. Koliko je fq
a)1D
b) 0,25
c)4

20. Konstruisi lik predmeta
u obliku strelice koji
je postavljen ispred

< G sabirnog i ispred rasip-

nog sociva, kao $to je
prikazano na slici.




A

Aditivno mijeSanje — mijeSanje osnovnih boja;
mijeSanjem crvene, zelene i plave svjetlosti dobija se
bijela svjetlost.

Agregatno stanje — fizicko stanje u kojem mozZe
postojati jedna supstanca: ¢vrsto, tec¢no ili gasovito.
Amorfno tijelo — ¢vrsto tijelo bez pravilne kristalne
strukture (npr. staklo, plastika).

Anion — negativno naelektrisan ion dobija se kada
elektroneutralni atom/grupa atoma primi jedan ili
viSe neutrona.

Anoda — pri elektrolizi to je pozitivna elektroda.
Anomalija vode — pojava pri kojoj voda ima najvecu
gustinu na 4 °C, a ne na tacki smrzavanja. Smanjenje

gustine vode sa smanjenjem njene temperature u
intervalu od 4 °Cdo 0 °C.

Apsolutna nula (To) — najniza moguca temperatura,
pri kojoj se molekule prestaju kretati: 0 K = -273,15
°C.

Apsolutna temperatura (T) — temperatura supstance
izrazena u kelvinima.

Apsorpcija — primanje energije od strane poy,
pri izlaganju zraenju.

Atom — najmanja strukturna cestica
elementa koja zadrzava njegova svojst
od jezgra i elektronskog omotaca.

Atomsko jezgro — centralni dio at
protona i neutrona.

Atmosfera — gasoviti omotac

Bestezinsko stapj tanje u d@jem tijela nemaju

sastavljena od svih boja

konstantnom brzinom: ¢ =3 ¢ 108 m/s.

Vv
Vakuum — prostor bez zraka.

Vat (W) — Sl jedinica za snagu; 1 W je snaga kada se
izvrsi rad (ili prenese energija) od 1 J za vrijeme od
1s.

Vektor — usmjerena duz kod koje se zna koja je
pocetna, a koja krajnja tacka.

Vektorske veli¢ine — fizicke veli¢ine koje imaju iznos,
pravac i smjer.

Vertikalni pravac — pravac djelovanja Zemljj
Udubljeno (konkavno) ogledalo — sfer
Cija se reflektuju¢a povrSina nalazi na
strani izrezanog dijela sfere.
Duga — prirodna pojava disperzij
u kisnim kapima, pri koj
spektar boja.
Unutrasnja energija — uku
u jednom tijelu (king i
Zapremina — pr
jedna supstanca.

2talom pomocu elektricne struje.

€lement — elektrohemijski izvor
ne struje, sastavljen od dvije razlicite

agregatno stanje supstance, nema odreden
oblik i zapreminu; Cestice se slobodno kreéu.

Geotermalna energija — energija dobijena iz toplote
u unutradnjosti Zemlje.

Glavna opticka osa — prava linija koja prolazi kroz
tjeme i centar ogledala ili centre kruznica od kojih je
napravljeno socivo.

Gravitacijsko djelovanje — privlacno djelovanje
izmedu bilo koja dva tijela u svemiru.

Gravitacijsko polje — fizicko polje preko kojeg se
prenosi gravitacijsko medudjelovanje.

Gravitacijska potencijalna energija — energija tijela
zbog njegovog poloZaja u gravitacijskom polju.
Gravitacijska sila — mjera gravitacijskog djelovanja.
Gradevne cestice — najsitnije Cestice od kojih je
sastavljena supstanca (atomi, molekule, ioni).
Grani¢ni ugao — najveéi upadni ugao svjetlosti na
granici dvije opticke sredine pri kojem svjetlost jo$
uvijek moze predi u drugu sredinu.

Grmljavina — zvuk izazvan naglim zagrijavanjem i
Sirenjem zraka oko elektricnog praznjenja (munja,
grom).

Grom - elektricna struja (elektricno praznjenje)
izmedu oblaka i zemlje.

Gromobran — metalna konstrukcija postavljena na
visokim objektima koja sluZi za zastitu od groma;
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sigurno provodi struju u zemlju.
Gustina — koli¢nik mase i zapremine tijela.

D

Dalekovidost — poremecaj pri kojem se slika bliskih
predmeta formira iza mreZnjace; koriguje se sabirnim
socivima.

Kretanje — promjena poloZaja jednog tijela u odnosu
na druga tijela.

Deformacija — promjena oblika (forme) ili veli¢ine
tijela pod djelovanjem vanjske sile.

Dioptrija (D) — jedinica za jacinu sociva; definisana
kao reciprocna vrijednost fokusnog rastojanja u
metrima.

Diskontinuirani spektar — spektar u kojem se
pojavljuju tamne trake.

Disperzija (razlaganje) — pojava pri kojoj se bijela
svjetlost razlaze na spektralne boje pri prolasku kroz
prizmu ili kroz kapljice vode.

Difuzija — proces samostalnog, spontanog mijesanja
Cestica dviju supstanci, bez vanjskog utjecaja, zbog
njihovog haoticnog kretanja.

Difuzno odbijanje — pojava kada se svjetlost odbij
od neravne povrsine, pa se zrake odbijaju u razli¢
pravcima.

Jednosmjerna struja — elektriéna sigu)
tece u istom smjeru u strujnom kolu.
Eksperiment — postupak koji i
potvrduju naucne pojave ili i
mjerenjem u kontrolisa

dokdzujuili
atranjemi

Elasticna potencijalna
skladisti u elastj {

deformaciji.
Elektricna cen trojenje koje proizvodi
elektricn Citih izvora (hidro, termo,

edaj koji omogucava proticanje

g uje u strujnom kolu.

@ 8rgija — energija koju nose elektriéni
Bji u kretanju; najc¢esée koriSten oblik energije u

svaadnevnom Zivotu.

Elektricna influencija (utjecaj) — pojava pri kojoj se

elektriéni naboj u jednom tijelu preraspodjeljuje

pod utjecajem obliznjeg naelektrisanog tijela, bez

direktnog kontakta.

Elektri¢na struja — usmjereno kretanje elektrona (ili

drugih nosilaca naboja) kroz provodnik.

Elektricna provodljivost — sposobnost materijala da

propusta elektriénu struju; zavisi od broja slobodnih
elektrona.

Elektricne linije sile — zamisSljene linije koje
predstavljaju pravac i smjer elektri¢cnog polja.
Elektri¢no polje — fizicko polje preko kojeg se prenosi
elektrostaticko medudijelovanje.

Elektroda — provodnik koji se unosi u elektrgl

Elektroliza — proces razlaganja elektrolit
elektri¢ne struje.

Elektrolit — supstanca koja u
elektriénu struju zahvaljujudi prijs

u vodi.
Elektromagnet —

jerni Instrument koji pokazuje
naboja kojim je neko tijelo

omotac — prostor oko jezgra u kojem se

nalaziti elektroni.

Elektroskop — najstariji instrument za utvrdivanje
elektrisanosti tijela.

Elektrostati¢ka sila — sila koja djeluje izmedu dva

nepokretna elektricna naboja, moze biti privlacna ili

odbojna.

Elementarni elektri¢ni naboj (e) — najmanja koli¢ina

elektricnog naboja, jednaka naboju jednog elektrona

ili jednog protona.

Energija (E) —fizicka veli¢ina koja izraZzava sposobnost

tijela ili sistema da vrsi rad.

Energija vjetra — kineticka energija vjetra.

Energija vode — potencijalna ili kineticka energija

vode.

Energija vodenog talasa — mehanicka energija talasa

vode.

Energija plime i oseke — mehanicka energija vode pri

plimi ili oseci.

Energija fosilnih goriva — energija koja se dobija

sagorijevanjem uglja, nafte i prirodnog gasa.

Z
Zeljezno jezgro — komad Zeljeza umetnut u zavojnicu
radi pojac¢avanja magnetnog polja.

kojem se stvara lik.



z

Medudjelovanje (interakcija) -
djelovanje dvaju tijela.

Zakon ocuvanja mehanicke energije — ukupna
mehanicka energija u izolovanom sistemu je stalna.

medusobno

Zakon oCuvanja energije — ukupna energija u sistemu
ne moze se stvoriti niti unistiti, nego se samo
pretvarati iz jednog oblika u drugi.

Sabijanje — smanjenje duZine nekog materijala ili
tijela kada na njega djeluje sila.

Zemljino ubrzanje — ubrzanje koje dobijaju sva tijela
koja slobodno padaju prema Zemlji pod djelovanjem
njene gravitacijske sile.

Zemljina teza —sila kojom Zemlja privlaci tijela prema
svom centru.

ZraCenje (radijacija) — prenosenje toplote pomocu
toplotnih talasa.

|
Izvedene boje — boje dobijene mijeSanjem osnovnih
boja.

Izvor energije — prirodni ili tehnicki sistem iz koje
se moze dobiti energija (Sunce, voda, vjetar, goriyo
baterija).

IzduZivanje — povedanje duZine nekog mat
tijela kada na njega djeluje sila.
Izolator — supstanca kroz koju ne
struja.

Izolovani sistem — fizicki sistem ko
energiju ili materiju s okolin
Imaginarni lik — lik koji s
ekran.

Indeks prelamanja (
vakuumu i brzingssmj

nisu elektroneutralni.

lonizatori — uredaji koji stvaraju ione u gasovima.

lonizacija — proces pri kojem atom ili molekula gubi
ili prima elektrone i pretvara se u ion.

K

Zavojnica (solenoid) — provodnik namotan u spiralu;
kada kroz njega tece struja, stvara magnetno polje
slicno magnetu u obliku Stapa.

Kalorimetar — instrument za mjerenje kolicine
toplote.

Kation — pozitivnho naelektrisan ion.
Katoda — pri elektrolizi to je negativna elg
Kelvin (K) — Sl jedinica za temperaturu.

Kelvinova temperaturna skala — a
temperaturu; pocinje od apsolytn
Kineticka energija — energ koje se

krece.

Koeficijent elasti¢nosti koja pokazuje

elasti¢no tijelo

ta (q) —fizicka veli¢ina koja izrazava
ektriénog naboja.

tinuirani spektar — spektar u kojem su prisutne
je vidljive svjetlosti bez prekida.

Kratkovidost (miopija) — poremecdaj pri kojem se
ik udaljenih predmeta formira ispred mreznjace;
koriguje se rasipnim socivima.

Kratki spoj— pojava kada se dva provodnika povezana
s razli¢itim polovima izvora struje direktno spoje, bez
priklju¢enog potrosaca u strujnom kolu; izaziva naglo
povecanje jacine struje i oStecenje kola.

Kristalno tijelo — ¢vrsto tijelo u kojem su cestice
rasporedene u pravilnu kristalnu resetku.

Kulon (C) — Sl jedinica za veli¢inu elektri¢cnog naboja.

SV

L

Lik (slika) predmeta — prikaz predmeta dobijen
odbijanjem ili prelamanjem svjetlosti od ogledala ili
kroz sociva.

Lupa — sabirno socivo s malim fokusnim rastojanjem
koje se koristi za dobijanje uvecanog imaginarnog
lika predmeta.

M

Magnetiziranje — proces pri kojem tijelo koje
nema magnetna svojstva postaje magnetno pod
djelovanjem vanjskog magnetnog polja.

Magnetne linije sile — zamisljene linije kojima se
predstavljaju pravac i smjer magnetnog polja.
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Magnetno medudjelovanje — privla¢no ili odbojno
djelovanje izmedu magneta ili izmedu provodnika
kroz koje tece struja i magneta.

Magnetno polje —fizi¢ko polje preko kojeg se prenosi
magnetno medudjelovanje.

Masa — mjera inertnosti tijela.

Magnetno polje Zemlje — prirodno magnetno polje
koje stvara Zemlja.

Medumolekularne sile — sile privlacenja ili odbijanja
izmedu molekula u supstanci.

Meducesticni prostor — prazan prostor
Cestica u supstanci.

Menzura — prozirna cilindricna posuda sa skalom za
mjerenje zapremine tec¢nosti.

Mehanicka energija — zbir kineticke i potencijalne
energije jednog tijela ili sistema.

Mehanicki rad (A) — fizicka veli¢ina koja pokazuje
koliko energije tijelo dobija ili gubi pri pomjeranju za
1 m ako na njega djeluje sila od 1 N.

Mehanic¢ko djelovanje — elektri¢na struja izaziva
kretanje dijelova uredaja, odnosno vrsi mehanicki
rad.

Snaga (P) — fizicka veli¢ina koja pokazuje izvrSeni rad
u jedinici vremena.

Molekula — Cestica sastavljena od dva ili vise
povezanih hemijskim vezama.

izmedu

Munja (grom) — snazno elektri¢no
atmosferi izmedu oblaka ili izmedu gb

Monohromatska svjetlost — svjetlos@sas
jedne boje.

Mreznjaca — unutrasnji sloj ok
fotoreceptori.

N

Rfetanje pozitivno naelektrisanih
pozitivnog prema negativhom polu

Neobnovljivi izvori energije — izvori koji se iscrpljuju i
ne obnavljaju se za kratko vrijeme.

Neprozirna sredina — materijal kroz koji svjetlost ne
moZze proci.

Neutron — Cestica u jezgru atoma.

Normala — zamisljena prava linija, pod uglom od 90°
na povrsinu, u tacki gdje pada svjetlosna zraka.

Normalna sila (reakcijska sila podloge) — sila kojom
podloga djeluje na tijelo (pod pravim uglom u
odnosu na podlogu).

Nosioci naboja — Cestice koje su naelektrisane (imaju
naboj).

Nuklearna energija — energija oslobodena pri
nuklearnim reakcijama.

NJ

Njutn — osnovna mjerna jedinica za silu.

o

nalazi se na istom
Odbijanje (refle

prostire svjetlost, totalno se reflektujuc¢i od
jegove obloge.
snovne boje — crvena, zelena i plava; njihovim
mijeSanjem dobijaju se izvedene boje.
Osnovne fizicke veliCine — sedam fizickih veli¢ina
pomocu kojih se definiSu sve ostale fizicke velic¢ine.
Oc¢no socivo — sabirno socivo u ljudskom oku.

P

Paralelni svjetlosni snop — skup svjetlosnih zraka koje
se kreéu paralelno jedna s drugom.

Paskal — osnovna mjerna jedinica za pritisak.

Planparalelna plocica — ravno stakleno ili plasticno
tijelo s paralelnim stranama.

Plasticna deformacija — deformacija nakon koje
se tijelo ne vraca u prvobitni oblik po prestanku
djelovanja sile.

Polihromatska svjetlost — svjetlost sastavljena od
vise boja.

Polusjena — djelimi¢no osvijetljena oblast oko sjene.
Poluprovodnik — materijal ¢ija je elektricna
provodljivost izmedu provodljivosti provodnika i
izolatora.

Pravac — prava po kojoj djeluje sila ili se krece tijelo.



Svaki pravac ima dva smjera.

Pravolinijski provodnik — pravi provodnik kroz koji
teCe elektricna struja i oko sebe stvara magnetno
polje u obliku koncentri¢nih kruznica.

Pravolinijsko prostiranje svjetlosti — svjetlost se
prostire po pravim linijama u homogenoj sredini.
Prelomljena zraka — svjetlosna zraka koja mijenja
pravac prostiranja pri prelasku iz jedne opticke
sredine u drugu.

Prelamanje (refrakcija) svjetlosti — pojava pri kojoj
svjetlosna zraka mijenja pravac, smjer i brzinu kada
prelazi iz jedne opticke sredine u drugu.

Primarni izvor svjetlosti — tijelo koje samostalno
stvara svjetlost.

Priroda — cjelokupni materijalni svijet.

Pritisak — koli¢nik sile i povrSine na koju sila djeluje
pod pravim uglom.

Prozirna sredina — materijal kroz koji svjetlost moze
prodi.

Proton — naelektrisana Cestica u jezgru atoma.

R

Radijus zakrivljenosti (R) — rastojanje od tjemen
centra sfere.

Radijalni pravac — pravac koji ide duZ
odnosno duZ prave linije koja povezuj
tacku (centar) s nekom tackom u
povrsini.
Ravno ogledalo — glatka i ravn
potpuno odbija svjetlost.
Ravnotezni polozaj— polo
je zbir svih sila koje dje

jednak nuli.

Rasipno (konkavno) opticko socivo
udubljenog obli

Realni lik — lik Jektovati na ekran.
Referentna ra liena ravan koja se koristi
kao os visine, poloZaja ili energije
tijel

skraéenica za Medunarodni sistem mjernih
inica.
Svj&@tosna zraka — zamisljena linija koja predstavlja
pravac prostiranja svjetlosti.
Izvor svjetlosti — tijelo ili uredaj koji emituje svjetlost.

Svjetlosni snop — skup mnogih svjetlosnih zraka koje
se krecu u istom pravcu i smjeru.

Svjetlosno djelovanje — pojava pri kojoj elektri¢na
struja izaziva emisiju svjetlosti.

Sekundarni izvor svjetlosti — tijelo koje ne stvara
svjetlost, nego odbija svjetlost primarnog izvora.

Sjena —tamna oblast iza neprozirnog tijela.

Sila — mjera medusobnog djelovanja tijela.

Sila trenja — sila koja se pojavljuje kada su dva tijela
u kontaktu, pri ¢emu se najmanje jedno od tijela ili
krece ili se pod djelovanjem sile pocinje krg
Skalarne veli¢ine — fizicke veli¢ine koje i
iznos (numericku vrijednost).
Slobodni elektroni — elektroni u
vezani za odredeni atom.
Sabirno (konveksno) s
ispupéenog oblika.

energija dobijena iz

koji propusta samo

toplotni kapacitet (c) — koli¢ina toplote
trebna da se zagrije 1 kg supstance za 1 °C.

ProWedljivost — sposobnost materijala da propusta
elektriénu struju; zavisi od broja slobodnih elektrona.

rovodnik — materijal koji lako propusta elektricnu
struju.

Srednja brzina — aritmeticka sredina brzina svih
Cestica u supstanci.

Strujni udar — proticanje struje kroz ljudsko tijelo.

Strujanje  (konvekcija) — prenoSenje toplote
kretanjem tec¢nosti ili gasova.

Strujno kolo — zatvoren krug od provodnika kroz koji
tece struja.

Suptraktivno mijeSanje — mijeSanje pigmentnih boja.
Supstanca — materija od koje su izgradena tijela.

Sferno ogledalo — ogledalo ¢ija je ogledalna povrsina
dio sfere. MoZze biti ispupceno ili udubljeno.

T
Tezina tijela—sila kojom tijelo djeluje na horizontalnu
podlogu ili zateZe konac na kojem je objeseno.
Tjeme — tacka na povrsini ogledala u kojoj glavna
opticka osa sijece ogledalo.

Temperatura (t) — fizicka velicina koja pokazuje
stepen zagrijanosti tijela, mjera srednje kineticke
energije Cestica od kojih je tijelo napravljeno.
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Termometar — instrument za mjerenje temperature.
Tecnost — agregatno stanje supstance.

Toplota (Q) — energija koja se prenosi s jednog tijela
na drugo zbog razlike u temperaturi.

Toplotna energija — dio unutrasnje energije koji
se prenosi s jednog tijela na drugo zbog razlike u
temperaturi (isto kao toplota).

Razmjena toplote — proces prenosenja toplote
izmedu tijela ili izmedu sistema.

Toplotna ravnoteZa — stanje kada tijela koja su u
kontaktu imaju istu temperaturu i nema razmjene
toplote.

Toplotni izolatori — materijali koji tesko prenose
toplotu.

Toplotni provodnici — materijali koji lako prenose
toplotu.

Toplotno djelovanje — zagrijavanje materijala zbog
proticanja elektri¢ne struje kroz njih.

Toplotna provodljivost (kondukcija) — prenosenje
toplote kroz tijelo bez prenosenja materije.

Totalna refleksija — pojava kada se svjetlost potpuno
odbija nazad u sredinu iz koje je pala na grani¢nu
povrsinu, pri prelasku iz sredine vece opticke gustine
u sredinu manje opticke gustine.

Tackasti izvor svjetlosti — izvor svjetlosti zane
dimenzija ili izvor koji je veoma daleko.

u
Upadni ugao — ugao izmedu upadne

Upadna zraka — svjetlosna ka
povrsinu.

ke

F

Fatamorgana — g tmosferi izazvana

u slojevima razlicite

materije, posrednik pri

med
— tacka na optickoj osi u kojoj se nakon
upljaju svjetlosne zrake koje padaju

sijeku produzeci rasutih zraka nakon prelamanja
asipnog sociva.

Fokus sfernog ogledala — tacka na glavnoj optickoj
osi u kojoj se skupljaju svjetlosne zrake koje padaju
paralelno s glavnom optickom osom kod udubljenog
sfernog ogledala ili se, pak, sijeku produzeci rasutih
zraka nakon odbijanja kod rasipnog ogledala.

Fokusno rastojanje kod sociva (f) — rastojanje od

optickog centra do fokusa sociva.

Fokusno rastojanje kod sfernih ogledala (f) —
rastojanje od tjemena ogledala do fokusa kod sfernih
ogledala.

Fotoreceptori — Celije osjetljive na svjetlost.

H

Hemijska energija — energija uskladis
hemijskim vezama molekula.

Hemijski element — supstanc

identi¢nih atoma.

Hemijsko djelovanje — he
proticanjem elektricne str

svojstva (kao Sto su g¥
u svim dij ima tijela.

odreden oblik i zapreminu.

temperaturna skala — skala u kojoj je za
mperatura smrzavanja vode, a za 100 °C
eratura kljucanja vode.

Celzijlsov stepen (°C) — jedinica za temperaturu na
elzijusovoj skali.

v

C

Cesti¢ni model — nauéni model koji objanjava gradu
supstanci postojanjem gradevnih Cestica koje su u
stalnom kretanju i koje medusobno djeluju.

DZ
Dzul (J) — Sl jedinica za energiju; 1 J je rad koji izvrsi
sila ja¢ine 1 N kada pomijeri tijelo za 1 m.



ODGOVORI NA NEKE ZADATKE | PITANJA

TEMA 1: ENERGIJA

1.4. Kineticka energija

4. Kineticka energija lopte je 0,9 J.

5. Biciklista (5 m/s): 1000 J, biciklista (10 m/s): 4000 J. Brzina je 2 puta veca, a energija @
veca.

1.5. Gravitacijska potencijalna energija
4. Masa tijela je 10 kg.
5. a) Kutija je na visini od 2 m. b) Nova potencijalna energija je 39,24 J. c Pna ije je

39,24 J.
1.6. Elasti¢na potencijalna energija

3. Elasti¢na potencijalna energija je 0,125 J.
4. Elasti¢na potencijalna energija je 0,04 J.
5. Elasti¢na potencijalna energija drugi put je 4 puta prvi put.

1.7. Zakon ocuvanja mehanicke energije

3. Kineticka energija je 4000 J.

4. Brzina na visini od 0,2 m je priblizno 4,10
5. Brzina koju ima kuglica iznosi 4,43 m/s
1.8. Zakon ocuvanja energije

3. Toplotna energija je 49,05 m J 1 zg¥1si gd mas ). Po kilogramu mase to je 49,05 J/kg.

4. Pri udaru se oko 1,18 J pretv lotyg zvuk.

5. Brzina na kraju je priblizno 5,
1.9. Mehanicki rad
4. Rad koji izvrsi sil
5. a) Rad lifta je 294

trenja je 2,5 J.
Sena energija u obliku toplote je 15057 J.

Pse reflektuje. b) 63% primljene energije se reflektuje.
. Kineticka energija: pri 40 km/h je 55,6 kJ, pri 80 km/h = 222,2 kJ. b) Kineticka energija pri 80

kn@ je 4 puta veca nego pri 40 km/h.

13. Kineticka energija skijasa smanjila se za 2800 J (gubitak energije).

14. Nagib prave je 10. Masa tijela je 1 kg.

16.a) 0,16 J; 0,32 J. b) 2 puta veca energija.

17. Kineticka energija u tacki C je 80 J, a potencijalna energija u tacki A je 60 J.

18. a) Snaga je 75 W. b) Rad je 45000 J.

19. a) Rad je 1060 J. b) Snaga je 177 W. c) PotroSena energija je 1270 J.
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TEMA 2: UNUTRASNJA ENERGIJA I TOPLOTA

2.4. Temperatura. Temperaturne skale

3. Temperatura je 268,15 K.

4. Temperatura je —23,15 °C.

5. Razlika u temperaturama je 17 °C = 17 K.

2.5. Toplotno Sirenje ¢vrstih tijela

4. Duzina nakon zagrijavanja je 1,0012 m (ili 1001,2 mm).

5. Sipka se izduzila za 0,01 m =1 cm.

2.7. Toplotne promjene kod gasova

2. Zapremina je 4 L.

3. Temperatura je 566 K (odnosno 293 °C).

4. Pritisak je 360 kPa.

5. 1,15 puta.

2.8. Promjene kod gasova pri konstantnoj temperaturi

3. Pritisak je 200 kPa.

4. Zapremina je 33,3 cm®.

5. Zapremina je 800 mL.

2.12. Specifi¢ni toplotni kapacitet

3. Toplota je 21 000 J.

4. Toplota je 55 200 J.

5. Promjena temperature je 20 °C,
2.13. Toplotna ravnoteza. Zako
4. Temperatura je 60 °C.

5. Specifi¢ni toplotni k

), 06 cm = 0,6 mm.

)4) Pritisak je 266 kPa. b) Voznja je sigurna.

Bapremina je 2 L.

21. Pritisak je 320 kPa.

25. Smanjenje je 4520 J.

31. Masa kocke je 0,124 kg, promjena temperature je 15 °C, toplotna energija koja ¢e se osloboditi
1znosti priblizno 390 J.

32.a) 19 000 J toplote. b) Unutrasnja energija smanjila se za 19 000 J.



35. Te¢nost B ima ve¢i specifi¢ni toplotni kapacitet. On je 2 puta veci od specificnog toplotnog
kapaciteta teCnosti A.
36. Specifi¢ni toplotni kapacitet metala je priblizno 865 J/(kg-°C).

TEMA 3: ELEKTRICITET I MAGNETIZAM

3.1. Grada atoma. Elektri¢ni naboji

4. Naboj sadrzi 2 elementarna naboja.

5. Elektri¢ni naboj je 8 « 107 C (negativan jer ima viSak elektrona).

TEMA 4: SVJETLOST V

4.5. Sferna ogledala
3. Fokusno rastojanje je 30 cm.
4. Radijus zakrivljenosti je 50 cm.

4.9. Opticka sociva
3. Fokusno rastojanje je —0,1 m = —10 cm. Negativni pre ¢1 da j€'rijeC o rasipnom
(divergentnom) socivu.

4. Koli¢nik optickih ja¢ina je 2 : 1.

4.14. Pitanja i zadaci za ponavljanje i utvrdi

9. Lik se udaljio od predmeta za 1 m (sa 3 ad
10. a) I m od ucenice. b) 4 m od ucenic .
21. a) 1 m, sabirno so¢ivo. b) 4 m, s 0 socCi ) =25 cm, rasipno socivo. d) —10 cm, rasipno

so¢ivo. A
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