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I UVOD
 I.1.Fizika i biofizika
 Fizika je jedna od najfundamentalnijih prirodnih nauka. Riječ fizika potiče od grčke riječi fizis to
 znači priroda.
 U antička vremena fizikom se nazivala jedinstvena prirodna nauka, u kojoj su se proučavale sve
 pojave u prirodi. Kako se vremenom nakupio veliki broj činjenica i kako su se usavrile metode
 istraivanja pojava u prirodi, ta nauka postaje i suvie opirna, tako da od nje nastaje cijeli niz novih
 naučnih disciplina. Tako je nastala hemija, nauka koja istrauje sastav tvari, njene osobine i promjene u
 kojima od njih nastaju druge tvari, biologija, nauka koja izučava ivi svijet, geologija - nauka o građi
 zemlje itd.
 Predmet izučavanja savremene fizike je materija i kretanje materije u Kosmosu. Pod materijom se po-
 drazumijeva sve to postoji, sve to djeluje na naa čula i izaziva osjete, a pod kretanjem materije svaka
 promjena u prirodi.
 Materija se javlja u dva ravnopravna oblika: kao tvar i kao fizičko polje.
 Svi objekti koji nas okruuju sastoje se od tvari. Očito, tvari imaju različita fizička i hemijska svojstva.
 Prema tome, zadatak fizike bi bio da izučava svojstva različitih tvari.
 No, ne moe se sve u Kosmosu nazvati tvar, tj. tvar nije jedini oblik egzistencije materije. Teko je,
 recimo, svjetlost ili elektromagnetne talase nazvati tvar. Ovi oblici materije se nazivaju fizičkim poljem.
 Fizička polja su realni objekti u Kosmosu koji omogućavaju prijenos među- djelovanja. Dakle, fizika
 izučava i osobine fizičkih polja.
 Otuda se moe reći, da fizika izučava osnovne oblike kretanja materije, te svojstva tvari i fizičkih
 polja.
 U osnovi svih fizičkih pojava u Kosmosu lee određene fizičke zakonitosti. Otkrivanje i izučavanje
 tih zakonitosti je osnovni zadatak svake prirodne nauke. Zakoni koji se odnose na fizičke pojave nazivaju
 se fizičkim zakonima. U takvim zakonima se po pravilu daju matematičke veze između veličina koje
 karakteriziraju neku pojavu ili cijelu grupu pojava.
 Pri proučavanju fizičkih pojava obično se koriste metodi posmatranja i eksperimenta. Pri neposre-
 dnom posmatranju, prirodne pojave se nastoje proučavati u prirodnim uvjetima, pokuavajući izbjeći
 bilo kakve vanjske utjecaje na tok pojave. I pri neposrednom posmatranju pojava moguće je ponekad
 otkriti uz ročne veze među njima i kvantitativni odnos među veličinama koje karakteriziraju pojavu.
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Međutim, neke pojave se jako rijetko deavaju, neke kratko traju i sl., pa ih je direktnim promatra-
 njem teko izučavati. Zato se fizičke pojave proučavaju i pomoću eksperimenta ili opita. Fizika je suti-
 nski eksperimentalna nauka. Kada se fizička pojava izučava pomoću opita, tada se ona moe ponoviti
 vie puta i to kada je eksperimentatoru najpovoljnije. Specijalno je značajno da se pri opitu moe zasebno
 proučavati utjecaj pojedinih faktora na tok pojave, te da se zbog mogućnosti ponavljanja opita mogu
 tačnije utvrditi veze među promjenljivim veličinama koje karakteriziraju pojavu.
 Zadatak fizike je ne samo da utvrdi zakonitosti promjena i pojava nego da ih i objasni. Zato je neo-
 phodno u prvom koraku, na osnovu eksperimentalnih ili opaajnih podataka, formirati pretpostavku
 (hipotezu) o pojavama koje se proučavaju i njihovoj uzajamnoj povezanosti. Ako se cijelim nizom rigo-
 roznih eksperimentalnih provjera pokae ispravnost i tačnost hipoteze, onda hipoteza prerasta u fizičku
 teoriju, tj. postaje fizički zakon.
 U dananje vrijeme, karakterizirano veoma brzim razvojem nauke, izdvojila se posebna disciplina
 fizike koja se naziva biofizikom.
 Biofizika kao samostalna fizička disciplina nastala je izdvajanjem odgovarajućih oblasti iz niza dru-
 gih naučnih disciplina (biologije, fiziologije, biohemije, anatomije itd.), tako da se granice između ovih
 disciplina samo uvjetne.Tako je, naprimjer, molekularna biofizika po tematici bliska biohemiji, dok je
 biofizika ćelije (a posebno, biofizika sistema) u izvjesnom smislu spona između fizike i fiziologije.
 Pri izučavanju određene prirodne pojave svaka nauka joj prilazi sa svog aspekta. U grupi nauka koje
 izučavaju bioloke sisteme biofizika ima značajnu ulogu. Ako se, recimo, izučava pojava miićne ko-
 ntrakcije, fiziolog će je promatrati kao funkciju dijela organizma, histolog će ispitati morfoloke pro-
 mjene skraćenog miića, biohemičar će pratiti hemijske promjene u toku ovog procesa, dok će biofizičar
 ovaj proces razmatrati kao biomehanički i termodinamički fenomen traeći između uočenih fizičkih veli-
 čina matematičke ovisnosti.
 Biofizika izučava fizičke i fizičko-hemijske procese, koji se deavaju u biolokim sistemima na
 različitim nivoima organizacije i koji se pojavljuju kao osnova fiziolokih deavanja.
 Termin "biofizika", koji predstavlja skraćenicu za "bioloku fiziku", uveo je u nauku 1892. godine
 engleski statističar Karl Pirson (C. Pearson). On je u svojim razmatranjima ovu istraivačku disciplinu
 definirao kao naučnu oblast "koja nastoji povezati fiziku i biologiju", jer se "mnoge bioloke pojave
 odvijaju saglasno fizičkim zakonima".
 Osnovni zadatak biofizike ogleda se u tome, da se na konkretnim biolokim materijalima pokae na
 koji način fizički, fizičko-hemijski i hemijski procesi, koji se deavaju prema istim fizičkim zakonima
 kao i u cijelom Kosmosu, ali pod drugačijim uvjetima, prelaze u kvalitativno nove fizioloke pojave.
 Istraivanje fizičko-hemijskih osnova fiziolokih procesa vezano je za mnogobrojne potekoće.
 Fizički i hemijski procesi u organizmima protječu pod specifičnim, veoma kompleksnim uvjetima, koji
 2 I UVOD
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su u većini slučajeva potpuno odsutni u neivoj materiji. Također, znatne potekoće stvara dinamičnost i
 heterogenost biolokih sistema, to za opis procesa u takvim sistemima zahtijeva vrlo kompliciran, a
 često i nedostupan matematički aparat.
 Bez obzira na sve podjele i definicije, osnovni zadatak biofizike jeste da uspostavi vezu između neive i
 ive materije, a materija je kao fundament Kosmosa, jedinstvena.
 I.2. Međunarodni sistem jedinica - SI
 Veličine koje karakteriziraju fizičke pojave ili svojstva fizičkih tijela nazivaju se fizičkim veličinama.
 Prema tome, fizičke veličine predstavljaju određeno mjerljivo svojstvo materije. Izmjeriti neku fizičku
 veličinu, znači uporediti je sa fizičkom veličinom iste vrste, uvjetno uzetom za jedinicu.
 Ukoliko se eli istraiti neka fizička pojava ili ispitati neka fizička svojstva tijela, neophodno je
 izmjeriti fizičke veličine koje ih karakteriziraju, poto se posmatranja i istraivanja putem opita najčeće
 zasnivaju na mjerenjima.
 Rezultat svakog mjerenja u fizici sadri dva podatka: mjerni broj i mjernu jedinicu. Mjerni broj
 pokazuje koliko se puta data mjerna jedinica sadri u veličini koja se mjeri. Ukoliko je poznat samo
 mjerni broj za neku fizičku veličinu, ne moe se znati njena stvarna vrijednost, sve dok se ne naznači
 odgovarajuća mjerna jedinica.
 Da bi se uporedili rezultati mjerenja obavljenih na različitim mjestima, u različito vrijeme, korite-
 njem različitih mjernih instrumenata, itd., dogovorno su utvrđene mjerne jedinice za sve fizičke veli-
 čine. Ako se svakoj fizičkoj veličinu pridrui po jedna fizička jedinica, dobija se skup jedinica koje čine
 sistem fizičkih jedinica. Međutim, ovakav način izbora sistema jedinica nije jednoznačan, tj. ovako je
 moguće formirati proizvoljan broj sistema jedinica. Kako fizičke veličine međusobno mogu biti poveza-
 ne, za svaki sistem jedinica bi matematičke relacije koje izraavaju te veze imale drugačiji oblik, tj. razli-
 kovale bi se u nekom od koeficijenata. Naravno, razumno je nastojati da se ove komplikacije izbjegnu,
 odnosno pokuati izgraditi takav sistem jedinica u kome takvi koeficijenti ne bi egzistirali, ili da ih bude
 to je moguće manje.
 Prema odluci XIV generalne konferencije za mjere i utege, odranoj 1971.g. utemeljen je Međunaro-
 dni sistem jedinica - SI1, koji se sastojao od sedam osnovnih jedinica, a sve ostale jedinice su bile
 izvedene iz njih (Tabela I.1.).
 Izvedene jedinice za ostale fizičke veličine dobijamo iz relacija koje definiraju te veličine. Tako bi se,
 recimo, mjerna jedinica za brzinu dobila iz relacije:
 I.2. Međunarodni sitem jedinica - SI 3
 1 Systéme International

Page 12
						

v st
 = (I.1.)
 za brzinu kod pravolinijskog (ravnomjernog) kretanja, koja se definira za takav oblik kretanja kao pre-
 đeni put s u jedinici vremena t.
 Obično se mjerene jedinice fizičkih veličina (dimenzije) označavaju tako da se oznaka (slovni simbol)
 veličine stavlja u uglate zagrade. Tako bi se jedinica za brzinu označavala sa [ ]v , jedinica za masu sa [ ]m ,
 itd.
 Pretpostavimo da elimo naći jedinicu za brzinu prema izrazu (I.1.). Ovdje se brzina definira preko
 dvije osnovne veličine za koje su uvedene osnovne jedinice: za duinu puta s - metar (m), a za vrijeme t
 -sekunda (s). Prema prethodnom dogovoru moe se pisati: [s] = 1m i [t] = 1s , to uvrtavanjem u izraz
 (I.1.) daje:
 [ ] [ ][ ]
 v st
 = =1 ms
 Prema tome, jedinica za brzinu je 1 metar po sekundi (ili 1 metar u sekundi).
 Općenito uzevi, da bi se odredila mjerna jedinica neke fizičke veličine, čija jedinica ne pripada skupu
 osnovnih jedinica, potrebno je:
 odabrati pogodnu relaciju, koja sadri tu veličinu i veličine za koje su već poznate mjerne jedinice,
 iz izraza izvući veličinu kao funkciju drugih veličina,
 u dobijeni izraz uvrstiti poznate jedinice ostalih veličina,
 obaviti matematičke operacije s jedinicama,
 dobijeni rezulat uzeti za mjernu jedinicu te veličine,
 4 I UVOD
 Naziv fizičke veličine Oznaka veličine Mjerna jedinica Oznaka mjer. jedinice
 duina l metar m
 masa m kilogram kg
 vrijeme t sekunda s
 termodinamička temperatura T kelvin K
 jačina električne struje I amper A
 jačina svjetlosti I kandela cd
 količina tvari n mol mol
 Tabela I.1. Osnovne mjerne jedinice i odgovarajuće veličine Međunarodnog sistema jedinica (SI)
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opciono, ako postoji, dati naziv dobijenoj mjernoj jedinici (recimo, 1 kg m2/s2= 1 N - Njutn, itd.).
 Napomenimo jo jedanput, da se na ovakav način iz osnovnih veličina i njihovih jedinica mogu izvesti
 sve druge mjerne jedinice.
 Sve osnovne mjerne jedinice su strogo definirane na osnovu međunarodnih dogovora. Na osnovu tih
 dogovora su izrađeni i precizno definirani etaloni.
 U narednom tekstu su date definicije i etaloni osnovnih jedinica Međunarodnog sistema:
 1 metar je duina trajektorije koju u vakuumu pređe svjetlost za vrijeme od 1/299 792 458 sekundi,
 1 kilogram je masa međunarodnog etalona kilograma. Etalon je istostrani valjak prečnika 39 mm
 izrađen od legure platine (90 %) i iridiuma (10 %),
 1 sekunda je vrijeme trajanja 9 192 631 770 perioda zračenja, koje odgovara prelasku između dva
 hiperfina nivoa osnovnog stanja atoma ceziuma-133,
 1 kelvin je termodinamička temperatura koja je jednaka 1/273.15-tom dijelu termodinamičke
 temperature trojne tačke vode,
 1 amper je jačina stalne električne struje koja, kada se odrava u dva paralelna provodnika neo-
 graničene duine i zanemarljivog krunog presjeka, postavljena u vakuumu na međusobnom ra-
 stojanju od 1 metra, uzrokuje među njima silu na jedinicu duine od 2 ⋅10-7N/m,
 1 kandela je jačina svjetlosti u određenom pravcu izvora koji emitra monohromatsko zračenje fre-
 kvencije 540 ⋅1012 Hz i čija je energetska jačina u tom pravcu 1/683 W/srad (steradijan),
 1 mol je količina tvari sistema koji sadri onoliko elementarnih jedinki koliko ima atoma u 0.012
 kg ugljika-12.
 I.3. Skalarne i vektorske veličine
 I.3.1. Skalarne veličine
 Neke fizikalne veličine su u potpunosti određene ako je poznata njihova brojna vrijednost (mjerni broj
 sa mjernom jedinicom). Recimo, da bi u potpunosti bila određena energija nekog tijela dovoljno je znati
 njenu brojnu vrijednost i jedinicu: E = 20 J. Takve su fizikalne veličine masa, ugao u ravni, rad, snaga,
 vrijeme itd.
 Fizikalne veličine kojima u bilo kome sistemu referencije odgovara određeni broj i koje zavise samo
 od izbora sistema jedinica nazivaju se skalarima.
 Bilo koja matematička operacija nad skalarnim veličinama, također, daje skalar.
 I.3. Skalarne i vektorske veličine 5
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Primijetimo da se svaki izraz, koji se sastoji od skalarnih veličina, ako se nalazi pod nealgebarskim
 fukcijama, javlja kao bezdimenzionalna veličina (veličina bez mjerne jedinice). U takvu klasu funkcija
 spadaju eksponencijalne, logaritamske i trigonometrijske funkcije. Naprimjer, ako je koordinata x izra-
 ena u metrima ([x]=1 m), onda relacija y = ekx ima smisla samo ako je mjerna jedinica za koeficijent k
 data kao (metar)-1, tj. [k] = 1 m-1, poto argument gornje eksponencijalne funkcije, (k ⋅x), mora biti
 bezdimenzionalna veličina. Također, izraz x = A cos ωt ima smisla samo ako je jedinica za veličinu ω
 (sekunda)-1 ([ω] = 1 s-1), jer tada argument date kosinusne funkcije, (ω⋅t), postaje bezdimenzionalna
 veličina ([t] = 1s).
 I.3.2. Vektorske veličine
 Međutim, veliki broj fizičkih veličina nije određen samo brojnom vrijednoću.Takve veličine su,
 recimo, brzina, ubrzanje, sila, teina, impuls, jačina električnog polja, itd. Svaka od navedenih veličina je
 potpuno određena samo ako se osim brojne vrijednosti zna pravac i smjer. Ovakve veličine se nazivaju
 vektorima.
 Vektori su veličine kojima u bilo kom sistemu referencije odgovara usmjereni odsječak.
 Svaki vektor je karakteriziran sa 3 podatka:
 ° intenzitetom (brojna vrijednost, apsolutna vrijednost, duina vektor, modul),
 ° smjerom,
 ° pravcem na kome lei.
 Vektorske veličine se grafički predstavljaju usmjerenim odsječcima (duima) (Slika I.1). Pri tome
 usmjereni odsječak određuje pravac i smjer veličine, a intenzitet vektora brojnu vrijednost te veličine.
 I vektorske veličine se slično skalarnim, označavaju slovnim znakovima, obično malim ili velikim
 latiničnim slovima s znakom strelice iznad. Brojna vrijednost
 (intenzitet) vektora se označava zatvaranjem simbola vektora u
 vertikalne zagradera ili samo simbolom za vektor bez gornje
 strelice a:ra a≡ → oznaka za intenzitet vektora
 Tako je, recimo, u relaciji
 F =20N
 intenzitet sile 20 N, ili u izrazu a = 2 m/s2 intenzitet ubrzanja 2
 m/s2.
 Intenzitet vektorskih veličina je uvijek pozitivna veličina.
 6 I UVOD
 ra
 O
 P
 Slika I.1. Grafički prikaz vektora
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Bilo koji vektor moe biti projiciran na koordinatne ose (Slika I.2.). Najčeće se projekcije nekog
 vektora, recimora, označavaju kao ax , ay , az , gdje indeksi karakteriziraju osu na koju je vektor projiciran
 (x-osa indeks x, y-osa indeks y i z-osa indeks z). Sa Slike I.2. se vidi, da je:
 a x x a y y a z zx y z= − = − = −2 1 2 1 2 1, , (I.2.)
 gdje su x1, y1, z1 - koordinate početka vektorara, a x2, y2, z2 - koordinate njegovog kraja.
 U fizici se često koristi vektor, čiji se početak podudara sa koordinatnim početkom O, a kraj određuje
 poloaj neke materijalne tačke (Slika I.3.) i koji se naziva radijus-vektorom te materijalne tačke, a
 označava sarr. Projekcije radijus-vektora
 rr su koordinate njegovog kraja (poto su koordinate njegovog
 početka jednake nuli):
 r x r y r zx y z= = =, , (I.3.)
 Apsolutnom vrijednoću nekog vektora ili intenzitetom (modulom, duinom, brojnom vrijednoću)
 naziva se skalar jednak duini odreska koga čini taj vektor. Koristeći se Pitagorinom teoremom i Slikom
 I.2., nije teko pokazati da je intenzitet nekog vektora jednak
 ra a a a a x x y y z zx y z= = + + = − + − + −2 2 2
 2 12
 2 12
 2 12( ) ( ) ( ) (I.4)
 odnosno, da je intenzitet radijus-vektora dat kao:
 rr r x y z= = + +2 2 2 (I.5)
 Jediničnim vektorom se naziva vektor čiji je intenzitet jednak jedinici. Jedinični vektor sa smjerom i
 pravcem vektorara, ili kraće jedinični vektor vektora
 ra, obično se označava sa
 ra0 , to se matematički
 izraava slijedećom relacijom:
 I.3.2. Vektorske veličine 7
 x
 y
 z
 z1
 z2
 x1 x2
 y2
 y1
 az
 ax
 ay
 ra
 x
 y
 z
 z1
 x1
 y1
 rr
 o
 Slika I.2. Projekcije vektora na ose Slika I.3. Projekcije radijus-vektora na ose
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r r ra a a a a= = =0 0 0 1, (I.6.a)
 ili
 rr
 ra aa0 = (I.6.b)
 I.3.2.1. Neke matematičke operacije nad vektorima
 1. Sabiranje vektora
 Suma dva ili vie vektora je novi vektor, čije su projekcije jednake sumi odgovarajućih projekcija
 sabiraka. Ako su projekcije vektorara i
 rb, redom ax, ay, az i bx, by, bz, onda iz navedenog slijedi:
 r r rc a b ako je c a b c a b c a bx x x y y y z z z= + = + = + = +, , , . (I.7.)
 Iz ove definicije proistječu neke vane posljedice:
 a) Za sumu vektora vrijedi zakon komutacije:r r r ra b b a+ = +
 b) Za sumu vektora vrijedi zakon distribucije:r r r r r r r r ra b c a b c a b c+ + = + + = + +( ) ( )
 Dva vektora se mogu sabrati i geometrijski, po pravilu paralelograma (Slika I.4.)
 Neka su data dva vektorara i
 rb (Slika I.4.a). Moguće je na dva načina izvriti geometrijsko sabiranje
 ovih vektora: paralelnim prenoenjem vektorarb tako da mu se početak podudari s početkom vektora
 ra, a
 rezultirajući vektorr ra b+ bi bio dua dijagonala konstruiranog paralelograma nad vektorima
 ra i
 rb (Slika
 8 I UVOD
 Slika I.4. Geometrijsko sabiranje dva vektora
 a)
 ra
 rb
 b)
 rb
 ra
 rb
 rac)
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I.4.b), ili paralelnim prenoenjem vektorarb tako da se njegova početna tačka podudari s krajnjom tačkom
 vektorara, dok bi rezultirajuća suma ova dva vektora leala na dui koja spaja početak vektora
 ra i kraj
 vektorarb (Slika I.4.c).
 Moguće je geometrijski zbrajati istovremeno i vie od dva vektora , po pravilu poligona (Slika I.5.).
 Da bi se zbrojilo vie vektora, recimo,ra1 ,
 ra2 ,
 ra3 i
 ra4 , potrebno je početak svakog vektora
 sabirka spojiti s krajem prethodnog vektora, a
 zatim formirati novi vektorrb, čiji se početak
 podudara s početkom prvog vektora u sumi,ra1 ,
 a kraj s krajem posljednjeg vektora u sumi,ra4 :
 r r r r rb a a a a= + + +1 2 3 4
 Ukoliko se radi o poligonu, koji je zatvoren
 smjerom rezultirajućeg vektorarb (smjer vektora
 rb bi bio suprotan ovome na Slici I.5.), tj. rezulti-
 rajući vektorrb bi bio formiran tako da mu se
 početak podudara s krajem posljednjeg vektora u sumi,ra4 , a kraj s početkom prvog vektora u sumi
 ra1 ,
 onda bi zbir svih tih vektora bio jednak nuli:r r r r r ra a a a b1 2 3 4 0+ + + + = ,
 gdjer0 - nul-vektor, vektor čiji je intenzitet jednak nuli.
 2. Oduzimanje vektora
 Razlikom dva vektora naziva se vektor, koji se konstruira na slijedeći način: paralelnom translacijom
 dovode se počeci vektora ra i
 rb u zajedničku tačku, tako da se vektor rc jednak njihovoj razlici:
 r r rc a b= − (I.8.)
 dobije spajanjem vektorara i
 rb, i usmjeravanjem ka umanjeniku
 ra (Slika I.6.).
 Razlika dva vektorara i
 rb, moe se pisati i preko njihovih projekcija na koordinatne ose kao:
 c a b c a b c a bx x x y y y z z z= − = − = −, , (I.9.)
 Sistem tri skalarne jednačine (I.9.) potpuno je ekvivalentan vektorskoj jednačini (I.8.).
 Primijetimo, da za razliku dva vektora vie ne vrijedi zakon komutacije i zakon distribucije.
 I.3.2.1. Neke matematičke operacije nad vektorima 9
 ra1 r
 a2
 ra3
 ra4
 rb
 Slika I.5. Pravilo poligona pri zbrajanju vie vektora
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3. Skalarni proizvod dva vektora
 Skalarni proizvod (produkt) dva vektorara i
 rb je skalar (broj) dobiven mnoenjem intenziteta vektora
 ra i
 rb , te kosinusa ugla između njih:
 r r r r r ra b a b a b⋅ = cos ( , ) (I.10)
 Operacija skalarnog mnoenja obiljeava se tačkom " ⋅ " između vektora koji se međusobno mnoe.
 Za skalarni proizvod dva vektorara i
 rb vrijede naredna pravila:
 ° Skalarni proizvod dva vektora je komutativan:r r r ra b b a⋅ = ⋅ (I.11.)
 ° Ako su vektorira i
 rb međusobno jednaki, vrijedir r r r r ra b a b a b a b= ⇒ ⋅ = = =cos 00 2 2 (I.12.)
 ° Ako je skalarni produkt dva vektora jednak nulir r r r r ra b i a b a b⋅ = ≠ ⇒ ⊥0 (I.13.)
 slijedi da su ti vektori međusobno okomiti (normalni), tj. da je ugao između njih 900 i obrnuto.
 Skalarni produkt između dva vektora je moguće napisati i preko njihovih projekcija:r ra b a b a b a bx x y y z z⋅ = + + (I.14.)
 gdje su ax, ay, az i bx, by, bz projekcije vektorara i
 rb na odgovarajuće koordinatne ose.
 10 I UVOD
 rb
 ra
 r ra b−
 rb
 ra
 Slika I.6. Geometrijsko oduzimanje vektora
 rb
 ra
 r rb a−
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4. Vektorski proizvod dva vektora
 Osim skalarnog proizvoda vektora postoji i vektorski proizvod, koji se označava simbolom "x" izme-
 đu vektora koji se mnoe: (r ra b× ).
 Vektorski proizvod dva vektora je vektor normalan na ravan obrazovanu vektorimara i
 rb, koji se mno-
 e, a čiji je intenzitet iznosi:r r r r r r rc a b a b a b= × = sin ( , ) (I.15.)
 Smjer vektora rc, koji je rezultat vektorskog mnoenja dva vektora r
 a irb, po dogovoru se ustanovljava
 pravilom desnog zavrtnja, tj. ako sva tri vektorar ra b, i
 rc imaju isti početak, onda najkraća vrtnja od
 ra do
 rb,
 uz pretpostavku da posmatrač gleda sa vrha vektorarc, ima obrnut smisao vrtnje kazaljke na satu (Slika
 I.7.).
 Vektorski proizvod posjeduje slijedeća svojstva:
 a)r r r ra b b a× = − × (I.16.)
 b)α α α α( ) ( ) ( ) ; ( )r r r r r ra b a b a b skalar broj× = × = × − (I.17.)
 c)r r ra b a× = ⇒0 paralelno (kolinearno)
 rb (I.18.)
 d)r ra a× =0 (I.19.)
 I.3.2.1. Neke matematičke operacije nad vektorima 11
 rc
 ra
 rb
 smjer kazaljkena satu
 r r rc a b= ×
 r′c
 ra
 rb
 smjer kazaljkena satu
 r r r′ = ×c b a
 Slika I.7. Vektorski proizvod

Page 20
						

5. Proizvod i količnik vektora i skalara
 Proizvod vektorara sa skalaromα daje novi vektor
 rb, čije su projekcije α puta veće od odgovarajućih
 projekcija vektorara, tj.čiji je intenzitet α puta veći od
 ra, nalazi se na istom pravcu i istog je smjera kao
 vektorra ( ako je α >0). Iz gore navedenog slijedi:
 r rb a ako je b a b a b ax x y y z z= = = =α α α α, , , . (I.20.)
 Pri mnoenju vektora sa pozitivnim skalarom njegov smjer se ne mijenja, dok mu intenzitet raste α
 puta:
 b b b b a a a a a a ax y z x y z x y z= + + = + + = + + =2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2α α α α α (I.21.)
 Vektori se mogu dijeliti samo sa skalarima različitim od nule, dok nije moguće dijeliti vektore među-
 sobno ili dijeliti skalar s vektorom. Dijeljenje bilo koga matematičkog objekta s vektorima nije dozvo-
 ljeno.
 Kao rezultat dijeljenja vektora ra sa skalarom α različitim od nule, dobiva se novi vektor
 rb, čiji je
 intenzitet α puta manji od intenziteta vektorarb:
 r rb a ako je b a b
 ab a
 xx
 yy
 zz= ≠ = = =
 αα
 α α α, , , , .0 (I.22.)
 I.3.2.2. Vektori i Dekartov koordinatni sistem
 Izraavanje fizičkih zakona u vektorskoj formi u većini slučajeva reducira matematičke izraze u
 zakonima i čini ih očiglednijim.
 12 I UVOD
 Slika I.8. Jedinični vektori koordinatnih osa
 ri
 rk
 rj
 z
 y
 x
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Vektori mogu biti predstavljeni i u koordinatnim sistemima, a najlake je to uraditi u Dekartovom pra-
 vouglom koordinatnom sistemu, koji je zadan s trojkom međusobno normalnih (ortogonalnih) jedini-
 čnih vektorar ri j, i
 rk , a koji su postavljeni du odgovarajućih koodinatnih osa (Slika I.8.). Jedinični vekto-
 ri koordinatnih osa često se nazivaju i ortovi.
 Ortovi posjeduju slijedeće vane osobine:
 a)r r ri j k= = =1 (I.23.)
 b)r r r r r r r r r r r ri i j j k k i j i k j k⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ =1 0, (I.24.)
 c)r r r r r r r r r r r ri i j j k k i j i k j k× = × = × = × = × = × =0 1, (I.25.a)
 d)r r r r r r r r ri j k j k i k i j× = × = × =, , (1.25.b)
 Svaki vektorra moe biti napisan preko odgovarajućih projekcija na koordinatne ose i ortova:
 r r r ra a i a j a kx y z= + + (I.26.)
 Otuda je
 a a i a a j a a kx y z= ⋅ = ⋅ = ⋅r r r r r r
 , , (I.27.)
 I.3.2.3. Razlaganje vektora na "paralelnu" i "normalnu" komponentu
 Razlaganje vektorara na "paralelnu"
 ra p i "normalnu"
 ran komponentu izvodi se po pravilu paralelo-
 grama, gdje je vektor koji se razlae dijagonala, a komponente čine stranice pravougaonika (Slika I.9.):r r ra a ap n= + (I.28.)
 Intenziteti komponentira p i
 ran su pri tome dati kao:
 a a i a ap n= =cos sinα α (I.29.)
 I.3.2.3. Razlaganje vektora na paralelnu i normalnu komponentu 13
 Slika I.9. Razlaganje vektora na "paralelnu"i "normalnu" komponentu
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I.4. Koordinatni sistem. Sistem referencije. Trajektorija
 Za opisivanje stanja nekog sistema, npr. njegov poloaj u prostoru, njegovo kretanje ili njegovu
 temperaturu, neophodno je definirati fizičke veličine za opis tog stanja i referentni sistem u kome se te
 veličine koriste. Recimo, moe se reći da je neko raskrće ceste udaljeno od sredita grada 7 km jugo-
 zapadno. Time je definirana jedinica udaljenosti kao kilometar, referentni sistem kao dva međusobno
 normalna smjera, jug i zapad, a ishodite koordinatnog sistema u sreditu grada.
 Poloaj bilo kojeg tijela u prostoru moe se odrediti samo u odnosu na neko drugo tijelo, tj. ima smisla
 govoriti o poloaju Zemlje u odnosu na Sunce, aviona ili automobila u odnosu na Zemlju. Nije moguće
 govoriti o poloaju tijela u prostoru općenito, bez naznake u odnosu na koje tijelo.
 Na Slici I.10.prikazani su načini na koji se moe opisati poloaj nekog tijela P. U najjednostavnijem
 slučaju (Slika I.10.a) poloaj tijela P se moe definirati samo s jednom koordinatom u jednodime-
 nzionalnom koordinatnom sistemu (x-osa) čije je ishodite (koordinatni početak) u tački O. Udaljenost
 OP jednaka je koordinati poloaja x. U kompleksnijim slučajevima potrebno je uvesti dvodimenzionalne
 (Slika I.10.b) ili trodimenzionalne (Slika I.10.c) koordinatne sisteme. Koordinate polaaja tačke P u
 dvodimenzionalnom sistemu su (x,y), a u trodimenzionalnom (x,y,z), dok su odgovarajuće udaljenosti od
 ishodita:
 OP x y i OP x y z= + = + +2 2 2 2 2 , (I.30.)
 redom.
 Koordinatni sistemi prikazani na Slici I.10. nazivaju se Dekartovim pravouglim koordinatnim sistemi-
 ma.
 Nepokretno tijelo u odnosu na koje se određuje poloaj svih ostalih tijela naziva se referentnim tije-
 lom. Za referentno tijelo se najčeće veu tri međusobno normalne poluusmjerene prave - koordinatne
 14 I UVOD
 Slika I.10. Tri koordinatna sistema: a) jednodimenzionalni, b)dvodimenzionalni, c) trodi-menzionalni
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ose (Slika I.11.). Poloaj svih ostalih tačaka (tijela) u odnosu na referentno tijelo je određen trojkom bro-
 jeva (x,y,z) - koordinatama tačke.
 Kako se čestice svih sistema u prirodi nalaze u stalnom kretanju, da bi se takvo kretanje opisalo
 potrebno je uvesti i četvrtu koordinatu (dimenziju) - vrije-
 me.Međutim, vizuelno ne bi bilo moguće predstaviti 4-dime-
 nzionalni koordinatni sistem, te se zbog toga stvar pojedno-
 stavljuje uvođenjem jedinstvenog uređaja za mjerenje vre-
 mena - sata, za cijeli sistem2. Prema tome, poloaj tijela u
 fizici, nije u potpunosti definiran samo prostornim koordina-
 tama (x,y,z), već je neophodno naznačiti i u kome trenutku se
 poloaj tog tijela posmatra.
 Sistem referencije čini referentno tijelo, njemu pridrueni
 koordinatni sistem i uređaj za mjerenje vremena - sat.
 Trajektorija ili putanja tijela je linija po kojoj se tijela
 kreću tokom vremena. Ona moe biti: pravolinijska, krivolinijska ili sloena.
 I.4. Koordinatni sistem. Sistem referencije. Trajektorija 15
 Slika I.11. Referentno tijelo
 2 Ovako je neto moguće uraditi samo u okvirima klasične (Njutnove mehanike), gdje se razmatraju brzine
 kretanja objekata mnogo manje od brzine prostiranja svjetlosti u vakuumu.
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II MEHANIKA
 II.1. Kinematika
 II.1.1. Mehaničko kretanje. Predmet izučavanja mehanike
 Najjednostavniji oblik kretanja u prirodi je mehaničko kretanje, koje se ogleda u bilo kakvoj promjeni
 poloaja jednog tijela u odnosu na drugo. Stoga se vrlo često kae da je mehanika dio fizike koji izučava
 zakonitosti mehaničkog kretanja. Također se obično pod pojmom mehanike, ako nije nita drugo nave-
 deno, podrazumijeva klasična mehanika, u kojoj se razmatraju kretanja makroskopskih tijela, s brzinama
 mnogo manjim od brzine svjetlosti u vakuumu. Poto klasična mehanika počiva na Njutnovim zakonima,
 ona se zato naziva i Njutnovom mehanikom. Zakonitosti kretanja tijela s brzinama bliskim brzini svje-
 tlosti u vakuumu izučava relativistička mehanika, a zakonitosti kretanja mikročestica (recimo, elektrona
 u atomima, molekulama, kristalima i slično) izučava kvantna mehanika.
 Klasična mehanika se sastoji od tri osnovna dijela: kinematike, dinamike i statike. Kinematika daje
 matematički opis svih mogućih mehaničkih oblika kretanja bez navođenja uzroka koji su doveli do
 svakog konkretnog oblika kretanja. Dinamika izučava utjecaj međudjelovanja tijela na njihovo meha-
 ničko kretanje. Statika razmatra zakone slaganja sila i uvjete ravnotee tijela.
 Da bi se u potpunosti opisalo kretanje nekog tijela, potrebno je razmotriti kretanje svih njegovih
 tačaka. U tome smislu razlikuju se dva oblika mehaničkog kretanja: translatorno i rotaciono (obrtno)
 kretanje. Pri traslatornom kretanju sve se tačke tijela kreću jednako. Prava koja spaja dvije proizvoljne
 tačke tijela , prenosi se paralelno samoj sebi (Slika II.1.a).Prema tome, za opis translatornog kretanja
 dovoljna je samo jedna tačka tijela, poto se sve ostale tačke kreću na identičan način. Pri obrtnom ili
 Slika II.1. a) Translatorno i b) rotaciono kretanje tijela
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rotacionom kretanju sve tačke tijela opisuju krunice u paralelnim ravninama, pri čemu centri krunica
 lee na jednoj pravoj - osi rotacije O (Slika II.1.b).
 Mehanička svojstva tijela određena su njihovom hemijskom prirodom, unutranjom strukturom i
 stanjima, čije izučavanje nije predmet mehanike, već drugih oblasti fizike. Zato se za opis realnih tijela
 pri kretanju, koriste, zavisno od uvjeta problema koji se razmatra, različiti pojednostavljeni modeli:
 materijalna tačka, apsolutno čvrsto tijelo, apsolutno elastično tijelo, apsolutno neelastično tijelo itd.
 Materijalnom tačkom naziva se tijelo čiji su oblik i dimenzije zanemarljivi u uvjetima razmatranog
 problema. Recimo, pri kretanju automobila ili aviona u odnosu na Zemlju moguće je zanemariti njihov
 oblik i dimenzije u odnosu na oblik i dimenzije Zemlje, te ih smatrati materijalnim tačkama. U literaturi
 se često zbog kratkoće pisanja umjesto materijalna tačka koristi termin tačka. Bilo koje realno tijelo ili
 sistem takvih tijela, moguće je razmatrati kao sistem materijalnih tačaka, poto se takvi objekti sastoje iz
 jako velikog mnotva čestica čije su dimenzije i oblik zanemarivi u odnosu na realno tijelo ili sistem
 realnih tijela.
 Apsolutno čvrstim tijelom naziva se tijelo čije se deformacije u datim uvjetima problema mogu zane-
 mariti. Rastojanje između bilo koje dvije tačke takvog tijela se ne mijenja pri međudjelovanjima s drugim
 tijelima. Apsolutno čvrsto tijelo se moe shvatiti kao sistem materijalnih tačaka međusobno čvrsto veza-
 nih.
 Apsolutno elastičnim tijelom naziva se tijelo čije se deformacije podvrgavaju Hukovom zakonu. Po-
 slije prestanka vanjskog djelovanja na takvo tijelo, ono u potpunosti zadrava prvobitan oblik i dime-
 nzije.
 Apsolutno neelastičnim tijelom naziva se tijelo, koje poslije prestanka vanjskog djelovanja zadrava
 stanje deformiranosti, tj.prima novi oblik i dimenzije uzrokovane vanjskim djejstvom.
 II.1.2. Kinematika translatornog kretanja
 Translatorna kretanja mogu biti pravolinijska i krivolinijska. Kod pravolinijskih kretanja trajektorija
 tijela je pravac, a kod krivolinijskih kretanja neka kriva linija.
 Poto se kod translatornog kretanja sve tačke tijela kreću jednako, dovoljno je razmatrati samo jednu
 materijalnu tačku koja reprezentira takvo kretanje.
 Osnovne karakteristike kretanja materijalne tačke su: trajektorija kretanja, pomjeranje tačke, njen
 pređeni put, koordinate, brzina i ubrzanje.
 Pomjeranjem materijalne tačke ili vektorom pomjeranja u nekom vremenskom intervalu, naziva se
 vektor ∆rr usmjeren od poloaja tačke u početnom trenutku ka poloaju tačke u krajnjem momentu
 II.1.2. Kinematika translatornog kretanja 17

Page 26
						

vremena (Slika II.2.), tj. vektor koji po najkraćem ra-
 stojanju spaja početnu i krajnju tačku. Sa Slike II.2. se
 vidi da jer r rr r rB A= + ∆ (II.1.a)
 odakle je vektor pomjeranja
 ∆r r rr r rB A= − (II.1.b)
 Pređeni put s je pozitivna skalarna veličina, jedna-
 ka rastojanju koje pređe materijalna tačka krećući se
 po trajektoriji (Slika II.2.). Pri pravolinijskom kreta-
 nju materijalne tačke u jednom smjeru, pređeni put i
 intenzitet vektora pomjeranja se podudaraju: s r= ∆r
 . U svim ostalim slučajevima je intenzitet vektora
 pomjeranja manji od duine pređenog puta.
 Neka se u nekom sistemu referencije materijalna tačka kreće po pravcu. U ovom slučaju je pogodno
 du takve trajektorije postaviti neku od koordinatnih osa, recimo x-osu. U svakom trenutku kretanja t
 materijalna tačka će imati potpuno određenu koordinatu x. To znači da je koordinata tačke koja se kreće,
 funkcija vremena: x = f(t), ili općenito za trodimenzionalan slučaj:
 x x t y y t z z t= = =( ) , ( ) , ( ). (II.2.)
 II.1.2.1. Jednoliko (ravnomjerno) pravolinijsko kretanje
 Ravnomjernim pravolinijskim kretanjem naziva se takvo kretanje, pri kome materijalna tačka krečući
 se po pravcu, za jednake vremenske intervale prelazi jednake putove.
 Brzina je pri ravnomjernom pravolinijskom kretanju jednaka vektoru pomjeranja ∆rr podijeljenom sa
 vremenskim intervalom ∆t potrebnim da dođe do tog pomjeranja:
 rr
 v rt
 = ∆∆
 (II.3.)
 Postavimo du pravca po kome se kreće materijalna tačka x-osu, pri čemu za pozitivni smjer ose bi-
 ramo smjer kretanja tačke. Projiciranjem vektora ∆rr i
 rv na x-osu dobiva se intenzitet brzine:
 v rt
 = ∆∆
 (II.4.a)
 gdje je ∆r intenzitet vektora pomjeranja. Kako je pri ravnomjernom pravolinijskom kretanju pređeni put
 materijalne tačke s jednak intenzitetu vektora pomjeranja: s = ∆r, a vrijeme t za koje se pređe put s jedna-
 ko vremenskom intervalu ∆t potrebnom da dođe do pomjeranja ∆r ( t = ∆t ), izraz za intenzitet brzine
 II.4.a postaje:
 18 II MEHANIKA
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v st
 = (II.4.b)
 odakle je pređeni put pri takvom kretanju:
 s v t= ⋅ (II.5.)
 Relacije II.5. daje "zakon" puta za ravnomjerno
 pravolinijsko kretanje. Odatle slijedi da je pređeni put
 kod ovakvog oblika kretanja linearna funkcija vreme-
 na (Slika II.3.).
 Napomenimo da je kod ravnomjernog pravoli-
 nijskog kretanja brzina tokom kretanja cijelo vrijeme
 konstantna, to jest ne mijenja se:rv const= .
 II.1.2.2. Promjenljivo kretanje. Srednja i trenutna brzina. Ubrzanje
 Promjenljivo kretanje je takvo kretanje kod koga se mijenja brzina tokom vremena.
 Za slučaj promjenljivog (neravnomjernog kretanja), srednja brzina se definira kao odnos vektora po-
 mjeranja ∆rr i vremenskog intervala ∆t za koji je dolo do tog pomjeranja:
 rr
 v rtsr = ∆
 ∆(II.6.)
 Ponekad se pod srednjom brzinom podrazumijeva skalarna veličina vsr, jednaka količniku puta ∆s,
 koji tijelo pređe u intervalu vremena ∆t:
 v stsr = ∆
 ∆(II.7.)
 Obično se i misli na ovakvu brzinu kada se
 govori, recimo, o srednjoj brzini kretanja au-
 tomobila ili voza.
 Kretanje materijalne tačke u svakom trenu-
 tku, odnosno u svakoj tački trajektorije, kara-
 kterizirano je trenutnom brzinom. Trenu-
 tna brzina se definira kao limes od srednje
 brzine II.6 kada ∆t tei k nuli:
 II.1.2.2. Promjenljivo kretanje. Srednja i trenutna brzina. Ubrzanje 19
 Slika II.3. Grafikon puta za ravnomjernopravolinijsko kretanje
 t
 sv1
 v2
 v1>v2
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 Slika II.4. Trenutna brzina kao tangenta na svaku tačkutrajektorije
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Page 28
						

r rr r
 v v rt
 drdtt sr t
 = = =→ →
 lim lim∆ ∆
 ∆∆0 0
 (II.8.)
 gdje je dr dtr
 / prvi izvod funkcijerr t( ) po vremenu t. Trenutna brzina je uvijek postavljena du tangente u
 datoj tački trajektorije, tj. ona je tangencionalna na trajektoriju u posmatranoj tački (Slika II.4.). Intenzi-
 tet trenutne brzine jednak je graničnoj vrijednosti odnosa pređenog puta ∆s i intervala vremena ∆t, kada
 ∆t tei k nuli:
 v st
 dsdtt
 = =− >
 lim∆
 ∆∆0
 (II.9.)
 Promjena brzine pri neravnomjernom kretanju karakterizirana je fizikalnom veličinom koja se naziva
 ubrzanje. Tijela pri jednolikom pravolinijskom kretanju ne posjeduju ubrzanje. Srednje ubrzanje za vre-
 menski interval ∆t, je količnik promjene brzine ∆rv i tog vremenskog intervala ∆t:
 rr
 a vtsr = ∆
 ∆(II.10.)
 Trenutno ubrzanje materijalne tačke se dobija kao limes od srednjeg ubrzanja kada ∆t tei k nuli:
 rr r
 a vt
 dvdtt
 = =→
 lim∆
 ∆∆0
 (II.11.)
 gdje simbol dv dtr
 / označava prvi izvod brzine po vremenu. Poto je jedinica za brzinu u SI 1 m/s, onda iz
 relacije (II.10.) slijedi da se ubrzanje mjeri u 1 m/s2.
 I brzina i ubrzanje su vektorske veličine. Razmotrimo pravolinijsko kretanje materijalne tačke du,
 recimo, x-ose. Za takav slučaj kretanja, skalarni oblici brzine i ubrzanja su:
 v t xt
 dxdt
 a t vt
 dvdt
 d xdt
 t
 t
 ( ) lim
 ( ) lim
 = =
 = = =
 →
 →
 ∆
 ∆
 ∆∆∆∆
 0
 0
 2
 2
 (II.12.)
 tj. brzina materijalne tačke je prvi izvod koordinate x po vremenu, a ubrzanje prvi izvod brzine v po
 vremenu ili drugi izvod koordinate x po vremenu.
 II.1.2.2.1. Ravnomjerno (jednoliko) promjenljivo kretanje. Brzina i "zakon" puta
 Ravnomjernim promjenljivim kretanjem naziva se kretanje tokom koga je ubrzanje konstantno, tj.
 gdje tijelo za jednake vremenske intervale jednako mijenja brzinu.
 Ravnomjerno promjenljivo kretanje moe biti krivolinijsko i pravolinijsko. Kod krivolinijskog ra-
 vnomjerno promjenljivog kretanja brzina se mijenja samo po smjeru i pravcu, dok joj intenzitet ostaje
 konstantan. Kod jednoliko promjenljivog pravolinijskog kretanja situacija je obrnuta, brzina se mijenja
 samo po intenzitetu, dok joj pravac i smjer ostaju stalni.
 20 II MEHANIKA
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Za slučaj ravnomjernog promjenljivog kretanja po pravcu, srednje i trenutno ubrzanje se podudaraju.
 Obično se u takvom slučaju, du pravca po kome se kreće tijelo ili materijalna tačka, postavlja neka od
 koordinatnih osa, recimo x-osa. Ukoliko je projekcija vektora ubrzanja na koordinatnu osu pozitivna
 veličina (a>0), tj. u smjeru vektora početne brzinerv o , onda se kae da se tijelo kreće ravnomjerno
 ubrzano,a u suprotnom - ravnomjerno usporeno. Za ovakvo kretanje ubrzanje je definirano kao:
 r rr r r
 ra a v
 tv vt t
 a constsr= = =−−
 =∆∆
 2 1
 2 1
 , . (II.13.a)
 ili u sklarnom obliku:
 a vt
 v vt t
 = =−−
 ∆∆
 2 1
 2 1
 (II.13.b)
 Potraimo brzinu i put koji materijalna tačka pređe pri ravnomjernom promjenljivom pravolinijskom
 kretanju.Kako se ubrzanje pri ovakvom obliku kretanja ne mijenja, pri proračunu ubrzanja moguće je
 uzeti bilo koji interval vremena, pa i cijeli interval kretanja. Uzimajući da je u početnom trenutku t1 = 0,
 brzina bila jednaka početnoj brzini (v1 = vo), a na kraju kretanja, u momentu t2 = t,da brzina iznosi v2 = v,
 iz (II.13.b) za intenzitet ubrzanja dobivamo:
 a v vt
 o=− ,
 odakle slijedi, da je brzina:
 v t v ato( ) = + . (II.14.)
 Ovom relacijom je definirana trenutna brzina jednako promjenljivog pravolinijskog kretanja. Primije-
 timo da je datim izrazom određena brzina, kako jednako ubrzanog tako i jednako usporenog kretanja. Za
 ravnomjerno ubrzano kretanja veličina a je pozitivna (a > 0), a za ravnomjerno usporeno negativna ( a <
 0).
 Nađimo sada i zavisnost pređenog puta od vrementa za ovakvu vrstu kretanje. Pretpostavljajući iste
 početne uvjete kao i kod proračuna brzine, te uzimajući da je u početnom trenutku pređeni put s1 = so, a na
 kraju kretanja s2 = s, iz
 v st
 s st t
 s stsr
 o= =−−
 =−∆
 ∆2 1
 2 1
 slijedi
 s s v to sr= + ⋅ (II.15.)
 Kako je srednja brzina kretanja materijalne tačke za ovaj slučaj:
 v v vsr
 o=+2
 II.1.2.2.1. Ravnomjerno (jednoliko) promjenljivo kretanje. Brzina i "zakon" puta 21
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te uzimajući u obzir relaciju II.14., izraz II.15. postaje:
 s t s v t ato o( ) = + +
 2
 2(II.16.)
 to je "zakon" puta kod ravnomjernog promjenljivog kretanja. Napomenimo da je u ovom slučaju
 pređeni put s(t) kvadratna funkcija vremena t. Za slučaj so = 0 i vo = 0, grafikon puta bi bio dat pozitivnom
 granom parabole, čije se tjeme nalazi u koordinatnom početku (Slika II.5.).
 Nađimo relaciju koja povezuje pređeni put, brzinu i ubrzanje kod ravnomjerno promjenljivog pravo-
 linijskog kretanja. Iz relacije (II.14.) vrijeme je dato kao
 t v va
 o=− ,
 odakle uvrtavanjem u izraz (II.16.) dobivamo
 v v a s so o= + −2 2 ( ) . (II.17.a)
 Specijalno, stavljajući u izraz (II.17.a) za početnu brzinu i početni put vrijednosti 0 (vo = 0 i so = 0), ta
 relacija postaje
 v as= 2 (II.17.b)
 II.1.2.2.2. Slobodni pad. Vertikalni hitac navie i nanie
 Nije teko pokazati da otpor zraka jako bitno utječe na karakter padanja tijela. Ispuste li se iz ruke
 zguvan i ravan list papira jednakih masa, primjećuje se da zguvani papir bre pada na Zemlju od ra-
 vnog lista. Stvar je u tome to zguvani papir ima manje dimenzije, te prua manji otpor zraku. Naravno,
 nameće se pitanje kako će tijela padati u vakuumu, kada se isključi otpor zraka (ili svede na malu vrije-
 dnost)?
 22 II MEHANIKA
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Pokazuje se da se sva tijela prilikom padanja kroz bezzračni prostor kreću jednoliko ubrzano, s ko-
 nstantnim ubrzanjem, nezavisno od njihove teine.
 Prvi je Galilej početkom XVII stoljeća, uočio ovu činjenicu. Do tog vremena naukom je nepriko-
 snoveno dominirala Aristotelova hipoteza, da tea tijela padaju bre od lakih. Da bi se uvjerio u ispra-
 vnost svoje ideje, Galilej je izvrio cijeli niz opita, bacajući razne predmete sa čuvenog krivog tornja u
 Pizi.
 Na istom mjestu na Zemlji, sva tijela koja padaju u prostoru u kome je moguće zanemariti otpor zraka
 imaju jednako ubrzanje. Opisano kretanje naziva se slobodni pad, a njegovo ubrzanje, koje se najčeće
 obiljeava sarg, ubrzanjem slobodnog pada ili ubrzanjem sila Zemljine tee.
 Kako je slobodni pad jednoliko ubrzano kretanje bez početne brzine (vo =0) i početnog puta (so = 0),
 relacije za brzinu i pređeni put pri ovakvom kretanju, dobivaju se iz odgovarajućih relacija za jednoliko
 promjenljivo pravolinijsko kretanje (II.15.) i (II.16.), zamjenom ubrzanja a s ubrzanjem slobodnog pada
 g i pređenog puta s s visinom h:
 v g t
 h g t
 v gh
 =
 =
 =
 2
 22
 (II.18.)
 Intenzitet ubrzanja slobodnog pada g nije jednak na svim mjestima na Zemlji, i poveća se s pove-
 čanjem geografske irine. Na ekvatoru je g = 9.78 m/s2, a na polovima g = 9.832 m/s2. U proračunima se
 obično uzima prosječna vrijednost intenziteta ubrzanja slobodnog pada za Zemlju, koja iznosi g = 9.81
 m/s2.
 Kretanje tijela u prostoru kod koga je putanja vertikalna prava, naziva se vertikalni hitac. Ako se tijelo
 kreće vertikalno prema gore (vertikalni hitac navie) brzina mu se stalno smanjuje, a ako se kreće verti-
 kalno prema dole (vertikalni hitac nanie) brzina mu se stalno povećava. Poto su oba ova kretanja
 ravnomjerno promjenljiva i pravolinijska, relacije koje ih definiraju dobivaju se iz relacija za jednako
 promjenljivo kretanje (II.15.), (II.16.) i (II.17.a), stavljanjem so = 0 i s = h, te zamjenom a sa g (vertikalni
 hitac nanie) i -g (vertikalni hitac navie):
 Vertikalni hitac navie Vertikalni hitac nanie
 v v gto= − v v gto= +
 h v t gto= −
 2
 2h v t gt
 o= +2
 2
 h v vg
 o=−2 2
 2h v v
 go=
 −2 2
 2
 II.1.2.2.2. Slobodni pad. Vertikalni hitac na vie i na nie 23

Page 32
						

Razmotrimo slijedeću situaciju. Neka se tijela vertikalnim hicem navie popne do maksimalne visi-
 ne u tački B (Slika II.6.a), a zatim slobodnim padom vrati u početnu tačku A (Slika II.6.b).
 Pri vertikalnom hitcu na vie, kada tijelo dostigne maksimalnu visinu u tački B, brzina će mu biti
 jednaka nuli (vB =0), tj.
 v v gt v tvgB B= − ⇒ = =1 1 1
 10 , (II.19.)
 to omogućava da se izračuna vrijeme potrebno da tijelo dostigne najviu tačku, t1 . Nađimo i maksi-
 malnu visinu h do koje se tijelo moe popeti:
 v hv v
 gh
 vgB
 B= =−
 ⇒ =02 2
 12 2
 12
 , (II.20.)
 Kako je put koji tijelo pređe dostigavi maksimalnu visinu (II.20.), jednak putu koji tijelo pređe pri
 slobodnom pada, vrativi se u početnu tačku A (Slika II.6.b)
 hvg
 = 22
 2(II.21.)
 onda je:
 vg
 vg
 12
 22
 2 2= ,
 odakle je
 v v12
 22=
 ili
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 Slika II.6. a) Vertikalni hitac navie, b) slobodni pad
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v v1 2= (II.22.)
 Drugim riječima, početna brzina tijela koje se kreće vertikalno uvis v1 brojno je jednaka konačnoj brzini
 v2 u istoj tački pri slobodnom padu.
 Vrijeme t2 potrebno da tijelo slobodnim padom stigne iz tačke B u tačku A, moguće je odrediti prema:
 v gt tvg2 2 2
 2= ⇒ = (II.23.)
 Budući da je prema (II.22.), početna brzina tijela bačenog vertikalno uvis jednaka konačnoj brzini slobo-
 dnog pada, iz (II.19.) i (II.23.) slijedi:
 t t1 2= (II.24.)
 tj. vrijeme t1 potrebno da se tijelo popne do najvie tačke pri vertikalnom hicu navie, jednako vremenu t2
 potrebnom da se tijelo vrati slobodnim padom iz te tačke u početnu.
 Primjer II.1. (Hilyard et al., 1984)Na Slici II.7.a prikazan je vertikalni poloaj (y) buhe u različito vrijeme nakon početnog skoka.
 Mjereći udaljenost između buhe i tla (definiranog kao ishodite y koordinate), moe se odrediti promjenakoordinate y sa vremenom t i nacrtati na y-t grafikonu. To se vidi na Slici II.7.b. Veličina, kao to je visinay, sastoji se od nekog broja pomnoenog mjernom jedinicom. Oznaka y [10-3m] daje mjernu veličinu;recimo, koordinata 1.0 na toj osi označava visinu10 10 3. ⋅ − m. Ako se izvri dovoljno mjerenja (koja se zo-vu tačke podataka) moe se nacrtati glatka kriva koja pokazuje poloaj buhe u svakom trenutku, zavrijeme mjerenja. Kriva pokazuje, da u prvoj milisekundi (1 ms = 10-3s) visina skoka buhe sporo raste.Nakon toga, jo jedan kratak vremenski period njen vertikalni poloaj raste proporcionalno s vremenom,a zatim pod djelovanjem sile zemljine tee dolazi do usporenja (to nije prikazano na grafikonu).
 Ako je u nekom trenutku to poloaj buhe yo, a zatim u trenutku t poloaj y, ona je prela udaljenost ∆y== y - y0 (u smjeru y) za vrijeme ∆t = t - to. Brzina na tom dijelu kretanja definirana je kao:
 v yt
 = ∆∆
 Ova relacija pokazuje da je brzina buhe u svakom trenutku t nagib na krivu grafikona. Mjereći nagib narazličitim mjestima du krive, moe se odrediti promjena brzine s vremenom i prikazati grafički, kao tose vidi na Slici II.7.c. Vidi se da je u početku, tj za t=0, i brzina jednaka nuli, ali raste proporcionalno svremenom do t = 1.0 ms. Za t > 1.0 ms brzina je neko kratko vrijeme konstantna i nakon toga se počinjesmanjivati.Zavisnost ubrzanja buhe od vremena data je Slikom II.7.d., iz koje se vidi da je od trenutka 0 do 1.0 msubrzanje konstantno i iznosi 103 ms-2. U tom trenutku buhine due stranje noge naputaju tlo. Nakonvremena t > 1.0 ms, jedan kratak vremenski period, u kome se buha kreće stalnom brzinom (Slika II.7.c),ubrzanje je nula (barem unutar granica tačnosti ovog rezultata), a zatim dolazi do pojave usporenja.
 Primjer II.1. 25
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 Slika II.7.a) Skok buhe u vertikalnom smjeru, b) promjena poloaja, c) promjena brzine, d) promjenaubrzanja (Hilyard et al. 1984)
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II.2. Dinamika
 II.2.1. Dinamika translatornog kretanja
 Do promjene stanja kretanja nekog tijela, odnosno do promjene njegove brzine, dolazi uslijed među-
 djelovanja s drugim tijelima.
 Mnogobrojni opiti pokazuju, da sva tijela u kosmosu na neki način djeluju jedna na druge. Tako, reci-
 mo, zrak iz Zemljine atmosfere djeluje na povrinu Zemlje i sva tijela koja se nalaze u njenoj blizini.
 Međudjelovanje molekula vode i povrine tijela kupača, dovodi do prijanjanja kapljica vode uz tijelo.
 Jaka (nuklearna) međudjelovanja između nukleona (neutrona i protona) u jezgri atoma uzrokuju vrlo
 kompaktnu i čvrstu strukturu jezgre koju je veoma teko naruiti, itd.
 Kao mjera međudjelovanja tijela ili čestica od kojih su tijela izgrađena, javlja se vektorska veličina
 koja se naziva silom.
 Mehaničko međudjelovanje moe se ostvariti neposrednim kontaktom tijela (recimo, pri trenju , ili pri
 direktnom sudaranju), ili pak međudjelovanjem "na daljinu". Specijalan oblik materije, koji povezuje če-
 stice tvari u jedinstvenu cjelinu i predaje međudjelovanja između pojedinih čestica s konačnom brzinom,
 naziva se fizičko polje, ili jednostavno polje.Međudjelovanje tijela koja nisu u direktnom kontaktu,
 ostvaruje se poljima koja ta tijela fomiraju. Tako se, recimo, privlačenje planeta k Suncu ostvaruje gravi-
 tacionim poljem, dok se privlačenje ili odbijanje naelektrisanih čestica realizira elektrostatičkim ili
 elektromagnetnim poljem, itd.
 U savremenoj fizici se razlikuju četiri osnovna (fundamentalna) tipa međudjelovanja:
 1) Gravitaciono međudjelovanje, koje nastaje između tijela na račun gravitacionih sila. Ovo je
 međudjelovanje po intenzitetu najslabije od sva četiri navedena tipa. Tako je intenzitet gravita-
 cionih sila, kao mjere ovog tipa međudjelovanja, oko 1039 puta slabiji od intenziteta najjače sile
 u Kosmosu-nuklearne, dok je 1037 puta slabiji od intenziteta elektromagnetnih sila. Gravitacio-
 na međudjelovanja su uvijek privlačna. Formiranje gravitacionog polja, koje prenosi ovo me-
 đudjelovanje, usko je vezano s masom tijela. Doseg gravitacionih sila je jako velik.
 2) Elektromagnetsko međudjelovanje, koje nastaje pri kretanju naelektrisanih čestica. Elektroma-
 gnetske sile su po intenzitetu oko 100 puta slabije od nuklearnih, a mogu biti i privlačne i
 odbojne, zavisno od vrste naelektrisanja koje nose tijela. Polje elektromagnetskih sila formiraju
 naboji u pokretu.
 3) Jako ili nuklearno međudjelovanje, koje karakterizira interakciju između elementarnih čestica,
 recimo nukleona koji čine atomsku jezgru.
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4) Slabo ili elektroslabo međudjelovanje, čiji je rezultat raspad nekih elementarnih čestica. Intenzitet
 slabih sila je oko 1012 puta manji od intenziteta nuklearnih sila. Ove sile djeluju na veoma kratkim
 rastojanjima.
 Kao rezultat međudjelovanja tijela javlja se ili deformacija (promjena dimenzija i oblika tijela) ili
 ubrzanje (promjena brzine). Naravno, nije isključena istovremena pojava deformacije i ubrzanja tijela.
 Svaki od ovih načina manifestiranja sile moe se iskoristiti za njeno mjerenje. Međutim, mjerenje
 veličine deformacije je u većini slučajeva jednostavnije, nego mjerenje ubrzanja. Zato i jeste dinamo-
 metar (uređaj čiju osnovu čini elastična opruga, čiji stepen deformacije zavisi od veličine izmjerene sile)
 osnovni pribor za mjerenje kvantitativno-kvalitativnih svojstava sile.
 II.2.1.1. Elastične i plastične deformacije
 Deformacija tijela se naziva elastičnom, ako poslije djelovanja sile u potpunosti ostaju očuvani oblik i
 dimenzije tijela. Plastičnom deformacijom se naziva deformacija, kod koje poslije djelovanja sile dolazi
 do trajne promjene oblika i demenzija tijela.
 Karakteristike deformacije zavise od veličine i vremena trajanja sile, kao i od oblika i stanja (tempe-
 rature, načina obrade) materijala koji se podvrgava deformaciji.
 Iz svakodnevne prakse je poznato, da će deformacija tijela biti tim veća, to se djeluje jačom silom.
 Otuda, po veličini deformacije moe se suditi i o veličini sile koje je uzrokovala tu deformaciju. Analize
 niza eksperimentalnih podataka pokazale su da je intenzitet elastične deformacije direktno proporcio-
 nalan intenzitetu sile koja ju proizvodi, to je u matematičkoj formi dato preko Hukovog zakona:
 F k l l k lo= − = ∆ (II.25.)
 gdje je F - intenzitet vanjske sile koja je izazivala deformaciju, lo - početna duina tijela, l - duina defo-
 rmiranog tijela i k - koeficijent elastičnosti. Iz relacije (II.25.) slijedi, da se mjerna skala dinamometra
 moe badariti linearno (jer je intenzitet sile F koja uzrokuje elastičnu deformaciju linearna funkcija pro-
 izvedene deformacije ∆l).
 II.2.1.2. Njutnovi zakoni
 I Njutnov zakon ili zakon inercije
 Osnovni zadatak mehanike je izučavanje kretanja tijela u nekom sistemu referencije i uzroka koji
 definiraju karakter tog kretanja.
 Potrebno je objasniti, pod kojim uvjetima se tijelo kreće po pravolinijskoj ili krivolinijskoj traje-
 ktoriji, ravnomjerno ili neravnomjerno, ubrzano ili usporeno, itd.
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Ogledi pokazuju, da se pri međudjelovanju tijela mijenja stanje njihovog kretanja. Tako recimo, tijelo
 koje pri slobodnom padu dostigne povrinu Zemlje, ili se prestane kretati (ostane mirovati na njoj), ili
 odskoči od povrinu, pri čemu mu se promijeni smjer i pravac brzine. Tijelo koje se zaustavilo na povrini
 Zemlje, nikada neće samo od sebe početi ponovno kretanje, već samo pod djelovanjem nekog drugog
 tijela. Međutim, iz pravilne pretpostavke, da međudjelovanje tijela dovodi do promjene njihove brzine
 kretanja, Aristotel izvodi pogrean zaključak, da je samo kretanje tijela rezultat njihovog međudjelovanja
 s drugim tijelima. Jedan od uzroka ovakvog Aristotelovog shvatanja, bilo je tadanje vjerovanje da je
 Zemlja apsolutno nepokretni centar cijelog Kosmosa. Stoga je on smatrao da je mirovanje objekata u
 odnosu na Zemlju njihovo prirodno stanje, a kretanje prinudno stanje koje se javlja kao rezultat djelo-
 vanja vanjskih sila.
 Krajem XVI stoljeća, dva vana problema onog doba su ponovo aktivirala sutinsko pitanje prirode
 kretanja. Prvo, s razvojem artiljerijskih oruđa, ukazala se potreba iznalaenja zakona po kojima se kreću
 topovska tanad. Drugi problem je bio vezan za Kopernikovo otkriće da Zemlja nije nikakav centar Ko-
 smosa, već samo jedna od planeta koja krui oko Sunca. Otuda je neizbjeno proistekao zaključak da se
 planete (a prema tome i druga tijela) kreću "same po sebi". Druga bi mogućnost bila, to je i za ono doba
 izgledalo potpuno nevjerovatno, da postoji neto to cijelo vrijeme "potiče" sve objekte u Kosmosu na
 kretanje.
 Kopernikovo heliocentrično shvatanje Sunčevog sistema otvorilo je cijeli niz novih pitanja. Prije sve-
 ga, zato ljudi ne osjećaju rotaciju Zemlje, ili zato sva tijela bačena vertikalno uvis, uvijek padaju u istu
 tačku iz koje su bačena ?
 Prvo ispravno, ali i nepotpuno rjeenje ovog problema dao je Galilej početkom XVII stoljeća. Samo
 50 godina kasnije, veliki mislilac i naučnik Njutn, uspijeva objediniti do tada poznate ideje o kretanju ti-
 jela i formulirati ih u obliku tri zakona, na kojima i danas počiva klasična mehanika. Ovi zakoni su dobi-
 li naziv Njutnovi zakoni.
 Da bi se ispravno rijeio problem kretanja, potrebno se, prije svega, izolirati od svih vanjskih utjecaja
 na razmatrani sistem i formulirati problem na slijedeći način: ta će se desiti s tijelom, ako ono prestane
 međudjelovati s drugim tijelima ? Da bi se dao odgovor na ovo pitanje, moe se koristiti jedan misaoni
 ogled, čiji je idejni tvorac bio Galilej. Naravno, pri bilo kakvom realnom ogledu na Zemlji, nije moguće u
 potpunosti osloboditi niti jedno tijelo od djelovanja sile tee i sile trenja. Međutim, moguće je postaviti
 pitanje, ta bi se desilo, ako bi se te sile postepeno umanjivale ? Ako bi se neko tijelo vuklo kroz pijesak,
 nakon prestanka djelovanja vučne sile, ono bi se veoma brzo zaustavilo. Na staklenoj podlozi, poslije
 prestanka djelovanja vučne sile, tijelo bi se izvjesno vrijeme nastavilo kretati, ali bi se ipak na kraju
 zaustavilo. No, to bi se desilo ako bi to staklo bilo apsolutno glatko, tj. ne bi prualo nikakav otpor
 kretanju tijela ? Intuitivno bi se moglo zaključiti, da bi se u takvom slučaju tijelo kretalo neograničeno
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dugo. Ovo i jeste sutinska ideja Galilejevog misaonog ogleda s kretanjem tijela, koje je oslobođeno bilo
 kakvog vanjskog međudjelovanja. Ta ideja je omogućila Galileju da utvrdi pojam inercijalnog kre- tanja
 tijela. Iako je i sam Galilej pogrijeio, smatrajući da se po inerciji tijela mogu kretati ne samo ra-
 vnomjerno pravolinijski, već i ravnomjerno kruno (to je netačno), ovo je omogućilo Njutnu da ispravno
 formulira zakon inercije, koji se naziva i I Njutnov zakon:
 Materijalna tačka zadrava stanje mirovanja ili se kreće jednoliko pravolinijski sve dok na nju ne
 počne djelovati neko drugo tijelo ili sistem tijela.
 Svojstvo tijela da odrava svoju brzinu naziva se inercijom, a fizička veličina koja je mjera inercije,
 naziva se masom. Prema tome, masa tijela bi se mogla shvatiti kao neka vrsta otpora koga tijelo prua
 promjeni brzine.
 Inercijalno kretanje jeste kretanje po najkraćem rastojanju, poto je u slobodnom prostoru najkraće
 rastojanje između dvije tačke prava linija.
 Ako se kae da neko tijelo miruje, to ne podrazumijeva apsolutno mirovanje, već mirovanje samo u
 zadanom sistemu referencije, koji se i sam kreće u odnosu na druga tijela.
 Zahvaljujući inerciji kreću se bačena tijela. Doista, u trenutku bacanja tijelu se daje neka brzina. Ako
 na tijelo ne bi djelovao otpor zraka i zemljina tea, ono bi se nastavilo kretati po pravcu ne mijenjajući
 brzinu. Međutim, međudjelovanje tijela sa zrakom i Zemljom dovodi do njegovog usporavanja i iskri-
 vljenja trajektorije, i konačno zaustavljanja.
 Prethodna formulacija I Njutnovog zakona, međutim, nije potpuna, poto se u njoj ne navodi u ka-
 kvom se sistemu referencije kretanje vri. O obliku trajektorije, pa i o brzini kretanja tijela moguće je go-
 voriti samo u odnosu na neki sistem referencije, jer trajektorija, koja je recimo, u jednom sistemu refere-
 ncije prava linija, u drugom sistemu referencije moe biti neka kriva. Zbog svega toga, u fiziku je uveden
 tzv. poopćeni princip inercije ili poopćeni I Njutnov zakon, koji glasi:
 Postoje sistemi referencije, u kojima se sva tijela koja ne međudjeluju s drugim tijelima, kreću ravno-
 mjerno pravolinijski ili miruju, a nazivaju se inercijalnim sistemima referencije.
 Apsolutno inercijalni sistemi referencije u prirodi ne postoje, tj. oni su samo jedna apstrakcija koja se
 u praksi realizira samo s nekim stepenom tačnosti. Tako se u prvoj (najgrubljoj) aproksimaciji sistem re-
 ferencije vezan za Zemlju moe smatrati inercijalnim, poto postoji cijeli niz pojava na čiji tok ne utječe
 Zemljina rotacija. Takav sistem referencije se naziva geocentričnim. Odgovor na pitanje da li se neki
 sistem referencije moe smatrati inercijalnim, moe se dobiti jedino eksperimentalno.
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II Njutnov zakon ili osnovni zakon mehanike
 Iz zakona inercije slijedi da tijela sama od sebe, bez vanjskog međudjelovanjima s drugim tijelima, ne
 mogu promijeniti svoje brzine. Ovo je međudjelovanje karakterizirano silama. Osnovni zakon meha-
 nike ili II Njutnov zakon daje vezu između sile i promjene brzine kod tijela koja međudjeluju.
 II Njutnov zakon ima matematički najjednostavniji oblik u inercijalnim sistemima referencije. Suti-
 na osnovnog zakona dinamike se moe sagledati iz narednog ogleda. Pretpostavimo da je u vagonu
 između dva suprotna zida postavljena čvrsta i glatka osovina, po kojoj sa zanemarljivo malim trenjem
 moe klizati tijelo mase m (Slika II.8.). Uz tijelo je učvrćena skala dinamometra. Neka se vagon kreće u
 odnosu na neki inercijalni sistem referencije (recimo Zemlju) sa ubrzanjemra.
 Ako je tijelo nepokretno u odnosu na vagon, onda se ono u odnosu na inercijalni sistem referencije
 (Zemlju) kreće jednakim ubrzanjemra kao i vagon. Eksperiment bi pokazao, da se u ovom slučaju, ela-
 stična opruga dinamometra nalazi u deformiranom stanju, to znači da opruga djeluje na tijelo s nekom
 silom, te mu daje ubrzanje. Doista, ako bi se naruilo međudjelovanje između tijela i opruge (recimo,
 prekinemo vezu između tijela i opruge), opruga bi se vratila u početno, nedeformirano stanje. Tijelo bi se
 tada nastavilo kretati jednoliko pravolinijski u odnosu na Zemlju, zadravajući brzinu, koju je imalo u
 trenutku prekida međudjelovanja.
 Vreći oglede s tijelima različitih masa i pri različitim ubrzanjima vagona, primijetili bi da je veličina
 istezanja opruge proporcionalna masi ubrzanog tijela (pri konstantnom ubrzanju) i ubrzanju (pri konsta-
 ntnoj masi). Osim toga, veličina istezanja elastične opruge ne zavisi od brzine kretanja niti tijela, niti
 vagona. No, kako je prema Hukovom zakonu (II.25.) intenzitet elastične sile proporcionalan istezanju
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opruge, onda se na osnovu veličine istezanja moe suditi i o veličini sile koja je to istezanje izazvala.
 Rezultate ovog eksperimenta je moguće iskazati i na slijedeći način:
 1) Ako se tijelo kreće s ubrzanjem u odnosu na neki sistem referencije, onda na njega djeluje sila.
 2) Sila uzrokuje ubrzanje, koje je proporcionalno samoj sili i lei na istom pravcu kao i sila. Pri
 zadanom (konstantnom) ubrzanju, sila je proporcionalna masi tijela.
 Poopćavajući rezultate navedenog eksperimenta moe se reći slijedeće: Sila je jednaka proizvodu
 mase tijela i ubrzanja koje daje tijelu:r rF m a= ⋅ (II.26.)
 Izraz (II.26.) predstavlja II Njutnov zakon ili Osnovni zakon mehanike.
 Kako se, prema izrazu (II.26.), sila i ubrzanje uvijek nalaze na istom pravcu (vektorirF i
 ra su koline-
 arni, tj. ugao između njih je 0 stepeni), onda je II Njutnov zakon u skalarnom obliku dat sa:
 F m a= (II.27.)
 odakle slijedi da je SI jedinica za silu:
 [ ] [ ] [ ]F m a= ⋅ = =1 kg ms
 1 N (Njutn)2
 (II.28.)
 Često se II Njutnov zakon pie u neto drugačijem obliku, preko trenutnog ubrzanja (2.11.) i trenutne
 brzine (2.8.):
 r rF m dv
 dt= (II.29.)
 odnosno
 r rF m d r
 dt=
 2
 2(II.30.)
 Relacija (II.29.) omogućava da se iz poznatog oblika sile, rjeavanjem ove diferencijalne jednačine
 drugog reda, dobije jednačina trajektorijer rr r t= ( ) tijela. Prema tome, II Njutnov zakon daje mogućnost
 da se na osnovu poznate sile proračuna poloaj tijela u bilo kom momentu, i obrnuto, da se na osnovu
 poznate jednačine trajektorije r rr r t= ( ) izračuna sila koja u datom monentu djeluje na tijelo.
 Impulsom ili količinom kretanja rp naziva se proizvod mase m i brzinerv tijela:
 r rp m v= ⋅ (II.31.)
 Tada se II Njutnov zakon moe iskazati na slijedeći način: Sila je jednaka promjeni impulsa u jedinici
 vremena:
 r rF p
 t= ∆∆
 (II.32.a)
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ili za beskonačno male promjene impulsa dpr:
 r r rF p
 tdpdtt
 = =→
 lim∆
 ∆∆0
 (II.33.b)
 Ovo je najopćenitiji oblik II Njutnovog zakona.
 Iz II Njutnovog zakona proistječu neke vane posljedice:
 1. Ako na tijelo ne djeluju nikakve sile (rF = 0), iz izraza (II.27.) slijedi da je i ubrzanje
 ra
 jednako nuli, odnosno prema (II.29.), da je brzina kretanja tijela konstantna, to vodi na I
 Njutnov zakon. Prema tome, ako na tijelo ne djeluje nikakva sila, ono će mirovati (rv = 0)
 ili se kretati jednoliko pravolinijski s konstantnom brzinom.
 2. Također, ako na tijelo ne djeluje nikakva sila (ili sile), prema (II.32.) slijedi da će
 impuls tijela tokom vremena biti konstantan:r rF p const= ⇒ =0 . (II.34.)
 Relacija (II.34.) iskazuje jedan od najfundamentalnijih zakona u prirodi- zakon očuvanja
 impulsa: ako na tijelo ili sistem tijela ne djeluju nikakve spoljanje sile (izolirani sistemi)
 ukupan impuls tijela ili sistema tokom vremena ostaje konstantan.
 3. Ako je sila koja djeluje na tijelo tokom vremena konstantna (rF const= .), iz (II.27.)
 proistječe, da će se tijelo kretati s konstantnim ubrzanjemra, tj. jednoliko promjenljivo.
 III Njutnov zakon ili zakon akcije i reakcije
 Bilo kakvo djelovanje jednog tijela na drugo sutinski nosi karakter međusobnog djelovanja. Ako
 tijelo 1 djeluje na tijelo 2 silomrF1 , onda tijelo 2 također djeluje na tijelo 1 nekom silom
 rF2 .
 III Njutnov zakon ili zakon akcije i reakcije utvrđuje da su sile kojima dva tijela djeluju jedno na
 drugo jednake po intenzitetu, ali suprotnog smjera (Slika II.9.):r r r rF F i F F1 2 1 2= − = (2.35.)
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 Iz III Njutnovog zakona slijedi da se sile međudjelovanja uvijek pojavljuju u parovima: svakoj sili,
 koja djeluje na jedno tijelo, suprotstavlja se sila jednaka po intenzitetu, ali suprotnog smjera, koja dje-
 luje na drugo tijelo.
 Zakon akcije i reakcije je dopuna I i II Njutnovom zakonu. On omogućava prelazak s dinamike
 jedne čestice na dinamiku sistema čestica.
 Ako tijela koja međudjeluju imaju mase m1 i m2,onda je prema II i III Njutnovom zakonu:r r r rF m a i F m aF m a i F m a
 1 1 1 2 2 2
 1 1 1 2 2 2
 = = −= =
 odakle je:
 mm
 aa
 1
 2
 2
 1
 = (II.36.)
 tj. odnos intenziteta ubrzanja dva tijela koja uzajamno djeluju određen je masama tih tijela, a ne zavisi
 od karaktera sila. Iz relacije (II.36.) proistječe da će tijelo manje mase dobiti veće ubrzanje i obrnuto,
 tijelo veće mase dobija manje ubrzanje. Zbog toga je intenzitet ubrzanja koje Zemlja saopćava tijelima
 koja slobodno padaju u blizini njene povrine (g = 9.81 ms-2), znatno veći od intenziteta ubrzanja koje
 ta tijela daju Zemlji. Ovo i jeste razlog zato primječujemo da Zemlja privlači ka svome centru sva
 tijela koja se nađu u blizini njene povrine, a ne obrnuto.
 II.2.1.3. Sila tee. Teina i masa tijela
 Mnogobrojni opiti pokazuju da sva tijela slobodno padaju na povrinu Zemlje, ako ih u tome ne
 sprečavaju druga tijela.Tijela koja ograničavaju kretanje drugim tijelima, u fizici se zovu vezama. Tako
 je, naprimjer, povrina stola veza za sve predmete koji se nalaze na njemu, ili pod je veza za stol, itd.
 Sila kojom Zemlja sva tijela u blizini povrine privlači k svome centru naziva se silom tee. Pod dje-
 lovanjem sile tee tijela se kreću jednoliko ubrzano, s konstantnim ubrzanjemrg. To ubrzanje se zove
 ubrzanjem sila tee ili ubrzanje slobodnog pada. Pokazuje se da intenzitet ubrzanja sile tee nije apso-
 lutno konstantna veličina na svim mjestima na Zemlji, i povećava se kako se krećemo od ekvatora pre-
 ma polovima. Na ekvatoru je g = 9.78 ms-2, a na polovima iznosi g = 9.832 ms-2. Ubrzanje slobodnog
 pada jednako 9.80665 ms-2 naziva se normalnim ubrzanjem. To je ubrzanje sila tee na 450 geografske
 irine, mjereno na nivou mora. Obično se u proračunima ta vrijednost zaokruuje na 9.81 ms-2 i uzima
 se da je svugdje na Zemlji jednaka.
 Ako se sarP označi sila Zemljine tee, sa m masa tijela, a sa
 rg ubrzanje sile Zemljine tee, onda je
 r rP m g= ⋅ (II.37.)
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Pod djelovanjem sile tee veze se deformiraju, a po III Njutnovom zakonu sila reakcije deformirane
 veze se uravnoteuje sa silom tee. Naravno, kod veza, koje imaju izraena elastična svojstva (recimo,
 kod elastične opruge) te deformacije su lako uočljive, ali kod većine tijela koja ograničavaju kretanje pri
 slobodnom padanju, deformacije se mogu uočiti tek veoma preciznim mjerenjima.
 Teinom tijela se naziva sila kojom tijelo djeluje na nepokretnu vezu uslijed privlačenje Zemlje.
 Pokazuje se da je teina tijela u bilo kom inercijalnom sistemu referencije jednaka sili Zemljine tee, tj.
 da je teina jednaka sili tee, ako tijelo i veza miruju u odnosu na Zemlju (ili se kreću jednoliko pravoli-
 nijski). Zbog toga je teina tijela Q data identičnim matematičkim izrazom (II.37.), kao i sila tee:r r
 Q m g= ⋅ (II.38.)
 Prema tome, i teina se moe izmjeriti dinamometrom. Međutim, mnogo čeće se u svakodnevnom
 ivotu, teina mjeri pomoću drugačijeg uređaja, vage. U tu svrhu se pravi etalonirani uteg, čija je teina
 jednaka jediničnoj sili, te cijeli niz utega teine nekoliko puta veće ili manje od etaloniranog utega. Na
 jedan tas vage se postavlja tijelo čija se teina eli odrediti, a na drugi utezi koji uravnoteuju teinu tijela.
 Da bi se tasovi uravnoteili potrebno je da na oba utega djeluju jednake sile. Otuda će u ravnotenom
 stanju, teina utega biti jednaka teini tijela.
 Ako se tijelo nalazi u liftu koji se kreće ubrzano u odnosu na Zemlju, ili avionu koji se kreće pro-
 mjenljivo ubrzano po nekoj krivolinijskoj trajektoriji (recimo, krui oko aerodromske piste u fazi prize-
 mljenja), onda njegova teina (sila kojom djeluje na podlogu lifta ili aviona) nije jednaka sili tee.
 Sistemi referencije, koji se kreću s nekim ubrzanjem (usporenjem) u odnosu na inercijalni sistem refere-
 ncije, nazivaju se neinercijalnim sistemima referencije.
 Primjer II.2. (Besteinsko stanje)Razmotrimo, s kolikom silom djeluje kosmonaut na podlogu kosmičkog broda pri uzlijetanju,
 kočenju u povratku na Zemljinu povrinu, i letu u slobodnom kosmičkom prostoru oko Zemlje.Pri polijetanju se kosmički brod, uslijed djelovanja rakete-nosača, kreće ubrzano. U ovom je slučaju
 intenzitet sile Q, kojom kosmonaut djeluje na podlogu, veći od intenziteta sile tee P, jer je prema IINjutnovom zakonu, suma vanjskih sila koje djeluju na tijelo jednaka proizvodu mase i ubrzanja izazva-nog djejstvom tih sila:
 r r rP Q m a+ = ⋅ , (II.39.)
 a kako jer
 Q sila reakcije podloge, ona je prema III Njutnovom zakonu suprotnog smjera od sile tee (Sli-ka II.10.a), pa je izraz (II.39.) u skalarnom obliku:
 − + =P Q m a (II.40.)odnosno,
 Q P m a m g a= + = +( ) (II.41.)Doista, u uvom slučaju intenzitet sile reakcije podloge Q, prevazilazi intenzitet sile tee mg, tako da ćekosmonaut trpjeti veću silu nego na povrini Zemlje, tj. postao bi prividno tei. Organizam dobro istreni-ranog čovjeka moe podnijeti bez otećenja, oko est puta veću silu od sile tee. Prema tome, intenzitet
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ubrzanja kosmičkog broda ne bi smio biti veći od peterostrukog intenziteta ubrzanja sile Zemljine tee g(iz nejednakosti m g a mg( )+ ≤ 6 , slijedi, da je a g≤ 5 ).
 Slučaj kočenja pri ateriranju kosmičkog broda (Slika II.10.b), analogan je situaciji pri uzlijetenju, tj.kosmonaut trpi isto preopterećenje kao iz relacije (II.41.).
 Ako se kosmički brod kreće po orbiti oko Zemlje (slobodni kosmički prostor), onda je ubrzanje ko-smičkog broda jednako ubrzanju slobodnog pada:
 r ra g= . Iz relacije (II.39.), u tom slučaju, proizilazi, da
 je vektorr
 Q = 0, odnosno, kosmonaut ne djeluje na podlogu, pa bi osjećao gubitak teine. Ovakvobesteinsko stanje nastaje kada se neinercijalni sistem (u naem slučaju, kosmički brod) kreće u odnosuna Zemlju s ubrzanjem jednakim ubrzanju slobodnog pada (
 r ra g= ). Nastanak besteinskog stanja ne
 zavisi od oblika trajektorije. Besteinsko stanje se moe pojaviti i kod pravolinijskih i kod krivolinijskihkretanja. Jedini je uvjet, da ubrzanje tijela bude jednako ubrzanju slobodnog pada.
 Kako je već napomenuto, eksperimentalno je utvrđeno, da sila tee koja djeluje na neko tijelo, nije
 apsolutno jednaka na svim mjestima na Zemlji. Njen intenzitet zavisi od geografske irine i u puno
 manjoj mjeri, od nadmorske visine. Na potpuno identičan način se mijenja i intenzitet ubrzanja slobo-
 dnog pada. Međutim, za bilo koja dva tijela količnik između intenziteta sile tee i intenziteta ubrzanja
 slobodnog pada je uvijek konstantna veličina:
 Pg
 Pg
 Pg
 const1
 1
 2
 2
 3
 3
 = = = =K . (II.42.)
 ili prema relaciji (II 2.37.):
 m Pg
 = (II.43.)
 Poto je ubrzanje slobodnog pada, na istom mjestu na Zemlji, za sva tijela jednako, onda iz (II.43.)
 slijedi:
 mm
 PP
 QQ
 1
 2
 1
 2
 1
 2
 = = (II.44.)
 tj. odnos masa dva tijela jednak je odnosu njihovih sila tee ili teina. Ovo omogućava da se masa mjeri
 pomoću vage. Kako je već rečeno, tasovi vage se nalaze u ravnotei, ako je teina tijela jednaka teini
 utega, to za sobom povlači da je u takvom slučaju i masa tijela jednaka masi utega. Konstruiranjem
 etalonskog utega, te njegovim uzimanjem za jedinicu mase, uvijek je moguće pomoću vage, uporediti
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njegovu masu s masom bilo kog drugog tijela. Zato termin "vaganje" ima dvostruk smisao: kao odre-
 đivanje teine tijela i kao određivanje njegove mase.
 II.2.1.4. Gustina i specifična teina
 Ako se od istog materijala naprave dva tijela različitih zapremina, njihove mase će biti različite. Me-
 đutim, kako pokazuju opiti, količnik mase tih tijela i njihovih zapremina će biti konstantna veličina:
 mV
 mV
 const1
 1
 2
 2
 = = =L .
 Količnik mase tijela i njegove zapremine zove se gustina tijela, a najčeće se obiljeava malim grčkim
 slovom ρ, te će za homogena tijela vrijediti:
 ρ = mV
 (II.45.)
 Za slučaj nehomogenih tijela gustina u jednoj tački moe se izraziti diferencijalnim količnikom:
 ρ = dmdV
 (II.46.)
 Za nehomogena tijela izraz (II.45.) daje srednju gustinu.
 Jedinica za gustinu je, prema (II.45.):
 [ ] [ ][ ]
 ρ = =mV
 1 kgm 3
 (II.4
 7.)
 Eksperimentalno je utvrđeno da gustina tijela zavisi od njegove temperature, vanjskog pritiska i agre-
 gatnog stanja u kome se tijelo nalazi.
 Specifična teina γ homogenog tijela je teina jedinice zapremine, tj. odnos teine Q i zapremine V:
 γ = QV
 (II.48.a)
 Jedinica specifične teine je prema tome
 [ ] [ ][ ]
 γ = =QV
 1 Nm 3
 (II.48.b)
 Odnos gustine nekog tijela prema gustini vode (103 kg m-3) zove se relativna gustina toga tijela. Zbog
 toga je relativna gustina izraena neimenovanim brojem (brojem bez fizikalne jedinice).
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II.2.1.5. Energija. Zakon očuvanja ukupne mehaničke energije
 Slično pojmu rada (pogledati poglavlje II.2.1.6.) i pojam energije u fizici ima ui značaj od općeg
 pojma energije u svakidanjem ivotu. Pod energijom se u mehanici podrazumijeva mjera sposobnosti
 tijela da izvri neki rad. To je skalarna veličina koja se prema definiciji mjeri radom koji tijelo moe da
 izvri. Zbog toga se mjerna jedinica za energiju podudara s mjernom jedinicom za rad - dulom (
 1 J 1 kg m s 1 N m2 2= = ⋅− ).
 Općenito uzevi, energija se moe pojavljivati u različitim oblicima: kao mehanička energija, toplo-
 tna energija, električna energija, svjetlosna energija, nuklearna energija itd. U narednim razmatranjima
 ograničit ćemo se samo na mehaničku energiju.
 Ako se djelovanjem sile na neko tijelo vri rad (pogledati poglavlje II.2.1.6.), stanje tog tijela se
 mijenja i u pojedinim slučajevima tijelo postaje sposobno da kasnije, dio toga rada vrati, odnosno da i
 samo izvri rad nad drugim tijelima. Pri ovakvim promjenama stanja tijela kaemo da se energija toga
 tijela mijenja. Recimo, pri podizanju tijela na neku visinu, vri se rad protiv sila Zemljine tee. Ovako
 podignuto tijelo sposobno je kasnije, da pri slobodnom padu i samo izvri rad nad drugim tijelima. Ili
 kada se zamahne čekićom, također se izvri rad silom koja je masi čekića saopćila ubrzanje. Kada čekić
 na ovakav način stekne brzinu, onda on moe pri udaru, odnosno pri zaustavljanju, i sam izvriti rad. Već
 je i iz ova dva primjera jasno, da se za povećanje energije nekog tijela mora ulagati rad, a da tijelo pri
 vlastitom vrenju rada smanjuje energiju, tj. predaje je drugim tijelima. Pri ovakvim promjenama
 energije, jedan dio energije moe preći i u različite druge oblike iz kojih se, općenito uzevi, ne moe na
 isti način vratiti u prvobitno stanje. Tijelo moe vratiti samo onoliko rada koliko je i uloeno. Ili drugačije
 rečeno, pri ma kakvim promjenama stanja tijela u mehanici, ukupna količina energije ostaje stalna.
 Prema dananjim shvatanjima u fizici, energija se ne moe unititi niti stvoriti ni iz čega, već samo moe
 preći s jednog tijela na drugo, tj. iz jednog oblika u drugi. Ovakvo shvatanje fizičkog svijeta veoma dobro
 potvrđuju stoljetni bezuspjeni napori mnogih ljudi da načine "perpetum mobile", mainu koja bi trebala
 neprekidno davati rad bez dovođenja energije ili davati vie rada nego to dobiva energije.
 Iz mnogobrojnih primjera tijela u kretanju, proistječe da ona raspolau energijom pri kretanju, tako da
 pri zaustavljanju ili usporavanju mogu izvriti određen rad. Naravno, pri vrenju rada smanjuje im se
 prvobitna energija. Tako se tokovi rijeka i vjetar, svakadnevno koriste za dobivanje korisnog rada. Ene-
 rgija tijela u pokretu se naročito ispoljava pri sudarima.
 Također je eksperimentalno utvrđeno, da tijela pri savlađivanju neke visinske razlike (padanju) mogu
 vriti rad, odnosno da raspolau nekom energijom. Dobro je poznat primjer akumulacionih jezera s viso-
 kim branama, gdje se za dobivanje rada koristi energija poloaja vode, tj. energija vode prilikom njenog
 padanja u gravitacionom polju Zemlje.
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Osim gore navedene "brzinske" i "visinske" energije, postoji i mehanička energija uslijed izraenih
 elastičnih osobina materijala. Naprimjer, za navijanja opruge sata izvri se određen rad, tako da je opruga
 na račun izvrenog rada nad njom u stanju izvjesno vrijeme pokretati satni mehanizam. Energija koju
 posjeduje navijena opruga sata, razlikuje se od brzinske i visinske energije, i vezana je isključivo za
 elastična svojstva materijala od koga je sačinjena.
 Mehanička energija se moe javljati u dva obliku: kao kinetička energija i kao potencijalna energija.
 Kinetička energija tijela mase m koje se kreće brzinom v bez rotacije, jednaka je polovini proizvoda
 mase i kvadrata brzine:
 E m vk = ⋅ 2
 2(II.49.)
 Tijelo čija je brzina jednaka nuli (v = 0) ne posjeduju kinetičku energiju (Ek = 0). Zbog ovoga se kinetička
 energija veoma često naziva i energijom kretanja tijela.
 Pomjeranje tijela moe se izvriti djelovanjem neke sile uz ulaganje rada. U nekim slučajevima, tijelo
 i kada ne posjeduje kinetičku energiju moe vriti rad nad okolinom. Tada se ovaj rad vri na račun pote-
 ncijalne energije koju tijelo posjeduje u nekom poloaju.
 Potencijalnom energijom tijela koja međudjeluju naziva se energija koja zavisi od njihovog poloaja.
 U ovom kursu mehanike uglavnom ćemo razmatrati dva oblika potencijalne energije: gravitacionu pote-
 ncijalnu energiju i elastičnu potencijalnu energiju.
 Gravitaciona potencijalna energija izraava se radom koji je potrebno izvriti da se tijelo sa nekog
 nivoa podigne do posmatranog nivoa, ili radom koji sila tee izvri pri slobodnom padu tijela s vieg na
 nii visinski nivo. Ako je visinska razlika između razmatranih nivoa h a masa tijela m, onda je gravi-
 taciona potencijalna energija Ep (u blizini povrine Zemlje):
 E m g hp = ⋅ ⋅ (II.50.)
 Nivo od koga se mjeri potencijalna energija moe se birati proizvoljno, jer priroda potencijalne energije
 ostaje ista bez obzira na zadani referentni nivo. Jedino praktične okolnosti nekada mogu igrati ulogu u
 izboru referentnog nivoa. Tako se u nekim slučajevima kao referentni nivo bira nivo mora, a nekad nivo
 povrine Zemlje.
 Elastičnu potencijalnu energiju posjeduje tijelo nad kojim je izvren rad protiv elastičnih sila (napri-
 mjer, pri navijanju elastične opruge sata). Elastična potencijalna energija ima oblik:
 E k xp = ⋅ 2
 2(II.51.)
 gdje je k - koeficijent elastičnosti, a x - veličina istezanja. Očito, za nedeformiranu elastičnu oprugu (x =
 0) elastična potencijalna energija je nula.
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Zbir kinetičke i potencijalne energije nekog tijela naziva se ukupnom mehaničkom energijom.
 Nije teko pokazati da rad gravitacionih i elastičnih sila ne zavisi od oblika trajektorije po kojoj se vri
 pomjeranje tijela, već samo od koordinata početne i krajnje tačke trajektorije. Sile čiji rad zavisi samo od
 početne i krajnje tačke trajektorije, a ne i od oblika, zovu se konzervativne sile. U prirodi postoje i sile ko-
 je nisu konzervativne. Recimo sila trenja je nekonzervativna sila.
 Sistem tijela se naziva izoliranim, ako se mogu zanemariti sve vanjske sile koje djeluju na njega.
 Naprimjer, sistem Zemlja - vjetački Zemljin satelit, u prvoj aproksimaciji je moguće razmatrati kao
 izoliran sistem, poto je djelovanje svih sila, osim sila direktnog međudjelovanja satelita i Zemlje,
 zanemarljivo malo. Sile međudjelovanja satelita i Zemlje nazivaju se unutranjim silama.
 Posmatrajmo sistem tijela u kome djeluju konzervativne sile. Naprimjer, takav sistem bi činilo tijelo
 koje slobodno pada i Zemlja. Pogledajmo kolika je ukupna mehanička energija tijela u tačkama A, B i C
 (Slika II.11.).
 Ukupna mehanička energija u tački A je:
 E E EA k pA A= + ,
 dok su kinetička i potencijalna energija za tu tačku:
 Em v
 E m g hkA
 pA A=
 ⋅= ⋅ ⋅
 2
 2,
 gdje je h AC= , visinska razlika između početnog poloaja i nultog visinskog nivoa, a m masa tijela. Kako
 je kod slobodnog pada početna brzina vA jednaka nuli, onda je u tački A i kinetička energija jednaka nuli,
 pa je ukupna energija jednaka potencijalnoj:
 E E m g hA pA= = ⋅ ⋅ (II.52.)
 Ukupna mehanička energija u tački B je:
 E E EB k pB B= + ,
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a kinetička i potencijalna energija iznose:
 Em v
 E m g h hkB
 pB B=
 ⋅= ⋅ ⋅ −
 2
 12, ( )
 Kako je brzina pri slobodnom padu u tački B, prema (II.18.)
 v gh= 2 1
 onda poslije uvrtavanja ove relacije u izraz za kinetičku energiju Ek B, ona postaje:
 E m g hk B= ⋅ ⋅ 1
 odakle je ukupna mehanička energija za tu tačku:
 E mgh mg h h m g hB = + − = ⋅ ⋅1 1( ) (II.53.)
 Odmah se vidi da je ukupna mehanička energija u proizvoljnoj tački pri slobodnom padu (tačka B), je-
 dnaka ukupnoj mehaničkoj energiji u početnoj tački (tačka A).
 Ukupna mehanička energija u tačkiC je:
 E E EC k pC C= + ,
 a kinetička i potencijalna energija iznose:
 Em v
 E m g hkC
 pC C=
 ⋅= ⋅ ⋅ = =
 2
 20 0 0, , ( ) .
 Poto je brzina slobodnog pada u tački C, prema (II.18.)
 v gh= 2 ,
 kinetička energija u tački C tada iznosi
 E m gh mghk C= =
 22 ,
 odakle je ukupna mehanička energija za tu tačku:
 E m g hC = ⋅ ⋅ (II.54.)
 Izrazi (II.52.), (II.53.) i (II.54.) za ukupnu mehaničku energiju u tačkama A, B i C su potpuno
 identični, to navodi na zaključak da je zbir kinetičke i potencijalne energije konstantna veličina tokom
 vremena. Ukupna mehanička energija je jednaka za sve poloaje i odgovarajuće brzine tijela. Međutim,
 tokom vremena se mogu mijenjati i brzina i poloaj tijela (tj. i kinetička i potencijalna energija), ali samo
 tako da zbir kinetičke i potencijalne energije tokom cijelog kretanja bude stalan. Ovo je sutina jednog od
 najvanijih zakona u prirodi, zakona odranja ukupne mehaničke energije, koji glasi:
 Ukupna mehanička energija sistema tijela, kod koga su sile konzervativne, tokom vremena se ne
 mijenja, tj. ostaje konstantna:
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E E E constk p= + = . (II.55.)
 Specijalno, za kretanje tijela u polju sile Zemljine tee, zakon očuvanja ukupne mehaničke energije je
 oblika:
 E mv mgh const= + =2
 2. (II.56.)
 Prilikom formulacije zakona očuvanja ukupne mehaničke energije treba imati u vidu, da se u posma-
 tranom procesu radi samo o mehaničkom kretanju, tj. da nema pretvaranja mehaničke energije u druge,
 nemehaničke oblike (recimo toplotu). Naprimjer, u slučaju nekonzervativnih sila, kao to je sila trenja,
 tokom kretanja tijela dolazi do stalnog smanjenja energije izoliranog sistema. Takav proces se naziva
 disipacijom energije. Pri procesu disipacije energije dolazi do pretvaranja mehaničke energije u druge
 oblike (recimo u energiju haotičnog kretanja molekula). Međutim, i u ovom slučaju ukupna energija
 sistema ostaje očuvana, to pokazuje I princip termodinamike.
 II.2.1.6. Mehanički rad
 U svakodnevnom ivotu pojam rada obuhvata cijeli niz raznovrsnih slučajeva. Mnogi od njih, kao
 naprimjer, umni rad, imaju savim drugo značenje od pojma rada u mehanici, odnosno fizici. No, i u obi-
 čnom ivotu riječ rad označava često takve slučajeve koji odgovaraju pojmu rada u mehanici. Ako se
 tijelo pomjera pod djelovanjem neke sile, kae se da vri rad. Tako, recimo, kada se na horizontalnom pu-
 tu kolima prenosi teret, kae se da se vri rad, a pomjerenja se vri nasuprot sile trenja. Dizanje tereta, u
 polju sile Zemljine tee, također je vrenje rada, protiv te sile. Već iz ova dva jednostavna primjera se
 moe primijetiti da izvreni rad zavisi od dva faktora: od puta na kome se vri pomjeranje i od intenziteta
 sile koja vri pomjeranje. Rad je direktno proporcionalan objema pomenutim veličinama. Iz svakodne-
 vnog iskustva je poznato da je izvreni rad utoliko veći, ukoliko se neki teret die na veću visinu, a isto
 tako je rad veći ako je teina tereta veća. U ovakvom slučaju će izvreni rad biti proporcionalan proi-
 zvodu ove dvije veličine, tj. proizvodu intenziteta sile i puta na kome se pomjeranje vri.
 U fizici se smatra da neka sila vri rad svojim djelovanjem na tijelo, samo onda ako se tijelo uslijed tog
 djelovanja pomjera. Ukoliko sila ne vri nikakvo pomjeranje prilikom djelovanja, onda je rad te sile je-
 dnak nuli.
 a) Rad i kinetička energija
 Razmotrimo slučaj, kada na tijelo djeluje silarF, koja zaklapa ugao α s pravcem pomjeranja. Neka je
 silarF tokom vremena promjenljiva, a trajektorija tijela kriva linija (Slika II.12.). Razloimo silu na dvije
 komponente: tangencijalnu, F Fp = cosα i normalnu, F Fn = sinα. Pogledajmo kako ove komponente
 utječu na kinetičku energiju.
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Normalna komponenta sile, Fn, mijenja samo pravac i
 smjer vektora brzine, ali ne utječe na njegov intenzitet.
 Kako u izraz za kinetičku energiju (II.49.) ulazi kvadrat
 brzine, ona zavisi samo od intenziteta brzine, a ne i od
 pravca i smjera tog vektora. Zbog toga normalna kompo-
 nenta sile ne utječe na promjenu kinetičke energije.
 Tangencijalna komponenta sile, Fp, utječe upravo na
 promjenu intenziteta vektora brzine, a nema utjecaja na
 promjenu smjera i pravca tog vektora. Stoga, do promje-
 ne kinetičke energije tijela dolazi ba zbog djelovanja
 tangencijalne komponente sile.
 Pomnoimo tangencijalnu komponentu sile s obje strane s beskonačno malim pomjeranjem dl:
 F F dlp = ⋅cos /α
 tako da se dobije:
 F dl F dlp ⋅ = cosα (II.57.)
 Fizička veličina (II.57.) naziva se elementarnim radom dA:
 dA F dl F dlp= = cosα (II.58.)
 ili uvaavanjem (I.10.):
 dA F dl= ⋅r r
 (II.59.)
 Zadrimo se sada, na slučaju rada proizvoljnih sila na konačnom dijelu trajektorije (Slika II.13.). Ra-
 zdijelimo ovu trajektoriju na male, konačne dijelove: ∆ ∆ ∆l l ln1 2, , ,K . Za svaki ovaj dio, prema (II.59.)
 vrijedi:
 ∆ ∆
 ∆ ∆
 ∆ ∆
 ∆
 A E E E
 A E E E
 A E E E
 k k k
 k k k
 k k k
 o1
 2
 3
 1 1
 2 2 1
 3 3 2
 = = −
 = = −
 = = −
 M
 A E E En k k kn n n= = −
 −∆
 1
 (II.60.)
 Ukupan rad A, na cijelom, konačnom putu je jednak zbiru radova na pojedinim dijelovima puta:
 A A A A An= + + + +∆ ∆ ∆ ∆1 2 3 L
 tj. zamjenom (II.60.) u ovaj izraz, dobiva se:
 A E Ek kn o= − (II.61.)
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Dakle, rad proizvoljne sile na konačnom dijelu puta jednak je promjeni kinetičke energije, tj. razlici
 vrijednosti kinetičke energije u krajnjoj i početnoj tački trajektorije.
 b)Mehanička snaga
 Savim je prirodno da je potrebno ponekad voditi računa o brzini vrenja rada, odnosno o vremenu za
 koje se izvri rad. Tako, recimo, jedan manji motor moe izvriti relativno veliki rad, ako se pusti da radi
 dovoljno dugo vremena. Međutim, ako je potrebno da se isti takav rad izvri za kraće vrijeme, mora se
 koristiti snaniji i veći motor. Da bi se pokrenuo manji automobil s malom brzinom, dovoljna je čak i
 snaga čovjeka, ali za kretanje tog automobila većom brzinom neophodan je pogonski motor daleko veće
 snage.
 Ako se neki rad ∆A izvri u vremenskom intervalu ∆t, onda se količnik rada i vremena naziva snagom
 i najčeće obiljeava velikim latiničnim slovom P:
 P Atsr = ∆
 ∆(II.62.)
 Ova relacija za snagu vrijedi za slučaj kada je odnos (II.62.) stalna veličina, tj. kada je snaga konstantna.
 U slučaju kada se snaga mijenja tokom vremena, izraz (II.62.) daje srednju vrijednost snage (srednju
 snagu) u datom intervalu vremena ∆t.
 Izvreni rad za beskonačno kratko vrijeme dt, zove se trenutnom snagom i definira kao:
 P At
 dAdtt
 = =− >
 lim∆
 ∆∆0
 (II.63.)
 Jedinica za snagu u SI je Vat (1 W):
 [ ] [ ][ ]
 P At
 = = =1 1Js
 W (II.64.)
 Prema izrazu (II.64.) je1 J 1 W s= ⋅1 , te se zbog toga u tehnici jedinica za rad i energiju (dul), često zove
 vatsekunda (1 Ws). Iz ove jedinice je izvedena veća jedinica za rad, koja je nala iroku primjenu u
 praksi, a dobila je naziv kilovatsat (1 kWh):
 44 II MEHANIKA
 Slika II.13.

Page 53
						

1 kWh 10 W 3,6 10 s 3.6 10 J3 3 6= ⋅ ⋅ = ⋅ (II.65.)
 Napomenimo, da treba strogo razlikovati 1 kW - jedinicu za snagu i 1 kWh - jedinicu za rad i energiju.
 Obično se u nepanji ove dvije jedinice zamjenjuju.
 Trenutnu snagu (II.63.), moguće je izraziti preko sile i trenutne brzine. Zamjena (II.58.) u (II.63.) daje:
 P F dldt
 F vp= = ⋅ ⋅cosα (II.66.)
 gdje je dl/dt - intenzitet trenutne brzine v. Primijetimo, ako je sila normalna na trajektoriju u datoj tački
 (α=90ο), onda se i izvreni rad i snaga jednaki nuli. Ako je ugao α=00, onda izvreni rad i snaga imaju
 maksimalne vrijednosti.
 c) Rad promjenljivih sila
 Kako je pokazano u dijelu (II.2.16.a) elementarni rad silerF pri beskonačno malom pomjeranju dl,
 jednak je proizvodu intenziteta sile, intenziteta pomjeranja i kosinusa ugla između ta dva vektora:
 dA F dl F dl F dlp= ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅cosαr r
 U zavisnosti od toga da li je ugao α otar ili tup, elementarni rad dA moe biti ili pozitivna (
 0 90 0< < ⇒ >α o dA ) ili negativna (90 180 00 < < ⇒ <α o dA ) veličina.
 Rad konstantne sile (Fp = const.) na pravolinijskom dijelu puta, moe se dobiti sumiranjem radova
 ∆Ai na pojedinim dijelovima puta ∆li (i=1,2,...,n):
 A A A A F l F l F l F l ln p p p n p= + + + = ⋅ + ⋅ + + ⋅ = ⋅ +∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆1 2 1 2 1 2L L ( + +L ∆ln )
 Poto je suma pomjeranja ∆ ∆ ∆l l ln1 2+ + +L jednaka ukupnom putu l, onda izraz za ukupni rad u ovom
 slučaju postaje:
 A F l F lp= ⋅ = ⋅ ⋅cosα (II.67.)
 Ako je pri ovakvom kretanju tijela sila koja djeluje na njega paralalena sa vektorom pomjeranja (α = 0),
 onda se rad moe napisati jednostavno kao proizvod intenziteta sile i puta na kome ona djeluje:
 A F l= ⋅ (II.68.)
 Rad dat relacijom (II.67.) moguće je predstaviti i grafički (Slika II.14.). Grafik tangencijalne
 komponente sile pri Fp=const. je pravac paralelan putu l. Tada je rad na dijelu puta l = l2 - l1 brojno jednak
 povrini iscrtkanog pravougaonika.
 Općenito uzevi, tangencijalna komponenta sile se pojavljuje kao promjenljiva veličina (Slika
 II.15.a). Da bi se grafički prikazao rad u ovakvom slučaju, razdijelimo put l na nekoliko jako malih, ali
 konačnih dijelova ∆li (i=1,2,...,n). Pomnoimo najmanje vrijednosti sile na svakom dijelu puta (u naem
 slučaju su to lijeve ordinate) sa odgovarajućim pomjeranjem i saberimo sve rezultate ovog mnoenja.
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Povrina iscrtkane geometrijske figure na Slici II.15.a daje rad Amin,
 koji je manji od ukupnog rada A na traenom putu l., poto se na
 svakom od dijelova puta birala minimalna vrijednost sile. Ako se
 ponovi prethodni proračun, ali tako da se na svakom dijelu puta
 izabere maksimalna vrijednost sile (na Slici II.15.b su to desne
 ordinate), onda povrina iscrtkane figure na Slici II.15.b predstavlja
 neki rad Amax, koji je veći od traenog rada A. Prema tome, traeni
 rad A je:
 A A Amin max< <
 Ako se poveća broj elementarnih putova ∆li , recimo dvostruko, onda
 će se povrina unutranje iscrtkane figure povećati, a vanjske uma-
 njiti (Slika II.15.c). Matematička razmatranja pokazuju, da pri neograničenom porastu broja eleme-
 ntarnih putova ∆li (smanjuju se irine elementarnih putova, tj. ∆l → 0), pov ine obje iscrtkane figure tee
 zajedničkoj granici, jednakoj povrini krivolinijskog trapeza, koja je ujedno i tačna vrijednost traenog
 rada A. Prema tome, rad promjenljivih sila grafički je dat sa povrinom krivolinijskog trapeza, odozdo
 ograničenog apcisom, odozgo s grafikom sile, a s sa strana ordinatama krajnjih tačaka puta. Kako je
 poznato iz matematike, povrina krivolinijskog trapeza je data određenim integralom. Stoga je i rad
 proizvoljne sile na proizvoljnom putu zadan određenim integralom :
 A F dl F dll
 l
 l
 l
 = ⋅ = ⋅ ⋅∫ ∫r r
 1
 2
 1
 2
 cosα (II.69.)
 gdje su granice integriranja l1 i l2, početna i krajnja tačka puta, redom.
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Primjer II.3. (Energetika kotane frakture )Da bi se neko tijelo deformiralo, potrebno je na njega djelovati nekom silom, tj. izvriti rad A. Na ra-
 čun ovog rada deformirano tijelo stječe određenu potencijalnu energiju, odnosno dobiva sposobnost da isamo moe izvriti isti taj rad A, ako se prepusti samom sebi.
 Pretpostavimo da se tijelo u obliku tapa istee silom koja raste od nulte do neke vrijednosti F (SlikaII.16.). Naprezanje tapa se karakterizira količnikom intenziteta sile F, koja normalno i ravnomjernodjeluje po posmatranoj povrini tapa i povrine poprečnog presjeka S :
 σ = FS
 (II.70.)
 Veličina σ se naziva normalni napon. Primijetimo da normalni napon ima dimenziju pritiska (1 N m-2 =1Pa - Paskal). Kao mjera stepena deformiranosti tijela koristi se relativno istezanje (relativna defo-rmacija ili relativna dilatacija), koje se definira kao odnos između apsolutnog istezanje (∆l = l - lo) iprvobitne duine tijela lo:
 δ =−
 =l l
 ll
 lo
 o o
 ∆ (II.71.)
 gdje je l - duina tijela na koje djeluje sila F. Prema ovome, Hukov zakon za istezanje je:
 σ δ= ⋅ = ⋅E E llo
 ∆ . (II.72.)
 Koeficijent proporcionalnosti E naziva se Jangov (Young) modul elastičnosti i zavisi samo od svojstavamaterijala. Jedinica za Jangov modul elastičnosti je prema (II.72.) ekvivalentna jedinici za normalninapon (1 N m-2). Međutim, Jangov modul elastičnosti se u praksi obično izraava u mnogo većim jedini-cama, giganjutnima po metru kvadratnom (1 GN m-2= 109 N m-2). Recimo, modul elastičnosti za čelikiznosi 200 GN m-2, za bakar 110 GN m-2, za olovo 15 GN m-2, za kosti 14 GN m-2 itd. Primjećuje se, da sevrijednosti modula elastičnosti jako bliske za olovo i kosti. Iz (II.72.) slijedi, da je Jangov modul utolikoveći, to se pri datom normalnom naponu tijelo manje deformie, tj. to se svojom "čvrstinom" vieprotivi djelovanju spoljanjih sila.
 Prema Hukovom zakonu za istezanje tapa (II.70.), sila kojom se tap istee direktno je proporcio-nalna apsolutnom istezanju ∆l (Slika II.16.):
 F S E S E Sl
 l k l= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅σ δ ∆ ∆ , (II.73.)
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gdje je k krutost (koeficijent elastičnosti) tapa. Rad koji će izvriti ova sila na putu ∆l, jednak je povriniiscrtkanog trougla (pogledati paragraf II.2.1.6.c) na Slici II.16., odnosno:
 A F l= ⋅12
 ∆ (II.74.)
 gdje je F vrijednost sile pri konačnom izduenju ∆l tapa.Potencijalna energija Ep koju je tap stekao promjenom svoje duine za ∆l, jednaka je radu (II.74.) ko-
 ji će ova sila izvriti na istom putu, i iznosi:
 E A F lp = = ⋅ ∆
 2.
 Zamjena (II.73.) u posljednji izraz, za potencijalnu energiju daje:
 E A E Sl
 l l E S l llp = = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
 ∆ ∆ ∆
 2 2
 2
 ,
 ili
 E A E Vp = = ⋅ ⋅
 22δ (II.75.)
 gdje je V = S l, zapremina tapa.Poto je energija elastično deformiranog tijela posljedica djelovanja međumolekularnih sila, ona će
 biti raspoređena po cijeloj zapremini tijela. Zbog toga se uvodi zapreminska gustina potencijalne ene-rgije ep, kao potencijalna energija jedinice zapremine deformiranog tijela, tj.
 eEV
 Epp= = ⋅1
 22δ (II.76.)
 Prema tome, zapreminska gustina potencijalne energije je proporcionalna kvadratu relativne deformacijei zavisi od elastičnih osobina materijala od koga je tap načinjen.
 Koritenjem izraza (II.72.), relacija (II.76.) se moe pisati i u neto drugačijem obliku, preko norma-lnog napona σ:
 eEp =
 ⋅σ 2
 2(II.77.)
 Poznato je, da pri isuvie velikoj deformaciji tijela (recimo kosti) moe doći do loma (odnosno fraktu-re kosti). Vrijednost normalnog napona pri kojoj dolazi do prijeloma tijela naziva se kritični napon (σc), aodgovarajuća gustina potencijalne enrgije - kritična gustina potencijalne energije epc. Kritična gustinapotencijalne energije pokazuje koliko bi se trebala uvećati potencijalna energija tijela pod djelovanjemspoljne sile, da bi dolo do njegovog prijeloma. U Tabeli II.1. su date vrijednosti kritičnog napona za nekatkiva.
 Tabela II.1. Kritični naponi za neka tkiva (Ristanović et al., 1981)
 Materijal Kritični naponσc (GN m-2) Način deformiranja
 Kosti 100x10-3 sabijanje
 83x10-3 istezanje
 27.5x10-3 savijanje
 Tetive 68.9x10-3 istezanje
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Miići 0.55x10-3 istezanje
 Razmotrimo sada, naprimjer, sistem koji čini butna kost i kombinacija golenjače i linjače, kaojedinstveno tijelo u obliku tapa (povrine poprečnog presjeka S=6 cm2 i duine l=90 cm).Potrebno jenaći energiju koju bi ovaj fizički model "apsorbirao" pri longitudinalnoj (uzdunoj) deformaciji tijela, apri kojoj bi dolo do frakture tijela u tački loma (tj. na mjestu koje je najslabije). Kritična potencijalnaenergija Epc koju bi sistem stekao prilikom deformacije, prema (II.76.) iznosi:
 E e V e S lpc pc pc= ⋅ = ⋅ ⋅odakle se uvrtavanjem epc iz (II.77.) dobiva:
 E S lEpc
 c=⋅ ⋅⋅
 σ 2
 2(II.78.)
 Iz Tabele II.1., kritični napon pri sabijanju kosti iznosi σc=100x10-3 GN m-2, dok je Jangov modulelastičnosti za kost E=14 GN m-2, a povrina poprečnog presjeka i duina sistema prema datim poda-cima su S=6x104 cm2 i l=0.90 m, to uvrtavanjem u (II.78.) daje:
 E pc =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 ⋅=
 − −
 −
 6 10 090 100 102 14
 14 3m m GN m
 GN m
 2 2 4
 2
 . ( ) .93 10 193 10 1937 2⋅ ⋅ = ⋅ =− GN m Nm J. .
 Pokazuje se da bi ukupna energija deformacije koju "apsorbiraju" potpuno ispravljene noge, bila dvo-struko veća, tj. iznosila bi 386 J. To bi ujedno bio i prirataj energije nonih kostiju čovjeka s masom odm=70 kg pri skoku s visine od samo h=57.6 cm. Zaista, ovo nije teko pokazati jednostavnim računom:
 E m g hp = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =−70 0576 981 3865kg m ms J2. . .
 Kada bi se u trenutku pada na podlogu sva ova energija raspodijelila samo u ovim kostima, one bi senajvjerovatnije polomile. Naravno, čak i pri doskoku na sasvim opruene noge neće se cjelokupnakinetička energija čovjeka transformirati u potencijalnu energiju deformacije nonih kostiju (mada će senajveći dio te energije ipak generirati u njima). Moguće je, također, da se sigurno skoči i sa mnogo većevisine, pod uvjetom da su noge u momentu doskoka blago povijene u zglobovima (čime se postieamortizacija udarca, tj. transformacija većeg dijela kinetičke energije u rastezanje miića, tetiva i drugihtkiva koja učestvuju u opterećenju u trenutku doskoka). Time bi se energija raspodijelila po većoj zapre-mini tijela, te bi zapreminska gustina potencijalne energije u nonim kostima bila ispod kritične vrije-dnosti.
 Iz potpuno istih razloga nastaje i fraktura spoljne kosti podlakta (radijusa), ako se pri padu unazaddočekamo dlanovima koji su pod pravim uglom u odnosu na sasvim ispruene ruke. I u ovom slučaju jedjelovanje sile longitudinalno u odnosu na osu kosti.
 Izračunajmo i najmanju (kritičnu) silu Fc koja moe u statičkim uvjetima dovesti do frakture kosti, uzpretpostavku da kost ostaje elastična sve do momenta loma (tj. da se zanemare plastične deformacijekostiju, to potvrđuju i ogledi). Neka je σc kritični napon kosti i neka na nju longitudinalno djeluje silavreći njeno sabijanje. Odgovarajuća kritična sila (sila koja moe dovesti do frakture kosti) prema defi-niciji normalnog napona (II.70.) bila bi:
 F Sc c= ⋅σ (II.79)Ako je, naprimjer, za butnu kost povrina poprečnog presjeka u prosjeku S=6x10-4 m2, kritična sila bitada bila:
 F Sc c= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅− − − −σ 100 10 6 10 6 10 6 103 4 5 4GN m m GN N2 2
 Znači da djejstvo opterećenja na epifizu ovakve kosti du ose, mase tek od preko 6000 kg, dovodi donjene frakture na mjestu na kome je najslabija:
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m Fg
 = =⋅
 =6 10
 9816120
 4 kg ms
 ms
 kg2
 2.
 II.2.1.7. Njutnov zakon gravitacije. Gravitaciono polje
 Analiza normalnog ubrzanja koje nastaje pri kretanju Mjeseca oko Zemlje, omogućila je Njutnu da
 dođe do zaključka, da se sva tijela u prirodi međusobno privlače nekom silom, pri čemu je intenzitet ubr-
 zanja nastalog djelovanjem te sile obrnuto proporcionalan kvadratu rastojanja između tijela. Ta sila je do-
 bila naziv gravitaciona sila.
 Na Slici II.17. sarF21 obiljeena je sila kojom drugo tijelo dje-
 luje na prvo, a sarF12 , sila kojom prvo tijelo djeluje na drugo.
 Prema Njutnovom zakonu gravitacije intenzitet sile kojom jedno
 tijelo privlači drugo proporcionalan je masama tih tijela, a obr-
 nuto proporcionalan kvadratu njihovog rastojanja.
 Ako se mase tijela, koje se u ovom slučaju mogu smatrati ma-
 terijalnim tačkama, označe sa m1 i m2, a međusobno rastojanje
 između centara tijela sa r, onda se Njutnov zakon gravitacije moe
 napisati kao:
 Fm m
 r=
 ⋅γ 1 2
 2(II.80.)
 gdje je γ - gravitaciona konstanta, čija je vrijednost jednaka za sva tijela. Sile gravitacionog međudjelo-
 vanjarF21 i
 rF12 prema III Njutnovom zakonu moraju biti jednakog intenziteta, ali suprotnog smjera:
 r r
 r rF F
 F F F12 21
 12 21
 = −
 = =(II.81.)
 Vrijednost gravitacione konstante γ, određuje se eksperimentalno.Prvi je tu vrijednost dobio Kevendi
 (Cavendish) 1789.g., vreći mjerenja sile privlačenja između dva tijela poznatih masa, s torzionom va-
 gom (Slika II.18.). Dvije olovne kuglice poznatih masa m, bile su objeene na elastično vlakno, u blizini
 dvije nepokretne kugle masa M. Na osnovu ugla upredanja vlakna moe se naći moment sile koji izaziva
 torziju, a otuda i sama sila privlačenja između kugli s masama m i M. Ako je poznat intenzitet
 gravitacione sile F, rastojanje između kugli r i mase tijela koja međudjeluju, onda se iz relacije (II.80.)
 moe izračunati i gravitaciona konstanta γ. Veoma precizna mjerenja, s primjenom najsavremenije
 tehnologije dananjice, dala su za ovu konstantu vrijednost:
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γ = ± ⋅ ⋅−( . . )66720 00041 10 112
 2
 N mkg
 (II.82.)
 Fizički smisao gravitacione konstante, ogleda se u tome, to je ona brojno jednaka sili međudjelovanja
 (izraenoj u njutnima) između tijela s masama od po 1 kg, koja su postavljena na rastojanju od 1 m.
 Napomenimo, da izraz (II.80.) vrijedi samo u
 slučaju da se razmatrana tijela mogu aproksi-
 mirati s materijalnim tačkama. Za slučaj gravita-
 cionog međudjelovanja dva tijela realnih dime-
 nzija i proizvoljnog oblika, Njutnov zakon gravi-
 tacije ima daleko kompleksniji matematički ob-
 lik. Međutim, u većini interesantnih fizikalnih
 situacija je moguće aproksimirati tijela s materi-
 jalnim tačkama, tako da zakon gravitacije dat u
 obliku (II.80.) ne gubi mnogo na primjenljivosti.
 Nije se teko uvjeriti da je intenzitet gravita-
 cionih sila veoma mali. Tako, naprimjer, intenzitet sile privlačenja između dva vagona s masama od po
 30 103⋅ kg (ekvivalent mase od 30 tona), koji se nalaze na međusobnom rastojanju od 5 m, iznosi
 2 4 10 3. ⋅ − N, dok bi intenzitet sile privlačenja između dvije materijalne tačke s masama od po 1 kg, koje su
 postavljene na rastojanju od 1 m, iznosio 667 10 11. ⋅ − N.
 Gravitaciona sila privlačenja djeluje između svih tijela u cijelom Kosmosu, i u mikrosvijetu i u ma-
 krosvijetu, tj. ona djeluje između elektrona, protona, neutrona, atoma, molekula., a također između
 planeta, meteora, kometa, zvijezda i galaksija. Zbog toga je ona jedna od fundamentalnih (osnovnih) sila
 u prirodi.
 II.2.1.7.1. Gravitaciono polje
 Gravitaciono privlačenje jednog tijela drugim moe se ostvariti samo preko neke materijalne sredine,
 odnosno pomoću nekog fizičkog objekta. Ta materijalna sredina, tj. oblik materije koji egzistira u cije-
 lom prostoru oko tijela, i koji omogućava međusobna gravitaciona djejstva, naziva se gravitacionim
 poljem. Prema tome, gravitaciono polje je oblik materije preko koga se prenose gravitaciona međudjelo-
 vanja. Ako se u gravitaciono polje koga formira neko tijelo, unese drugo tijelo, tada će prvo tijelo na
 njega djelovati određenom gravitacionom silom.
 Gravitaciono polje je realan fizički objekat. Ono postoji nezavisno od naih spoznaja i jedino moe
 biti opaeno posredstvom svog djelovanja na fizičke objekte, recimo na mjerni pribor.
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Najbitnije fizičke veličine koje karakteriziraju neko gravitaciono polje su jačina gravitacionog polja
 i potencijal gravitacionog polja.
 Jačina gravitacionog polja u nekoj njegovoj tački je vektorska veličina čiji je intenzitet brojno jednak
 gravitacionoj sili kojom to polje djeluje na tijelo jedinične mase postavljeno u tu tačku. Smjer i pravac
 vektora jačine gravitacionog polja podudaraju se sa smjerom i pravcem gravitacione sile.
 Ako se jačina gravitacionog polja u nekoj tački polja označi sarg, masa tijela postavljenog u tu tačku sa
 m, a gravitaciona sila koja djeluje na to tijelorF onda je jačina gravitacionog polja za tu tačku jednaka
 količniku gravitacione sile i mase "probnog" tijela:
 rr
 g Fm
 = (II.83.)
 a njen intenzitet je:
 g Fm
 = . (II.84.)
 Otuda je jedinica za jačinu gravitacionog polja:
 [ ] [ ][ ]
 g Fm
 = = = =1 1 1Nkg
 kg ms
 kgms
 2
 2(II.85.)
 Primijetimo da jačina gravitacionog polja ima istu dimenziju kao i ubrzanje.
 Potraimo jačinu gravitacionog polja materijalne tačke mase M u tački na udaljenosti r od te mate-
 rijalne tačke. Ako se u tu tačku postavi "probno" tijelo (materijalna tačka) mase m, onda će na nju, prema
 (II.80.), djelovati gravitaciona sila:
 F M mr
 = ⋅γ2
 .
 Zamjenjujući odavdje silu u izraz za intenzitet jačine gravitacionog polja (II.84.), dobijamo
 g
 M mrm
 =
 ⋅γ2
 odakle se za intenzitet jačine gravitacionog polja formiranog materijalnom tačkom mase M, dobija:
 g Mr
 = γ2
 (II.86.)
 Otuda se primjećuje da jačina gravitacionog polja neke materijalne tačke opada s kvadratom udalje-
 nosti.
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Odredimo i rad koji vre gravitacione sile pri pomjeranju tačkaste mase (materijalne tačke) u gravita-
 cionom polju. Neka se u gravitacionom polju tačkaste mase M na udaljenosti r nalazi materijalna tačka
 mase m(Slika II.19.). Ako se eli pomjeriti tačkasta masa m, recimo sa udaljenosti r na udaljenost r1 u
 polju (r r1 > ), mora se izvriti rad protiv gravitacionih sila, koje su uvijek privlačne. Kako su gravitaciona
 silarF i vektor pomjeranja dr
 rmeđusobno kolinearni vektori (lee na istom pravcu, pa je ugao uzmeđu
 njih 0o), onda je taj rad prema (II.69.) dat sa:
 A F dr F dr F dr M mr
 drr
 r
 r
 r
 r
 r
 r
 r
 = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ =∫∫ ∫ ∫r r
 cosα γ11 1 1
 2γ ⋅ ⋅ ⋅ ∫M m dr
 rr
 r
 2
 1
 (II.87.)
 poto su γ, M i m u okvirima klasične mehanike konstantne veličine. Integral u izrazu (II.87.) se moe
 izračunati na slijedeći način:
 drr r r r r rr
 r
 rr
 21 1
 1 1 1 1 11
 1= −
 = − −
 = −∫ /
 to uvrtavanjem u (II.87.) daje:
 A M mr r
 = ⋅ ⋅ −
 γ 1 1
 1
 (II.88.)
 Ako bi se tačkasta mase m, sa udaljenosti r, pomjerila na neku jako veliku razdaljinu od materijalne tačke
 s masom M (recimo, do beskonačnosti), tj. r1 → ∞, onda bi se izvrio rad:
 A M mr∞ = ⋅γ (II.89.)
 poto
 1 01
 1rkada r→ → ∞ .
 II.2.1.7.1. Gravitaciono polje 53
 Slika II.19.

Page 62
						

Potencijalna energija nekog tijela u datoj tački polja brojno je jednaka radu koji je potrebno izvriti da
 se tijelo iz date tačke premjesti u beskonačnost. Kako se ovdje rad vri nasuprot sili polja, koja je uvijek
 privlačna, onda se uzima da je potencijalna energija suprotnog znaka radu: Ep = - A, tj. negativna. Stoga
 je potencijalna energija tijela mase m u gravitacionom polju formiranom tijelom mase M (naravno, i
 obrnuto), na udaljenosti r od izvora polja, data relacijom:
 E M mrp = − ⋅γ (II.90.)
 Potencijal gravitacionog polja, V, je veličina koja karakterizira energetska svojstva tog polja u datoj
 tački, i jednak je potencijalnoj energiji tijela jedinične mase postavljenog u tu tačku:
 VEm
 M mr
 mMr
 p= =− ⋅
 = −γ
 γ (II.91.)
 odakle je jedinica za gravitacioni potencijal:
 [ ][ ][ ]
 VEm
 p= =1 Jkg
 Razlika potencijala između dvije tačke gravitacionog polja naziva se napon ili napetost gravitacionog
 polja.
 II.2.2.Kinematika i dinamika obrtnog kretanja
 II.2.2.1. Ravnomjerno kruno kretanje
 Na Slici II.20. prikazana su dva različita slučaja obrtnog kretanja tijela: rotacija tijela oko ose, koja je
 postavljena unutar tijela (Slika II.20.a), i rotacija tijela oko ose koja se nalazi na nekoj udaljenosti od tije-
 la (II.20.b - ravan obrtanja je nacrtana okomito na osu rotacije). Za slučaj kada je rastojanje od tijela do
 ose rotacije dovoljno veliko u odnosu na dimenzije tijela, tijelo koje rotira se moe razmatrati kao mate-
 rijalna tačka.
 Kao mjera obrtanja uvodi se ugao ϕ, za koji se obrne pravac normalan na osu rotacije, vezan s jednim
 krajem za tijelo, a s drugim za osu rotacije. Ovaj ugao se naziva uglom rotiranja ili obrtanja, a najčeće
 se mjeri u radijanima.
 Ako se materijalna tačka kreće po krunici, i za bilo koje jednake vremenske intervale prelazi jednake
 duine lukova (tj. jednake uglove rotiranja), onda se takvo kretanje naziva ravnomjernim krunim kreta-
 njem.
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Pretpostavimo da se materijalna tačka kreće ravnomjerno kruno, po krunici radijusa r (Slika II.21.).
 Neka se promatrana materijalna tačka u trenutku t1 nala u tački A, a trenutku t2 u tački B. Za vrijeme t = t2
 -t1 tačkasta masa će preći put s jednak duini luka)l AB= . Otuda je intenzitet brzine v pri ravnomjernom
 krunom kretanju
 v lt
 st
 = =)
 (II.92.)
 Brzina je u svakoj tački krunice tangencionalna (tj. pravac joj se poklapa s tangentom na krunicu u toj
 tački), to znači da joj je smjer i pravac u različitim tačkama traktorije različit. Zato su brzine materijalne
 tačke, pri ravnomjernom krunom kretanju različite u različitim tačkama na krunici. Samo je intenzitet
 brzine pri ovakvom kretanju konstantna veličina:r r
 Lr
 L
 v v vv v v const
 n
 n
 1 2
 1 2
 ≠ ≠ ≠= = = = .
 (II.93.)
 Brzina data izrazom (II.92.) naziva se linijskom brzinom.
 II.2.2.1. Ravnomjerno kruno kretanje 55
 Slika II.20.
 Slika II.21.

Page 64
						

Kao osnovna, nepromjenljiva karakteristika ravnomjernog obrtnog kretanja, pojavljuje se ugaona
 brzina ω, koja se definira kao ugao rotiranja ϕ u jedinici vremena t:
 ω ϕ=t
 (II.94.)
 odakle je jedinica za ugaonu brzinu 1 rad s-1 (radijan u sekundi).
 Kad materijalna tačka pri kretanju pređe cijelu krunicu, kae se da je izvrila jedan obrt (obrtaj).
 Vrijeme za koje materijalna tačka izvri jedan obrt naziva se periodom ravnomjernog krunog kretanja T.
 Broj obrta tačkaste mase u jedinici vremena zove se frekvencija, i najčeće se obiljeava sa f. Veza
 između perioda i frekvencije data je relacijom:
 fT
 = 1 (II.95.)
 pa je otuda jedinica za frekvenciju:
 [ ][ ]
 fT s
 = = =1 1 1 1 Hz (Hertz) (II.96.)
 Potraimo vezu između linijske i ugaone brzine pri ovakvom kretanju. Za vrijeme od jednog perioda
 radijus vektor materijalne tačke opie puni ugao (ϕ = 2π), pa je tada ugaona brzina:
 ω ϕ π= =t T
 2 (II.97.)
 ili prema (II.95.):
 ω π π= = ⋅2 2T
 f (II.98.)
 Ugaona brzina napisana kao u (II.98.) naziva se krunom frekvencijom. Za vrijeme T, materijalna tačka
 pređe put s jednak obimu kruga 2π ⋅ r, pa je linijska brzina (II.92.)
 v st
 rT
 r f= = ⋅ = ⋅ ⋅2 2π π (II.99.)
 Zamjenjujući f iz (II.98.) u izraz (II.99.) dobija se veza između linijske i ugaone brzine:
 v r= ⋅ω (II.100.)
 II.2.2.1.1. Centripetalno ubrzanje i centripetalna sila
 Iako je prema (II.93.) intenzitet linijske brzine pri ravnomjernom krunom kretanju materijalne tačke
 konstantna veličina, ne znači da se tačka kreće bez ubrzanja. Doista, u ovom slučaju se neprekidno u toku
 kretanja mijenja smjer i pravac vektora linijske brzine, tako da se pri ovom kretanju pojavljuje ubrzanje.
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Sila, koja uvjetuje ovakav vid kretanja naziva se centripetalnom silom. Centripetalna sila daje mate-
 rijalnoj tački ubrzanje koje je postavljeno du radijusa krunice i usmjereno ka centru krunice. Takvo se
 ubrzanje zove centripetalno ubrzanje.
 Intenzitet centripetalnog ubrzanja se moe naći, koritenjem činjenice da je ravnomjerno kruno kre-
 tanje sloeno kretanje, sastavljeno od dva tipa kretanja: ravnomjernog pravolinijskog kretanja u smjeru
 tangente AC na krunicu, i jednako ubrzanog kretanja u smjeru AD radijusa krunice, zbog djelovanja
 centripetalne sile (Slika II.22.).
 Iz sličnosti trouglova ADB i ABM slijedi:
 ∆
 ∆
 ADB ADAB
 ABM ABAM
 : sin
 : sin
 α
 α
 =
 =
 (II.101.)
 tj.
 ADAB
 ABAM
 AD ABAM
 = ⇒ =2
 (II.102.)
 Kako se za kratko vrijeme t, du AB podudara s lukom AB, vrijedi:
 AB v t
 AD a t
 AM r
 c
 = ⋅
 =⋅
 = ⋅
 2
 22
 (II.103.)
 to zamjenom u (II.102.) daje:
 a vrc =
 2
 . (II.104.a)
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ili izraeno preko ugaone brzine, prema (II.100.):
 a rc = ⋅ω2 (II.104.b)
 Izrazi (II.104.a) i (II.104.b) daju intenzitet centripetalnog ubrzanja pri ravnomjernom krunom kretanju
 materijalne tačke. Otuda je, prema II Njutnovom zakonu, intenzitet centripetalne sile dat kao:
 F m a m vrc c= ⋅ = ⋅ 2
 (II.105.a)
 ili
 F m rc = ⋅ ⋅ω2 (II.105.b)
 Posmatrajmo, naprimjer, ravnomjerno kruno kretanje tijela vezanog koncem za neku nepokretnu tačku.
 Centripetalna sila zatee konac i uzrokuje centripetalno ubrzanje. Ako, recimo, drugi kraj konca drimo u
 ruci, onda je centripetalna sila ona sila kojom naa ruka zatee konac i preko njega djeluje na tijelo, sileći
 ga da se kreće po krunici. Međutim, prema III Njutnovom zakonu, i tijelo preko konca djeluje na ruku
 silom jednakog intenziteta, ali suprotnog smjera, koja nastoji odvući ruku od centra. Ova sila se naziva
 centrifugalna sila i ona djeluje na tijela u neinercijalnim - rotirajućim sistemima referencije. Prema tome,
 centripetalna i centrifugalna sila su brojno jednake, lee na istom pravcu, ali su suprotnog smjera. Zbog
 toga se moe i intenzitet centrifugalne sile računati prema relacijama (II.105.a) i (II.105.b). Centripetalna
 sila je usmjerena ka centru krune putanje, dok je centrifugalna sila usmjerena od centra.
 Primjer II.4. (Centrifugalna maina)Centripetalna sila je osnova djelovanja centrifugalne maine (centrifuge), koji slui često za odva-
 janje čestica različitih masa suspendiranih tečnosti. Na Slici II.23.a prikazan je princip rada centrifuga-lne maine.
 U cijev koja rotira velikom brzinom stavlja se uzorak tečnosti. Cijev i krak rotatora spojeni su sasreditem rotacije, te dobivaju centripetalno ubrzanje. Čestice tekućine pod djelovanjem zidova cijevi
 58 II MEHANIKA
 Slika II.23. Princip rada centrifugalne maine (Hilyard et al., 1984)

Page 67
						

bivaju prisiljene na kruno kretanje. Tečnost nije u stanju prenositi konstantnu centripetalnu silu, potre-bnu da bi se sve čestice zadrale na krunoj trajektoriji, i one se kreću prema spoljanosti cijevi, dalje odcentra rotacije, zbog postojanja sila unutranjeg trenja (viskoznosti) u tekućini i djelovanja centrifugalnesile. Prema relaciji (II.105.a ili II.105.b), rezultat djelovanja centrifugalne sile je takav, da se česticeveće mase brzo kreću prema dnu cijevi i formiraju odvojeni talog. Na Slici II.23.b shematski je pokazanapromjena raspodjele čestica s vremenom za početnu homogenu suspenziju čestica različitih masa.
 Ultracentrifugalnim strojem postiu se veoma velike ugaone brzine. Broj obrta kreće se od 20000 do60000 po minuti, to daje centrifugalno ubrzanje od 45000 do 300000 puta veće od gravitacionog. Rotorse obrće u vakuumu (pritiska 10-1 - 10-2 Pa) uz hlađenje specijalnim friiderom radi smanjenja efektatrenja. Pripadne neuravnoteene sile dovoljno su velike da se odvoje smjese molekula različitih relati-vnih molekulskih masa. Ova tehnika obično slui za mjerenje relativnih molekulskih masa sintetika ibiopolimera.
 II.2.2.2. Obrtno kretanje apsolutno čvrstog tijela. Moment sile, moment inercije i momentimpulsa. Zakon očuvanja momenta impulsa
 Neka, naprimjer, neko apsolutno čvrsto tijelo, rotira oko nepokretne ose kao na Slici II.20.a. Poto je,
 pri tome, kod apsolutno čvrstog tijela rastojanje između tačaka nepromjenljivo, onda će i sve tačke koje
 lee na nepokretnoj osi rotacije biti nepokretne. Ostale tačke opisuju krunice koje lee u ravninama oko-
 mitim na osu rotacije, a sredite će im biti na istoj osi.
 Tačke tijela koje se obrće nalaze se na nejednakim rastojanjima od ose rotacije, i pri jednom punom
 obrtu opisuju krunice nejednakih obima, pa imaju različite intenzitete linijskih brzina. Zbog toga, i u
 ovakvom slučaju, linijska brzina nije pogodna fizička veličina za opis tog kretanja.
 Ako se pri obrtnom kretanju sve tačke tijela za bilo koje jednake vremenske intervale obrnu za isti
 ugao, onda se takvo rotaciono kretanje naziva ravnomjernim obrtnim kretanjem. Ako je obrtno kretanje
 ravnomjerno, onda se sve tačke tijela kreću ravnomjerno po krunicama čiji je centar na osi rotacije, pa je
 ugaona brzina ω, kao karakteristika tog kretanja, data izrazom (II.94.):
 ω ϕ= =t
 const.
 Ako obrtno kretanje nije ravnomjerno, tj. ako se ugaona brzina mijenja, onda se takvo kretanje naziva
 promjenljivim obrtnim kretanjem. U tom se slučaju za karakteriziranje kretanja uvodi nova veličina, koja
 se zove ugaono ubrzanje α. Srednje ugaono ubrzanje se definira kao količnik promjene ugaone brzine
 ∆ω i vremena t, za koje je dolo do promjene ugaone brzine:
 α ω= ∆∆t
 (II.106.)
 odakle je jedinica za ugaono ubrzanje:
 [ ] [ ][ ]
 α ω= =t
 rads
 12
 (II.107.)
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Obrtno kretanje kod koga je ugaono ubrzanje konstantno naziva se jednako promjenljivim obrtnim
 kretanjem.
 Potraimo vezu između linijskog ubrzanja a i ugaonog ubrzanja α. Promjena ugaone brzine ∆ω iz
 (II.106.) je:
 ∆ ∆ω α= ⋅ t (II.108.)
 dok je srednje linijsko ubrzanje definirano, prema (II.10.) kao
 a vt
 rt
 = = ⋅∆∆
 ∆∆
 ω (II.109.)
 Zamjenom (II.108.) u (II.109.) dobiva se traena veza:
 a r= ⋅α (II.110.)
 Obrtno kretanje se vri pod djelovanjem momenta sile (momenta sprega). Moment siler
 M u odnosu na
 neku nepokretnu tačku O, je vektorska veličina definirana kao vektorski proizvod radijus-vektorarr, koji
 spaja tačku O i napadnu tačku sile, i silerF (Slika II.24.):r r r
 M r F= × (II.111.)
 Intenzitet momenta sile je:
 M r F F l= ⋅ ⋅ = ⋅sin γ (II.112.)
 gdje je γ - ugao između vektora sile i radijus-vektora, a l r= ⋅sin γ - duina normale OB (Slika II.24.),
 povučene iz tačke O na liniju djelovanja sile. Veličina l se naziva krakom sile u odnosu na tačku O.
 Vanjski moment sile je formiran vanjskom silom koja djeluje na tijelo, a unutranji moment sile je vezan
 za sile međudjelovanja između dvije čestice, odnosno dva tijela. Rezultujućim (glavnim) momentom
 sistema sila u odnosu na nepokretnu tačku O naziva se vektorr
 M , koji je jednak geometrijskoj sumi
 momenata u odnosu na tačku O svih n sila sistema:
 r r rM r Fi i
 i
 n= ×
 =∑( )
 1
 (II.113.)
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gdje jerri - radijus vektor, povučen iz tačke O u tačku djelovanja sile
 rFi . Iz III Njutnovog zakona slijedi,
 da se momenti unutranjih sila u odnosu na tačku O međusobno kompenziraju (r r r rr F r Fi ik k ki× = − × ), tako
 da na proračun glavnog momenta sila utjecaj imaju samo vanjske sile koje djeluju na razmatrani
 mehanički sistem.
 Pretpostavljajući da je sila okomita na radijus-vektor (r rF r⊥ ⇒ =sin γ 1), te koritenjem II Njutnovog
 zakona (II.27.) i uvaavanjem relacije (II.110.), intenzitet momenta sile (II.112.) u odnosu na nepokretnu
 osu rotacije, moe biti napisan kao
 M m r= ⋅ ⋅2 α (II.114.)
 Proizvod m r⋅ 2 ima vanu ulogu kod obrtnog kretanja i naziva se moment inercije materijalne tačke Im u
 odnosu na osu rotacije:
 I m rm = ⋅ 2 (II.115.)
 gdje je m - masa materijalne tačke, a r - njeno rastojanje od ose obrtanja. Ovako prikazan moment inercije
 odnosi se samo na tijelo čije su dimenzije zanemarljivo male u odnosu na njegovo rastojanje od ose obr-
 tanja, tj. na materijalnu tačku. Otuda se intenzitet momenta sile (II.114.) moe napisati u obliku:
 M I m= ⋅α (II.116.)
 Moe se odmah uočiti analogija ovog izraza s izrazom za intenzitet sile iz II Njutnovog zakona:
 F m a= ⋅ . Prema tome, moment inercije pri rotaciji odgovara po analogiji masi tijela kod translatornog
 kretanja. Prema istoj analogiji, moment sile M pri rotaciji odgovara sili F pri translaciji. Uvođenjem
 pojma momenta inercije, dobivaju se, prema tome, analogni obrasci za translatorno i obrtno kretanje tije-
 la.
 Uvođenje momenta inercije u fiziku ne bi imalo neku naročitu svrhu, ako bi se moglo primjenjivati
 samo na kretanje materijalne tačke po krunici. Moment inercije igra mnogo vaniju ulogu pri tretiranju
 rotacije tijela većih dimenzija, koje se ne mogu zanemariti u odnosu na rastojanje od ose obrtanja. U
 takvom slučaju je moment inercije tijela Io u odnosu na osu rotacije O dat integralom:
 I r dm r dVoVm
 = ⋅ = ⋅ ⋅∫∫ 2 2 ρ (II.117.)
 gdje je dm = ρ dv - masa beskonačno malog elementa zapremine dV, ρ - gustina, a r - rastojanje od ele-
 menta zapremine dV do ose O. Ukoliko je tijelo homogeno, tj gustina mu je svugdje jednaka, onda je:
 I r dVoV
 = ⋅ ⋅∫ρ 2 (II.118.)
 Naravno, za izračunavanje ovakvih integrala, potrebno je znati matematičku vezu između zapremine i
 poluprečnika, ili mase i poluprečnika.
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Momentom impulsa ili momentom količine kretanja materijalne tačke u odnosu na nepokretnu tačku
 O naziva se vektorrL jednak vektorskom proizvodu radijus vektora
 rr, koji spaja tačku O i tačkastu masu
 m, i impulsarp materijalne tačke:
 r r r r rL r p r mv= × = × (II.119.)
 Moment impulsa u odnosu na nepokretnu tačku O je aditivna veličina, tj. moment impulsa sistema mate-
 rijalnih tačaka u odnosu na tačku O je jednak geometrijskoj sumi momenata impulsarLi svih materijalnih
 tačaka sistema u odnosu na istu tačku:
 r r r rL L r pi i i
 i
 n
 i
 n= = ×
 ==∑∑ ( )
 11
 (II.120.)
 Intenzitet momenta impulsa, ako je radijus vektorrr okomit na impuls
 rp, moe biti napisan kao:
 L r p r p r p r m v= ⋅ ⋅ ∠ = ⋅ = ⋅ ⋅sin ( , )r r
 (II.121.)
 Kako je prema (II.100.) v r= ⋅ω , onda izraz (II.121.) napisan preko ugaone brzine postaje:
 L m r= ⋅ ⋅ω 2
 ili uvaavajući (II.115.), dobiva se za intenzitet momenta impulsa
 L I m= ⋅ω (II.122.)
 Napiimo moment sile (II.116.) preko promjene momenta impulsa ∆L. Poto je intenzitet momenta
 sile dat kao:
 M I Itm m= ⋅ = ⋅α ω∆
 ∆(II.123.)
 a promjena intenziteta momenta impulsa ∆L je prema (II.122.):
 ∆ ∆L I m= ⋅ ω
 onda se relacija (II.123.) moe pisati na slijedeći način:
 M Lt
 = ∆∆
 (II.124.)
 ili u vektorskoj formi:
 rr
 M Lt
 = ∆∆
 (II.125.)
 Specijalno, ako je suma svih vanjskih sila koje djeluju na tijelo jednaka nuli (izoliran sistem), onda je i
 glavni vanjski moment silar
 M jednak nuli, te vrijedi prema (II.125.):
 ∆∆
 rLt
 = 0
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odnosnor r
 Lr
 L L L constn1 2= = = = . (II.126.)
 Relacija (II.126.) izraava jedan veoma vaan zakon u prirodi, koji se naziva zakon odranja momenta
 impulsa (količine kretanja): moment impulsa izoliranog sistema je konstantna veličina.
 Promatranjem vie čestica moe se zaključiti da je suma momenata impulsa svih čestica koje grade
 izoliran sistem, također, konstantna veličina:r r
 Lr
 L L L constn1 2+ + + = . (II.127.)
 Primjer II.5. (Uvjet ravnotee čvrstog tijela)Odranje stanja kretanja tijela tokom vremena naziva se ravnoteom tijela. Kako se svako tijelo moe
 kretati istovremeno i translatorno i rotaciono oko neke ose, onda se u takvom slučaju uvjet ravnoteedostie samo ako su i linijska i ugaona brzina konstantne.
 U slučaju translatornog kretanja, uvjet ravnotee se dostie ako je suma svih vanjskih sila koje dje-luje na tijelo jednaka nuli:
 rFi
 i
 n=
 =∑ 0
 1
 (II.128.)
 Ovakva ravnotea se naziva dinamičkom, ako se tijelo kreće, a statičkom ako tijelo miruje.Čvrsto tijelo je u stanju rotacione ravnotee ako je zbir svih momenata sila koje djeluju na tijelo
 jednak nuli:
 rM i
 i
 n=
 =∑ 0
 1
 (II.129.)
 Znači da je za potpunu ravnoteu čvrstog tijela potrebno da budu zadovoljena oba gore navedenauvjeta, (II.128.) i (II.129.), tj. kaemo da je čvrsto tijelo u ravnotei kada je:
 ° zbir svih sila koje djeluju na njega jednak nulirFi
 i
 n=
 =∑ 0
 1
 ° i zbir svih momenata sila koje djeluju na njega jednak nulir
 M ii
 n=
 =∑ 0
 1
 Na sva tijela koja se nalaze u polju sile Zemljine tee, uvijek djeluje najmanje jedna sila: teina tijela.Da bi se izračunao moment sile koji potječe od teine tijela, smatrat ćemo da je cijela teina tijela konce-ntrirana u jednoj tački koja se naziva teite ili centar masa1, a najčeće označava sa T. Moment sileproizveden teinom nekog tijela proizvoljnog oblika jednak je momentu sile koji bi proizvela ista teina,cijela smjetena u tačku koja se naziva teite. Teite centralno simetričnih, homogenih tijela (konsta-ntna gustina po cijeloj zapremini) nalazi se uvijek u njihovom geometrijskom centru. Za nesimetričnatijela poloaj teita se moe izračunati, odnosno eksperimentalno odrediti.
 Poloaj teita nekog tijela u odnosu na proizvoljnu osu moe se naći prema relaciji:
 Primjer II.5. (Uvjet ravnotee čvrstog tijela) 63
 1 U općem slučaju, poloaj teita T se poklapa s centrom masa tijela (CM), tačkom u kojoj kao da je konce-ntrirana sva masa tijela . Ovo jedino ne bi vailo u slučaju tijela jako velikih dimenzija, kod kojih ubrzanje slo-bodnog pada g nema istu vrijednost u svim dijelovima.
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xx Q
 QCM
 i ii
 ii
 =⋅∑
 ∑(II.130.a)
 tj.
 xx m
 mCM
 i ii
 ii
 =⋅∑
 ∑(II.130.b)
 gdje je xi - udaljenost i-te čestice čvrstog tijela od ose, Qi - teina i-te čestice čvrstog tijela, i mi - masa i-tečestice čvrstog tijela. Naime, kada kaemo da neko tijelo ima teinu 10 N, to upravo znači da tolika silausmjerena ka centru Zemlje djeluje na to tijelo. Međutim, općenito uzevi, ova privlačna sila ne djelujena tijelo u cjelini, već zapravo na svaki njegov djelić. Zbir svih tih malih sila, koje djeluju na svaku poje-dinu česticu čvrstog tijela daje silu od 10 N, koju zovemo teinom tijela i za koju iz praktičnih razlogamoemo smatrati da djeluje u teitu. Pojam teita, odnosno centra masa, omogućava da se mnogi pro-blemi u biomehanici pojednostave. Bilo koju promjenu poloaja čvrstog tijela (pa i ivih organizama, ucjelini) moguće je opisati pomoću translatornog kretanja centra masa i rotacionog kretanja oko centramasa.
 Ako tijelo koje se nalazi u statičkoj ravnotei, nakon djelovanja spoljanjih sila malo promijeni svoj
 poloaj, moguća su tri slučaja:° ako se tijelo vrati u isti poloaj po prestanku djejstva spoljanje sile, kae se da je tijelo u stabilnoj
 ravnotei (Slika II.25.a)° ako tijelo nastavi samostalno udaljavanje od ravnotenog poloaja po prestanku djejstva vanjske si-
 le, ono je u nestabilnoj ili labilnoj ravnotei (Slika II.25.b)° ako tijelo ostane u novom poloaju nakon prestanka djelovanja vanjske sile, ono je u indiferentnoj
 ravnotei (Slika II.25.c)Na Slici II.26. prikazano je tijelo koje klizi po strmoj ravni. Ono je stabilno sve dok mu se teite nala-
 zi iznad povrine osnove. Ugao θs definira granicu stabilnosti. to je taj ugao veći tijelo je nestabilnije.Pokazuje se da je poloaj tijela pri stabilnoj ravnotei ujedno i poloaj koji odgovara minimumupotencijalne energije. Suprotno tome, poloaj labilne ravnotee odgovara maksimumu potencijalne ene-rgije. U slučaju indiferentne ravnotee iznos energije je stalan. Prema tome, u prirodi postoji spontanatenja svih tijela da zauzimaju poloaj stabilne ravnotee. Recimo, poluga kod vage se uvijek nalazi ustabilnoj ravnotei, jer ona sama od sebe nastoji da se vrti u ravnoteni poloaj, da bi se nala u stanju sminimumom potencijalne energije.
 U tom smislu čovjek je znatno manje stabilan od četverononih kičmenjaka koji imaju i veću povrinuoslonca i nie teite. S druge strane, ljudi, ptice i neke ivotinje mogu odravati ravnoteu na jednoj ili
 64 II MEHANIKA
 Slika II.25. a) stabilna, b) labilna i c) indiferentnaravnotea

Page 73
						

dvije noge, zahvaljujući relativno velikoj dodirnoj povrini stopala.Kod čovjeka su se zbog toga, razvili i jaki miići koji dre tijelo uuspravnom poloaju i istovremeno odravaju stabilnost.
 Kod ivotinja s malim stopalima, za odravanje stabilnosti su potre-bne najmanje tri noge, tj. tri tačke oslonca na tlu. Tako insekti sa 6 nogumogu da istovremeno pokrenu 3 noge, a da sačuvaju stabilnost. Tako-đer, zbog potrebe da se odre na slabijem vjetru, noge im nisu verti-kalno postavljene, već su rairene i bočno otklonjene.
 Ako četveronona ivotinja podigne jednu nogu da bi odrala ra-vnoteu, njeno teite se mora nalaziti u trouglu koji formiraju nogekoje su ostale u kontaktu sa tlom. Podiući noge po utvrđenom raspo-redu prikazanom na Slici II.27., desna prednja, lijeva zadnja, lijeva
 prednja, desna zadnja, teite se u hodu uvijek nalazi iznad trougla koji čine noge na tlu. U trčanjumeđutim, deava se da su dvije ili čak samo jedna noga na tlu, ali se tada pad sprečava iskoračavanjemodgovarajućom nogom. Otuda su kraći periodi nestabilnosti neophodni pri brem kretanju i dvonoaca ičetveronoaca.
 ivotinje obično imaju minimalan broj nogu usklađen sa uvjetima stabilnosti i povezan sa snagom iteinom. U tom smislu dio teine tijela koji imaju noge minimalan je u odnosu na zahtjev to manjegbroja nogu, jer jedna noga koja ima teinu dvije tanje, bolje se opire momentu sile koji je tei saviti.
 Primjer II.6. (Poluge )Poluge su proste maine namijenjene podizanju tereta. Kod njih se primjenom sile
 rF uravnoteava
 teina teretar
 Q.
 Poluga moe biti svako čvrsto tijelo (osim sfrenog) koje se moe pomjerati oko učvrćene ose kojaprolazi kroz jednu njegovu tačku (oslonac poluge). Naprimjer, ako na kraj A čvrstog pravolinijskog tapazanemarive teine, koji moe da rotira oko nepomične tačke O (Slika II.28.a), djeluje sila
 rF, na drugom
 kraju tapa B pojavit će se nova silar
 ′F , koja se od silerF moe razlikovati kako po smjeru, tako i po
 pravcu i jačini (recimo, na Slici II.28.a je ′ >F F).Rastojanja a i b (Slika II.28.b) od oslonca do napadnih linija sila
 rF i
 r′F su kraci ovih sila, dok su inte-
 nziteti njihovih momenata, prema (II.112.), dati kao
 M F a i M F bA B= ⋅ = ′ ⋅ : (II.131.)Da bi se nala vrijednost intenziteta sile ′F , potrebno je u tački B poluge djelovati novom silom (teretom)rQ, koja bi bila jednaka sili
 r′F , po pravcu i intenzitetu, ali suprotnog smjera (Slika II.28.b). Poto je zbir
 silar
 ′F ir
 Q jednak nuli (ponitavaju se), tačka B, a samim tim i cijelo čvrsto tijelo AB, bit će nepomično (ta-čka O također miruje), odnosno poluga će biti u ravnotei. S druge strane, čvrsto tijelo koje moe samorotirati oko nepomične tačke, dostie ravnoteu, ako je prema (II.129.), zbir svih momenata vanjskih silakoje djeluju na tijelo, jednak nuli:
 Primjer II.6. (Poluge) 65
 Slika II.27. Kretanje četverononih ivotinja (Popovićet al., 1989)
 Slika II.26. Stabilnost tijela
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rM i
 i
 =∑ 0
 Otuda slijedi, da je poluga u ravnotei, ako je:
 F a Q b⋅ + − ⋅ =( ) 0tj. ako je
 F a Q b⋅ = ⋅ (II.132.a)Izraz (II.132.), koji daje uvjet ravnotee poluge, naziva se Arhimedov zakon poluge. Iz ove relacije sli-
 jedi, da intenzitet sile F koja je potrebna da uravnotei polugu sa teretom Q (ili sporo podigne teret), zavi-si od količnika krakova b i a, i intenziteta teine Q samog tereta:
 F ba
 Q= ⋅ (II.132.b)
 to je krak a dui, odnosno to je krak b kraći, potrebno je djelovati manjom silom F, da bi se dostiglaravnotea poluge.
 Da bi se teret teine Q bez pomoći maina podigao na neku visinu, na njega treba djelovati silom kojaje bar jednaka ili veća od teine tereta Q. Ako bi se isti teret Q pomoću poluge podizao na istu visnupotrebno je djelovati silom F koja je definirana relacijom (II.132.b). Ako je pri tome krak a sile F, recimok puta dui od kraka tereta Q, tj. a k b= ⋅ (k>1), sila F koja uravnoteuje teret bit će k puta manja od teinetereta Q:
 F ba
 Q bk b
 Q Qk
 = ⋅ =⋅
 ⋅ =
 Recimo, ako se eli pomoću poluge podići teret od Q = 2000 N, i ako je krak a 5 puta dui od kraka b (k =5), onda na drugom kraju poluge treba djelovati 5 puta manjom silom od teine tereta, tj. silom od F=400N. Koeficijent k, dat kao količnik teine opterećenja Q i sile F, ili kao količnik odgovarajućih krakova:
 k QF
 ba
 = = (II.133.)
 naziva se koeficijent prenosa poluge, odnosno mehanička prednost poluge. Međutim, treba imati u vidu,da, iako se podizanjem tereta pomoću poluge dobija uteda u sili (podeavanjem odgovarajućegodnosa krakova), iznos izvrenog rada ostaje isti, tako da k puta duem kraku sile odgovara i k puta većepomjeranje kraja poluge na koji djeluje sila F, pa manja sila na duem putu vri isti rad. Rad potreban dase odgovarajući teret podigne na visinu h jednak je, sa polugom ili bez nje, to je potpuno u skladu sazakonom odranja ukupne mehaničke energije.
 Poluge se mogu klasificirati:
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° prema uzajamnom poloaju napadnih tačaka sila F i Q u odnosu na oslonac: na poluge I vrste, po-luge II vrste i poluge III vrste,
 ° prema vrijednosti koeficijenta prijenosa na: poluge sile i poluge brzine.Poluge I vrste (ili dvokrake poluge) imaju oslonac između napadnih tačaka sila F i Q. Ako su, pri to-
 me, kraci poluge međusobno jednaki, poluga je ravnokraka, a oko su, u općem slučaju, različiti, ona jeraznokraka.
 Primjer raznokrake poluge I vrste predstavlja glava čovjeka unormalnom poloaju (Slika II.29.). Oslonac O ove poluge je naspoju lobanje i prvog vratnog prljenja. Ispred oslonca, na rela-tivno maloj udaljenosti, djeluje teret Q (teina glave), čija napa-dna linija prolazi kroz teite T glave. Iza oslonca, na neto većojudaljenosti, prolazi napadna linija aktivne sile F, koja je posljedicakontrakcije miića spojenih s potiljačnom kosti lobanje. Zbogvelikog koeficijenta prenosa k ove poluge, dovoljna je nekolikoputa manja sila F od Q, da bi glava bila u ravnotenom poloaju.
 Kod poluge II vrste napadna tačka opterećenja Q nalazi seizmeđu oslonca O i napadne tačke aktivne sile F (Slika II.30.).Stopalo čovjeka koji se podigao na none prste moe predstavljatiprimjer ovakve poluge (Slika II.30.). Oslonac O je prednji diostopala (metatarzofalangealni zglobovi). Sila F miića (koja kod
 poluge II vrste uvijek djeluje na duoj strani poluge), predstavljena je djelovanjem velikog lisnatogmiića (m. soleus). Sila Q,čija napadna linija prolazi kroz golenjaču (tibiju) i skočni zglob stopala,odgovara polovini tjelesne teine. Iz velikog koeficijenta prijenosa jasno je da ovdje relativno slabijimiići podiu čitavo tijelo.
 Za polugu III vrste napadna tačka aktivne sile leiizmeđu oslonca O i napadne tačke tereta Q. Podlakticačovjeka moe bit primjer poluge III vrste (Slika II.31.).Oslonac je u centru zgloba lakta, aktivna sila F potičeuslijed kontrakcije dvoglavog miića (bicepsa), dokotpor Q moe predstavljati teina predmeta u aci. Zarazliku od prethodnih slučajeva, ovdje je sila F znatnoveća od Q, to je opća karakteristika poluga III vrste.Poto je za polugu na Slici II.31. koeficijent prenosa k= 0.1, a ukupni intenzitet miićnog djelovanja bicepsaF iznosi oko 2830 N, nije teko pomoću (II.132.b) i(II.133.) pokazati da je Q = 283 N. To znači da predmetu aci moe imati masu priblino do 28.3 kg.
 Ako je koeficijent prijenosa k veći od 1, kae se daje to poluga sile, a ako je on manji od 1, radi se o poluzi
 brzine. Sve poluge II vrste su poluge sile, a sve poluge III vrstesu poluge brzine. Zavisno od vrijednosti k, poluge I vrstemogu biti kako poluge sile, tako i poluge brzine. Poluge brzineimaju svojstvo da, zbog k > 1 i uvjeta (II.133.), transformirajuaktivni silu F u silu većeg intenziteta ′F . Poluge sile se čestoprimjenjuju na alatkama. Takve su, naprimjer, poluge koje sekoriste u stomatohirurgiji za ekstrakciju (vađenje) zuba. U istuse svrhu koriste i stomatoloka klijeta, koja predstavljajusistem od dvije poluge sa zajedničkom obrtnom tačkom. Kodnjih su, naime, dijelovi za hvatanje zuba kraći od dijelovakojima se vri njihovo stezanje.
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 Slika II.29. Primjer poluge I vrste(Ristanović et al., 1981)
 Slika II.30. Primjer poluge II vrste (Ristanović etal., 1981)
 Slika II.31. Primjer poluge IIIvrste(Ristanović et al., 1981)
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Poto čovjekov lokomotorni sistem nikada ne zauzima stalan poloaj u gravitacionom polju, svakakost moe da mijenja svoj karakter kao poluga.
 Primjer II.7. (Lokomotorni sistem kičmenjaka(Popović et al., 1989))Lokomotorni sistem kičmenjaka predstavlja zglobno-kotano-miićni sistem koji im omogućava pro-
 mjenu poloaja u prostoru. Pasivni dio sistema čine kosti i zglobovi, a aktivni miići. Ovi elementi supovezani u nekoliko sistema poluga. Miići osiguravaju sile za pokretanje, a centri obrtanja ovakvih po-luga nalaze se u zglobovima.
 Zglobovi predstavljaju mjesto spajanja dvije ili vie kostiju. Prema pokretljivosti dijele se napokretne, polupokretne i nepokretne. Polupokretni zglobovi imaju male amplitude pomjeranja i pomoćunjih se najčeće ublaava kontakt skeleta sa čvrstom podlogom. Pokretni zglobovi su od najvećegznačaja za kretanje, jer povezuju uglavnom duge kosti ekstremiteta (udova). Prema pravcima mogućegkretanja pokretni zglobovi se dijele na jednoosne, dvoosne i vieosne. Kod jednoosnih zglobova jepovrina na mjestu spoja dvije kosti cilindrična, kod dvoosnih sedlasta ili elipsoidna, a kod vieosnihsferoidna. Između kliznih povrina u zglobu postoji sila trenja. To je sila koja se uvijek opire kretanjujednog tijela po povrini drugog. Kad nje ne bi bilo, kičmenjaci ne bi mogli ili bi uz izuzetan napor miićauspijevali stajati. S druge strane, u hodu, trčanju ili pri bilo kompokretu trenje gotovo kao i da ne postoji. Zglobovi se, naime, kodkičmenjaka jednim izuzetnim prirodnim mehanizmom podmazuju,kad god je potrebno smanjiti silu trenja koja se protivi eljenompokretu. Krajevi kostiju (Slika II.32.) pokriveni su zglobnom hr-skavicom u kojoj se nalazi sinovijalna tečnost. Kada zglob nije upokretu hrskavica apsorbira najveći dio ove tečnosti, trenje sepovećava i zglob odrava eljeni poloaj. Pri kretanju, povećanipritisak na hrskavicu istiskuje tečnost u zglobnu upljinu i podma-zuje klizne povrine. U tom trenutku trenje je oko 10 puta manje odtrenja koje se javlja između dvije povrine od leda.
 Skeletna muskulatura, odnosno poprečno-prugasti miići sujedini element aparata za kretanje koji posjeduje osobnu motoriku.Zbog toga miići direktno utječu na pokrete cijelog lokomotornogsistema. Sastoje se od mnotva paralelnih vlakana povezanih usnopove. Suprotni krajevi miića spajaju dvije ili vie kostiju sazajedničkim zglobom. Prema broju ovakvih spojeva na jednom kraju, miići se nazivaju dvoglavi(bicepsi), troglavi (tricepsi) i četveroglavi (quadricepsi). Maksimalno naprezanje miića proporcionalnoje njegovom najvećem poprečnom presjeku, ali zavisi i od duine. Miićne sile su znatno veće od teineobjekata koji se podiu, poto su to poluge brzine (k < 1, tj. brzina kraka na kome je teret veća je od brzinekraka na kome djeluje sila). Intenzitet miićnog djelovanja je sila koju ispoljava povrina fiziolokogpresjeka maksimalno kontrahiranog miića i izraava se u jedinicama pritiska. Ovaj intenzitet za svemiiće varira od 0.6 do 1.4 MPa (1 MPa = 106 Pa) i u prosjeku iznosi 1 MPa. Recimo, ako je maksimalanprečnik bicepsa sportiste 6 cm, fizioloki presjek ovog miića iznosi:
 S r= ⋅ = ⋅ −2 4283 10π m 2
 a ukupni intenzitet miićnog djelovanja u prosjeku je:
 I = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =−283 10 10 283 10 28304 6 2. .m Pa m Nm
 N2 22
 Dakle, prema svojim fiziolokim mogućnostima (dispozicijama), biceps dobro treniranog sportiste bimogao podići teg od preko 280 kg!
 Svaka duga kost ili sistem kratkih kostiju u lokomotornom sistemu kičmenjaka ponaa se kao poluga.Evolucija udova i drugih skeletnih struktura odvijala se pod utjecajem uvjeta koje je nametnulaspoljanja sredina. Kratki udovi kao poluge sa kratkim krakom tereta imaju relativno veliku mehaničkuprednost zbog čega se kod njih javljaju velike sile. S druge strane, rastojanje koje u određenom vremenu
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prelazi kraj kraka proporcionalno je duini tog kraka, pa tako brzi pokreti zahtijevaju duge poluge(udove), to je uvjetovalo da se u sastavu aparata za kretanje nalaze u najvećem broju slučajeva polugebrzine. Tako je evoluciju lokomotornog sistema pratio stalni kompromis između snage i brzine pokreta.Naprimjer, prednja noga konja u trku, posmatrana kao poluga, ima koeficijent prijenosa poluge k = 0.08,dok kod ivotinja kao to je oklopnik koji rije, ova vrijednost iznosi k = 0.25. U općem slučaju, brzinaivotinja koje riju zemlju nije velika, ali im je zato snaga prilagođena uvjetima ivota. Postoje iindividualne varijacije unutar iste vrste. Ako je, recimo, tačka spajanja bicepsa i radijusa podlaktapomjerena samo sa 5 cm na 5.5 cm, kao to je slučaj kod atletski građenih osoba, znatno je uvećana isposobnost podizanja ili bacanja tereta.
 Primjer II.7. (Lokomotorni sistem kičmenjaka) 69
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III MEHANIKA FLUIDA
 III.1. Tečnosti i plinovi u gravitacionom polju
 Kretanje tijela na Zemlji se uvijek vri u nekoj materijalnoj sredini, a najčeće u tečnostima i plino-
 vima. Tečnosti i plinovi se zajednički nazivaju fluidi. To su tečna i plinovita tijela, koja se po mnogim
 osobinama razlikuju od čvrstih tijela.
 Osnovne razlike u ponaanju čvrstih tijela i fluida navodile su jo od davnina na ideju o različitim
 svojstvima molekula čvrstih, tečnih i plinovitih tijela. No i danas, u trenutku velike ekspanzije naučne
 misli i zavidnog poznavanja fenomena atomske fizike, tumačenje ponaanja tečnosti na osnovu svojstava
 molekula predstavlja jo uvijek veoma kompleksan problem. Dok se ponaanje plinova moe relativno
 jednostavno tumačiti njihovim molekularnim sastavom, kod tečnosti se jo i danas ne moe reći da posto-
 ji zadovoljavajuća potpuna teorija za objanjenje njihovih osobina. Zato molekule tečnih tijela zadra-
 vaju stalno rastojanje, umjesto da se raziđu kao kod plinova, svakako je pitanje čija detaljna analiza
 dovodi do veoma sloenih problema, koji se ne mogu tretirati na jednostavan način. No ipak se moe uo-
 čiti opća činjenica, da tečnosti, nasuprot stalnim međumolekularnim vezama kod čvrstih tijela, iskazuju
 veliku međumolekularnu pokretljivost. Pri tome molukule tečnih tijela mogu se pomjerati prema ostalim
 molekulama, za ta su dovoljne neznatne sile. Zbog toga tečnosti ne mogu podnositi gotovo nikakvo
 naprezanje niti smicanje. Moe se slobodno reči da je intenzitet smicanja kod tečnosti praktično nula.
 Ovome treba dodati da se molekule svih tijela, pa i tečnih, nalaze u stalnom kretanju, te se kao rezultat
 toga mogu objasniti mnoga svojstva tečnosti.
 U takvim okolnostima tečnosti ne mogu odravati svoj oblik, već uvijek zauzimaju oblik posude u ko-
 joj se nalaze. Ako je posuda otvorena, tečnosti pokazuju pojavu
 slobodne povrine. Djelovanje tečnosti na zidove posude mora
 uvijek biti okomito na povrinu posude. Ako djelovanje tečno-
 sti ne bi bilo okomito na zid posude, morala bi se pojaviti i ko-
 mponenta sile paralelna sa povrinom zida. Kako tečnost ne
 podnosi nikakav napon smicanja, ona će se kretati sve dok se
 ne uspostavi takvo stanje, da djelovanje tečnosti bude okomi-
 to na zid, pri čemu bi sve paralelne komponente sile zidu posu-
 de bile jednake nuli.
 S obzirom na stalno kretanje molekula tečnosti u svim smjerovima i pravcima, dolazit će do njihovih
 sudara sa zidovima suda. Udari su jednako vjerovatni u svim pravcima i smjerovima, pa će sve kompone-
 nte sile koje lee u ravni posude biti međusobno uravnoteene. Samo okomite komponente neće biti
 kompenzirane, jer se udari o zid vre samo s jedne strane. Također, prema III Njutnovom zakonu, djelo-
 Slika III.1. Sila normalnog pritiska
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vanje molekula tečnosti i zida posude je uzajamno, tj. sile međudjelovanja molekula tečnosti i zida posu-
 de su jednake po intenzitetu, ali suprotnog pravca. Komponenta silerFn , koja djeluje okomito na neku
 povrinu, naziva se silom normalnog pritiska ili jednostavno, silom pritiska, a intenzitet joj je dat relaci-
 jom:
 F Fn = ⋅cosα (III.1.)
 gdje je α - ugao između vektorarF i normale na povrinu (Slika III.1.).
 Pod pritiskom se obično podrazumijeva skalarna veličina, jednaka količniku intenziteta sile norma-
 lnog pritiska Fn i povrine S na koju ta sila djeluje:
 p FS
 FS
 n= = ⋅cosα (III.2.)
 Kako je sila pritiska kod tečnosti, uvijek okomita na bilo koju povrinu koja je u kontaktu sa njom (α = 0),
 izraz (III.2) postaje:
 p FS
 = (III.3.)
 Jedinica za pritisak u Međunarodnom sistemu (SI) je Paskal (1 Pa = 1 N/m2). Međutim, u fizici i tehnici
 se ponekad koriste i drugačije jednice za pritisak, od kojih su neke zabranjene sa SI, recimo: a) fizička
 atmosfera (1 atm = 1.013x105 Pa), b) milimetar ivinog stuba ili Tor (1 atm = 760 mmHg). Također,
 nerijetko se koristi kao jedinica za pritisak i bar, koga dozvoljava Međunarodni sistem jedinica: 1 bar =
 105 Pa ili 1 atm = 1.013 bar.
 Pritisak se prenosi kroz nestiljive i statične tečnosti podjednako u svim pravcima i smjerovima. Ova-
 kva tvrdnja je poznata pod nazivom Paskalov (Pascal) zakon. Prema tome, na datom mjestu pritisak ne
 zavisi od pravca (tj. orjetnacije vektora povrinerS na koju djeluje), ali zavisi od dubine h ispod povrine
 na kojoj djeluje (Slika III.3.).
 Primjer III.1. (Hidraulična presa)Hidraulična presa se upotrebljava najčeće tamo gdje se zahtijeva djelovanje vrlo velikih sila pri
 malim pomjeranjima: za presovanje čvrstih materijala, pri ispitivanju materijala na tvrdoću itd.Presa se sastoji od dva klipa: klipa s velikim prečnikom povrine S2 i klipa s malim prečnikom
 povrine S1, postavljena u posudu s tečnoću kao na Slici III.2. Rad hidraulične prese je zasnovan naPaskalovom zakonu. Na klip povrine S1 djeluje sila intenziteta F1, tako da je prema (III.3.) pritisak natečnost pod tim klipom:
 pFS1
 1
 1
 = (III.4.)
 dok tečnost uslijed kompresije, djeluje na klip povrine S2 silom F2, koja proizvodi pritisak
 pFS2
 2
 2
 = (III.5.)
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Poto je pritisak na svim povrinama posude jednak, iz (III.4.) i (III.5.) slijedi da je
 FF
 SS
 F FSS
 1
 2
 1
 22 1
 2
 1
 = ⇒ = ⋅ . (III.6.)
 Poto se odnos povrina klipova S2 / S1 moe načiniti vrlo velikim, znači da se na osnovu Paskalovog za-kona djelovanjem relativno male sile F1 na povrinu S1, moeproizvesti jako velika sila F2 koja bi djelovala na povrinu S2.Ovo omogućava da hidraulična presa slui kao jednostavnamaina s veoma velikim koeficijentom prijenosa. Da bi hodvelikog klipa mogao biti jo veći, pritisak na mali klip senaizmjenično ponavlja, pri čemu se dovode nove količine te-čnosti i ubacuju u presu. Time mali klip povrine S1 igra ulogupumpe.
 Pri djelovanju prese, uloeni rad na malom klipu prenosi sena veći klip, koji tada i sam moe vriti rad. Mali i veliki klipmogu biti postavljeni na velikom rastojanju, a da ih spaja samojedna cijev, napunjena tečnoću. Pri ovome se moe podesitistalno prenoenje rada na veće udaljenosti, ako se djelovanjevećeg klipa naizmjenično ponavlja. Ovakvi uređaji se nazivaju
 hidraulični prijenosi i vrlo često se koriste u različite svrhe. Recimo, krma na brodu se pokreće hidra-uličnim prijenosom, kod motornih vozila se koriste hidraulične kočnice itd.
 Pritisak tečnosti na malu povrinu, koja se nalazi na dubini h od nivoa tečnosti, ne zavisi od oblika po-
 vrine i brojno je jednak sili Zemljine tee, koja djeluje na vertikalni stub tečnosti jedinične povrine
 osnovice i visine jednake rastojanju od sredine povrine do nivo tečnosti u posudi (Slika III.3.):
 p m g V g S h g S p g h= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⇒ = ⋅ ⋅ρ ρ ρ, 1 (III.7.)
 gdje je ρ - gustina tečnosti. Pritisak tečnosti na zidove A i B posude, i na bilo koju drugu povrinu C u
 unutranjosti tečnosti (Slika III.3.), koja se nalazi na istoj dubini h, jednak je i iznosi ρ ⋅ ⋅g h. Ovo obja-
 njava takozvani hidrostatički paradoks: pritisak na dno posude ne zavisi od oblika posude i određen je
 samo nivoom tečnosti u posudi.
 U spojenim posudama, kada u njima homogena tečnost (ρ = const.) miruje, nivoi tečnosti su jednaki,
 tj. pritisak tečnosti na osnove spojenih posuda je jednak:
 p p p h h h1 2 1 2= = = =, (III.8.)
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III.2. Stacionarno strujanje idealne tečnosti. Jednačina kontinuiteta
 Pri kretanju tijela kroz fluide, dolazi i do kretanja jednih slojeva fluida u odnosu na druge. Uzroci kre-
 tanja fluida mogu biti veoma različiti. Tako, naprimjer, kretanje vode u riječnom koritu uzrokovano je
 djelovanjem sile Zemljine tee, a kretanje zraka u atmosferi, uglavnom, nejednakim zagrijavanjem poje-
 dinih njegovih slojeva. Kretanje fluida pri kojem susjedni slojevi klize jedni po drugima naziva se lami-
 narnim, a kretanje pri kojem pojedini slojevi zalaze u druge, turbulentnim.
 Fluid se naziva nestiljivim, ako mu se gustina tokom vremena
 ne mijenja. Kod idealnih fluida se u toku kretanja mogu zanema-
 riti sile unutranjeg trenja (viskoznost) između pojedinih slojeva.
 Kretanje fluida se naziva stacionarnim, ako brzina njegovih
 čestica u svakoj tački prostora ostaje tokom vremena konstantna.
 Pri ovakvom kretanju, svaka čestica fluida u različitim tačkama
 svoje trajektorije moe imati različite brzine, ali sve čestice koje
 prolaze kroz neku tačku, u toj tački imaju jednake brzine.
 Strujne linije ili linije toka su zamiljene linija čije se tangente
 u svim tačkama poklapaju s vektorom brzine u toj tački. U slučaju stacionarnog strujanja fluida, strujne
 linije se ne mijenjaju tokom vremena i poklapaju se s trajektorijama čestica. Dio fluida ograničen
 strujnim linijama naziva se strujna cijev.
 Neka se idealna nestiljiva tečnost kreće brzinom v kroz cijev kojoj je povrina poprečnog presjeka S
 (Slika III.4.), i neka se za vrijeme t sve čestice koje se nalaze na presjeku S pomjere za duinu puta s. Ako
 se sa V označi zapremina tečnosti koja za vrijeme t prođe kroz presijek S, onda je ta zapremina jednaka
 zapremini valjka čija je osnovica S, a visina h:
 V S s= ⋅
 Dijeljenjem obje strane te jednakosti s vremenom t različitim od nule dobija se
 Vt
 S st
 S v= ⋅ = ⋅
 Veličina koja pokazuje kolika zapremina fluida protekne kroz uočeni poprečni presjek u jedinici vremena
 naziva se zapreminski protok Q:
 Q Vt
 S v= = ⋅ (III.9.)
 Jedinica za zapreminski protoke je, prema tome, 1 m3 s-1. Kubni metar u sekundi je zapreminski protok
 homogenog fluida koji jednoliko teče, kad kroz promatrani presjek za vrijeme od jedne sekunde protekne
 jedan kubni metar tog fluida.
 III.2. Stacionarno strujanje idealne tečnosti. Jednačina kontinuiteta 73
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Posmatrajmo sada strujnu cijev datu na Slici III.5. i uoči-
 mo dva njena poprečna presjeka S1 i S2. Za neko vrijeme t kroz
 ova dva presjeka proteknu mase tečnosti m1 i m2, redom, pri
 čemu je:
 m V S v tm V S v t
 1 1 1 1 1 1
 2 2 2 2 2 2
 = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ρ ρρ ρ
 gdje je ρ - gustina tečnosti, V - zapremina tečnosti, v - brzina
 protjecanja tečnosti, dok se indeksi 1 i 2 odnose na posma-
 trane poprečne presjeke S1 i S2. S obzirom da je fluid nesti-
 ljiv, te da u cijevi nema nagomilavanja tečnosti du toka, vrijedi:
 m m i1 2 1 2= = =ρ ρ ρ
 odakle slijedi
 ρ ρ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅S v t S v t1 1 2 2
 odnosno
 S v S v1 1 2 2⋅ = ⋅ (III.10.)
 Poto relacija (III.10.) vrijedi za bilo koje presjeke iste cijevi, moe se u općem slučaju napisati:
 S v const⋅ = . (III.11.)
 tj. proizvod brzine strujanja nestiljive, idealne tečnosti koja teče stacionarno u bilo kom presjeku cijevi,
 i povrine poprečnog presjeka je konstantna veličina, koja se ne mijenja se du cijevi. Relacija (III.11.)
 predstavlja matematički izraz za tzv. teoremu o neprekidnosti toka ili jednačinu kontinuiteta.
 Jednačina kontinuiteta (III.11.) kae da je u uim dijelovima cijevi brzina strujanja tečnosi (fluida)
 veća i obrnuto. Znači da se, ulazeći u ui dio cijevi, tečnost ubrzava, kao da na nju djeluje neka sila.
 Pojava ove "sile" je posljedica razlike pritisaka u pojedinim dijelovima cijevi, a usmjerena je od ireg ka
 uem dijelu cijevi. Iz ovog slijedi da je pritisak tečnosti u irim dijelovima cijevi veći nego u uim,
 odnosno, da su pritisak i brzina strujanja fluida obrnuto proporcionalni.
 III.3. Bernulijeva jednačina
 Da bi se ustanovila veza između brzine i pritiska idealne nestiljive tečnosti (plina) u stacionarnom
 kretanju, razmotrimo njeno kretanje kroz cijev datu na Slici III.6. Za slučaj idealne tečnosti, u odsustvu
 unutranjeg trenja, mehanički rad ne prelazi u toplotnu energiju, pa se na opisano kretanje tečnosti moe
 primijeniti zakon odranja ukupne mehaničke energije.
 74 III MEHANIKA FLUIDA
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Neka se za kratko vrijeme ∆t zapremina tečnosti V1 između presjeka S1 i S2, pomjeri u zapreminu V2
 između presjeka S 1' i S 2
 ' . Kako se radi o nestiljivoj tečnosti, gustina ρ joj je konstantna, pa je otuda:
 mV
 mV
 1
 1
 2
 2' '= (III.12.)
 gdje su m1 i m2 - mase tečnosti između presjeka S 1 i S 1' , odnosno S 2 i S 2
 ' , redom, a V1' iV2
 ' - zapremine
 tečnosti između tih presjeka. Poto za ovakvu tečnost vrijedi jednačina kontinuiteta (III.11.), onda je
 zapreminski protok (III.9.) konstantna veličina:
 Q Q constV
 tV
 tV V V1 2
 1 21 2= = ⇒ = ⇒ = =.
 ' '' '
 ∆ ∆(III.13.)
 odakle slijedi da je zapremina tečnosti V1' između presjeka S 1 i S 1
 ' jednaka zapremini tečnostiV2' izme-
 đu presjeka S 2 i S 2' . Otuda je, prema (III.12.) i masa tečnosti između navedenih presjeka jednaka (m1 =
 m2 = m).
 Izračunajmo rad koji tečnost izvri pri pomjeranju iz zapremine V1 u zapreminu V2. Taj rad je jednak
 razlici ukupne mehaničke energije u krajnjem i početnom poloaju. Energija između presjeka S 1 i S 2
 sastoji se od energije između presjeka S 1 i S 1' i energije između presjeka S 1
 ' i S 2 , dok se energija između
 presjeka S 1' i S 2
 ' sastoji od energije između presjeka S 1' i S 2 te energije između presjeka S 2 i S 2
 ' :
 E E E
 E E ES S S S S S
 S S S S S S
 1 2 1 1 1 2
 1 2 1 2 2 2
 = +
 = +
 ' '
 ' ' ' '
 odakle je rad pri pomjeranju tečnosti iz zapremine V1 u zapreminu V2:
 A E E E E ES S S S S S S S
 = = − = −∆1 2 1 2 2 2 1 1' ' ' ' (III.14.)
 Neka tečnost koja se nalazila između presjeka S 1 i S 1' ima zapreminu V, masu m i brzinu v1. Uzmimo da je
 napadna tačka O1 sile Zemljine tee, koja djeluje na taj dio tečnosti, postavljena na visini h1 od povrine
 Zemlje. Energija posmatranog dijela tečnosti jednaka je zbiru njene potencijalne i kinetičke energije:
 III.3. Bernulijeva jednačina 75
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E mghmv
 S S1 1 112
 2' = + (III.15.a)
 Dio tečnosti između presjeka S 2 i S 2' ima također masu m, brzinu v2 i napadnu tačku sile Zemljine tee
 O2, koja se nalazi na visini h2 od povrine Zemlje. Energija tog dijela tečnosti je:
 E mghmv
 S S2 2 222
 2' = + (III.15.b)
 Prema tome, rad koji vri tečnost pri pomjeranju je, prema (III.14.):
 A mghmv
 mghmv
 = + − +
 2
 22
 112
 2 2(III.16.)
 Neka je na presjek S 1 djelovala sila F1 pritiskom p1 , a na S 2 , sila suprotnog smjera F2 , pritiskom p2 .
 Rad koji izvre obje sile pri pomjeranju tečnosti iz prostora sa presjecima S 1 i S 2 u prostor s presjecima
 S 1' i S 2
 ' , jednak je sumi rada koji vri sila F1 pomjeranjem dijela tečnosti mase m za duinu s1 (od presjeka
 S 1 do S 1' ) u smjeru sile i rada koji vri sila F2 pomjeranjem tečnosti iste mase za duinu s2 (od presjeka S 2
 do S 2' ) u suprotnom smjeru, pa je rad tih sila:
 A F s F s= ⋅ − ⋅1 1 2 2 (III.17.)
 Koritenjem relacije (III.3.), izraz (III.17.) postaje:
 A p S s p S s= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅1 1 1 2 2 2
 ili
 A p V p V= ⋅ − ⋅1 2 (III.18.)
 gdje V označava zapreminu tečnosti između presjeka S 1 i S 1' , odnosno S 2 i S 2
 ' .
 Izjednačavanjem relacija (III.16.) i (III.18.) dobija se jednakost:
 p V p V mghmv
 mghmv
 1 2 222
 112
 2 2⋅ − ⋅ = + − − .
 Kako je masa m jednaka proizvodu gustine ρ i zapremine V, onda se posljednji izraz moe pisati u obliku:
 p V p V VghV v
 VghV v
 1 2 222
 112
 2 2⋅ − ⋅ = +
 ⋅− +
 ⋅ρ ρ ρ ρ
 Poslije dijeljenja obje strane jednakosti saV ≠ 0i prenoenja članova s jednakim indeksima na istu stranu,
 dobijamo:
 p ghv
 p ghv
 1 112
 2 222
 2 2+ +
 ⋅= + +
 ⋅ρ
 ρρ
 ρ(III.19.)
 ili, poto su presjeci S 1 i S 2 uzeti proizvoljno
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p g h v const+ ⋅ ⋅ + ⋅ =ρ ρ 2
 2. (III.20.)
 Izraz (III.20.) se naziva Bernulijeva (Bernoulli) jednačina. Otuda je, prema Bernulijevoj jednačini, zbir
 statičkog (p), visinskog (ρ ⋅ ⋅g h) i dinamičkog (ρ ⋅ v 2 2/ ) pritiska du cijevi konstantna veličina, za idea-
 lne, nestiljive i stacionarne fluide. Bernulijeva jednačina se moe primijeniti i na realne tečnosti kod
 kojih nije veliko unutranje trenje (viskoznost).
 Bernulijeva jednačina omogućava objanjenje mnogih pojava vezanih za kretanje tečnosti, ali ćemo
 se ovdje zadrati samo na nekim specijalnim slučajevima.
 1) Ako je brzina v protjecanja tečnosti kroz neku cijev konstantna (v = const.), onda je
 cijeli član dinamičkog pritiska konstantna veličina, pa Bernulijeva jednačina za takav
 slučaj ima oblik:
 p g h const+ ⋅ ⋅ =ρ . (III.21.)
 2) Ako se tečnost kreće kroz horizontalno postavljenu cijev, onda je visina h tečnosti u
 odnosu na referentni nivo konstantna, pa je stoga i član visinskog pritiska konstantna
 veličina. Bernulijeva jednačina je tada data kao:
 p v const+ ⋅ =ρ 2
 2. (III.22.)
 Razmotrimo jednu horizontalnu cijev različitih presjeka (Slika III.7.). Iz jednačine
 kontinuiteta i Bernulijeve jednačine slijedi da će brzina protjecanja tečnosti biti veća na
 uim, a pritisak na irim dijelovima cijevi. Zato, ako se du cijevi postavi niz mano-
 metarskih cijevi, visina stuba tečnosti u njima će biti različita. Poto je visina tečnog
 stuba u ovim cijevima mjera pritiska u datom poprečnom presjeku cijevi, sa slike se vidi
 da je pritisak najnii u najuem dijelu cijevi i obrnuto.
 Na ovom principu je moguće mjeriti dinamički pritisak, odnosno brzinu protjecanja
 tečnosti, pomoću Pitoove (Pitot) cijevi (Slika III.8.). To je staklena cijev čiji je donji kraj
 III.3. Bernulijeva jednačina 77
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savijen u smjeru suprotnom od smjera protjecanja tečnosti.Poto je brzina protjecanja tečnosti
 ispred samog otvora Pitoove cijevi jednaka nuli (v2 = 0), Bernulijeva jednačina tada glasi:
 p p v2 1 121
 2= + ⋅ ⋅ρ (III.23.)
 Ako se pomoću obične manometarske cijevi izmjeri pritisak p1, razlika u nivou tečnosti u ove dvije
 cijevi dat će mjeru dinamički pritisak, odnosno brzinu protjecanja tečnosti.
 3) Posmatrajmo istjecanje tečnosti kroz otvor neke posude (Slika III.9.). U ovom slučaju na
 presjek S1 (slobodna povrina tečnosti) djeluje atmosferski pritisak (po = p1). Na presjeku S2 djeluje
 pritisak p2 također jednak atmosferskom (p2 = po). Ako je povrina presjeka S1 velika u odnosu na
 presjek S2, onda se moe uzeti da je brzina tečnosti na presjeku S1 priblino jednaka nuli (v1 0≈ ).
 Označi li se sa v brzina istjecanja tečnosti na presjeku S2 (v2 = v), tada Bernulijeva jednačina
 dobiva oblik:
 ρ ρ ρgh p v gh po o1
 2
 22+ = ⋅ + +
 ili nakon izvrenih jednostavnih transformacija:
 v g h h21 22= −( )
 Dijeljenjem sa ρ ≠ 0 i zamjenom h = h1 - h2, dobijamo
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v g h= ⋅ ⋅2 (III.24.)
 gdje je h - udaljenost od povrine tečnosti do centra otvora na posudi (Slika III.9.).
 Dobijeni obrazac (III.24.) za brzinu istjecanja tečnosti kroz otvor posude naziva se
 Toričelijeva (Toricelli) jednačina. Prema Toričelijevoj jednačini brzina istjecanja tečno-
 sti iz iroke posude jednaka je brzini koju tijelo dobije kada slobodno pada sa iste visine
 h. Izvedena relacija vai, naravno, za idealnu, nestiljivu i stacionarnu tečnost.
 III.4. Potisak u tečnostima. Arhimedov zakon
 Tečnosti u gravitacionom polju djeluju na tijela potopljena u njima silom koja je istog pravca kao i
 gravitaciona sila, ali suprotnog smjera, tj. usmjerena navie. Ova sila kojom tečnost djeluje na poto-
 pljeno tijelo i tei da ga istisne zove se potisak. Potraimo brojnu vrijednost sile potiska.
 Neka je u posudu s tečnoću potopljeno cilindrično tijelo čija je osa simetrije postavljena vertikalno
 (Slika III.10.). Bočne sile pritiska na zidove cilindra se međusobno uravnoteuju, te ostaje djelovanje sa-
 mo vertikalnih sila s intenzitetima F1 i F2. Intenzitet potiska Fp tečnosti na tijelo, jednak je onda razlici
 ovih sila , odnosno
 F F Fp = −2 1
 Sile F1 i F2 su prema (III.4.) i (III.7.) date kao:
 F p S p g x SF p S p g x h S
 o
 o
 1 1
 2 2
 = ⋅ = + ⋅= ⋅ = + + ⋅
 ( )[ ( )]
 ρρ
 gdje je x - vertikalno rastojanje gornje povrine cilindra od nivoa povrine tečnosti, po - atmosferski priti-
 sak koji djeluje na povrinu tečnosti, a p1 i p2 - su pritisci u tečnosti na nivou gornjeg i donjeg kraja cili-
 ndra čija je visina h. Otuda je sila potiska Fp
 F F F g h Sp = − =2 1 ρ
 Proizvod ρ g predstavlja specifičnu teinu tečnosti γ, dok umnoak h S daje zapreminu cilindra V, pa se
 intenzitet potiska moe pisati u obliku:
 F V QV
 Vp = ⋅ = ⋅γ
 odnosno
 F Qp = ,
 to znači da je potisak brojno jednak teini tečnosti koja ima jednaku zapreminu kao cilindar. Ovdje je
 prikazana veličina potiska koja djeluje na jedan cilindar. Međutim, svako tijelo, ma kakvog oblika, moe
 III.4. Potisak u tečnostima. Arhimedov zakon 79
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se smatrati sastavljenim od vrlo velikog broja vertikalnih cilindara ili prizmi, tako da će ovaj zaključak
 vrijediti za bilo koje tijelo proizvoljnog oblika.
 Prema tome, na tijelo potopljeno u tečnost djeluje potisak brojno jednak teini tečnosti istisnute tim
 tijelom. Ovu je zakonitost otkrio Arhimed, kada je navodno traio način da odredi procenat zlata u kruni
 kralja Hierona. Zbog toga se ova tvrdnja naziva Arhimedovim zakonom.
 Prema Arhimedovom zakonu, potisak tečnosti će biti manji od teine
 tijela , ako je gustina tečnosti manja od gustine tijela. U takvom slučaju
 tijelo pada nanie, odnosno tone. U obratnom slučaju, kada je gustina
 tečnosti veća od od gustine tijela, potisak je veći od teine i tijelo izlazi na
 povrinu, pa se kae da tijelo pliva u tečnosti. U graničnom slučaju, kada su
 gustine tijela i tečnosti jednake, onda su teina i potisak jednaki, te se tijelo
 nalazi u ravnotei (ostaje u mjestu, niti isplivava na povrinu niti tone), tj.
 tijelo lebdi u tečnosti.
 Pri plivanju tijelo izlazi samo izvjesnim dijelom iznad vode, tako da se
 uspostavlja ravnotea, odnosno brojna jednakost potiska i teine tijela. Potisak djeluje samo na onaj dio
 tijela koji se nalazi ispod nivoa povrine tečnosti. Kada je tijelo bilo cijelo potopljeno u tečnosti, potisak
 je bio veći od teine tijela, te se ono pelo navie. Pri izlasku tijela iznad povrine tečnosti, sve manji dio
 tijela ostaje u tečnosti, te se potisak smanjuje. Onda mora nastati izjednačenje potiska i teine tijela, koja
 ostaje stalna u stanju ravnotee. No, ovako nastala ravnotea pri plivanju tijela moe biti stabilna ili
 labilna. Ako tijelo pliva u tečnosti, onda je količnik dijela zapremine tijela potopljenog u tečnost i ukupne
 njegove zapremine, jednak količniku srednje gustine tijela i gustine tečnosti. Na ovom principu je
 zasnovan rad areometra, uređaja za mjerenje gustine tečnosti.
 III.5. Trenje u tečnostima. Viskoznost
 III.5.1. Njutnov zakon viskoznosti
 Do sada smo razmatrali kretanje tečnosti zanemarujući trenje u njima. Iako se moe reći da je trenje u
 tečnostima relativno malo, ipak se o njemu mora voditi računa, jer ima znatan utjecaj na realno kretanje
 tečnosti. Zbog toga se tečnosti u kojima nije zanemareno trenje nazivaju realnim tečnostima.
 Protjecanje tečnosti predstavlja pomjeranje njenih molekula iz oblasti vieg ka oblasti nieg pritiska.
 Poto između svih ne i suvie udaljenih molekula, pa i molekula tečnosti i čvrste podloge, djeluju mole-
 kularne privlačne sile, protjecanje realnih tečnosti uvijek mora biti praćeno određenim otporom. Sile
 privlačenja između molekula tečnosti i čvrste podloge (recimo zidova cijevi kroz koju tečnost protječe)
 uvjetuju pojavu spoljanjeg trenja, dok sile koje su posljedica međumolekularnih privlačenja u samoj
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tečnosti dovode do pojave unutranjeg trenja ili viskoznosti. Prema tome, viskoznost je otpor koji se
 javlja pri relativnom pomjeranju djelića ili slojeva tečnosti, koji se kreću različitim brzinama. Sloj
 tečnosti koji se kreće većom brzinom djeluje na sloj koji se kreće sporije određenom silom, nastojeći ga
 ubrzati, i obrnuto, sporiji sloj djeluje na bri, teeći ga usporiti. Sile unutranjeg trenja (viskoznosti) koje
 se pri tome pojavljuju, imaju pravac tangente na povrinu slojeva.
 Njutn je ustanovio zakon po kome se trenje u tečnostima tretira analogno trenju čvrstih tijela u
 mehanici. Ako se dvije ploče od čvrstog materijala kreću jedna po drugoj, javlja se sila trenja. Na sličan
 način, moe se između dvije ploče staviti neka tečnost. Ako donja ploča ostane nepokretna, a gornja se
 pokreće brzinom v, moe se tečnost između ploča smatrati podijeljenom u tanke slojeve, slično strani-
 cama u u nekoj knjizi. Pokretanjem gornje ploče, pokrenut će se i slojevi tečnosti, pri čemu će gornji sloj
 najblii ploči imati i najveću brzinu, a slojevi ispod njega imali bi sve manje brzine to su udaljeniji od
 gornje ploče, tako da donji sloj najblii nepokretnoj ploči ima brzinu praktično jednaku nuli. Na takav
 način se između svaka dva sloja tečnosti pojavljuje relativno kretanje jednog sloja u odnosu na drugi.
 Otuda se moe smatrati, da se između svaka dva sloja tečnosti na njihovoj dodirnoj povrini javlja sila
 trenja, slično kao kod čvrstih tijela, s tom razlikom to je kod tečnosti brojna vrijednost sile trenje dire-
 ktno proporcionalna dodirnoj povrini. Pri tome se pretpostavlja da čestice tečnosti ne prelaze iz jednog
 sloja u drugi, tj. da se kreću laminarno.
 Rezultati mjerenja pokazuju da je sila trenja F između slojeva kod laminarnog kretanja tečnosti
 (fluida) direktno proporcionalna dodirnoj povrini S i gradijentu brzine. Neka su brzine pojedinih slojeva
 tečnosti v v1 2, ,L (Slika III.11.), onda se količnik razlike brzina i debljine sloja ∆∆
 vx
 naziva gradijentom
 brzine. Recimo, za susjedne slojeve s brzinama v2 i v3 (v v3 2> ), udaljene od referentnog nivoa x2 i x3,
 gradijent brzine bi bio (Slika III.11.)
 ∆∆
 vx
 v vx x
 =−−
 3 2
 3 2
 Njutnov zakon trenja u tečnostima bit će onda dat izrazom
 III.5.1. Njutnov zakon viskoznosti 81
 Slika III.11.

Page 90
						

F S vx
 = ⋅ ⋅η ∆∆
 (III.25.a)
 ili u diferencijalnom obliku, ako ∆x → 0
 F S dvdx
 = ⋅ ⋅η (III.25.b)
 Faktor proporcionalnosti η se naziva koeficijent viskoznosti, čija vrijednost zavisi od prirode tečnosti.
 Ovako definiran koeficijent viskoznosti η često se zove apsolutnim ili dinamičkim koeficijentom visko-
 znosti. Odnos apsolutnog koeficijenta viskoznosti η i gustine fluida ρ naziva se kinematički koeficijent
 viskoznosti (η/ρ). Količnik koeficijenta viskoznosti za neki fluid i dobro poznatog koeficijenta viskozno-
 sti fluida izabranog za referentni, naziva se relativna viskoznost. Uobičajeno je da se relativna viskoznost
 tečnosti računa u odnosu na vodu, a plinova u odnosu na zrak.
 Jedinica za viskoznost u SI je, prema (III.25.a),1 Pa s⋅ (Paskal sekunda) i naziva se Poazej. Napome-
 nimo, da je u ranije koritenom CGS sistemu jedinica, jedinica za viskoznost bila:
 1 din s / cm 1 Poise (Poaz) 1 p 0.1 Pa s2 = = =
 dok se u tehnici upotrebljavala jedinica1 kp s / m 2 .
 Koeficijent viskoznosti zavisi i od temperature: kod tečnosti koeficijent viskoznosti opada s porastom
 temperature, dok se kod plinova povećava.
 III.5.2. Protjecanje realnih tečnosti kroz cijev. Poazejev zakon. Rejnoldsov broj
 U praksi je veoma vana srednja brzina protjecanja v tečnosti. Zamislimo cilindričnu cijev povrine
 poprečnog presjeka S, na čijem jednom kraju ističe tečnost u cilindričnu menzuru iste povrine popre-
 čnog presjeka S. Tada je srednja brzina tečnosti u cijevi (bez obzira na karakter njenog protjecanja)
 brojno jednaka brzini podizanja nivoa tečnosti uhvaćene u menzuru. Ako je za vrijeme t u menzuru utekla
 tečnost čija je zapremina V, tada je, prema prethodno rečenom, srednja brzina tečnosti u cijevi
 v lt
 = (III.26.)
 gaje je l - visina tečnosti u menzuri u momentu t. Jo je 1839.g. Hagen eksperimentalno pokazao da je
 srednja brzina laminarnog toka tečnosti u cijevi data relacijom
 v r p pl
 = ⋅−2
 1 2
 8η(III.27.)
 koja predstavlja Hagenov zakon. ( )p p1 2− daje razliku pritisaka na krajevima cijevi, dok količnik
 ( ) /p p l1 2− predstavlja gradijent pritiska du horizontalne ose cijevi duine l, i pokazuje kako pritisak
 u cijevi opada du strujnog toka po jedinici duine cijevi.
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Izraz (III.26.) se moe napisati i drugačije, vrenjem narednih transformacija:
 v l St S
 Vt S
 = ⋅⋅
 =⋅
 (III.28.)
 Ako se uvede intenzitet protoka I, kao zapremina tečnosti koja istječe iz cijevi u jedinici vremena, onda se
 relacija (III.28.) moe pisati i na slijedeći način
 I Vt
 v S= = ⋅ (III.29.)
 Otuda je intenzitet protoka I jednak proizvodu srednje brzine tečnosti i povrine poprečnog presjeka S
 cijevi kroz koju tečnost protječe.
 Za cijev krunog poprečnog presjeka (S r= 2π), uvrtavanjem (III.27.) u (III.29.), dobija se:
 Ir p p
 l=
 ⋅ ⋅ −⋅ ⋅
 πη
 41 2
 8( )
 (III.30.a)
 ili
 Vr p p
 lt=
 ⋅ ⋅ −⋅ ⋅
 ⋅π
 η
 41 2
 8( )
 (III.30.b)
 Relacije (III.30.a) i (III.30.b) predstavljaju Poazejev (Poiseuille) zakon, koji pokazuje da je intenzitet
 protoka tečnosti (a samim tim i zapremina V tečnosti) u cijevi pri datoj razlici pritisaka direktno proporci-
 onalan četvrtom stepenu poluprečnika r. Otuda, ako naprimjer, iz neke cijevi istječe 1 ml tečnosti u seku-
 ndi, iz cijevi iste duine ali dvostruko većeg poluprečnika istjecat će 16 ml tečnosti po sekuni (24 = 16).
 Sa stanovita kinetičko-molekularne teorije, viskoznost tečnosti se bitno razlikuje od viskoznosti pli-
 nova. Viskoznost tečnosti je prevashodno uzrokovana djelovanjem međumolekularanih sila, dok je vi-
 skoznost plinova uvjetovana dominatnim termičkim kretanjem molekula plina. Stoga su, općenito
 gledano, koeficijenti viskoznosti tečnosti mnogo veći od koeficijenata viskoznosti za plinove.
 Kombinirajući relacije (III.30.a) i (III.30.b), napiimo Poazejev zakon na slijedeći način:
 I Vt
 p pl
 r
 pR
 = =−
 =( )1 2
 4
 8ηπ
 ∆ (III.31.)
 gdje su uvedene oznake: ∆p p p= −( )1 2 i R l r=8 4η π/ . Veličina R predstavlja hidrodinamički otpor, tj.
 otpor protjecanja tečnosti kroz cijev. Izraz (III.31.) je formalno analogan Omovom zakonu za jednosmje-
 rne struje:
 I VR
 UR
 = =∆ (III.32.)
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gdje je I jačina struje koja protječe kroz provodnik, ∆V U= razlika potencijala (napon U) na krajevima
 provodnika, a R električni otpor provodnika. Očito veličina R iz (III.32.) odgovara otporu cijevi. Iz izraza
 (III.31.) proistječe, da je kao i kod električnog otpora (R l∝ i R S∝1 / ), otpor cijevi pri protjecanju tečno-
 sti, direktno proporcionalan duini l cijevi, ali obrnuto proporcionalan kvadratu povrine poprečnog
 presjeka S cijevi (tj. veličini π 2 4r , poto se neće nita promijeniti ako se brojitelj i imenitelj izraza za
 otpor cijevi pomnoe sa π). Ovo omogućava, da se zakoni za izračunavanje električnog otpora vie
 različito vezanih otpornika, primjene na serijske i paralene mree cijevi kroz koje protječe tečnost.
 Hidrodinamički otpor cijevi R izraava se u tzv. jedinicama otpora (1 JO), pri čemu je 1 JO = 133.3 Pa
 s/cm3. Recimo, intenzitet protoka krvi kroz sistemsku cirkulaciju je za čovjeka koji lei oko 100 cm3/s, a
 promjena pritiska du čitave sistemske cirkulacije iznosi 13.3 KPa (100 mmHg). Tada je otpor ovog si-
 stema (aproksimiranog s jednom cijevi) jednak 1 JO. Ako se pod određenim patolokim uvjetima krvni
 sudovi jako suze, ovaj otpor moe da se uveća do 4 JO, a kada se, pod analognim uvjetima, sudovi maksi-
 malno proire, on pada do JO/4. Otpor plućnog (pulmonalnog) krvotoka je mnogo manji i u normalnim
 uvjetima priblino iznosi 0.12 JO.
 Pri kretanju tijela kroz viskoznu sredinu javlja se, prema tome, odgovarajući otpor. Slojevi tečnosti
 neposredno uz tijelo kreću se istom ili bliskom brzinom kao i tijelo, pa se između njih i ostalih slojeva
 javlja sila trenja. Prema Stoksovom (Stokes) zakonu, sila trenja koja se javlja pri kretanju tijela kroz
 viskoznu tečnost direktno je proporcionalna brzini kretanja tijela v, apsolutnom koeficijentu viskoznosti
 η i dimenzijama tijela. Za tijelo sfernog oblika (lopta), sila otpora pri kretanju kroz tečnost, prema
 Stokso- vom zakonu iznosi:
 F rv=6πη (III.33.)
 gdje je r - poluprečnik tijela.
 Ako pod određenim uvjetima, pri lamnlarnom kretanju, brzina protjecanja tečnosti dostigne neku tzv.
 kritičnu brzinu vk, laminarno strujanje prelazi u turbulentno: u tečnosti se stvaraju vrtlozi, koji izazivaju
 povećanje otpora. Pri tome, kritična brzina vk pri kojoj strujni tok prelazi iz laminarnog u turbulentan,
 zavisi od gustine ρ i koeficijenta viskoznosti η tečnosti, prečnika (dijametra) cijevi d kroz koju tečnost
 protječe i Rejnoldsovog broja Re:
 vd
 Rk e=⋅
 ⋅ηρ
 (III.34.)
 gdje je Rejnoldsov broj Re dat sa:
 R v de =
 ⋅ ⋅ρη
 (III.35.)
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pri čemu je v - srednja brzina tečnosti u smjeru njenog protjecanja. Iz (III.35.) slijedi, da je Rejnoldsov
 broj neimenovana fizička veličina (nema mjernu jedinicu, tj. u svakom sistemu jedinica ima jednaku vri-
 jednost). Za većinu homogenih tečnosti, laminarni tok se odvija pri vrijednostima Re < 2000 . Za vrije-
 dnosti Rejnoldsovog boja između 2000 i 3000 strujanje tečnosti je nestabilno (moe spontano prelaziti iz
 jednog oblika protjecanja u drugi), dok za vrijednosti Re >3000 tok postaje turbulentan.
 Pod kritičnim Rejnoldsovim brojem Rec podrazumijeva se najmanja vrijednost Rejnoldsovog broja od
 koje počinje mogućnost turbulentnog strujanja tečnosti u cijevi. Za homogene tečnosti ona iznosi Rec =
 2000. Obrazac (III.35.) omogućava proračun srednje brzine v tečnosti koja će kroz datu cijev protjecati
 laminarno. Naprimjer, tok vode na 20 oC (η= ⋅ −1002 10 3. Pa s, ρ = −103 3kg m ) koja protječe kroz cijev
 prečnika d = 1 cm bit će sigurno laminaran, ako je ispunjen uvjet:
 ρη⋅ ⋅ ≤v d 2000
 odakle nije teko pokazati da je v cm s≤ −20 1 . Ako je, međutim, ova brzina veća od 20 cm/s, tok moe
 postati i turbulentan.
 Primjer III.2. (Turbulencija u krvotoku (Ristanović et al., 1981))Poto se krv kao suspenzija visoke koncentracije ne moe tretirati kao homogena tečnost (pa se zato
 za nju ne moe koristiti niti kritična vrijednost Rejnoldsovog broja Rce = 2000 kao kriterijum za mogućprelaz laminarnog u turbulentan tok), potrebno je bilo prvo za nju odrediti kritičnu vrijednost Rejno-ldsovog broja, da bi se istrailo da li je turbulencija u kardiovaskularnom sistemu čovjeka značajnijezastupljena. Opiti su pokazali da je za čovječiju krv Rec = ±( )1940 160 . Zatim se računskim putom utvrdi-lo, da je u čovječijem organizmu strujanje krvi preteno laminarno. Jedino u aorti postoji mogućnost dadođe do pojave turbulencije krvi.
 Doista, ako se uzme da je koeficijent viskoznosti krvi η= ± ⋅ −( . . )232 053 10 3 Pa s, a njena gustinaρ = −1040 kg m 3 , za srednju brzinu krvi u aorti čovjeka (čiji je dijametar d =2cm), počev od koje moenastati turbulencija, iz (III.35.) slijedi
 v Rd
 ec=⋅⋅
 =η
 ρ0216. m
 s
 tj. v = −216. cm s 1 . S druge strane, ako je čovjek mase m= 70 kg u mirovanju, njegov bazalni minutnivolumen srca (količina krvi, koju pod gore navedenim uvjetima, lijeva srčana komora izbaci u aortu zajednu minutu) iznosi gotovo 5 l. Pomoću ovog intenziteta protjecanja (I = =− −5 83 4l min cm s1 3 1. )moe se pomoću relacije (III.29.) pokazati, da je srednja brzina krvi kroz aortu (radijusa r =1 cm)
 v IS
 = =⋅
 =−83 4
 1265. .cm s
 cmcms
 3 1
 2π
 to je neto veća vrijednost od prethodno izračunate srednje brzine, od koje moe nastati turbulencija.Naravno, to je veća fizička aktivnost čovjeka veća je i vrijednost za v.
 Za razliku od laminarnog toka, koji se odvija tiho, bez umova, turbulentni tok svojim vrtlozima i nji-hovom interakcijom s okolnim tkivima izaziva vibracije tkiva, koje se stetoskopski registriraju kaoumovi.umovi u aorti su normalna pojava kod svakog čovjeka, ali ako se oni pojave u drugim obla-stima kardiovaskularnog sistema, to ukazuje na određene abnormalnosti. Naprimjer, tok krvi kroz srčane
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komore je laminaran. Međutim, ako se srčani zalisci između pretkomora i komora suze, povećava sebrzina krvi kroz njih i krvotok u komorama moe postati turbulentan. To proizvodi odgovarajuće umovekoji ukazuju na otećenja srčanih zalizaka. Sem toga, ovi umovi ukazuju i na povećano opterećenje srca.Naime, kako je već rečeno, otpor cijevi (pa i srčane komore) pri turbulentnom toku je veći od otpora istecijevi pri laminarnom toku.
 III.6. Povrinski efekti kod tečnosti. Koeficijent povrinskog napona
 Sloj na granici tečne i plinske faze (povrinski sloj tečnosti ili tzv. slobodna povrina tečnosti), posje-
 duje niz osobina kojima se razlikuje od preostalog dijela tečnosti u unutranjosti posude. Slobodna povr-
 ina tečnosti je uvijek okomita na silu koja djeluje na nju. Zbog toga, ako na tečnost koja se nalazi u posu-
 di djeluje samo sila Zemljine tee, slobodna povrina tečnosti bit će horizontalna.
 Molekule u povrinskom sloju nalaze se bitno u različitim uvjetima nego molekule u unutranjosti te-
 čnosti (Slika III.12.). Na molekulu u unutranjosti djeluju sile koje potječu od svih ostalih molekula,
 međutim, poto sile međumolekularnog djelovanja brzo opadaju s rastojanjem, molekula u unutranjim
 slojevima tečnosti, praktično trpi dejlovanje samo najbliih susjeda. Rastojanje na kome molekula u unu-
 tranjosti trpi djelovanje okolnih molekula naziva se radijus molekularnog djelovanja, a sfera oko tog
 poluprečnika opisana oko razmatrane molekule, sfera međumolekularnog djelovanja. Sile kojima mole-
 kule unutar sfere međumolekularnog djelovanja djeluju na posmatranu molekulu istog su intenziteta, a
 suprotnog smjera, pa se međusobno uravnoteuju. Tako se moe uvjetno smatrati, da molekule u unu-
 tranjosti tečnosti praktično ne trpe dejlovanje jedne od drugih. Međutim, to nije slučaj sa molekulama na
 granici tečne i plinske faze.
 Uočimo neku molekulu u povrinskom sloju. Neka se ona nalazi od povrine tečnosti na rastojanju
 manjem od radijusa molekularnog djelovanja i neka se iznad povrine tečnosti nalazi neka supstanca u
 plinovitom stanju, recimo para razmatrane tečnosti. Zbog male koncentracije molekula pare, njihovo
 djelovanje se na posmatranu molekulu u povrinskom sloju moe za-
 nemariti, pa se moe smatrati da će na ovu molekulu djelovati samo
 molekule iz sfere djelovanja u tečnosti. Očigledno je, da na razmatra-
 nu molekulu, ili bilo koju drugu molekulu u povrinskom sloju, ne
 djeluje isti broj molekula sa svih strana. Zbog toga će rezultirajuća silarFn (Slika III.12.) koja djeluje na molekulu biti usmjerena ka unutra-
 njosti tečnosti. U skladu s tim, na cijeli povrinski sloj molekula dje-
 luju sile usmjerene ka unutranjosti tečnosti, u pravcu normale na slo-
 bodnu povrinu tečnosti. Pritisak koji uslijed toga vri povrinski sloj
 molekula na tečnost, naziva se molekularni pritisak. Zato se povrinski sloj tečnosti ponaa kao da je pod
 jako velikim pritiskom (od preko 1 GPa), tj. kao membrana velike gustine.
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Ako na tečnost ne djeluju druge sile osim sila molekularnog pritiska (ili ako se djelovanja ostalih sila
 moe zanemariti), tečnost će teiti da zauzme oblik sfere.
 Da bi neka molekula iz unutranjosti tečnosti prela u povrinski sloj, mora se raskinuti dio veza
 između nje i susjednih molekula. Poto na svaku molekulu, koja se kroz povrinski sloj kreće ka slobo-
 dnoj povrini tečnosti, djeluje sila molekularnog pritiskarFn , molekula će na račun vlastite kinetičke
 energije vriti rad savlađujući djelovanje ove sile. Zato takva molekula na putu ka povrini tečnosti
 povećava svoju potencijalnu energiju, kao to je povećava i bilo koje drugo tijelo bačeno vertikalno uvis.
 Uslijed toga molekule u povrinskom sloju tečnosti posjeduju viak potencijalne energije u odnosu na
 molekule u unutranjosti tečnosti. Taj viak potencijalne energije povrinskog sloja jednak je radu koji bi
 bilo potrebno utroiti da bi se formirala slobodna povrina tečnosti.
 Rad ∆A potreban da se slobodna povrina ∆S tečnosti poveća za jedinicu, definira koeficijent povri-
 nskog napona σ:
 σ = ∆∆
 AS
 (III.36.)
 odakle je jedinica za koeficijent povrinskog napona:
 [ ]σ = =1 1Jm
 Nm2
 Koeficijent povrinskog napona je konstantna veličina za granicu dvije faze na određenoj temperaturi.
 Pod koeficijentom povrinskog napona tečnosti podrazumijeva se koeficijent povrinskog napona grani-
 čne povrine tečnost-zrak. Koeficijent povrinskog napona opada sa povećanjem temperature, tj. obr-
 nuto je proporcionalan temperaturi.
 Koeficijent povrinskog napona, općenito uzevi, se moe definirati i kao intenzitet sile zatezanja F
 kojom opna tečnosti djeluje na jedinicu duine l:
 σ = Fl
 (III.37.)
 to je potpuno ekvivalentno definiciji (III.36.). Sila povrinskog napona F u datom slučaju djeluje oko-
 mito na ivice opne i odrava je u ravnotei nasuprot sili rastezanja. Stoga je koeficijent povrinskog na-
 pona σ brojno jednak rezultanti sila povrinskog napona, koje bi okomito djelovale na liniju razgraniče-
 nja dvije faze (tečne i gasne), po jedinici njene duine.
 III.7. Pritisak ispod povrine tečnosti. Kapilarne pojave
 U prethodnom odjeljku razmatran je povrinski napon za tečnosti ravnih graničnih povrina. Među-
 tim, neki dijelovi tečnosti su ograničeni zakrivljenim povrinama (npr. kapljica tečnosti ili stub ive u
 III.7. Pritisak ispod povrine tečnosti. Kapilarne pojave 87
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uskoj staklenoj cijevi). Poto granične povrine tečnosti spontano tee svojoj minimalnoj vrijednosti
 zbog postojanja sila povrinskog napona, onda će i svaka zakrivljena povrina nastojati da pređe u ravan,
 kako bi zauzimala najmanju moguću povrinu. Stoga zakrivljene povrine djeluju na tečnost ispod sebe
 dodatnim ili povrinskim pritiskom. U slučaju ispupčenih povrina taj pritisak je pozitivan, a u slučaju
 udubljenih negativan.
 Razmotrimo povrinu tečnosti ∆S koja je dio sfere poluprečnika R (Slika III.13.). Intenzitet sile po-
 vrinskog napona ∆F koja djeluje na element duine konture ∆l jednaka je
 ∆ ∆F l= ⋅σ (III.38.)
 gdje je σ koeficijent povrinskog napona, pri čemu sila ∆F djeluje tangencionalno na uočenu sfernu
 povrinu i zaklapa ugao ϕ sa radijusom sfere R. Komponenta sile povrinskog napona ∆F1 usmjerena je
 ka unutranjosti tečnosti (Slika III.13.) i iznosi
 ∆ ∆ ∆F F l1 = ⋅ = ⋅ ⋅cos cosϕ σ ϕ (III.39.)
 Na kompletan posmatrani segment djeluje sila povrinskog napona du cijelog obima kruga (zbir svih
 elemenata duine ∆l du cijele krunice jednak je obimu te krunice, tj. 2π ⋅ r), pa izraz (III.39.) postaje
 ∆F r1 2= ⋅ ⋅σ π ϕcos (III.40.)
 Sa Slike III.39. je
 cosϕ = rR
 tako da relacija (III.40.) dobija oblik
 ∆F rR1
 22= ⋅ ⋅σ π (III.41.)
 Ako se sila∆F1 podijeli sa povrinom uočenog segmenta (povrina kruga poluprečnika r) dobija se dopu-
 nski pritisak koji razmatrana povrina vri na tečnost:
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p rR r
 = ⋅ ⋅⋅ ⋅
 σ 2ππ
 2
 2
 odakle je
 pR
 = 2σ (III.42.)
 Izraz (III.42.), koji se naziva Laplasova (Laplace) jednačina, daje vrijednost dodatnog pritiska koji vri
 sferna povrina na tečnost. Poto se ravna povrina tečnosti moe
 smatrati specijalnim slučajem sferne povrine čiji je radijus beskonačno
 veliki (R→ ∞), onda iz relacije (III.42.) slijedi da je dodatni pritisak
 koji vri ravna povrina tečnosti jednak nuli. Doista, poto su za ravnu
 povrinu tečnosti sile povrinskog napona usmjerene du same povrine
 (paralelno povrini), one ne uvjetuju bilo kakav dodatni pritisak.
 Do sada je razmatran samo granični sloj između tečnosti i plinske
 faze. No ta se deava na granici tečnost-čvrsto tijelo? Pri kontaktu tečnosti sa čvrstim tijelom, moguća su
 dva slučaja: u prvom, sile uzajamnog djelovanja između molekula tečnosti (kohezione sile) su veće nego
 sile međudjelovanja između molekula tečnosti i čvrstog tijela (adhezione sile), pa se u tom slučaju kae
 da tečnost ne kvasi čvrsto tijelo (zidove posude), a u drugom slučaju, sile između molekula tečnosti su
 manje nego sile između molekula tečnosti i molekula čvrstog tijela i kae se da tečnost kvasi tijelo
 (zidove posude).
 Kod tečnosti koje kvase tijela, ugao kvaenja (ugao između tangente na povrinu tečnosti i tangente
 na povrinu čvrstog tijela) je otar (Slika III.14.a), dok je kod tečnosti koje ne kvase tijela ovaj ugao tup
 (Slika III.14.b).
 Kapilare su cijevi sa malim poluprečnikom (obično manjim od 1 mm).U kapilarnim cijevima tečnost
 se ne ponaa po zakonu spojenih posuda. Kada se kapilarna cijev, otvorena na oba kraja, potopi u tečno-
 st, tako da joj donji kraj bude ispod slobodne povrine, pojavljuje se odstupanje nivoa tečnosti u kapilari
 III.7. Pritisak ispod povrine tečnosti. Kapilarne pojave 89
 Slika III.14.
 Slika III.15.

Page 98
						

od nivoa slobodne povrine. Ako tečnost kvasi zidove cijevi (recimo, staklena kapilara potopljena u vo-
 du), nivo tečnosti u kapilari će biti vii od nivoa tečnosti u posudi (sile adhezije su veće od sila kohezije)
 (Slika III.15.a). U obratnom slučaju, kada tečnost ne kvasi zidove cijevi (recimo, staklena cijev poto-
 pljena u ivu), nivo tečnosti u kapilari je nii od nivo tečnosti u posudi (sile kohezije su veće od sila
 adhezije) (Slika III.15.b). Zato je menisk tečnosti koje kvase zidove kapilarne cijevi udubljen, dok je kod
 tečnosti koje ne kvase zidove suda menisk ispupčen.
 Nađimo visinu do koje se popne tečnost u kapilari, ako kvasi zidove te kapilare (Slika III.16.). Tečnost
 će se u cijevi podići na visinu h, pri kojoj će hidrostatički pritisak stuba tečnosti (ρgh) biti uravnoteen s
 dopunskim pritiskom (III.42.), tj.
 2σ ρR
 g h= ⋅ ⋅ (III.43.)
 Poto je (Slika III.16.)
 R r=cosϕ
 iz (III.43.) se dobija
 hr g
 = ⋅⋅ ⋅
 2σ ϕρcos (III.44.)
 Odavdje se vidi da je visina do koje se podigne tečnost veća, to je poluprečnik r kapilare manji. Također,
 u slučaju tečnosti koja ne kvasi zidove posude, tečnost će se vie sputati u uoj nego u iroj kapilari
 (snienje nivoa tečnosti h je i u ovom slučaju dato izrazom (III.44.)). Na ovakav način se vri prodiranje
 vode u zemlju i sve porozne materijale, tako da kapilarne pojave imaju veliku vanost u prirodi i prakti-
 čnom ivotu.
 Primjer III.3. (Plinska embolija)Plinska (gasna) embolija je pojava mjehurića zraka u krvnim sudovima, koja pod određenim uvjetima
 moe dovesti do začepljena krvnog suda i prekida krvotoka.Ovo u duem vremenskom periodu moeimati za posljedicu izumiranje (nekrozu) tkiva, koje ti sudovi ishranjuju.
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Razmotrimo mjehurove date na Slici III.17.: prvi mjehur se nalazi u tečnosti koja miruje (SlikaIII.17.a), a drugi mjehur u tečnosti koja se kreće i kojoj du cijevi postoji određeni gradijent pritiska (Sli-ka III.17.b). U prvom slučaju mjehur je simetričan, tj. poluprečnici meniska s obje strane mjehurića su je-dnaki, pa otuda i pritisci. Međutim, u slučaju kada se tečnost kreće, mjehurić postaje nesimetričan,
 odnosno na strani u smjeru kretanja tečnosti je ispupčeniji (poluprečnik krivene R R2 1< ), pa se shodnotome pojavljuje i razlika pritisaka. Doista, pritisak plina u cijelom mjehuru je jednak (po = const.), pa sudodatni pritisci za meniskuse različitih zakrivljenosti, prema Laplasovoj jednačini (III.42.), dati kao:
 p p pR
 p p pRo o2 2
 21 1
 2 21
 ' ',= − = = − =σ σ
 Razlika lijevih i desnih strana prethodnog uvjeta daje:
 ∆p p p p pR R
 = − = − = ⋅ −
 2 1 1 2
 2 1
 2 1 1' ' σ (III.45.)
 Ovaj dodatni gradijent pritiska djeluje u smjeru suprotnom od smjera protoka tečnosti u cijevi, usporavaje, i moe, kako je već rečeno, dovesti do potpunog zaustavljanja protoka.
 Stoga je veoma vano voditi računa o tome, da ne dođe do pojave zračnih mjehurića (emobolusa) ukrvnim sudovima.Tako se pred davanje injekcije pritiskom na klip mora istisnusti eventualni zrak ucilindričnoj posudi i upljoj igli (zrak je iz njih istisnut ako se iz otvora na igli okrenutoj navie pojavimlaz tečnosti). Također, treba preduzeti mjere da ne dođe do ulaska zraka u krvne sudove pri hirurkimintervencijama na njima. Slično, ako se čovjek, adaptiran na visok zračni pritisak (recimo, ronilac koji senalazio na većoj dubini) nađe u sredini s normalnim (atmosferskim) pritiskom, nastaje tzv. kesonskabolest. Tada se, naime, u tkivnim tečnostima, posebno u krvi, rastvoreni zrak izdvaja u obliku mjehurića.
 Primjer III.4. (Protjecanje tečnosti (krvi) kroz cijevi s elastičnim zidovima)Neka je data gumena lopta (Slika III.18.) za koju su vezane dvije
 cijevi: jedna (A) sa elastičnim zidovima i druga (B) sa neelastičnimzidovima. Pri periodičnom stiskanju lopte, tj. periodičnom ubaciva-nju tečnosti u cijevi, primjećuje se da iz cijevi s neelastičnim zidovi-ma istječe isprekidan mlaz tečnosti, dok je mlaz koji izlazi iz elastičnecijevi uglavnom neprekidan. Ovo se događa stoga to se zidovi cijevikoji su elastični, pri protjecanju tečnosti proiruju, a to ima za poslje-dicu pojavu elastične sile. Pod djelovanjem ove sile zidovi se polakoponovo skupljaju istiskujući tečnost, to osigurava periodično ire-nje i skupljanje cijevi u "ritmu" protjecanja tečnosti. Zbog toga je, ipored diskontinuiranog (periodičnog) pumpanja, mlaz tečnosti kojiistječe iz elastične cijevi gotovo neprekidan, eventualno s malim osci-lacijama u brzini istjecanja.
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Ako se u neelastičnoj i dugoj cijevi ispunjenoj tečnoću naglo pomjeri klip iz polaaja A u poloaj B(Slika III.19.a), pritisak u dijelu cijevi ispred klipa postaje vii uslijed pribliavanja čestica tečnosti. Ovostanje povienog pritiska prenosi se kroz cijev velikom brzinom (od oko 1500 m s-1), to priblinoodgovara brzini prostiranja zvučnih valova kroz tečnost. Ovako nastali val se naziva pulsni val (talas) ili
 val pritiska. Ako se isti postupak provede s cijevi visokoelastičnih zidova, pritisak u cijevi, djelujući nazidove cijevi, prema već rečenom, izazvat će njihovo rastezanje (Slika III.19.b). Ovo stanje se prenosi nesamo kroz tečnost u cijevi, već i du njenih zidova brzinom koja je ograničena elastičnim svojstvimamaterijala od koga su zidovi cijevi izrađeni. Ova brzina je obično mnogo manja od brzine valova krozneelastične cijevi (recimo, reda veličine 10 do 15 m s-1, zavisno od uvjeta pod kojima tečnost protječekroz cijev).
 Pod kratkom cijevi podrazumijeva se cijev na čiji kraj dospijeva val prije nego se klip pomjeri do svogkonačnog poloaja. U čovjekovom kardiovaskularnom sistemu, gore opisano pomjeranje klipa simulirakontrakciju (tj. sistolu) srčane komore. Poto su mjerenja pokazala da se pulsni val prostire du arterijeprosječnom brzinom između 5 i 10 m/s, i poto maksimalna duina arterijskog stabla čovjeka nije veća od1.4 m, moe se pokazati da će za vrijeme jedne srčane sistole pulsni talas dospjeti na udaljenost kojaprevazilazi maksimalnu mogućnost duine krvnog suda, te se arterijsko stablo čovjeka moe aproksima-tivno posmatrati kao kratka cijev s elastičnim zidovima. Zaista, uzimajući za brzinu prostiranja pulsnogvala vrijednost od 5 m/s, u toku jedne sistole val moe preći rastojanje od 05 03 15. . .m /s s m⋅ = , toprevazilazi duinu arterije kod prosječnog čovjeka. Poslije 0.15 s pulsni val u arteriji bi dostigao najuda-ljeniju tačku u njoj. Međutim, krv iz srca prodire u aortu i dalje. Zato je u tom trenutku cijela arterija go-tovo ravnomjerno rairena. U narednoj fazi dolazi do opadanja količine krvi koja tokom vremena utječeu arteriju. Poslije 0.40 s arterijsko stablo obnavlja svoje početno stanje.
 U venama je brzina protoka krvi relativno mala, pa je i pad pritiska neznatan. U najvećim venamapritisak je neto nii od atmosferskog.
 Značajnu ulogu u evoluciji kardiovaskularnog sistema imalo je i djelovanje sile Zemljine tee. Prela-skom čovjeka na uspravan hod, njegov krvotok je pretrpio značajne modifikacije, naročito u venskomsistemu. Čovječiji krvotok je morao rijeiti probleme cirkuliranja krvi na gore, u smjeru suprotnomdjelovanju sile tee. S druge strane, mnoge ivotinje (zmije, jegulje itd.) umiru ako im se glava dri uuspravnom poloaju, poto krv ostaje u donjim ekstremitetima i vie ne snabdijeva srce. Arterijskipritisak kod čovjeka je u leećem poloaju u sve tri glavne arterije (vratna, srčana i nona) priblinojednak (arterijski pritisak za stopala je 13.1 kPa, za srce 13.3 kPa, a za glavu 13.2 kPa). Mala razlika upritiscima između srca i i glave, ili srca i stopala potječe samo od djelovanja sila viskoznosti. Međutim,kod osobe u stojećem poloaju, situacija je bitno drugačija. Pretpostavimo da se viskoznost moezanemariti i da je brzina prostiranja krvi u sve tri glavne arterije mala i priblino jednaka. PremaBernulijevoj jednačini (III.21.) za konstantnu brzinu protjecanja tečnosti kroz cijev je tada:
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p p g h p g hst s s G G= + ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ρ ρ
 gdje je ρ - gustina krvi, pst, ps i pG - su arterijski pritisci u stopalima, srcu i glavi, redom, a hs i hG - su visinesrca i glave u odnosu na stopala i one za prosječnu odraslu osobu iznose hs = 1.3 m i hG = 1.7 m. Poto jenormalna vrijednost arterijskog pritiska srca za prosječnog odraslog čovjeka ps = 13.3 kPa, mogu serelativno lako izračunati razlike (pst - ps) i (pG - ps), a zatim i apsolutne vrijednosti pritisak ps i pG. Tako je,recimo1,
 p p g hst s s− = = ⋅ ⋅ ⋅ =− − −ρ 10595 10 981 13 1353. . . .kg m m s m k3 2 Pa
 odakle slijedi da je arterijski pritisak u stopalu:
 p pst s= + ≈135 268. .kPa kPaNa sličan način se moe doći i do arterijskog pritiska u glavi, koji iznosi pG = 9.3 kPa. Prema tome,arterijski pritisak u glavi čovjeka koji stoji je gotovo tri puta manji od arterijskog pritiska u stopalima.
 Primjer III.5. (Metod kanilacije)Metod kanilacije ili direktni metod mjerenja krvnog pritiska, vri se pomoću sonde vezane za mano-
 metar, koja se direktno unosi u krvni sud.
 Principijelna shema metode kanilacije prikazana je na Slici III.20.U arteriju ili venu se direktno unosikanila - uzana plastična ili staklena cijev sa fiziolokim rastvorom (gustine ρs) povezana s manometa-rskom tečnoću (gustine ρ). Pritisak u krvi se moe izračunati iz uvjeta ravnotee:
 p gh p ghk s atm+ = +ρ ρ1
 tj.
 p p gh ghk atm s= + −ρ ρ 1 (III.46.)Prilikom mjerenja pritiska krvi u veni, umjesto ive, kao manometarska tečnost koristi se odgovaraju-
 ći rastvor soli, s obzirom da je pritisak u veni relativno mali, pa je i visinska razlika ∆h također mala. Ovametoda se često koristi u animalnoj fiziologiji ili pri eksperimentima sa ivotinjama pod anestezijom.
 U svakodnevnoj ljekarskoj praksi mnogo čeće se koristi indirektni metod mjerenja krvnog pritiska(auskultatorni metod) pomoću standardnih, industrijski izrađenih tlakomjera.
 Primjer III.5. (Metod kanilacije) 93
 Slika III.20. Metod kanilacije
 1 Pri tome se, u oblasti hemodinamike, krv moe smatrati uniformnom tečnoću, sa srednjom gustinom 1.0595⋅⋅10-11 kg/m3 i viskoznoću od 2.084⋅10-3 Pa s na normalnoj tjelesnoj temperaturi (37 oC).
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IV OSNOVI MOLEKULARNE FIZIKE I TERMODINAMIKE
 IV.1. Molekularno-kinetička teorija strukture materije
 U dijelu fizike, koji se zove molekularna fizika, izučava se povezanost građe i fizičkih svojstava tijela
 s kretanjem i međudjelovanjima između čestica od kojih su ta tijela izgrađena. Molekularna fizika je za-
 snovana na molekularno-kinetičkoj teoriji strukture materije. Prema toj teoriji, sva tijela se sastoje od
 najmanjih gradivnih čestica-atoma, molekula ili iona - koje se nalaze u neprekidnom, tzv. haotičnom
 kretanju.
 Pitanje strukture tvari postavljeno je jo u vrijeme antičkih Grka. Njihovo učenje je dugo vremena bilo
 zaboravljeno i tek sredinom XVII stoljeća znanstvenik Gasendi oivljava njihovo učenje. Gasendi je
 smatrao da u prirodi postoje tvari (supstancije) koje se ne mogu razloiti na jednostavnije sastavne dije-
 love. Prema Gasendiju svaki element se sastojao od istovrsnih atoma određenih oblika. U XVIII stoljeću
 Lomonosov postavlja osnove molekularno-kinetičke strukture tvari, a početkom XIX stoljeća Dalton po-
 kazuje da se mnogi rezultati opita u hemiji mogu objasniti postavkama ovakve teorije, to je predstavljalo
 prekretnicu u shvatanju o građi materije. Početkom XX stoljeća određena je veličina molekula, njihova
 masa i brzina kretanja, i objanjen raspored pojedinih atoma u molekulama.
 Osnovne postavke molekularno-kinetičke teorije o strukturi tvari su:
 - Svaka tvar se sastoji od atoma ili molekula.
 - Molekule se nalaze u neprekidnom haotičnom kretanju.
 - Između molekula djeluju znatne privlačne i odbojne sile samo kada se molekule nalaze na malim
 rastojanjima.
 Molekularno kinetička teorija o strukturi materije uspjeno se primijenjuju u mnogim oblastima
 fizike. Naprimjer, ova teorija jako dobro objanjava mehanizam elastičnosti čvrstih tijela, razotkriva
 uzroke unutranjeg trenja u plinovima i tečnostima, objanjava razliku između realnih i idealnih plinova,
 tumači mehanizam električne provodnosti kod različitih provodnika električne struje, dobro opisuje
 električna i magnetna svojstva tvari itd.
 Haotično kretanje čestica tvari nije jednako u različitim agregatnim stanjima. Ono zavisi od privla-
 čnih i odbojnih sila koje djeluju između atoma, molekula i iona.
 Sile privlačenja između atoma i molekula dovoljno razrijeđenih plinova su zanemarljivo male. U ta-
 kvom se slučaju čestice plinova nalaze na rastojanjima koja su veća od radijusa molekularnog djelovanja,
 te se moe smatrati da se kreću ravnomjerno pravolinijski, sve dok ne dođe do međusobnih sudara ili su-
 dara sa zidovima posude u kojoj se plin nalazi. Takvi sudari imaju slučajni karakter, tj. podjednako su
 vjerovatni u svim smjerovima i pravcima.
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Čvrsta tijela, odnosno tijela s kristalnim strukturama karakterizirana su znatnim silama međudjelo-
 vanja između čestica (atoma, molekula ili iona). Istovremeno djelovanje privlačnih i odbojnih sila izme-
 đu čestica čvrstog tijela dovodi do njihovog osciliranja oko ravnotenih poloaja - čvorova kristalne re-
 etke. Međumolekularna djelovanja i naruavanje periodičnosti u kristalima uzrokuju da ta osciliranja
 budu neharmonijska.
 Haotično kretanje molekula tečnosti ima prelazni karakter između plinovitih i čvrstih tijela. Molekula
 tečnosti izvjesno vrijeme oscilira oko nekog ravnotenog poloaja zadravajući se u njegovoj neposre-
 dnoj blizini. Nakon nekog vremena, ravnoteni poloaj se pomjera i formira se novi centar osciliranja, to
 uzrokuje istovremeno sporo pomjeranje molekula i njihovih centara osciliranja u maloj zapremini.
 Između molekula svih tvari postoje značajni međumolekularni prostori to pokazuje, prije svega nji-
 hova stiljivost. Ogledi pokazuju da se, recimo, zapremina plina moe smanjiti i do 100 puta, a da su sti-
 ljivi i tečnosti i čvrsta tijela.
 IV.2. Molekularno kretanje. Raspodjela molekula po brzinama
 Postojanje neprekidnog haotičnog kretanja molekula tvari, potvrđuje, prije svega, Braunovo kretanje,
 difuzija i osmoza.
 Poto pri sobnim temperaturama brzina molekula plinova iznosi nekoliko stotina metara u sekundi,
 onda na prvi pogled postaje nejasno, zato se difuzija u plinovima deava relativno sporo. Difuzija je po-
 java prodiranja molekula jedne supstancije među molekule druge supstancije, ali bez djelovanja va-
 njskih sila. Recimo, miris se u nekoj prostoriji s jednog kraja na drugi prostire u toku nekoliko desetinki
 sekunde, a ne u toku nekoliko stotinki sekunde, kako bi se očekivalo, prema eksperimentalno utvrđenim
 brzinama prostiranja molekula u plinovima. Uzrok ovom odstupanju je jako veliki broj međusobnih su-
 dara molekula plina, uslijed čega trajektorija molekula nije pravac, već predstavlja neku veoma sloe-
 nu, izlomljenu krivu.
 Prve predstave o karakteru ovakve kompleksne, izlomljene trajektorije dobio je biolog Braun. On je
 pod mikroskopom posmatrao tečnost u mirovanju, u kojoj su se nalazile čestice peluda, dijametra pribli-
 no jednog mikrometra (1 10 6µm m= − ). Primijetio je da se zrnca peluda nalaze u stalnom haotičnom kre-
 tanju, tzv. Braunovom kretanju. Kasnije je utvrđeno, da ovakvo kretanje vre sve mikroskopske čestice
 kako u tečnostima tako i u plinovima. 1905.g. su Ajntajn i Smoluhovskij pokazali da se braunovske če-
 stice ponaaju kao gigantske molekule, čija je srednja kinetička energija priblino jednaka srednjoj kine-
 tičkoj energiji molekula tečnosti ili plina, koji okruuju tu česticu. Prema tome, karakteristike kretanja
 braunovskih čestica u potpunosti odgovaraju karakteristikama kretanja molekula, ali sa jednom bitnom
 IV.2. Molekularno kretanje. Raspodjela molekula po brzinama 95
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razlikom: brzina kretanja braunovskih čestica je osjetno manja od brzine kretanja molekula i iznosi
 nekoliko milimetara u sekundi, to je eksperimentalno i potvrđeno.
 Istraivanja su pokazala da intenzitet Braunovog kretanja zavisi od temperature tečnosti, tako da je
 Braunovo kretanje intenzivnije to je temperatura veća. Braunovo kretanje nastaje zbog toga to mole-
 kule tečnosti (plina) neprekidno udaraju suspendirane čestice, sa svih strana. Kako ovi sudari nisu po-
 tpuno identični , onda se, u slučaju kada je njihovo djelovanje s jedne strane veće od udara s druge strane ,
 čestica kreće u smjeru rezultante. Poslije toga nastaju novi udari, pa se mijenja smjer kretanja čestice
 (Slika IV.1.).
 Poto se molekule plinova kreću cijelo vrijeme nasumično (haotično) postavlja se sasvim logično pi-
 tanje, kako odrediti brzinu njihovog kretanja? U ovom slučaju se ne moe govoriti o apsolutnoj brzini
 kretanja molekula, već ima smisla razmatrati ili brzinu kojom se kreće
 najveći broj molekula ili prosječnu brzinu kretanja svih uočenih molekula.
 Brzina kojom se kreće najveći broj molekula plina pri datoj temperaturi
 naziva se najvjerovatnija brzina. Većina molekula se kreće brzinama bli-
 skim najverovatnijoj brzini. Naravno, odstupanja postoje, ali je procenat
 ukupnog broja molekula najveći za tu vrijednost. Zato se moe uzeti da
 brzina molekula jednog plina varira od nule do vrlo velikih vrijednosti. Ra-
 spodjela molekula po brzinama, dobijena eksperimentalno, odlično se slae
 s teorijskom raspodjelom, koju je predloio Maksvel (Maxwell) jo 1860.g.,
 primijenivi na neprekidno haotično kretanje molekula u plinovima teoriju vjerovatnosti. Ova teorijska
 raspodjela dobila je naziv Maksvelova raspodjela molekula po brzinama. Kriva zavisnosti relativnog
 broja molekula ∆ ∆N N v/ ( )⋅ , s brzinama koje se nalaze u intervalu [v, v + ∆v], od brzine molekula v,
 prikazana je na Slici IV.2.
 Najvjerovatniju brzinu kretanja molekula moguće je pronaći
 kako iz Maksvelove raspodjele tako i eksperimentalno. Pokazuje
 se da ona zavisi od temperature plina i mase njegovih molekula.
 Tako recimo, za vodik na temperaturama O oC i 100 oC najvje-
 rovatnije brzine kretanja molekula iznose 1510 m/s i 1765 m/s,
 redom. Pri istim uvjetima najvjerovatnije brzine kretanja moleku-
 la kisika iznose 378 m/s i 442 m/s, to je priblino četiri puta ma-
 nje od vodika, dok je najvjerovatnija brzina za molekule ivinih
 para, pri tim istim uvjetima, 151 m/s i 176.5 m/s, tj. deset puta je
 manja nego za molekule vodika. Masa molekule vodika je 16 puta
 manja od mase molekule kisika, a 100 puta manja od mase atoma
 ive (molekula ive je jednoatomna, dok su molekule vodika i
 96 IV OSNOVI MOLEKULARNE FIZIKE I TERMODINAMIKE
 Slika IV.1. Braunovokretanje
 Slika IV.2. Maksvelova raspodjelamolekula po brzinama
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kisika dvoatomne). Otuda proistječe, da je pri zadanoj temperaturi plinova, najvjerovatnija brzina u
 njihovih molekula obrnuto proporcionalna kvadratnom korjenu masa m molekula:
 uu
 mm
 1
 2
 2
 1
 = , (IV..1.)
 odakle se moe dobiti:
 m u m u1 12
 2 22
 2 2= (IV.2.)
 tj. da srednja kinetička energija molekula u plinovima ne zavisi od njihove prirode, već zavisi samo od
 njihove temperature.
 IV.3. Difuzija
 Ako se u nekoj posudi s pregradom nalaze dva plina, pa se pregrada ukloni, onda se plinovi među-
 sobno mijeaju, tako da će nakon izvjesnog vremena, smjea plinova biti homogena na svakom mjestu u
 posudi. Na sličan način se u cijeloj zapremini posude izjednačava i pritisak plina, koji je prethodno bio ra-
 zličit. To izjednačenje nastaje kretanjem molekula plina. Otuda se plinovi mijeaju prelaskom molekula s
 jednog mjesta na drugo. Taj proces se naziva difuzija. Difuzija se, dakle, odigrava kod plinovitih (i dru-
 gih) tijela kao unutranji proces. Treba imati na umu da dolazi do prenoenja samo određene mase plina
 kretanjem molekula. Dakle, pri difuziji se ne radi o prenoenju neke količine plina u cjelini. Proces kod
 koga se pod spoljnim utjecajem prenese izvjesna količina plina u cjelini s jednog mjesta na drugo naziva
 se konvekcija. Brzina difuzije je mnogo manja od brzine pravolinijskog kretanja molekula između
 uzastopnih sudara. Ovakva situacija nastaje zbog vrlo velikog broja sudara koje trpe molekule, pa uslijed
 izlomljene ("cik-cak") trajektorije, molekule se kreću i u suprotnom smjeru od smjera difuzije.
 Količina difundiranog plina (ili tečnosti) ∆m kroz neku povrinu S proporcionalna je toj povrini,
 vremenu ∆t za koje se difuzija vri i razlici koncentracija u dvije tačke s obje strane te povrine, a obrnuto
 proporcionalana rastojanju tih tačaka. Ako se sa ∆c označi razlika koncentracija u te dvije tačke, a sa ∆x
 njihovo međusobno rastojanje, dobit će se:
 ∆ ∆ ∆∆
 m D S t cx
 = ⋅ ⋅ ⋅ (IV.3.)
 gdje je D - koeficijent difuzije. Relacija (IV.3.) se naziva Fikov (Fick) zakon difuzije. Ovaj zakon vai i za
 plinove i za tečnosti. Difundirana masa fluida ∆m proporcionalna je, dakle, gradijentu koncentracije
 ∆c/∆x tog fulida. Često se umjesto promjene koncentracije ∆c, u relaciji (IV.3.), uzima promjena parci-
 jalnih pritisaka ∆p, odakle je:
 IV.3. Difuzija 97
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∆ ∆ ∆∆
 m D S t pxV = ⋅ ⋅ ⋅ (IV..4.)
 gdje se pod ∆mV ne podrazumijeva fizička veličina ∆m, kao u izrazu (IV.3.), iako se moe smatrati nekom
 vrstom količine plina. Naime, u ovom slučaju je ∆mV izraeno u jedinicama zapremine, pa i koeficijent
 difuzije D mora imati odgovarajuće dimenzije.
 Primjer IV.1. (Osmoza kod ćelijskih membrana)Ćelijske membrane posjeduju svojstvo polupropusnosti, tj. da dobro proputaju jedne materije, speci-
 jalno vodu, dok loe proputaju druge. Otuda, voda prolazi kroz ćelijsku membranu, prvenstvenozahvaljujući efektu osmoze. Osmoza u ćelijama je kretanje molekula vode kroz polupropusnu membranuiz oblasti manje koncentracije u oblast s većom koncentracijom rastvorene tvari. "Sila" koja izazivatakvo kretanje rastvarača, naziva se osmotski pritisak.
 Osmotski pritisak rastvora zavisi od količine rastvorenih čestica i od temperature. U skladu s Van--Gofom (Van′t Hoff) jednačinom,osmotski pritisak P rastvora je direktno proporcionalan koncentraciji Crastvorene materije i apsolutnoj temperaturi T:
 P i R C T= ⋅ ⋅ ⋅ (IV.5.)gdje je R - univerzalna gasna konstanta (R=8.31 J kg-1K-1), i - izotonični koeficijent, koji pokazuje kolikose puta poveća količina rastvorenih čestica pri disocijaciji molekula. Za neelektrolite, izotonični koefici-jent ima vrijednost i=1, dok je za elektrolite uvijek veći od jedinice i zavisi od stepena disocijacije ele-ktrolita i broja čestica, koje se formiraju pri elektrolitičkoj disocijaciji molekula.
 Pokazuje se da je broj molekula od rastvarača, koje stiu do ćelijske membrane, veći od broja mole-kula rastvora, poto je dio povrine poprečnog presjeka membrane rastvora zauzet česticama rastvorenetvari. Zbog toga se moe smatrati da je osmoza, u sutini, difuzija molekula rastvarača.
 Brzina osmotskog prijenosa vode kroz ćelijsku membranu je data jednačinom:
 ( )∆∆mt
 k S P P= ⋅ ⋅ −1 2 (IV.6.)
 gdje je ∆ ∆m t/ - količina vode koja prolazi kroz membranu povrine poprečnog presjeka S u jedinicivremena., P1 i P2 - osmotski pritisci rastvora s jedne i s druge strane membrane i k - koeficijent propu-snosti.
 Voda će prodirati u ćeliju sve dok razlika osmotskih pritisaka između ćelije i sredine ne postane jedna-ka nuli ili dok se hidrostatički pritisak (mehanički pritisak tečnosti) u ćeliji, ne izjednači s osmotskim.
 IV.4. Idealni plin
 IV.4.1. Pritisak molekula plina na zidove posude
 Idealnim plinom se naziva plin u kome se moe zanemariti međumolekularno djelovanje i vlastita
 zapremina molekula.
 Opiti pokazuju da plin zatvoren u neku posudu vri pritisak na njene zidove. Molekule se uslijed su-
 dara kreću u svim smjerovima i pravcima jednako vjerovatno. Zbog toga je moguće uzeti, da se u svim
 pravcima i smjerovima kreće jednak broj molekula, tj. ne moe se dati prednost niti jednom smjeru ili
 98 IV OSNOVI MOLEKULARNE FIZIKE I TERMODINAMIKE
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pravcu. Ako se uzme jedna kocka ispunjena plinom, onda se moe pretpostaviti, da se 1/3 od ukupnog
 broja molekula tog plina kreće u svakom od tri pravca koji se izaberu okomito na zidove kocke.
 Posmatrajmo jednu molekulu mase m koja se kreće okomito ka zidu kocke brzinom v. Sudari se pri to-
 me smatraju elastičnim. Impuls ove molekule bi otuda bio mv. Poslije sudara sa zidom kocke, dolo bi do
 promjene impulsa molekule, tako da bi on nakon sudara iznosio -mv, jer bi se molekula odbila od zida u
 istom pravcu, ali u suprotnom smjeru. Prema tome, promjena impulsa ∆p=p1 - p2 te molekule bi izno sila
 2mv. Zid bi na molekulu djelovao silom ∆F za vrijeme sudara ∆t. Vrijeme između dva uzastopna sudara
 jedne molekule o isti zid kocke jednako je vremenu potrebnom da molekula pređe dvije duine stranice te
 kocke. Označi li se duina stranice kocke sa ∆l, vrijedit će:
 ∆ ∆t lv
 = ⋅2
 Proizvod srednje sile ∆F i vremena sudara ∆t je:
 ∆ ∆F t mv⋅ =2
 odakle slijedi:
 ∆∆ ∆
 F mv vl
 m vl
 = ⋅⋅
 = ⋅22
 2
 (IV.7.)
 Relacija (IV.7.) daje srednju vrijednost sile pri okomitom sudaru jedne molekule plina sa zidom kocke.
 Ako se sa n označi ukupan broj molekula plina u kocki, onda će srednja sila kojom n/3 molekula djeluje
 na zid kocke biti:
 n mvl3
 2
 ⋅∆
 gdje je v srednja brzina kretanja n uočenih molekula, odakle je srednji pritisak na tu stranu
 p n mvl
 n mvV
 = ⋅ = ⋅3 3
 2
 3
 2
 ( )∆(IV.8.)
 poto je zapremina kocke V l= ( )∆ 3 . Iz relacije (IV.8.) slijedi da je
 p V n mv⋅ = ⋅3
 2 (IV.9.)
 Kako je
 n nVo = (IV.10.)
 koncentracija molekula plina (broj molekula po jedinici zapremine), a srednja kinetička energija plina za-
 tvorenog u kocki iznosi
 IV.4.1. Pritisak molekula plina na zidove posude 99
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E mvk =
 2
 2(IV.11.)
 onda izraz (IV.9.), za pritisak molekula na zid posude, postaje
 p n Eo k= ⋅ ⋅23
 (IV.12.)
 Relacija (IV.12.) se naziva osnovnom jednačinom molekularno-kinetičke teorije plinova.
 Eksperimentalno i teorijski je pokazano, da je srednja kinetička energija haotičnog kretanja (ili kako
 se jo zove toplotnog kretanja) molekula jednoatomnog plina proporcionalna apsolutnoj temperaturi T,
 te da je data izrazom
 E k Tk = ⋅ ⋅32
 (IV.13.)
 gdje je k = ⋅ − −138 10 23. JK 1 Bolcmanova (Boltzmann) konstanta. Ovo omogućava da se osnovna jedna-
 čina molekularno-kinetičke teorije plinova prikae i u slijedećem obliku, to je ujedno i jedan od oblika
 jednačine stanja idealnog plina (pogledati poglavlje IV.4.3.):
 p n k To= ⋅ ⋅ (IV.14.)
 tj. pritisak koje vre molekule plina na zid posude direktno je proporcionalan apsolutnoj temperaturi T i
 koncentraciji molekula no.
 Ako se u nekoj posudi nalazi smjea vie vrsta plinova, onda se ukupan broj molekula po jedinici za-
 premine no moe prikazati kao zbir molekula pojedinih vrsta plina, odnosno:
 n n n no o o o= + + +1 2 3 L
 Otuda je prema (IV.12.) pritisak smjee plinova:
 p n E n E n E n Eo k o k o k o k= ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ +23
 23
 23
 231 2 3 L (IV.15.)
 Kako je:
 p n E p n E p n Eo k o k o k1 1 2 2 3 323
 23
 23
 = ⋅ = ⋅ = ⋅, , L
 izraz (IV.15.) postaje:
 p p p p= + + +1 2 3 L (IV.16.)
 Relacija (IV.16.) predstavlja poznati Daltonov zakon za idealne plinove, koji glasi: zbir parcijalnih pri-
 tisaka smjee idealnih plinova jednak je ukupnom pritisku smjee tih plinova.
 100 IV OSNOVI MOLEKULARNE FIZIKE I TERMODINAMIKE
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IV.4.2. Osnovni zakoni za idealni plin
 Mehanička svojstva plinova su umnogome slična odgovarajućim svojstvima tečnosti. Tako, napri-
 mjer, i plin, kao i tečnost, vri pritisak na svako tijelo koje se u njemu nalazi. Međutim, po nekim osobi-
 nama plinovi se bitno razlikuju od tečnosti. Najkarakterističnije svojstvo po kome se plinovi razlikuju od
 tečnosti, sastoji se u tome to plinovi, ako nisu izloeni vanjskom djelovanju, zauzimaju sav prostor u
 kome se nalaze, to nije slučaj sa tečnostima.
 Ako se na putu molekula plina nalazi neka prepreka, recimo zidovi posude u kojoj se nalazi, molekule
 udaraju u prepreku, pa samim tim vre pritisak. Pritisak date mase plina se povećava ako se smanjuje za-
 premina toga plina. To povećanje pritiska nastaje zato to u manjem prostoru melekule plina čeće uda-
 raju o zidove posude.
 Prema tome, ako je zapremina i temperatura plina konstantna, onda je i pritisak plina nepromijenjen.
 To znači da će se plin nalaziti u određenom stanju, koje se moe očuvati proizvoljno dugo, ako nema va-
 njskog djelovanja, tj. ako se zapremina, temperatura i pritisak ne mijenjaju.
 Sa stanovita molekularno-kinetičke teorije plinova, stanje date količi-
 ne plina potpuno je određeno s tri međusobno zavisne fizičke veličine: za-
 preminom V, pritiskom p i temperaturom t (ili apsolutnom temperaturom T).
 Ove tri veličine V, p i T se nazivaju osnovnim parametrima plina. Bilo kakva
 promjena stanja plina (recimo sabijanjem ili zagrijavanjem), naziva se pli-
 nski proces.
 Jasno je da se pri svakom plinskom procesu mijenjaju i veličine koje
 karakteriziraju stanje plina (osnovni parametri plina). U nekim slučajevima
 nastaju procesi pri kojima jedna veličina, koja karakterizira stanje plina,
 ostaje nepromjenjena, a druge dvije veličine se mijenjaju (naprimjer, proces pri kome zapremina ostaje
 konstantna, a mijenjaju se pritisak i temperatura). Plinski procesi pri kojima jedna veličina koja karakte-
 rizira stanje plina ostaje konstantna, a druge dvije se mijenjaju, zovu se izoprocesi.
 IV.4.2.1. Izotermički proces. Bojl-Mariotov zakon
 Procesi u plinovima koji se odvijaju pri konstantnoj temperaturi (T=const.) nazivaju se izotermički
 procesi. Pri izotermičkim procesima je proizvod pritiska i zapremine plina konstantna veličina:
 T const p V const= ⇒ ⋅ =. . (IV.17.)
 Zavisnost između zapremine V i pritiska P date količine plina pri stalnoj temperaturi prvi su utvrdili,
 nezavisno jedan od drugoga, Bojl i Mariot, pa se zbog toga ova veza naziva Bojl-Mariotov zakon. Zavi-
 snost između zapremine i pritiska plina pri stalnoj temperaturi se moe predstaviti i grafički, p-V dija-
 gramom (Slika IV.3.). Kriva dobijena iz p-V dijagrama naziva se izoterma.
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Bojl-Mariotov zakon vrijedi samo za idealne plinove.
 IV.4.2.2. Izobarski proces. Gej-Lisakov zakon
 Plinski procesi pri stalnom pritisku (p=const.) nazivaju se izobarskim procesima. Pri izobarskim pro-
 cesima je količnik zapremine i temperature plina konstantna veličina:
 p const VT
 const= ⇒ =. . (IV.18.)
 tj. zapremina plina pri stalnom pritisku, proporcionalna je termodinamičkoj temperaturi.
 Eksperimentalno je utvrđeno, da je pri termičkom irenju plina promjena zapremine date mase plina
 proporcionalna prvobitnoj zapremini i promjeni temperature. Ako se sa β označi koeficijent proporciona-
 lnosti, ova činjenica se moe iskazati relacijom:
 V V V tt o o− = ⋅ ⋅β
 odakle je:
 V V tt o= ⋅ +( )1 β (IV.19.)
 Koeficijent β se naziva termički koeficijent irenja plina. On pokazuje za koliki se dio zapremine plina,
 uzete na 0 oC, povećava zapremina tog plina ako se on zagrije za 1 oC. Vreći niz ogleda sa različitim pli-
 novima Gej-Lisak je doao do zaključka, da je termički koeficijent irenja plina pri konstantnom pritisku
 jednak za sve plinove i iznosi:
 β = = ⋅ −127315
 1 366 10 14
 ..
 o oC C(IV.20.)
 Relacija (IV.19.) predstavlja Gej-Lisakov zakon. Ovaj zakon se moe iskazati i na drugačiji način: svi
 plinovi imaju jednak termički koeficijent irenja.
 Na Slici IV.4. grafički je predstavljena zavisnost zapremine i temperature date količine plina pri ko-
 nstantnom pritisku. Iz analitičkog izraza (IV.19.) za Gej-Lisakov zakon proistječe da je ta zavisnost line-
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arna. Zato je za konstrukciju ovog grafikona dovoljno znati samo dva para (dvije tačke) odgovarajućih
 vrijednosti zapremine i temperature. Kriva dobivena iz ovog grafikona naziva se izobara.
 Također, i Gej-Lisakov zakon vrijedi samo za idealne plinove.
 IV.4.2.3. Izohorski proces. arlov zakon
 Procesi koji se deavaju pri stalnoj zapremini plina (V=const.) nazivaju se izohorskim procesima. Pri
 izohorskim procesima količnik pritiska i temperature je konstantna veličina:
 V const pT
 const= ⇒ =. . (IV.21.)
 odnosno, pritisak date količine plina pri stalnoj zapremini proporcionalan je apsolutnoj temperaturi pli-
 na.
 Niz ogleda pokazuje, da je pri stalnoj zapremini, promjena pritiska (∆p p pt o= − ) proporcionalna
 početnom pritisku po i promjeni temperature (∆t t t= − =0 oC ). Ako se sa γ označi koeficijent proporcio-
 nalnosti, ova činjenica se moe iskazati relacijom:
 p p p tt o o− = ⋅ ⋅γ
 odakle je
 p p tt o= ⋅ +( )1 γ (IV.22.)
 Koeficijent γ se naziva termički koeficijent pritiska plina. On pokazuje za koliki se dio pritiska plina, uze-
 tog na 0 oC, mijenja pritisak plina pri zagrijavanju za 1 oC. Vreći oglede sa različitim plinovima naučnik
 arl je utvrdio, da je termički koeficijent pritiska plina pri konstantnoj zapremini jednak za sve plinove i
 iznosi:
 γ = = ⋅ −127315
 1 366 10 14
 ..
 o oC C(IV.23.)
 Relacija (IV.22.) predstavlja arlov zakon.
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arlov zakon nije teko objasniti sa stanovita molekularno-kinetičke teorije plinova. Naime, poveća-
 nje temperature plina uvjetuje povećanje srednje brzine njegovih molekula, a to dovodi do intenzivnijih
 sudara molekula o zidove posude. Kako je, uz to, zapremina plina nepromjenljiva, ti sudari su čeći, pa
 sve to uzrokuje i povećanje pritiska plina.
 I arlov zakon vrijedi samo za idealne plinove. Iz arlovog zakona se vidi, da je zavisnost između pri-
 tiska i temperature, pri stalnoj zapremini, također linearna, kao i u slučaju Gej-Lisakovog zakona. Otuda
 je ta zavisnost na p-T dijagramu (Slika IV.5.) predstavljena pravom linijom.
 IV.4.3. Jednačina stanja idealnih plinova
 Pri izučavanju plinskih zakona u prethodnom paragrafu, uspostavljala se veza između dvije veličine
 koje karakteriziraju stanje plina, kada je treća veličina ostajala nepromijenjena.
 Međutim, u prirodi najčeće se istovremeno mijenjaju sva tri osnovna parametra plina: p, V i T. Tako
 se, recimo, u parnim kotlovima i motorima sa unutranjim sagorijevanjem istovremeno mijenja i pritisak
 i zapremina i temperatura plina. Zato je od interesa naći veze između ove tri veličine. Izraz koji istovre-
 meno povezuje sve tri ove veličine naziva se jednačina stanja idealnog plina.
 Pritisak koje vre molekule idealnog plina na zidove posude, prema relaciji (IV.14.) moe biti napisan
 kao:
 p NV
 k T= ⋅ ⋅ (IV.24.)
 gdje je no = N/V koncentracija molekula plina (broj molekula po jedinici zapremine). Iz (IV.24.) slijedi
 da je :
 p VT
 N k const⋅ = ⋅ = . (IV.25.)
 ako je N=const., tj. ako je broj molekula plina u razmatranoj zapremini, pri datom pritisku i datoj tempe-
 raturi stalna veličina. Relacija (IV.25.) naziva se jednačinom stanja idealnih plinova ili Klapejronova
 (Clapeyron) jednačina. Ona utvrđuje slijedeću činjenicu: pri stalnoj masi plina (tj. stalnom broju mole-
 kula plina N) proizvod pritiska i zapremine plina podijeljen sa apsolutnom temperaturom tog plina jeste
 konstantna veličina.
 Jasno je, da vrijednost konstante N k⋅ iz izraza (IV.25.) zavisi od količine pline. Ako se uzme količina
 plina od jednog mola, relacija (IV.25.) postaje:
 p VT
 N k RmA
 ⋅= ⋅ = (IV.26.)
 104 IV OSNOVI MOLEKULARNE FIZIKE I TERMODINAMIKE

Page 113
						

gdje je Vm - zapremina jednog mola plina (molarna zapremina), NA - Avogadrov (molarni) broj, a R - se
 naziva univerzalna plinska (gasna) konstanta. Univerzalna plinska konstanta R jednaka je proizvodu
 Avogadrovog broja N A = ⋅ −6 023 1023. mol 1 i Bolcmanove konstante k (pogledati paragraf IV.4.1.), a nje-
 na brojna vrijednost iznosi:
 R N kA= ⋅ =⋅
 8 31. Jmol K
 (IV.
 27.)
 Iz izraza (IV.26.) slijedi:
 p V R Tm⋅ = ⋅ (IV.28.)
 to predstavlja jednačinu stanja idealnog plina za 1 mol plina.
 Potraimo jednačinu stanja (IV.26.) za proizvoljnu količinu idealnog plina. Pretpostavimo da je pri
 pritisku p i temperaturi T zapremina mase plina m jednaka V. Neka je pri istim uvjetima zapremina mase
 jednog mola plina M je Vm. Otuda je:
 mM
 VVm
 =
 ili
 V Mm
 Vm = ⋅ (IV.29.)
 Zamjenom (IV.29.) u (IV.28.) dobija se:
 p Mm
 V R T=
 tj.
 p V mM
 R T⋅ = ⋅ ⋅ (IV.30.)
 Kako je broj molova n nekog plina dat sa:
 n mM
 =
 onda se relacija (IV.30.) moe pisat i i u obliku:
 p V n R T⋅ = ⋅ ⋅ (IV.31.)
 to predstavlja jednačinu stanja idealnog plina za proizvoljnu količinu plina.
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Napomenimo da sve relacije za idealni plin vrijede i za realne plinove, ali pod određenim uvjetima.
 Naime, gotovo svi plinovi koji nas okruuju, ako nisu podvrgnuti visokom pritisku, ponaaju se kao ide-
 alni plinovi.
 IV.5. Temperatura. Apsolutna nula
 Svakodnevni pojam temperature proizilazi kao posljedica naih osjetila da razlikuju toplo od hla-
 dnog i obrnuto. Međutim, ovo je jako subjektivan kriterij, poto naa osjetila zavise ne samo od stanja
 okoline, već i od individulanih osobina organizma svakog čovjeka. Recimo, ako bi u neku prostoriju ula
 dva čovjeka, jedan iz sredine gdje je bila temperatuta visoka, a drugi iz sredine gdje je temperatura bila
 niska, prvom čovjeku bi u ovoj prostoriji bilo vjerovatno hladno, a drugom isuvie toplo. Zbog toga je
 neophodno pronaći neki objektivniji kriterij za karakterizaciju temperature, kao i jednoznačan način
 mjerenja njene vrijednosti.
 S tačke gledita termodinamike temperatura je veličina koja karakterizira smjer razmjene toplotne
 energije (toplote). Doista, kako pokazuju opiti, toplotna razmjena se uvijek događa tako, da energija u
 obliku toplote prelazi samo sa zagrijanijih tijela na hladnija, dok je obrnut proces nemoguć. Naprimjer,
 ako se u posudu s vodom ubaci dobro zagrijan eljezni predmet, nakon izvjesnog vremena se moe opazi-
 ti izjednačenje temperature oba tijela, tj. na na dodir i voda i eljezni predmet bi bili jednako topli. Pri
 ovome procesu se eljezo ohladilo, a unutranja energija smanjila, dok se voda zagrijala, a njena unu-
 tranja energija povećala. Prema tome, pri kontaktu dva tijela različitih temperatura toplota se uvijek
 predaje sa tijela vie temperature na tijelo nie temperature, a proces predaje toplotne energije traje sve
 dok se njihove temperature ne izjednače. Otuda proistječe i definicija ravnotene temperature: tempera-
 ture dva tijela su jednake, ako među njima nema toplotne razmjene.
 Ovu činjenicu je neophodno uzeti u obzir pri mjerenju temperature. Termometar (uređaj za mjerenje
 temperature) uvijek registrira svoju vlastitu temperaturu, pa je zbog toga neophodno dovesti termometar
 u neposredni kontakt s tijelom kome se mjeri temperatura, i pričekati neko vrijeme dok se njihove tempe-
 rture ne izjednače, to je ujedno i indikacija da je prestala razmjene toplote između termometra i tijela čija
 se temperatura mjerila.
 S tačke gledita molekularno-kinetičke teorije temperatura je veličina koja karakterizira srednju ki-
 netičku energiju translatornog kretanja molekula idealnog plina, poto opiti pokazuju da se pri jednakim
 temperaturama srednje kinetičke energije molekula različitih plinova podudaraju. Uzimajući u obzir i
 termodinamički smisao temperature, mjerenje temperature bilo kojeg tijela moe se svesti na mjerenje
 srednje kinetičke energije molekula idealnog plina, koji se nalazi u termodinamičkoj ravnotei s datim ti-
 jelom. Međutim, mjerenje brzina (ili kinetičkih energija) molekula vezano je za znatne potekoće. Zato
 se u praksi ne mjeri kinetička energija molekula, već pritisak plina, koji je proporcionalan sa njom. Ure-
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đaji koji na takav način mjere temperaturu nazivaju se plinski termometri, a koriste obično za badarenje
 industrijskih ivinih i alkoholnih termometara, koji su veoma rasprostranjeni u svakodnevnoj praksi.
 Zamjenjujući vrijednost t = - 273.15 oC u Gej-Lisakov (IV.19.) i arlov (IV.22.) zakon, dobija se:
 V V
 p p
 t o
 t o
 = ⋅ + ⋅ −
 =
 = ⋅ +
 1 127315
 27315 0
 1 127
 .( . )
 oo
 CC
 31527315 0
 .( . )
 oo
 CC⋅ −
 =
 (IV.32.)
 to znači da su za tu temperaturu i zapremina V i pritisak p idealnog plina jednaki nuli. Ova temperatura bi
 se dobila i kao presjecite izohore ili izobare sa apcisom (t-osom) na negativnom dijelu temperaturne ose
 (Slika IV.6.). Odavdje se vidi da temperatura od -273.15 oC predstavlja najniu moguću temperaturu za
 koju zapremina i pritisak idealnog plina mogu imati nenegativnu vrijednost. Za sve temperature nie od
 ove i pritisak i zapremina idealnog plina bi bile negativne veličine. Zbog toga je ova temperatura usvo-
 jena za apsolutnu nulu temperaturne skale. Temperatura tijela koja se mjeri od apsolutne nule zove se
 apsolutna temperatura i najčeće označava sa T. Na ovaj način je ustanovljena Kelvinova temperaturna
 skala. Jedinica u SI za apsolutnu temperaturu je Kelvin (1 K). No u svakodnevnom ivotu se mnogo čeće
 koristi kao jedinica za temperaturu stepen Celzijusa (1 oC), pri čemu je 1 K = 1 oC, a razlika je u poloaju
 nule na temperaturnoj skali. Veza između temperatura na obje temperaturne skale je data relacijama:
 t TT t
 [ ] [ ] .[ ] [ ] .
 o
 o
 C KK C
 = −
 = +
 2731527315
 (IV.33.)
 Tako, recimo, temperaturi od 100 oC, prema (IV.33.), odgovara apsolutna temperatura od 373.15 K, a
 apsolutnoj temperaturi od 100 K odgovara temperatura na Celzijevoj skali od -173.15 oC, dok je 0 oC
 ekvivalentno apsolutnoj temperaturi od 273.15 K.
 Apsolutna nula je, prema p-V grafikonu iz Bojl-Mario-
 tovog zakona (Slika IV.3.), granična temperatura. Naime,
 izoterma se asimptotski pribliava p- i V-osi, tako da ih nikada
 ne moe dodirnuti ili presjeći, odakle proistječe, da se ekspe-
 rimentalno apsolutna nula nikada ne moe dostići.
 Apsolutna nula je na ovaj način dobivena prema zakoni-
 ma za idealne plinove. Stvarni (realni) plinovi odstupaju od
 ovih zakona. Odstupanja dobivaju znatnije razmjere tek pri
 izrazito niskim temperaturama. Osim toga, realni plinovi na tako niskim temperaturama prelaze u tečno
 stanje, stoga nije moguće eksperimentalno, klasičnim opitima, provjeriti ponaanje plinova na tempe-
 raturama bliskim apsolutnoj nuli. U dananje vrijeme, na osnovu vrlo kompleksnih indirektnih metoda,
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uspjela se dostići temperatura, samo za 0.0001 K via od apsolutne nule. Naravno, o ponaanju idealnih
 plinova u blizini apsolutne nule uopće nema smisla govoriti.
 IV.6. Količina toplote. Specifična toplota
 Unutranjom energijom tijela (sistema tijela) naziva se energija koja zavisi samo od termodinamičkog
 stanja tijela (sistema). Za nepokretne sisteme , na koje ne djeluju vanjske sile, unutranja energija se po-
 dudara s ukupnom energijom. Unutranja energija se također podudara i s energijom mirovanja tijela (si-
 stema), te u sebi sadri energiju svih oblika unutranjih kretanja u tijelu (sistemu), kao i energiju među-
 djelovanja svih čestica (atoma, molekula, iona, itd.) od kojih je tijelo (sistem) izgrađeno. Recimo, unutra-
 nja energija plina s vieatomnim molekulama (amonijak, ugljen dioksid, itd.) sastoji se od:
 a) kinetičke energije haotičnog translatornog i obrtnog kretanja molekula,
 b) kinetičke i potencijalne energije osciliranja atoma u molekulama,
 c) potencijalne energije uvjetovane molekularanim međudjelovanjima,
 d) energije elektronskih oblaka atoma i iona,
 e) kinetičke i potencijalne energije međudjelovanja nukleona (neutrona i protona) u jezgrima ato-
 ma.
 Komponente unutranje energije d) i e) se obično ne mijenjaju u procesima koji se ne deavaju pri jako
 visokim temperaturama, gdje ionizacija i ekscitacija (pobuđivanje) ne igraju značajniju ulogu, pa ih je pri
 takvim procesima moguće zanemariti. Za idealne plinove, osim komponenata unutranje energije d) i e),
 moguće je zanemariti i potencijalnu energiju koja nastaje uslijed molekularnih međudjelovanje, te se
 takvom slučaju unutranja energija sastoji samo od kinetičke energije haotičnog kretanja molekula i ki-
 netičke i potencijalne energije osciliranja atoma u molekulama.
 Dovođenjem u kontakt dva tijela različitih temperatura, među njima nastaje razmjena unutranje
 energije, pri čemu tijelo s viom temperaturom povećava unutranju energiju tijela s niom temperatu-
 rom. Ovaj proces razmjene unutranje energije između tijela ili dijelova tijela bez vrenja mehaničkog ra-
 da, naziva se razmjena toplote.Eksperimentalno je utvrđeno da je promjena unutranje energije tijela (si-
 stema) ∆U, izazvana njegovim zagrijavanjem ili hlađenjem, direktno proporcionalna masi m i promjeni
 temperature ∆t tog tijela:
 ∆ ∆U c m t= ⋅ ⋅ (IV.34.)
 Kako je promjena unutranje energije ∆U jednaka količini toplote Q koju tijelo primi (oslobodi), onda
 prema (IV.34.) slijedi:
 Q c m t= ⋅ ⋅ ∆ (IV.35.)
 108 IV OSNOVI MOLEKULARNE FIZIKE I TERMODINAMIKE

Page 117
						

Otuda je količina toplote mjera promjene unutranje energije tijela (sistema). Prema tome, količina to-
 plote, ili kako se često naziva jednostavno toplota, je samo jedan od oblika energije, te je u SI jedinica za
 količinu toplote Dul (1 J).
 Faktor proporcionalnosti c karakterizira zavisnost promjene unutranje energije pri zagrijavanju ili
 hlađenju i zavisi samo od prirode tijela (sistema). Veličina c je konstanta za male intervale temperature, a
 naziva se specifična toplota tijela ili masena količina toplote. Prema relaciji (IV.35.), specifična toplota
 je data sa:
 c Qm t
 =⋅ ∆
 (IV.36.)
 odakle je u SI, mjerna jedinica za tu veličinu:
 [ ]c Jkg C
 Jkg Ko
 = =1 1 (IV.37.)
 Prema tome, specifična toplota tijela je količina toplote koja jedinici mase tijela povisi temperaturu za
 jedan stepen (celzijusa ili kelvina). Budući da prema (IV.36.), specifična toplota zavisi od promjene
 temperature, njena tačna vrijednost će biti određena samo za stalnu temperaturu ( tj. za jednu vrijednost
 temperature), pa je u takvom slučaju, specifična toplota data relacijom:
 cm
 dQdt
 = ⋅1 (IV.38.)
 dok je količina toplote, za taj slučaj:
 Q m c dtt
 t
 = ∫1
 2
 (IV.39.)
 Ako se količina toplote podijeli sa promjenom temperature, dobija se fizička veličina koja se zove to-
 plotni kapacitet, i najčeće se obiljeava slovom K:
 K Qt
 m c= = ⋅∆
 (IV.40.)
 Jedinica za toplotni kapacitet u SI je 1 J / oC ili 1 J / K.
 IV.7. Latentna (skrivena) toplota topljenja i isparavanja. Toplota sagorijevanja
 U prethodnom paragrafu smo vidjeli, da se dovođenjem neke količine toplote tijelu povećava tempe-
 ratura prema određenom zakonu. Tako, recimo, da bi se povisila temperatura leda (c = − −2 26. kJ kg C1 o 1 )
 za 1 oC, potrebno je povećati količinu toplote po jedinici mase za 2.26 J kg-1. Međutim, ako se stavi led u
 vodu, nakon izvjesnog vremena i okolna voda u posudi u kojoj je led i sam led imat će jednaku tempe-
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raturu, 0 oC. Led će se topiti, to znači da prima neku količinu toplote od okoline. No, iako se led
 nastavljao topiti, termometar je i dalje pokazivao istu temperaturu od 0 oC, sve dok se sav led nije istopio.
 To znači da za sam proces topljenja treba utroiti izvjesnu količinu toplote, koja neće promjeniti
 (povisiti) temperaturu tvari koja se topi. Prema tome, jedan kilogram vode na 0 oC ima veću unutranju
 energiju nego 1 kg leda na istoj temperaturi. Toplota koju treba dati tijelu da bi se samo rastopilo, bez
 povienja temperature, naziva se latentna toplota topljenja. Latentna toplota topljenja moe se, dakle,
 definirati kao razlika između energije po jedinici mase tečnosti i energije po jedinici mase čvrstog tijela
 na temperaturi topljenja. Vrijednost latentne količine toplote topljenja leda iznosi 3 3362 105. ⋅ −J kg 1 . Na
 takav način, od 1 kg suhog snijega na 0 oC i 1 kg vode na 80 oC, dobila bi se 2 kg vode na 0 oC, pri čemu bi
 se na topljenje snijega potroila količina toplote kojom se 1 kg vode moe zagrijati od 0 oC do 80 oC .
 Prilikom zagrijavanja vode u nekoj posudi, njena temperatura se relativno brzo povećava do tačke
 ključanja. Na toj tački termometar bi i u vodi i u okolnim parama pokazivao temperaturu od 100 oC, sve
 dok voda ne bi isparila. Prema tome, i pri procesu isparavanja treba dodavati neku količinu toplote, ali ne
 da bi se povisila temperatura, već da bi uopće dolo do procesa isparavanja. Tako je, recimo, za pretvara-
 nje 1 kg vode, koja se nalazi na 100 oC, u paru na istoj temperaturi, potrebno dodati količinu toplote od
 2 26 106. ⋅ J. Ta toplota se naziva latentna toplota isparavanja. Latentna toplota isparavanja neke tvari
 moe se definirati kao razlika energije jedinice mase pare i energije jedinice mase tečnosti na temperaturi
 ključanja. Ovo se odnosi na isparavanje pri normalnim uvjetima na tački ključanja. Također, do ispa-
 ravanja tečnosti dolazi i na temperaturama ispod tačke ključanja.
 Pokazuje se da je toplota isparavanja jednaka toploti kondenziranja, kao to je i toplota topljenja
 jednaka toploti očvrćavanja. U praksi se toplota isparavanja i toplota topljenja često koriste za odrava-
 nje temperature. Tako smjea vode i leda zadrava stalnu temperaturu od 0 oC sve dok se led potpuno ne
 istopi, ili tečnost koja ključa zadrava istu temperaturu ključanja dok potpuno ne ispari. Fiksne tačke za
 badarenje termometara su upravo temperatura topljenja i isparavanja.
 Sagorijevanje je u biti hemijska reakcija tvari koja "gori" s kiseonikom. U ovakvom procesu se jedan
 dio energije hemijske veze pretvara u toplotnu energiju, ili obrnuto. Količina te pretvorene energije po je-
 dinici mase tvari koja učestvuje u reakciji, naziva se toplota sagorijevanja. Ako hemijska reakcija oslo-
 bađa toplotu (energiju) naziva se egzotermička, a ako pak prima (troi) toplotu naziva se endotermička.
 Sagorijevanje je, otuda, egzotermički proces.
 SI jedinica za toplotu sagorijevanja je 1 J kg-1. Ova masa materijala koji sagorijeva ne uključuje u sebi
 kiseonik koji učestvuje u tom procesu, već samo tvar koja gori. Tako, naprimjer, ako se za neki materijal
 kae da je njegova toplota sagorijevanja 10 kJ kg-1, to znači da će se prilikom potpunog sagorijevanja 1 kg
 tog materijala dobiti 10 kJ toplote, bez obzira kolika je količina kiseonika učestvovala u tom procesu.
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Produkti sagorijevanja obično sadre i vodenu paru, te se u toplotu sagorijevanja uračunava i oslo-
 bođena toplota kondenziranja. U praksi često vodena para ostaje kondenzovana u produktima sagorije-
 vanja, pa je toplota sagorijevanja manja za iznos toplote kondenziranja vodene pare. Ovako razmatrana
 toplota sagorijevanja se obično naziva donja toplotna moć goriva, za razliku od gornje toplotne moći koja
 sadri i toplotu kondenziranja.
 IV.8. Termodinamički sistemi, stanja i procesi
 Toplotne pojave je u fizici moguće izučavati s dva aspekta: prvi aspekt, fenomenoloki i makrosko-
 pski je predmet izučavanja termodinamike, u čijoj osnovi lee aksiomi koji se nazivaju principi termodi-
 namike, pri čemu se nita ne pretpostavlja o samoj strukturi materije, već se u postupku izučavanja po-
 java operie s makroskopskim veličinama (pritisak, temperatura, zapremina, količina toplote, itd.), dok
 se drugi aspekt odnosi na molekularno-kinetičku teoriju i tzv. statističku termodinamiku, pri čemu se po-
 lazi od korpuskularne strukture materije, a pojam toplote se objanjava kao posljedice kretanja pojedina-
 čnih atoma i molekula, i daje se mehanička ili molekularna interpretacija pojmova temperature i pritiska.
 Mnoge pojave, pa i sami principi fenomenoloke termodinamike koji su formulirani na osnovu empiri-
 jskih (iskustvenih) podataka, bile su objanjene tek striktnom primjenom metoda statističke fizike.
 Pod sistemom se u termodinamici podrazumijeva svako tijelo ili bilo koja data količina tvari, koji ne
 moraju obavezno biti u plinovitom stanju. Sve ono to nije zadati sistem naziva se njegovom okolinom, i
 ona u principu predstavlja cijeli kosmos. Sistemi u termodinamici mogu biti otvoreni, ako im se masa to-
 kom procesa mijenja, ili zatvoreni, ako im masa ostaje stalna. Zatvoreni sistemi mogu biti izolirani, ako
 ne razmjenjuju rad ili toplotu, tj. energiju sa okolinom, ili neizolirani ako dolazi do razmjene energije. Pri
 tome je uobičajeno da se sistem koji razmjenjuje rad sa okolinom, ali ne i toplotnu energiju (toplotno izo-
 liran sistem), naziva adijabatskim sistemom.
 Ukoliko nema razmjene energije (tj. toplote i rada) između termodinamičkog sistema i okoline, te
 protekne dovoljno dugo vrijeme, sistem se nalazi u termodinamičkoj ravnotei. Međutim, ako iz nekih
 razloga nastane međudjelovanje između sistema i okoline, odnosno dođe do razmjene toplote i rada s
 okolinom, kae se da se odvija termodinamički proces. Kada se ta razmjena zavri, sistem je opet doao u
 ravnoteno stanje. Termodinamički procesi mogu biti ireverzibilni (nepovratni) i reverzibilni (povratni).
 Ireverzibilni procesi mogu teći samo u jednom smjeru, jer vođenjem procesa unazad, do početnog stanja,
 u okolini ostaju nekompenzirane posljedice u predatim ili primljenim iznosima rada ili toplote. Kod
 reverzibilnih procesa, koji teku obično mnogo sporije od ireverzibilnih, odvijanjem procesa unazad, kroz
 ista stanja, primljeni ili predati iznosi rada, vraćaju se nazad, tj. kompenziraju se, a na okolini se povra-
 tkom na polazno stanje ne mogu uočiti nikakave promjene. Ipak, nisu svi spori procesi reverzibilni.
 Recimo, ako u sistemu djeluju sile trenja, rad protiv njih ne moe se ni sa čim kompenzirati. Svi procesi u
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prirodi su manje ili vie ireverzibilni, ali se neki od njih mogu uvjetno razmatrati kao reverzibilni, to
 isključivo zavisi od eksperimentalnih poboljanja koja smo u mogućnosti uvesti.
 IV.8.1. Toplota i rad. Prenos toplote
 Zamislimo plin zatvoren u cilindru s pokretnim klipom (Slika IV.7.). Ako se plin zagrije pod izoba-
 rskim uvjetima (p = const.), izračunajmo rad pri irenju plina od zapremine V1 do zapremine V2. U tom je
 slučaju rad koji izvri sistem:
 A F l p S l p S l l p S l S l p V V= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − = ⋅ − = ⋅ −∆ ∆ ( ) ( ) ( )2 1 2 1 2 1
 tj.
 A p V= ⋅ ∆ (IV.41.)
 Prema tome, u ovakvom procesu rad je jednak proizvodu stalnog pritiska i promjene zapremine. Gra-
 fički, ovaj rad predstavlja povrinu pravougaonika čija je duina ∆V , a
 visina p. U općem slučaju, kada proces nije izobarski, rad je brojno
 jednak povrini krivolinijskog trapeza, odozdo ograničenog apcisom
 (V-osom), s lijeva i desna krajnjim ordinatama, a odozgo grafikonom
 pritiska (Slika IV.8.).
 Pri irenju plina (V V2 1> ) rad sistema je pozitivan, dok je pri saima-
 nju plina (V V1 2> ) rad negativan (poto se rad vri na račun vanjskih sila).
 Razmotrimo slijedeće procese, koji svi počinju iz istog početnog
 stanja (a), a zavravaju se u istom krajnjem stanju (b). Iznosi radova i
 količina toplota primljenih od okoline ili predate okolini, različiti su za sva tri procesa 1,2 i 3, prikazana
 na Slici IV.9., tj.
 A A AQ Q Q
 1 2 3
 1 2 3
 ≠ ≠≠ ≠
 (IV.42.)
 Međutim, nezavisno od puta kojim se stie iz početnog u krajnje stanje, promjena unutranje energije
 sistema je uvijek jednaka, odnosno:
 ( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆U U U U Ub a1 2 3= = = − (IV.43.)
 Zato se kae da je unutranja energija U funkcija stanja sistema (poto zavisi samo od krajnjeg i početnog
 stanja sistema), dok su rad A i količina toplote Q funkcije puta (zavise od puta). Pri krunim procesima
 (Slika IV.10.), kojim god putom ili iz početnog stanja (a) u krajnje stanje (b), uvijek je promjena unu-
 tranje energije jednaka nuli: ∆U U Ua a= − =0.
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Drugi način razmjene toplotne energije između sistema i okoline je putem prijenosa toplote. Prijenos
 toplote s jednog tijela (sistema) na drugo ili iz jednog dijela tijela u drugi, moguće je ostvariti putem tri
 mehanizma.
 1) Provođenje ili kondukcija je proces u kome se kinetička energija osciliranja molekula prenosi
 putem sudara između najbliih susjeda iz jednog dijela sistema (tijela) u drugi, dok same molekule
 ostaju u neposrednoj blizni svojih ravnotenih poloaja. Brzina prenoenja toplote ovim mehani-
 zmom data je relacijom:
 Qt
 k S Tl∆∆= ⋅ ⋅ (IV.44.)
 gdje je S - povrina kroz koju se količina toplote prenosi, l - rastojanje između dvije povrine S , na
 temperaturama T1 i T2, kroz koje se toplota prenosi, k - se naziva termalna provodnost materijala,
 a ∆t je vrijeme za koje se prenese količina toplote Q. Recimo, termalna provodnost za srebro iznosi
 420 W m-1 K-1, za staklo i beton 0.8 W m-1 K-1, za miićno i masno tkivo 0.2 W m-1 K-1, za zrak
 0.024 W m-1 K-1, itd. Općenito uzevi, metali imaju najveću termalnu provodnost, zbog velikog
 broja sudara među slobodnim elektronima.
 2) Konvekcija ili strujanje predstavlja stvarno kretanje velikog broja molekula znatne energije do
 udaljenosti na koje se prenosi toplota. Drugim riječima, konvekcijom dolazi do predaje energije u
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obliku toplote, između različito zagrajanih dijelova plinova i tečnosti, ili plinova, tečnosti i čvrstih
 tijela. Pri tome treba razlikovati prinudnu i slobodnu (prirodnu) konvekciju. Protok zagrijane vode
 u cijevima za grijanje primjer je prinudne konvekcije, dok se slobodna konvekcija odvija zbog
 razlike u gustinama. Zagrijani slojevi zraka, naprimjer, se kao rjeđi i laki podiu, dok se hladniji
 slojevi, kao gući i tei, sputaju prema dole. Ovaj mehanizam prenoenja toplote veoma je
 značajan kod fluida, koji općenito, nisu dobri provodnici toplote.
 Iako konvekcija zavisi od cijelog niza faktora, za fluid koji miruje, aproksimativno moe biti data
 izrazom:
 Qt
 S T∆
 ∆= ⋅ ⋅κ (IV.45.)
 gdje veličine S,∆T i ∆t imaju isto značenje kao u relaciji (IV.44.) za kondukciju, a κ - je koeficijent
 konvekcije.
 Ako, međutim, postoji dodatno strujanje (naprimjer, vjetar) u blizini povrine tijela, ono odnosi
 zagrijani zrak bre nego prirodna konvekcija, tako da se temperatura fluida u graničnom sloju sma-
 njuje, a temperaturna razlika ∆T , pa time i brzina kojom tijelo gubi toplotu, povećava. Zato u ta-
 kvom slučaju ima smisla govoriti o efektivnoj temperaturi koja relativno brzo opada sa poveća-
 njem brzine vjetrenja. Naprimjer, temperaturi od -10 oC u zavjetrini, odgovaraju efektivne tempe-
 rature od -15 oC i -35 oC pri brzinama vjetra od 10 km/h i 50 km/h, redom.
 3) Zračenje ili radijacija je treći mehanizam prijenosa toplote koji ne zahtijeva nikakvu materija-
 lnu sredinu kao posrednika. ivot na Zemlji zavisi upravo od tog načina prenoenja toplotne
 energije sa Sunca, čija je procijenjena temperatura povrine oko 6000 K.
 Svako tijelo zrači toplotnu energiju, odnosno odaje toplotu brzinom koja je proporcionalna četvr-
 tom stepenu njegove apsolutne temperature T:
 Qt
 e S T∆
 = ⋅ ⋅ ⋅σ 4 (IV.46.)
 Izraz (IV.46.) predstavlja tefanov (Stefan) zakon, gdje je σ - tefan-Bolcmanova konstanta i bro-
 jno iznosi 5.67 10 Wm- K18 2 4⋅ − − , S - povrina tijela koje emitira, a e - emisivnost. Za crne
 povrine e≈1, sjajne svijetle e≈0, za tamnu kou e ≈0.8, svijetlu kou e ≈0.6, itd.
 Tijela međutim, ne samo da emitiraju zračenje u svoju okolinu, već istovremeno i apsorbiraju zra-
 čenja iz okoline, i to također, prema tefanovom zakonu.
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IV.8.2. Prvi princip termodinamike
 Prvi princip termodinamike je u sutini zakon odranja ukupne energije primijenjen na termodinami-
 čke sisteme.
 Prvi princip termodinamike je moguće formulirati na slijedeći način: količina toplote Q koju sistem
 primi troi se na povećanje unuranje energije ∆U i rad koji sistem vri na račun dovedene toplote:
 Q U A= +∆ (IV.47.)
 Ako sistem vri rad nad okolinom rad se smatra pozitivnim, a ako okolina vri rad nad sistemom rad se
 smatra negativnim, i obrnuto, negativna je količina toplote koju sistem preda, a pozitivna ona koju primi.
 Iz relacije (IV.47.) slijedi da rad koji vri sistem na račun dovedene količine toplote, iznosi:
 A Q U= − ∆ (IV.48.)
 to omogućava da se prvi princip termodinamike iskae i na slijedeći način: rad koji termodinamički
 sistem vri dobija se na račun toplote koji sistem prima i smanjenja unutranje energije sistema. Ovakva
 formulacija I principa termodinamike u biti tvrdi, da se rad ne moe dobiti ni iz čega. Rad se dobija ili na
 račun smanjenja unutranje energije (koja nije neograničena) ili na račun toplote koja je dovedena siste-
 mu. U ovome se i ogleda smisao I principa termodinamike kao zakona očuvanja energije, poopćenog na
 nemehaničke sisteme. Otuda slijedi, da ne postoji maina koja bi ponavljanjem nekog procesa proizvodi-
 la rad brojno veći od primljene energije, tj. perpetuum mobile prve vrste nije moguć.
 Pri krunim procesima, gdje se podudaraju početno i krajnje stanje sistema, prema I principu termodi-
 namike (IV.47.), razlika između količine toplote koju sistem dobija i izvrenog rada jednaka je nuli, po-
 to je i promjena unutranje energije za takav proces jednaka nuli. Pri tome se pod dobivenom količinom
 toplote podrazumijeva razlika između toplote koju sistem dobije i koju preda okolini. Otuda, prema I
 principu termodinamike, izvreni rad pri krunim procesima bi mogao biti jednak dobivenoj toploti,
 odnosno sva količina toplote koja se dovede nekom sistemu, mogla bi biti pretvorena u mehanički rad,
 bez promjene unutranje energije (tj. bez ikakvih gubitaka). Međutim, ovo ne znači da tijelo moe vriti
 rad ako ne dobiva energiju.
 Naime, perpetuum mobile prve vrste bi predstavljao nekakav fiktivni motor, koji bi pri proizvoljnom
 broju ponavljanja istog procesa bio u stanju proizvesti rad bez ikakve promjene energetskog stanja
 okoline, odnosno bez dovođenja toplote, tj. utroka energije. Očito je da je nemoguće konstruirati takav
 motor, i to upravo zbog I principa termodinamike, kao zakona očuvanja energije.
 Primjer IV.2.(I princip termodinamike i plinski procesi)Pri izobarskom procesu ( p = const., ∆p = 0), I princip termodinamike (IV.47.) uvaavanjem (IV.41.),
 moe biti napisan kao:
 Q U p V= + ⋅∆ ∆ (IV.49.)
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to znači da se količina toplote koja se dovodi sistemu troi na povećanje unutranje energije sistema ivrenje rada na račun dovedene količine toplote.
 Pri izohorskom procesu (V = const., ∆V = 0), I princip termodinamike ima oblik:
 Q U= ∆ (IV.50.)tj. količina toplote dovedena sistemu povećava njegovu unutranju energiju, ili ako sistem predajeokolini neku količinu toplote Q, njegova unutranja energija se smanjuje.
 Pri izotermnom procesu (T = 0, ∆T = 0), poto je za idealne plinove unutranja energija i njenapromjena:
 U N E N k T
 U N k T
 k= ⋅ = ⋅ ⋅
 = ⋅ ⋅ =
 32
 32
 0∆ ∆
 (IV.51.)
 gdje je N - ukupan broj molekula plina, I princip termodinamike ima oblik:
 Q A= (IV.52.)odnosno sva dovedena količina toplote troi se na vrenje rada. U općem slučaju, kada je u pitanju realanplin, za izotermne procese I princip termodinamike ima oblik dat relacijom (IV.47.), tj. promjena unu-tranje energije je različita od nule. Najilustrativniji primjer izotermnog procesa za realne plinove je ispa-ravanje vode pri ključanju. To je proces pri kome se uz dovođenje latentne toplote isparavanja znatno mi-jenja unutranja energija sistema i vri rad irenja.
 Pri adijabatskom procesu kod koga nema razmjene toplote sistema s okolinom (sistem je toplotno izo-liran) veličina Q je jednaka nuli (Q = 0), pa I princip termodinamike moe biti napisan u obliku:
 Q A U= ⇒ = −0 ∆ (IV.53.)tj. sistem vri rad na račun smanjenja svoje unutranje energije.
 Primjer IV.3. (I princip termodinamike i metabolizam (Popović et al, 1989))Krećući se i obavljajući svakodnevne aktivnosti sva iva bića vre nekakav rad. Vrenje toga rada za-
 htijeva utroak energije. Energija je potrebna i za funkcioniranje unutranjih organa i za rast, za stvaranjenovih ćelija i zamjenu starih koje su izumrle. U organizmu se odvijaju brojni procesi transformiranjaenergije koji se u cjelini nazivaju metabolizam. Metabolizam, dakle predstavlja, ukupnost svih hemi-jskih reakcija u svim ćelijama organizma. Osim toga, iva bića tokom cijelog svog ivota razmjenjuju to-plotu s okolinom, ali i kada je primaju, u slučaju vie spoljanje temperature, nisu u stanju da je upotrijebeza odravanje vitalnih procesa u organizmu.
 Prema tome, organizmi vre rad i odaje toplotu. I princip termodinamike za takve sisteme ima oblik:
 A Q U− = −∆ (IV.54.)odakle proističe, da bi neophodna energija za odravanje vitalnih funkcija jednog organizma trebala po-tjecati od smanjenja unutranje energije sistema. Unutranja energija, međutim, nije beskonačno velika,te njeno smanjenje mora biti na nekakav način kompenzirano. Poto je svaki ivi organizam otvorentermdinamički sistem, kompenzacija (nadomjestak) unutranje energije se vri dotokom mase u oblikuhrane, u kojoj je kumulirana znatna hemijska potencijalna energija, kao unutranja energija neophodnaza odravanje dinamičke ravnotee između potronje i dotoka energije.
 Hrana se, međutim, u organizmu ne koristi direktno kao izvor energije, već se pretvara u neke speci-fične tvari, kao to je, recimo, adenozintrifosfat (ATP). Tokom te sinteze, a zatim pri prenosu ATP u fu-nkcionalne sisteme, u toplotu se pretvara respektivno 55 % i 25 % unutranje energije, tako da organizamna rad organa i kontrakciju miića ne utroi vie od 25 % od ukupne energije unijete posredstvom hrane.No, na kraju se i ova energija pretvara u toplotu, uslijed postojanja trenja u miićima i drugim tkivima ipostojanja viskoznosti pri protjecanju krvi. Prema tome, moe se slobodno reći, da se praktično sva ene-
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rgija koju organizam urtoi pretvara u toplotu. Jedini je izuzetak kada miići vre vanjski rad pri podi-zanju nekog tereta ili samog tijala.
 Sva iva bića troe unutranju energiju čak i kada spavaju. Intenzitet te potronje unutranje energijeU/∆t organizama, kada se ne vri nikakav spoljanji rad (A = 0), naziva se intenzitet bazalnog metaboli-zma. Dijeljenjem relacije (IV.47.) sa ∆t dobiva se za intenzitet bazalnog metabolizma:
 Qt
 Ut
 A∆
 ∆∆
 = =, ( )0 (IV.55.)
 Intenzitet bazalnog metabolizma se moe odrediti mjerenjem količine toplote koju organizam gubiradijacijom (60 %), kondukcijom (3 %), konvekcijom (12 %) i isparavanjem (25 %) (u ovo su uključene ilatentne toplote isparavanja sa povrine koe i respiratornih organa).
 Procentnu efikasnost koritenja hemijske energije hrane za vrenje spoljanjeg rada uobičajeno je de-finirati odnosom brzine vrenja rada i razlike intenziteta metabolizma tokom te aktivnosti i bazalnog me-tabolizma:
 [ ]e
 AT
 Ut
 Ut baz
 =−
 ⋅∆∆∆
 ∆∆ .
 %100 (IV.56.)
 Tako, procentna aktivnost koritenja hemijske energije hrane pri radu s lopatom u sagnutom poloajuiznosi e = 3 %, podizanju tereta e = 9 %, penjanju uz stepenice e = 23 %, vonji bicikla e = 25 %,planinarenju uz nagib od 5 o je e = 30 %, itd.
 IV.8.3. Drugi princip termodinamike
 Prvi princip termodinamike iskazuje činjenicu da je u izoliranim termodinamičkim sistemima (siste-
 mi koji ne primaju energiju izvana, ne otputaju je van i ne vre nikakav rad nad okolinom) vrijedi zakon
 očuvanja energije.Međutim, pokazuje se da postoji teorijski mnotvo procesa kod kojih se energija odr-
 ava, ali se oni ipak u prirodi ne događaju. Naprimjer, u kontaktu hladnog i toplijeg tijela, toplota uvijek
 prelazi s toplijeg tijela na hladnije, pri čemu ostaje očuvana ukupna energija sistema. Teorijski, prema I
 principu termodinamike, bio bi moguć i obrnut proces, jer bi i pri prelasku toplote s hladnijeg na toplije
 tijelo ostala očuvana ukupna energija. No, takav proces se u prirodi nikada ne moe dogoditi sam od sebe
 (spontano). Realni toplotni procesi se u prirodi deavaju spontano, pri čemu dolazi do izjednačavanja
 termodinamičkih parametara: pritiska, temperature, gustine, hemijskog sastava itd. Također, polazeći od
 I principa termodinamike nije moguće objasniti niti ireverzibilnost procesa transformiranja mehaničke
 energije u unutranju pri neelastičnim sudarima, trenju itd. I princip termodinamike zahtijeva samo jednu
 stvar, da suma mehaničke i unutranje (ili toplotne) energije izoliranog sistema bude stalna veličina. I u
 ovom slučaju bi I princip termodinamike dozvoljavao mogućnost transformiranja mehaničke energije u
 unutranju, kao i unutranje u mehaničku. Prema tome, na osnovu I principa termodinamike, nije moguće
 predskazati stvarni smjer toplotnih procesa.
 Smjer i ireverzibilnost realnih toplotnih procesa moguće je predskazati tek na osnovu II principa te-
 rmodinamike. Postoji vie formulacija II principa termodinamike, a jedna od njih glasi: toplota prelazi
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spontano s tijela vie temperature na tijelo nie temperature, pri čemu obrnut proces nije moguć. Ovakva
 formulacija se, međutim, odnosi samo na jedan specifičan proces i nije dovoljno općenita. Općenitija
 formulacija II principa termodinamike proistječe iz rada toplotnih maina.
 Primjer IV.4. (Toplotne maine. Karnoov ciklus)Sve toplotne maine, općenito gledano, bez obzira na specifičnosti njihovih konstrukcija, rjeavaju
 isti problem: transformiranje unutranje energije u mehaničku, odnosno pretvaranje primljene toplote umehanički rad.
 Osnovni dijelovi toplotnih maina su: grijač, hladionik, radno tijelo ili radna supstanca (sistem kojiprima i odaje energiju) i mehanički sistem koji koristi promjene u radnom tijelu da bi vrio mehaničkirad. Kao radno tijelo obično se koristi neki plin (ili pare) na račun čijeg irenja se vri rad. Sve toplotnemaine rade na istom principu: mehanička energija se dobiva iz toplotne, ali samo ako je omogućen njenkontroliran prelazak sa tijela vie temperature na tijelo nie temperature, tako da se dio toplote pretvara ukoristan rad.
 Princip rada toplotnih maina prikazan je na Slici IV.11.a. Radno tijelo prima neku količinu toplote QGod grijača - tijela u kome se na račun sagorijevanja goriva ili nuklearnih rekacija odrava konstantnavisoka temperatura TG. Pri tome, ireći se, plin proizvodi rad A protiv vanjskih sila, pokrečući neki meha-nizam.
 Očito, radno tijelo (plin) ne moe vriti beskonačno irenje, poto svaka toplotna maina ima ko-načne dimenzije. Otuda, nakon ekspanzije, plin mora biti sabijen, tako da se cjelokupan sistem (maina)vrati u početno stanje. Dakle, toplotne maine moraju raditi ciklično: nakon irenja plina, dolazi do njego-vog saimanja, i proces se ponavlja, dokle god je toplotna maina u pogonu. Da bi toplotna maina u tokujednog ciklusa izvrila koristan rad, neophodno je da rad pri procesu irenja bude veći od rada pri pro-cesu saimanja. U tom slučaju, okolina sistema prima veću mehaničku energiju, nego to je odaje pri sa-imanju radne supstance. Pri tome, uvijek mora biti temperatura (pa i pritisak) plina pri njegovom sa-imanju nia od temperature pri njegovom irenju.
 Neka, na kraju ciklusa, pri saimanju, radna supstanca dio toplote QH < QG predaje hladioniku koji jeuvijek na temperaturi TH < TG. Napomenimo da kao hladionik moe posluiti i okolna sredina, to jeslučaj kod motora s unutranjim sagorijevanjem i motora koji rade na reaktivni pogon.
 Ako se proces odvija u suprotnom smjeru (Slika IV.11.b) cijeli uređaj radi kao toplotna pumpa (fri-ider, klima uređaj i dr.).
 Energetski bilans za jedan ciklus kod toplotnih maina, moguće je dobiti iz relacije (IV.47.) za I pri-ncip termodinamike. Poto pri zavretku ciklusa, radno tijelo prolazi kroz početno stanje, radi se o kru-nom procesu, pa je promjena unutranje energije jednaka nuli (∆U =0). Otuda je prema (IV.47.):
 Q Q A QG H gubitaka= + + (IV.57.)gdje je Qgubitaka - energija izgubljena za jedan ciklus pri razmjeni toplote s okolinom, na trenje i sl. Odatleslijedi, da je korisni rad A izvren za jedan ciklus:
 A Q QG H≤ − (IV.58.)gdje se znak nejednakosti odnosi na realne toplotne maine, a znak jednakosti na idealnu toplotnu ma-inu, kod koje se gubici energije mogu zanemariti.
 Koeficijentom korisnog djejstva toplotne maine η naziva se količnik korisnog rada A i količinetoplote QG koju je radno tijelo primilo od grijača:
 η= ≤−
 = −AQ
 Q QQ
 QQG
 G H
 G
 H
 G
 1 (IV.59.)
 Iz (IV.59.) slijedi da je za idealne toplotne maine, koje bi radile bez ikakvih gubitaka energije, maksima-lna moguća vrijednost koeficijenta korisnog djejstva jednaka jedinici (η=1) i to samo u slučaju ako se u
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toku ciklusa ne bi vrila nikakva predaja toplote hladioniku (QH =0). No, kako je već rečeno, tako netonije moguće, poto bi plin trebalo ohladiti pri procesu saimanja, za to je neophodna predaja izvjesnekoličine toplote QH ≠0 hladioniku. Prema tome, hladionik je neophodan dio toplotne maine, bez kogaona ne bi mogla funkcionirati. Drugim riječima, koeficijent korisnog djejstva ne moe nikada imativrijednost jedan. Naravno, to je vrijednost koeficijenta korisnog djejstva blia jedinici toplotna mainaje efikasnija. Kod motora s unutranjim sagorijevanjem, koeficijent korisnog dejjstva za benzinski motoriznosi η=0.2, dok za dizel motor ima vrijednost do η=0.4.
 Najveća vrijednost koeficijenta korisnog djejstva postizala bi se kod Karnoovog (Carnot) ciklusa(Slika IV.12.), za koji je koeficijent korisnog djejstva dat relacijom:
 η= −1TT
 H
 G
 (IV.60.)
 tj. koeficijent korisnog djejstva idealne toplotne maine, koja radi po Karnoovom ciklusu, definiran jesamo temperaturama grijača TG i hladionika TH.
 Karnoov ciklus se sastoji od dvije izoterme i dvije adijabate (Slika IV.12.). Kod idealizirane Karnoovemaine, radno tijelo je idealni plin. U početku ciklusa radno tijelo ima jednaku temperaturu TG kao igrijač. To stanje je na slici označeno tačkom 1. Nalazeći se u kontaktu s grijačem, plin se izotermički iri,primajući količinu toplote QG, te prelazi u stanje 2. Zatim se on adijabatski iri do stanja 3. Njegova te-mperatura se smanjuje i postaje jednaka temperaturi hladionika TH. Nakon irenje plina, dolazi do nje-govog saimanja. Nalazeći se u kontaktu s hladionikom, plin se pod djelovanjem vanjskih sila izote-rmički saima iz stanja 3 u stanje 4, predajući hladioniku količinu toplote QH. Nakon toga se, po za-vretku jednog ciklusa, adijabatskim saimanjem temperatura plina povećava do početne vrijednosti.Ciklus se zatvara i radno tijelo se vraća u početno stanje.
 Karnoov ciklus predstavlja idealizaciju rada realnih toplotnih maina. U ovom slučaju se pretposta-vlja da nema gubitaka energije pri razmjeni toplote s okolinom, zatim da nije prisutno trenje, te da seprocesi irenja i saimanja plina odvijaju reverzibilno (kvazistatistički). Postojeći motori zbog gubitakauslijed trenja i ostalih termalnih gubitaka dostiu oko 60-80 % vrijednosti koeficijenta korisnog djejstvaidealiziranog Karnoovog ciklusa.
 Sada se II princip termodinamike moe formulirati i u neto općenitijim oblicima:- ne postoji uređaj koji će primljenu toplotu u cijelom iznosu pretvoriti u rad, ili- ne postoji toplotna maina čiji je koeficijent korisnog djejstva jednak jedinici, ili- ne postoji Perpetuum mobile II vrste, tj. maina koja bi davala rad samo hladeći jedno tijelo.
 Primjer IV.4. (Toplotne maine. Karnoov ciklus) 119
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IV.8.3.1. II princip termodinamike i entropija
 Najopćenitiju formulaciju II principa termodinamike, međutim, dao je Klauzijus (Clausius) uvodeći
 pojam entropije. Njena fizička definicija nije jednostavna, jer je u termodinamiku uvedena čisto mate-
 matičkim putom. No, entropija je uz energiju najvanija veličina koja opisuje termodinamičke procese.
 Kao to će se vidjeti u daljem tekstu, entropija, ustvari, ukazuje na smjer odvijanja procesa, a s obzirom
 da se pri termodinamičkim procesima prenosi energija, entropija ujedno pokazuje i smjer prijenosa ene-
 rgije. Kao i unutranja energija U i entropija S je funkcija stanja, a ne funkcija puta, tj. zavisi samo od
 početnog i krajnjeg stanja sistema.
 Promjena entropije sistema definira se kao odnos primljene ili predate količine toplote tokom nekog
 reverzibilnog (povratnog) procesa i temperature sistema, ako se ona ne mijenja, ili srednje temperature
 tokom procesa, ako promjena nije suvie velika:
 ∆ ∆S QT
 ili S QTsr
 = = (IV.61.)
 Razmotrimo, naprimjer, mijeanje 10 kg vode na temperaturi 20 oC (293 K) sa istom masom vode od
 10 kg, ali na temperaturi 24 oC (297 K). U procesu mijeanja, toplija voda će se ohladiti, a hladnija za-
 grijati do srednje temperature smjee od 22 oC (295 K). I jedna i druga količina vode promijenile su svoje
 temperature za 2 K. Primljena, odnosno predata količina toplote, prema (IV.35.), iznosi:
 Q m c T= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅− −∆ 10 kg 4.2 10 J kg K 2 K 84 10 K3 1 1 3 (IV.62.)
 gdje je c = ⋅ − −4.2 10 J kg K3 1 1 specifična toplota vode. Ukupna entropija u toku ovog procesa data je kao
 zbir promjene entropije oba sistema, tj. hladnije i toplije vode:
 ∆ ∆ ∆S S SH T= + (IV.63.)
 Temperatura toplije vode je tokom procesa mijeanja opala sa 297 K na 295 K, pa je srednja temperatura
 tokom procesa hlađenja 296 K. Na sličan način, temperatura hladnije vode tokom procesa mijeanja po-
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raste, tako da je srednja temperatura pri zagrijavanju 294 K. Otuda bi promjena entropije prema (IV.61.)
 bila:
 ∆
 ∆
 S
 S
 H
 T
 = ⋅ =
 = − ⋅ = −
 84 10 J294 K
 286 JK
 84 10 J296 K
 284
 3
 3 JK
 (IV.64.)
 odakle je, uvaavajući (IV.63.), ukupna promjena entropije:
 ∆S = − = >286 JK
 284 JK
 2 JK
 0 (IV.65.)
 Odavdje se vidi, da iako entropija jednog dijela sistema (toplije vode) opada, a entropija drugog dijela si-
 stema (hladnije vode) raste, i to u iznosu većem po apsolutnoj vrijednosti od promjene u prvom dijelu si-
 stema, ukupna promjena entropije cijelog sistema je pozitivna veličina (veća od nule). Znači, entropija si-
 stema kao cjeline se povećala. Pokazuje se da ovo vrijedi ne samo za razmatrani sistem, već i za svaki
 drugi toplotno izoliran sistem.
 Prema tome, II princip termodinamike iskazan preko pojma entropije, glasi:
 ∆S izol sis. . ≥ 0 (IV.66.)
 tj. entropija izoliranog sistema nikada ne opada, već uvijek raste ili ostaje nepromijenjena. Entropija
 ostaje stalna (ne mijenja se) kod reverzibilnih procesa, a povećava se kod ireverzibilnih (realnih) procesa.
 Poto je većina procesa u naem najbliem okruenja manje ili vie ireverzibilna, a sistemi koji se ra-
 zmatraju neizolirani, izraz (IV.66.) moe biti za takav slučaj napisan u obliku:
 ∆ ∆ ∆S S Sukupno sistema okoline= + >0 (IV.67.)
 odnosno, ukupna entropija sistema i njegove okoline u bilo kom realnom procesu uvijek raste.
 Prema statističkoj interpretaciji, pojam entropije je usko vezan sa stepenom uređenosti, odnosno neu-
 ređenosti nekog sistema. Termodinamička vjerovatnost je veoma vana karakteristika koja opisuje smjer
 toplotnih procesa. Poređenjem vjerovatnosti dva stanja nekog termodinamičkog sistema, odmah se moe
 ustanoviti smjer procesa koji je moguć u datom sistemu: to je prijelaz iz stanja s manjom termodi-
 namičkom vjerovatnoćom u stanje s većom termodinamičkom vjerovatnoćom. Međutim, proračun termo-
 dinamičke vjerovatnosti nekog stanja sistema je veoma kompleksan problem, poto bi se trebale ispitati
 sve kombinacije molekula, koje odgovaraju tom stanju. Zbog toga se pri termodinamičkim proračunima
 koristi obično entropija, koja umnogome pojednostavljuje takve proračune.
 Ludvig Bolcman (Ludwig Boltzmann) je utvrdio da je entropija proporcionalna prirodnom logari-
 tmu od termodinamičke vjerovatnosti, dok je Plank (Planck) pokazao, da je ta konstanta proporciona-
 lnosti jednaka Bolcmanovoj konstanti k 1.38 10 J K23 1= ⋅ − − :
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S k P= ⋅ ln (IV.68.)
 Na prvi pogled izgleda malo neobično, to se s jedne strane izraza (IV.68.) pojavljuje čisto matematička
 veličina, a s druge fizička veličina. Međutim, treba imati na umu da termodinamička vjerovatnoća stanja
 nekog plina (sistema) nije nita drugo nego ukupan broj raznih međusobno ekvivalentnih mikrostanja ra-
 zmatranog sistema. Prema tome, radi se o raspodijeljenosti čestica i odgovarajućem broju mogućnosti
 ekvivalentnih fizičkih stanja.
 Iz izraza (IV.68.) slijedi da je entropija S mjera vjerovatnoće stanja, odnosno, najvjerovatnije je ono
 stanje sistema koje ima najveću entropiju, a najmanju uređenost. Recimo, ako se uzme staklena posuda, i
 naizmjenično u njoj reda sloj soli i bibera, dobija se jedan relativno uređen sistem. Ako se zatim posuda
 protrese, poslije nekog dueg vremena i vie protresanja, dobija se gotovo homogena smjea soli i bibera.
 Ovo stanje je očito manje uređeno od prvobitnog, gdje je postojala jasna granica između slojeva. Ovakav
 proces je ireverzibalan i spontano se odvija od stanja veće k stanju manje uređenosti, jer ma koliko se
 ponovo protresala posuda, smjea nikada neće preći u prvobitno stanje razdvojenih slojeva. Također, u
 kamenu koji pada k povrini Zemlje, svi sastavni djelići imaju brzine usmjerene ka centru Zemlje i ako se
 zanemari njihovo neuređeno termičko kretanje, moe se slobodno reći, da svi djelići imaju jednake
 brzine i po intenzitetu i po smjeru. Kada kamen padne na povrinu Zemlje, dio njegove kinetičke ene-
 rgije se pretvara u energiju toplotnog (haotičnog) kretanja njegovih djelića i čestica podloge. Čestice vie
 nemaju jednake brzine niti po smjeru niti po intenzitetu, te je novonastalo stanje manje uređeno od prvo-
 bitnog. Entropija se u toku procesa povećala, tj. proces se spontano odvijao k stanju s većom entropi-
 jom. Obrnut proces, u kome bi se entropija smanjila, nije zabranjen, ali je toliko malo vjerovatan da se u
 prirodi spontano ne događa. Naime, ma koliko dugo čekali, nikada se sve čestice na Suncu ugrijanog ka-
 mena neće tako usmjeriti da kamen kao cjelina odskoči uvis sam od sebe.
 IV.8.4. Slobodna energija. Entalpija
 Kao to je rečeno u prethodnom paragrafu, promjena entropije tokom reverzibilnih procesa se definira
 preko količnika primljene ili predate količine toplote i srednje temperature tokom procesa, dok je kod
 ireverzibilnih procesa entropija veća od tog odnosa, pa se uvaavanjem relacije (IV.61.) u općem slu-
 čaju moe pisati:
 Q T S≤ ⋅ ∆ (IV.69.)
 Primjenom I principa termodinamike (IV.47.) na izotermički proces u nekom sistemu koji nije idealan
 plin (tj. ∆U ≠ 0), dobiva se za rad pri takvom procesu:
 A Q U= − ∆
 odakle je zamjenom izraza (IV.69.)
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A T S U≤ ⋅ −∆ ∆ (IV.70.)
 Poto je u pitanju izotermički proces (T = const.), veličina T u izrazu (IV.70.) moe ući pod simbol kona-
 čne promjene ∆, tj. T S T S⋅ = ⋅∆ ∆( ), pa je otuda:
 A T S U≤ ⋅ −∆( )
 ili
 A U T S≤ − − ⋅∆( ) (IV.71.)
 Veličina (U T S− ⋅ ) naziva se slobodna energija sistema i najčeće se označava velikim latiničnim slo-
 vom F:
 F U T S= − ⋅ (IV.72.)
 Prema tome, izraz (IV.71.) postaje:
 A F≤ −∆ (IV.73.)
 to znači da je rad koji vri termodinamički sistem jednak ili manji od vrijednosti za koju se u toku proce-
 sa smanji slobodna energija sistema F. Ili, drugim riječima, najveći rad koji tokom izotermičkog procesa
 moe da se dobije od sistema jednak je smanjenju (negativnoj promjeni) slobodne energije F.
 Izraz (IV.72.) moguće je napisati i na drugačiji način:
 U F T S= + ⋅ (IV.74.)
 odakle slijedi da se unutranja energija termodinamičkog sistema sastoji od slobodne energije F koju je
 moguće pretvoriti i rad i energije T S⋅ koja ostaje vezana u sistemu (vezana energija).
 I princip termodinamike za izobarske procese dat je relacijom (IV.49.). Kako je pri ovakvom procesu
 pritisak konstantna veličina (p = const.), onda se taj izraz moe biti pisati kao:
 Q U p V= + ⋅∆( ) (IV.75.)
 Veličina (U p V+ ⋅ ) naziva se entalpija sistema i najčeće se označava sa H:
 H U p V= + ⋅ (IV.76.)
 Ovaj izraz potječe od grčke riječi "zagrijavati", a predstavlja zbir unutranje energije i spoljanjeg rada.
 Za slučaj izobarskog procesa, prema (IV.75.) vrijedi:
 Q H= ∆ (IV.77.)
 tj. pri izobarskom procesu primljena ili predata količina toplote jednaka je promjeni enetalpije tokom tog
 procesa. U prirodi su izobarski procesi veoma česti. Takvi su procesi, naprimjer, proces kristalizacije,
 topljenje i isparavanje i dr. Ako se izraz (IV.77.) primijeni, recimo, na proces isparavanja, latentna toplo-
 ta isparavanja (količina toplote koju je neophodno dovesti tečnosti da bi isparila) pri konstantnom priti-
 sku, jednaka je razlici entalpije plinovitog i tečnog stanja:
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Q U pV U pV H Hlat ispar plin tečnost plin tečnos. . ( ) ( )= − − + = − t
 Napomenimo da ima smisla govoriti o promjeni entalpije pri bilo kakvom procesu, ali samo za izobarske
 procese vrijedi relacija (IV.77.). Identična je situacija i za slobodnu energiju. Promjena slobodne energije
 se pojavljuje kod svih procesa, ali samo kod izotermičkih vrijedi relacija (IV.73.).
 Za idealne plinove entalpija ima specijalan oblik, tj. data je sa:
 H c m Tid plina p. = ⋅ ⋅ (IV.78.)
 gdje je cp - specifična toplota plina pri stalnom pritisku (količina toplote koju treba dovesti jedinici mase
 plina da bi mu se povisila temperatura za jedan stepen, pri čemu je plinu dozvoljeno irenje uz konstantan
 pritisak), m - masa plina i T - temperatura plina. Odavde slijedi, da je entalpija idealnog plina pri tempe-
 raturi T i masi m jednaka onoj količini toplote koju je potrebno dovesti da se ta količina plina zagrije od 0
 K do T K, uz konstantan pritisak. Ovo pokazuje da je dobivena količina toplote jednaka razlici entalpije
 krajnjeg i početnog stanja plina.
 Međutim, u nekim hemijskim procesima rad se dobiva na račun hemijske energije. Ako se pri datoj
 hemijskoj reakciji mijenja i zapremina, onda se rad sastoji od dva dijela: rada irenja i preostalog rada Ap:
 A p V Ap= ⋅ +∆ (IV.79.)
 Ako se radi o izotermičkom procesu, onad prema (IV.73.) vrijedi:
 − ≥ ⋅ +∆ ∆F p V Ap (IV.80.)
 odakle je:
 A F p Vp ≤ − − ⋅∆ ∆ (IV.81.)
 Ako je proces pri tome i izobarski (T = const. i p = const.), moe se pisati:
 A F pVp ≤ − +∆( ) (IV.82.)
 Zamjenom izraza (IV.72.) u (IV.82.), te uvaavanjem relacije (IV.76.), dobiva se:
 A H T Sp ≤ − −∆( ) (IV.83.)
 Entalpija H umanjena za vezanu energiju TS, tj. veličina (H- TS), naziva se Gibsov (Gibbs) termodina-
 mički potencijal ili slobodna entalpija G:
 G H T S= − ⋅ (IV.84.)
 pa se izraz (IV.83.) moe pisati kao:
 A Gp ≤ −∆ (IV.85.)
 odnosno, pri izobarsko-izotermičkim procesima Gibsov termodinamički potencijal G predstavlja onaj
 dio entalpije koji se moe pretvoriti u koristan rad (koji nije rad pri irenju plina).
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Naravno, u općem slučaju, o promjeni Gibsovog termodinamičkog potencijala moe se govoriti za ma
 kakav proces, ali samo za izotermičko-izobarske procese vrijedi relacija (IV.85.).
 Primjer IV.5. (Regulacija temperature kod toplokrvnih organizama)Većina ivih organizama proizvodi veliku količinu toplotne energije. Oko 20 % energije sadrane u
 hrani transformira se u rad, dok se preostalih 80 % javlja u obliku toplote. Tokom metaboličkih aktivnostiorganizma, ako termalna energija ne bi bila odvođena iz organizma, temperatura tijela bi permanentno(neprekidno) rasla.
 Proračunajmo, naprimjer, koliki bi bio porast temperature tijela svakog sata, jednog prosječnog mu-karca mase 70 kg i tjelesne povrine 1.80 m2, ako se toplota ne bi gubila na okolinu. Ako se nekomsistemu tokom vremena ∆τ dovede količina toplote ∆Q, onda je promjena temperature po jedinici vre-mena ∆ ∆t / τ, prema (IV.35.):
 ∆∆
 ∆∆
 Q m c tτ τ= ⋅ ⋅
 tj.
 ∆∆
 ∆∆tQ
 m cττ=⋅
 (IV.86.)
 Veličina ∆ ∆τQ / naziva se toplotna snaga (ili jačina toplotnog zračenja). Pokazuje se da toplotna snagastvorena metabolizmom prosječnog čovjeka, pri osnovnim uvjetima iznosi po kvadratnom metru povr-ine tijela 44.4 W. Otuda je toplotna snaga za mukarca povrine tijela od 1.80 m2:
 ∆∆Qτ= ⋅ =1.80m 44.4 W
 m80 W2
 2(IV.87.)
 Ako je čovjek potpuno izoliran od okoline, sva metabolička toplota troi se na porast temperature tijela.Kako je specifična toplota tjelesnog tkiva c = ⋅ − −3.35 10 J kg C3 1 o 1 i m=70 kg, onda promjena tempera-ture po jedinici vremena, prema (IV.86.), iznosi:
 ∆∆
 tτ=
 ⋅ ⋅= ⋅
 − −
 − −80 J s70 kg 3.35 10 J kg C
 3.4 10 C3 1 o 1
 4 o 1 1o
 s 1.2 Ch
 − = (IV.88.)
 Naravno, čovjek bi mogao preivjeti samo nekoliko sati s takvom brzinom porasta temperature. Prematome, viak toplotne energije mora biti odnesen iz organizma, ali je pitanje kojim mehanizmima.
 Temperaturna razlika unutranjosti tijela i okoline nije izuzetno velika, a termalna provodnost tkiva jevrlo mala, tako da kondukcija (provođenje) sigurno nije primarni mehanizam odvođenja toplote. Takođerse toplotna iz organizma odnosi i krvotokom, tj. krv u organizmu djeluje kao konvektivni fluid pritransportu toplote skoro do povrine koe. U blizini povrine koe, nastupa kondukcija i to u malomdijelu od kraja perifernog krvotoka do same povrine koe. Kada toplota dospije do povrine koe, daljese prenosi konvekcijom u zraku, zračenjem i isparavanjem sa povrine koe i respiratornih putova.
 Izdisanjem vlanog zraka iz pluća i isparavanjem pri znojenju, organizam gubi značajan iznos toplo-tne energije. U mnogim okolnostima isparavanje znojenjem je primarni način hlađenja organizma, jer jelatentna toplota isparavanja znoja na 37 oC jednaka kao u slučaju vode, a za 7 % je veća od količinetoplote potrebne da voda ispari na 100 oC.
 Sa druge strane, u zatiti od prekomjernog hlađenja dolazi do vazokonstrikcije (stezanja krvnih sudo-va), čime se smanjuje konvekcija toplote krvotokom, a time i temperaturna razlika između perifernih di-jelova tijela i spoljne sredine. Pojačani metabolizam i miićne aktivnosti pri drhtanju, također dovode do
 Primjer IV.5. (Regulacija temperature kod toplokrvnih organizama) 125
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stvaranja značajnijih količina toplote, to umnogome moe kompenzirati gubitke u toploti. Naravno,značajnu ulogu pri konzervaciji toplote ima i odjeća.
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V ELEKTRICITET I MAGNETIZAM
 V.1. Elektrostatika
 V.1.1. Osnovna svojstva naelektrisanja. Zakon očuvanja naelektrisanja
 U prirodi su opaena dva tipa električnih naboja, uvjetno nazvanih pozitivno i negativno naelektri-
 sanje. Nosioci naelektrisanja su elementarne čestice, specijalno, čestice koje ulaze u sastav atoma: ele-
 ktron (nosilac negativnog naelektrisanja) i proton (nosilac pozitivnog naelektrisanja). I elektron i proton
 posjeduju najmanju nedjeljivu količinu naelektrisanja, koja se naziva elementarno naelektrisanje ili
 kvant naelektrisanja (e). Naelektrisana tijela posjeduju nejednak broj negativnih i pozitivnih električnih
 naboja (naelektrisanja), dok je kod električki neutralnih tijela njihov broj jednak.
 Eksperimentalno je utvrđeno da se naelektrisanje tijela ne moe promijeniti (povećati ili smanjiti) za
 proizvoljno malu vrijednost. Najmanja moguća vrijednost za koju se moe promijeniti naelektrisanje ti-
 jela je naelektrisanje elektrona ili naelektrisanje protona (elementarno naelektrisanje ili kvant naelektri-
 sanja). Opiti pokazuju da je brojna vrijednost elementarnog naelektrisanja e = ⋅ −160217733 10 19. C.
 Elementarno naelektrisanja je jedna od fundamentalnih konstanti prirode.
 Naelektrisanje bilo kog tijela se moe napisati u obliku:
 q n e n= ⋅ = ± ± ± ±, , , , ,0 1 2 3 K (V.1.)
 Za fizičke veličine koje mogu imati samo diskretne vrijednosti (cjelobrojne umnoke neke veličine) i ne
 mogu se kontinuirano (neprekidno i proizvoljno) mijenjati, kae se da su kvantizirane. Relacija (V.1.)
 upravo iskazuje ovu činjenicu, tj. moguće je da neko tijelo posjeduje naelektrisanje, recimo, +19 e ili -8e,
 ali nije moguće naći tijelo koje bi imalo naelektrisanje, naprimjer, ±5.3e.
 Logično bi bilo da jedinica za naelektrisanje bude iznos elementarnog naelektrisanja, no ta vrijednost
 je veoma mala i stoga nepraktična za upotrebu. Zbog ovako male vrijednosti elementarnog naelektrisa-
 nja, naelektrisanja makroskopskih tijela koja se sreću u elektrostatici, mogu se smatrati beskonačno
 djeljivim, tj. kontinuirano promjenljivim. Jedinica za naelektrisanje u Međunarodnom sistemu jedinica
 (SI) je Kulon (1 C), koji sadri 6 24 1018. ⋅ elementarnih naelektrisanja.
 Elementarne čestice ili nemaju naelektrisanje (neutron) ili ga imaju u iznosu ±ne, gdje je n cijeli pozi-
 tivan ili negativan broj. Makroskopska tijela koja se sastoje od tih elementarnih naelektrisanja bit će
 električki neutralna, ako sadre podjednak broj pozitivno i negativno naelektrisanih čestica u svakom
 svom dijelu. Ako se, na bilo koji način (trenjem, dodirom, influencijom) promijeni broj elektrona u tijelu,
 ili u nekom njegovom dijelu, onda će ona biti naelektrisana. Kada se ebonitna ipka protrlja krznom (Sli-
 ka V.1.), na ipci se pojavi negativno naelektrisanje. Mjerenja pokazuju da se isto toliko pozitivnog nae-
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lektrisanja pojavi na krznu. Prema tome, očito je da se trenjem ne stvara
 dodatno naelektrisanje, već se ono samo prenosi s jednog tijela na drugo
 i time naruava električna neutralnost svakog od njih.
 Jedno od najvanijih svojstava naelektrisanja je da se njegova uku-
 pna količina u električki izoliranom sistemu nikada ne mijenja. Pod ele-
 ktrički izoliranim sistemom podrazumijeva se sistem u koji ne moe ući
 niti iz njega izaći nijedna naelektrisana elementarna čestica. U elektri-
 čki izoliranim sistemima tijela ili čestica, uvijek vai zakon odranja
 naelektrisanja: algebarski zbir naelektrisanja u izoliranim sistemima je
 konstantan. Otuda, promjenu ukupnog naelektrisanja električki izo-
 liranog sistema moguće je ostvariti jedino unoenjem naelektrisanja iz
 okoline ili predajom naelektrisanja okolini.
 V.1.2. Kulonov zakon
 Električni naboji međudjeluju tako, to se istoimeni naboji odbijaju, a raznoimeni privlače. Interakci-
 ja naelektrisanja u mirovanju ostvaruje se posredstvom elektrostatičkog polja. Elektrostatičko polje je je-
 dan od oblika egzistencije materije, a pojavljuje se u prostoru oko izvora naelektrisanja (naboja koji mi-
 ruje) i manifestira se pojavom elektrostatskih sila koje djeluju na sva ostala naelektrisanja u tom prostoru.
 Da bi se eliminirao utjecaj oblika naelektrisanih tijela, a time i poje-
 dnostavila razmatranja, u fiziku se uvodi se pojam tačkastih naelektri-
 sanja (naboja). Pod tačkastim naelektrisanjem podrazumijevaju se nae-
 lektrisana tijela čije se dimenzije mogu zanemariti u odnosu na njihovo
 međusobno rastojanje.
 Prva kvantitativna mjerenja elektrostatičke sile uzajamnog privla-
 čenja ili odbijanja tačkastih naelektrisanja u mirovanju, izvrio je fra-
 ncuski fizičar Kulon (Coulomb) koristeći torzionu vagu (Slika V.2.).
 Kada su kuglice A i B naelektrisane, sila kojom kuglica A djeluje na
 kuglicu B, dovodi do uvijanja (torzije) tanke niti o koju je sistem kuglica
 objeen. Ugao uvijanja niti je proporcionalan sili međudjelovanja naele-
 ktrisanih kuglica. Mijenjajući naelektrisanje kuglica i njihovo međuso-
 bno rastojanje, Kulon ustanovljava da je intenzitet sile kojom se međuso-
 bno privlače ili odbijaju dva tačkasta naelektrisanja u mirovanju dire-
 ktno proporcionalna proizvodu njihovih naelektrisanja q1 i q2 ,a obrnu-
 to proporcionalan kvadratu rastojanja r između njih:
 128 V ELEKTRICITET I MAGNETIZAM
 Slika V.1.
 Slika V.2. Torziona vaga (crtekakav je objavljen u Kulono-
 vom članku) i shematski prikaz
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F kq q
 r=
 ⋅1 22
 (V.2.)
 to se danas naziva Kulonovim zakonom. Kulonova sila (V.2.) je odbojna ako su oba naelektrisanja istog
 znaka (q q1 2 0⋅ > ), a privlačna ako im je znak suprotan (q q1 2 0⋅ < ). Konstanta proporcionalnosti k u Me-
 đunarodnom sistemu jedinica (SI), kada se naelektrisanja nalaze u vakuumu, ima vrijednost:
 ko
 =⋅1
 4π ε(V.3.)
 gdje je εo dielektrična konstanta vakuuma ili dielektrična propustljivost vakuuma. Njena vrijednost se
 danas određuje na osnovu brzine svjetlosti i iznosi:
 ε o = ⋅ −8.854 10 CN m
 122
 2(V.4.)
 Otuda je brojna vrijednost konstante proporcionalnosti k (do tri značajne cifre):
 k = ⋅8.99 10 N mC
 92
 2(V.5.)
 Zamjenom izraza (V.3.) u (V.2.) skalarni oblik Kulonove ili elektrostatičke sile za naboje u vakuumu
 postaje:
 Fq q
 ro
 =⋅
 ⋅14
 1 22π ε
 (V.6.)
 Mnogobrojni opiti pokazuju da elektrostatička sila, za razliku od gravitacione (II.80.), zavisi i od ma-
 terijalne sredine u kojoj se naboji nalaze. U slučaju da se naelektrisanja nalaze u nekoj drugoj (neprovo-
 dnoj) sredini, intenzitet Kulonove sile između njih je manji nego u vakuumu. Da bi se egzaktno iskazala
 ova činjenica, uvodi se jo jedna fizička veličina εr koja se naziva relativna dielektrična konstanta (pro-
 pustljivost) sredine. Ta veličina pokazuje koliko je puta elektrostatička sila između dva naboja manja u
 toj sredini nego u vakuumu (pri ostalim nepromijenjenim uvjetima):
 ε roF
 F= (V.7.)
 gdje je Fo - Kulonova sila za vakuum, a F - Kulonova sila u datoj materijalnoj sredini. Relativna diele-
 ktrična konstanta sredine εr moe se definirati i preko dielektrične konstante materijalne sredine ε:
 ε εεr
 o
 = (V.8.)
 Recimo, relativna dielektrična konstanta sredine za plinove i zrak iznosi εr = 1 (tačnije ε = 1.0006), za
 petrolej εr = 2, za staklo εr = 7, za vodu εr = 81 itd.
 V.1.2. Kulonov zakon 129
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Prema tome, Kulonov zakon za naboje koji se nalaze u nekoj materijalnoj sredini ima oblik:
 Fq q
 rq q
 rr o
 =⋅
 ⋅=
 ⋅⋅1
 41
 41 2
 21 2
 2π ε π ε ε(V.9.)
 Kulonov zakon se moe izraziti i u vektorskom obliku:
 r r rF
 q q
 rr
 q q
 rr
 oo
 o12
 1 2
 122
 1 2
 123 12
 14
 14
 =⋅
 ⋅=
 ⋅⋅
 π ε π ε(V.10.)
 gdje jerF12 sila kojom naelektrisanje q1 djeluje na naelektrisanje q2,
 rr12 vektor poloaja drugog naele-
 ktrisanja u odnosu na prvo, a r rr r ro = 12 12/ jedinični vektor postavljen du pravca međudjelovanja. Po-
 znavanje formulacije Kulonovog zakona u vektorskom obliku (V.10.) je veoma vano kod razmatranja
 međudjelovanja vie od dva naboja. U takvom slučaju relacija (V.9.) vrijedi za svaki par naelektrisanja, a
 rezultirajuća sila na jedno naelektrisanje se dobije vektorskim sabiranjem sila kojima svako od preostalih
 naelektrisanja djeluje na razmatrano. To znači da sila između dva tačkasta naelektrisanja ne zavisi od to-
 ga da li su prisutna i neka druga naelektrisanja. Ova eksperimentalna činjenica iskazuje princip supe-
 rpozicije.
 U slučaju sistema s n diskontinuirano raspoređenih tačkastih naelektrisanja qi, rezultirajuća sila ko-
 jom će sva preostala naelektrisanja djelovati na razmatrano, recimo na q1, bit će:r r r r
 KF F F F1 21 31 41= + + + (V.11.)
 gdje jerF21 sila kojom naboj q2 djeluje na naboj q1,
 rF31 sila kojom naboj q3 djeluje na q1 itd. Svaka od ovih
 sila je određena relacijom (V.9.). Jedno tačkasto naelektrisanje moe istovremeno djelovati sa neograni-
 čeno velikim brojem drugih tačkastih naelektrisanja. Međutim, sve sile u prirodi nemaju takvo svojstvo.
 Naprimjer, sile koje dovode do kovalentne veze atoma u molekulama, ili kristalu, imaju osobinu zasiće-
 nosti i usmjerenosti, odnosno jedan atom moe međudjelovati samo s određenim brojem susjednih atoma
 i to u određenim smjerovima. Isto vrijedi i za jake (nuklearne) sile u jezgru.
 Kulonov zakon vai, tj. tačno opisuje ne samo međudjelovanje tačkastih naboja, već i elementarnih
 čestica kao to su elektroni, protoni i kvarkovi. Međutim, postoje neke indikacije da za rastojanja manja
 od 10-16 m elektrostatička interakcija nije dobro opisana Kulonovim zakonom.
 Pokazuje se da Kulonov zakon vrijedi i u slučaju kada se jedno naelektrisanje kreće. Međutim, ako su
 oba naelektrisanja u pokretu, onda se osim Kulonove sile između naelektrisanja pojavljuje i dodatno
 međudjelovanje, tzv. magnetna interakcija (sila).
 Kvantitativno, elektrostatska interakcija je mnogo "jača" od gravitacione. Recimo, u slučaju među-
 djelovanja protona i elektrona u atomu vodika, koji se nalaze na međusobnom rastojanju od 5.3 10 m11⋅ − ,
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intenzitet elektrostatičke sile bi iznosio Fe = ⋅ −8.2 10 N8 , dok bi brojna vrijednost gravitacione sile za
 takav slučaj bila Fg = ⋅ −3.6 10 N47 , odakle je njihov odnos:
 FF
 e
 g
 = ⋅2 3 1039.
 tj. intenzitet elektrostatičke sile bi bio 2 3 1039. ⋅ puta veći od intenziteta gravitacione sile. Iako je gravita-
 ciona sila po intenzitetu veoma slaba, ona je uvijek privlačna, to objanjava zato je u stanju stvoriti tije-
 la ogromnih dimenzija, kao to su zvijezde i planete, koje onda mogu proizvesti relativno jaka gravitaci-
 ona međudjelovanja. S druge strane, elektrostatičke sile između istoimenih naboja su odbojne, tako da ni-
 je moguće stvoriti veću koncentraciju bilo pozitivnog, bilo negativnog naelektrisanja. Otuda se uvijek
 pozitivni i negativni naboji javljaju zajedno, tako da se spontano kompenziraju, pa se makroskopska tije-
 la u prirodi pojavljuju kao električki neutralna i nemeđudjeluju elektrostatičkim silama pri normalnim
 uvjetima. Jedino ako se spolja poremeti ovaj balans (recimo, ako se neko tijelo naelektrizira) nastaju ele-
 ktrostatičke sile međudjelovanja.
 V.1.3. Jačina i fluks elektrostatičkog polja
 Oko svakog naelektrisanog tijela koje miruje u njegovoj okolini postoji elektrostatičko (električno)
 polje. Kada neko drugo naelektrisano tijelo uđe u to polje, pojavljuje se elektrostatička (električna) sila.
 Prema tome, elektrostatičko polje postoji i bez prisustva drugih naelektrisanja, ali se ispoljava silom tek
 kada tijelo uneseno u polje počne međudjelovati s izvorom polja. U različitim tačkama polja, u općem
 slučaju, na uneseno (tzv. probno) naelektrisanje qp djelovat će različite sile (po intenzitetu, smjeru i pra-
 vcu). Međutim, ako se u jednu te istu tačku elektrostatičkog polja unose naboji različitih naelektrisanja
 qp1, qp2,, ..., sile koje će na njih djelovatir r
 KF F1 2, , bit će različite, ali će količnik tih sila i odgovarajućih
 unesenih (probnih) naelektrisanja biti konstantan vektor:r r
 LFq
 Fq
 constp p
 1
 1
 2
 2
 = = = . (V.12.)
 Prema tome, odnos sile kojom elektrostatičko polje djeluje na probno naelektrisanje i tog probnog naele-
 ktrisanja neće zavisiti od iznosa probnog naelektrisanja, već samo od poloaja te tačke u polju, tako da
 moe biti uzet kao karakteristika te tačke elektrostatičkog polja i naziva se jačina električnog (elektro-
 statičkog) polja:
 rr
 E Fq p
 = (V.13.)
 V.1.3. Jačina i fluks elektrostatičkog polja 131
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Očito, jačina električnog polja je vektorska veličina, koja ima isti pravac, smjer i intenzitet kao i elektro-
 statička sila koja djeluje na jedinično probno naelektrisanje (jer je ono po dogovoru pozitivno). Poto se
 sve tačke elektrostatičkog polja karakteriziraju vektorskom veličinomrE (V.13.), ono je vektorsko polje.
 Prema (V.13.) jedinica u SI za intenzitet vektora električnog polja je 1 N/C, ili kao to će se kasnije vi-
 djeti njoj ekvivalentna 1 V/m, koja se čeće koristi.
 Ako se probno naelektrisanje qp postavi u neku tačku koja se nalazi na rastojanju r od tačkastog na-
 elektrisanja q, na njega će djelovati Kulonova sila:
 r rF
 q q
 rr
 o
 po=
 ⋅
 ⋅14 2π ε
 gdje jerro jedinični vektor poloaja tačke u odnosu na tačkasti naboj koji proizvodi elektrostatičko polje.
 Jačina elektrostatičkog polja u toj tački prema relaciji (V.13.) bit će.
 rr
 rE F
 qqr
 rp o
 o= =⋅1
 4 2π ε(V.14.)
 odakle slijedi, da je jačina električnog polja tačkastog naboja vektor istog smjera kao i jedinični vektorrro ako je naboj pozitivan, ili suprotnog smjera od
 rro ako je on negativan. Skalarni oblik vektora jačine
 električnog polja tačastog naelektrisanja je:
 E qro
 =⋅1
 4 2π ε(V.15.)
 Odavdje se vidi da je jačina elektrostatičkog polja u nekoj tački u okolini usamljenog (izoliranog) tačka-
 stog naboja proporcionalna tom naelektrisanju, a obrnuto proporcionalna kvadratu njenog rastojanja.
 Jačina rezultirajućeg električnog poljarErez u tački koja se nalazi u blizini sistema od n tačkastih
 naboja, data je relacijom:
 rr r r
 L
 r r
 EFq
 Fq
 Fq
 Fq
 Fqrez
 rezp
 p
 p
 p
 p
 p
 np
 p
 ip
 pi
 n= = + + + =
 =∑1 2
 1
 (V.16.)
 gdje jerFip sila kojom i-ti naboj ovog sistema djeluje na probno naelektrisanje qp. Jačina električnog polja
 koje u razmatranoj tački proizvodi i-to naelektrisanje bit će:
 rr
 EFqi
 ip
 p
 = (V.17.)
 odakle se izraz (V.16.) moe napisati kao:
 r rE Erez i
 i
 n=
 =∑
 1
 (V.18.)
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Ovo izraava princip superpozicije vektora jačine elektrostatičkih polja: jačina elektrostatičkog polja
 sistema naboja jednaka je sumi jačina polja, formiranih svakim naelektrisanjem posebno.
 Elektrostatičko polje se moe predstaviti i grafički (vizuelno) pomoću linija sile elektrostatičkog po-
 lja (električnim silnicama). Električne silnice su linije koje smjerom svoje tangente određuju smjer ele-
 ktrostatičkog polja, tj. linije čije se tangente, u svakoj tački polja
 poklapaju sa pravcem jačine poljarE, i imaju istu orijentaciju kao i
 sila koja djeluje na probno (po dogovoru pozitivno) naelektrisanje.
 Kako je jačina elektrostatičkog polja vektor istog smjera kao i sila,
 električne silnice će biti orijentirane od pozitivnog, odnosno bit će
 usmjerene ka negativnom naboju. Na slici (V.3.) prikazano je polje
 električki izoliranog (usamljenog) tačkastog pozitivnog i nega-
 tivnog naboja. Otuda, električne silnice elektrostatičkog polja daju
 smjer i pravac tog polja u svakoj tački.
 Dogovorom je određeno da električne silnice "izlaze" iz poziti-
 vnog, a "ulaze" u negativni električni naboj. U slučaju kada elektrostatičko polje potječe od vie nae-
 lektrisanja, električne silnice su zakrivljene (Slika V.4.). Također, prema dogovoru, električne silnice se
 crtaju tako da broj linija koje prolaze okomito kroz jedinicu povrine bude proporcionalan intenzitetu
 jačine električnog polja, tako da su, naprimjer, električne silnice guće u blizini tačkastog naelektri-
 sanja, a rjeđe na većoj udaljenost (Slika V.4.), to je u skladu sa činjenicom da polje u blizini izvora ima
 veću jačinu. Takva polja se nazivaju nehomogena. Ako je u svakoj tački prostora jačina električnog polja
 jednaka (istog intenziteta, smjera i pravca), onda se takvo električno polja zove homogenim i za njega
 vrijedi:rE const= . (V.19.)
 pa se predstavljaju paralelnim električnim silnicama. Takvo polje se formira, recimo, u prostoru oko je-
 dne beskonačne, ravnomjerno naelektrisane ravni (Slika V.5.a). Također se priblino homogeno elektri-
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čno polje formira i u prostoru između dvije suprotno naelektrisane ravne ploče (s brojno podjednakim ko-
 ličinama naelektrisanja) čije su dimenzije velike u odnosu na rastojanje između njih (Slika V.5.b). Takav
 uređaj je u elektrotehnici poznat pod nazivom pločasti ili ravni kondenzator.
 Razmotrimo snop električnih silnica koje prolaze kroz neku zadanu povrinu S, koja je okomita na
 silnice. Fluks elektrostatičkog polja koji "protječe" kroz element povrine dS definira se kao skalarni pro-
 dukt jačine poljarE i vektora elementarne povrine dS
 r:
 d E dS E dSΦ = ⋅ = ⋅ ⋅r r
 cosθ (V.20.)
 gdje je θ ugao između vektorarE i dS
 r. Ako je θ < 900 fluks je pozitivan i kae se da polje
 rE izlazi iz date
 povrine, tj. električne silnice polja izlaze iz povrine. Ako je θ = 90o , poljerE je paraleno povrini, a
 fluks kroz beskonačno mali element povrine dSr
 je jednak nuli. Za slučaj kada je 90 < θο < 1800 , poljerE
 ulazi u povrinu, odnosno električne silnice ulaze u povrinu, pa je fluks negativan.
 Ukupan fluks Φ kroz povrinu S dobiva se integriranjem izraza (V.20.):
 Φ Φ= = ⋅∫∫ d E dSS
 r r
 ( )
 (V.21.)
 gdje oznaka (S) označava da se integrirarnje vri po cijeloj povrini S. Ovakav se integral naziva povri-
 nskim integralom.
 Kako je već napomenuto, gustina električnih silnica je po dogovoru proporcionalna brojnoj vrijedno-
 sti jačine polja E, te se fluks formalno moe interpretirati kao veličina koja je proporcionalna broju
 električnih silnica koje "prolaze" kroz povrinu S normalnu na vektor jačine električnog poljarE.
 SI jedinica za fluks elektrostatičkog polja je prema (V.20.):
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 Slika V.5. a) Homogeno električno polje naelektrisane ravni, b)Homogeno električno polje pločastog kondenzatora (na krajevima
 ploča električno polje nije homogeno)
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[Φ] =1N mC
 1 V m2
 = (V.22.)
 V.1.4. Rad sila elektrostatičkog polja. Potencijal elektrostatičkog polja
 Rad koji izvre sile elektrostatičkog polja (Kulonove sile) pri pomjeranju probnog naelektrisanja qp u
 polju čiji je izvor pozitivno tačkasto naelektrisanje q moe biti izračunat iz općeg izraza za rad (II.69.).
 Otuda je rad kulonskih sila pri pomjeranju probnog naboja iz tačke definirane radijus vektoromrr1 u tačku
 definiranu radijus vektoromrr2 (Slika V.6.), dat integralom:
 A F dl F drq q
 rdr
 qkul kul
 r
 r
 kulp
 or
 r
 = ⋅ ⋅ = ⋅ =⋅
 =∫ ∫cosαπε
 1
 2
 1
 2
 4 2
 ⋅∫∫
 q drr
 p
 o r
 r
 r
 r
 4 21
 2
 1
 2
 πε(V.23.)
 poto je dr dl= ⋅cosα (Slika V.6.). Kako je
 dxx x r rr
 r
 rr
 21 2
 1 1 1
 1
 2
 12= − = −∫ | (V.24.)
 iz (V.23.) slijedi da je rad kulonskih sila:
 Aq q
 rq q
 rq q
 r rkulp
 o
 p
 o
 p
 o
 =⋅
 −⋅
 =⋅
 −
 4 4 4
 1 1
 1 2 1 2πε πε πε(V.25.)
 Iz izraza (V.25.) se vidi da rad sile elektrostatičkog polja ne zavisi od oblika puta, već samo od poloaja
 početne i krajnje tačke na tom putu. Otuda je Kulonova sila konzervativna sila (paragraf II.2.1.5.). Nije
 teko pokazati da je rad kulonskih sila po bilo kakvom zatvorenom putu jednak nuli.
 Sila elektrostatičkog polja moe vriti rad samo na račun smanjenja potencijalne energije sistema, u
 ovome slučaju sastavljenog od dva naelektrisanja q i qp između kojih djeluje Kulonova sila. Poto je rad
 jednak promjeni te potencijalne energije, moe se pisati:
 A E Ekul p p= −1 2 (V.26.)
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Poredeći relacije (V.26.) i (V.25.), dobijaju se potencijalne energije sistema u početnoj i krajnjoj tački
 trajektorije:
 Eq q
 rC
 Eq q
 rC
 po
 p
 po
 p
 11
 22
 14
 14
 =⋅
 +
 =⋅
 +
 πε
 πε
 (V.27.)
 U oba izraza (V.27.) moguće je dodati jednu te istu konstantu (broj) C, a da se pri tome ne promijeni iznos
 rada (V.26.), poto se obje konstante kompenziraju pri oduzimanju. Otuda slijedi, da je potencijalna ene-
 rgija probnog naelektrisanja qp u nekoj tački na rastojanju r od tačkastog izvora elektrostatičkog polja q,
 data izrazom
 Eq q
 rCp
 o
 p=⋅
 +14πε
 (V.28.)
 Prema tome, potencijalna energija tačkastog naelektrisanja u elektrostatičkom polju nije jednoznačno
 određena, tj. na nju je uvijek moguće dodati (ili od nje oduzeti) neku konstantu, a da se pri tome ne pro-
 mjeni vrijednost rada kulonskih sila. Obično se ova proizvoljna konstanta C određuje tako, da se pretpo-
 stavi da je potencijalna energija sistema ova dva naelektrisanja q i qp jednaka nuli, kad se ovi naboji nala-
 ze na rastojanju gdje prestaje elektrostatičko međudjelovanje, tj. na beskonačno velikom rastojanju (kada
 r → ∞).
 Uzimajući da je Ep = 0 za r → ∞, iz relacije (V.28.) slijedi da je C = 0, odnosno potencijalna energija
 probnog naelektrisanja qp u polju tačkastog naboja q je:
 Eq q
 rpo
 p=⋅1
 4πε(V.29.)
 ili tačnije rečeno, izraz (V.29.) daje elektrostatičku potencijalnu energiju međudjelovanja ta dva naele-
 ktrisanja.
 Različite vrijednosti probnih naboja qp, qp, qp ... u istoj tački polja daju različite potencijalne ene-
 rgije Ep, Ep, Ep ... Iz izaraza (V.29.) slijedi da su količnici:
 Eq
 E
 q
 E
 qp
 p
 p
 p
 p
 p
 = ='
 '
 ''
 ''
 jednaki za sva probna naelektrisanja u istoj tački polja, tj. ne zavise od vrijednosti probnog naelektrisanja,
 već samo od iznosa količine naelektrisanja izvora polja q i poloaja razmatrane tačke u elektrostatičkom
 polju. Zbog toga se ovaj odnos koristi kao skalarna karakteristika elektrostatičkog polja formiranog ta-
 čkastim nabojem q. Obično se obiljeava sa ϕ i naziva potencijal elektrostatičkog polja tačkastog naele-
 ktrisanja:
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ϕπε
 = =Eq
 qr
 p
 p o
 14
 (V.30.)
 Prema tome, moe se reći da je potencijal elektrostatičkog polja tačkastog naelektrisanja q u nekoj tački,
 brojno jednak potencijalnoj energiji koju bi imalo jedinično probno naelektrisanje, kada bi se postavilo u
 tu tačku.
 Naelektrisanje q koje proizvodi elektrostatičko polje moe biti i negativno, pa će u općem slučaju
 znak potencijalne energije zavisiti od vrste naelektrisanja: ako su oba naboja istog znaka, tada je Ep > 0 (u
 sistemu djeluju odbojne sile), a ako su naboji suprotnog predznaka, onda je potencijalna energija nega-
 tivna, tj. Ep < 0 (u sistemu djeluju privlačne sile).
 S druge strane, prema (V.25.) rad koji izvre sile elektrostatičkog polja kada probno naelektrisanje po-
 mjere iz tačke koja se nalazi na rastojanju r od naboja q u beskonačno udaljenu tačku od njega, jednak je:
 Aqq
 rrp
 o∞ =
 4πε(V.31.)
 poto 1 0/ r → kad r → ∞. Ako se rad (V.31.) podijeli s probnim naelektrisanjem qp, dobija se relacija
 identična izrazu (V.30.) za potencijal elektrostatičkog polja tačkastog naboja:
 ϕπε
 = =∞Aq
 qr
 r
 p o
 14
 (V.32.)
 Prema tome, potencijal elektrostatičkog polja tačkastog naelektrisanja u nekoj tački polja brojno je je-
 dnak i radu koji izvre sile polja kada jedinično probno naelektrisanje premjetaju iz te tačke u beskona-
 čnost.
 Koritenjem relacija (V.32.) i (V.25.) slijedi:
 A q qr
 qr
 qkul po o
 p= −
 = −1
 41
 41 21 2πε πε
 ϕ ϕ( ) (V.33.)
 Razlika potencijala između dvije tačke elektrostatičkog polja naziva se električni napon (U):
 U = −ϕ ϕ1 2 (V.34.)
 odakle je prema (V.33.):
 A q Ukul p= ⋅ (V.35.a)
 ili
 UAq
 kul
 p
 = (V.35.b)
 Otuda se moe reći, da je napon između dvije tačke elektrostatičkog (električnog) polja brojno jednak ra-
 du koji izvre sile tog polja pri pomjeranju jediničnog probnog naboja iz prve u drugu tačku.
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Obje fizičke veličine, potencijal elektrostatičkog polja i napon, predstavljaju rad po jedinici probnog
 naelektrisanja, pa im je i mjerna jedinica u SI jednaka, tj. dul po kulonu, i naziva se volt (1 V):
 1 V 1 JC
 = (V.36.)
 Iz relacije (V.35.a) slijedi da se jedinica za rad (dul), moe napisati i kao:
 1 J 1 C V= ⋅ (V.37.)
 Međutim, dul je isuvie velika jedinica kada se iskazuje preko njega rad mikročestica (elektrona, atoma,
 molekula, itd.), te se zbog toga uvodi mjerna jedinica koja ne pripada direktno SI jedinicama, ali je Među-
 narodnim sistemom jedinica dozvoljena, a naziva se elektronvolt (1 eV). Jedan elektron volt je kinetička
 energija koju stekne elektron pri kretanju u polju između tačaka među kojima vlada napon (razlika pote-
 ncijala) od jednog volta. Poto elektron stječe tu energiju na račun polja koje vri rad pri premjetanju ele-
 ktrona iz jedne tačke u drugu, vrijedi da je A=Ek. Označivi naelektrisanje elektrona sa e (e ≈ ⋅ −1.6 10 C19 ),
 dobija se prema (V.35.a):
 E A e Uk = = ⋅
 odakle je:
 1 eV 1.6 10 C 1 V 1.6 10 J19 19≈ ⋅ ⋅ = ⋅− − (V.38.)
 Prirodno se postavlja pitanje, kakva veza postoji između dvije fizičke veličine koje opisuju električno
 polje: intenziteta jačine polja E i potencijala V. Prema (V.35.a), rad izvren pri pomjeranju naelektrisanja
 q između tačaka među kojima vlada napon U je:
 A q U= ⋅ (V.39.)
 S druge strane, prema relaciji (V.13.), skalarni oblik sile koja djeluje na taj naboj je dat sa:
 F q E= ⋅ (V.40.)
 Zadrimo se na najjednostavnijoj situaciji, kada je sila (V.40.) koja vri pomjeranje naboja q, stalna (ko-
 nstantna) i paralelna vektoru pomjeranja. Tada je rad izvren pri pomjeranju tog naboja, dat proizvodom
 sile (V.40.) i puta d na kome ona djeluje, tj.:
 A F d q E d= ⋅ = ⋅ ⋅ (V.41.)
 Poređenjem izraza (V.39.) i (V.41.) dobija se:
 U E d= ⋅ (V.42.a)
 odnosno:
 E Ud
 = (V.42.b)
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Iz relacije (V.40.) slijedi, da izrazi (V.42.a) i (V.42.b) vrijede samo za slučaj konstantnog i homogenog
 elektrostatičkog polja (recimo, kao to je slučaj u prostoru između ploča ravnog kondenzatora). U općem
 slučaju, kada elektrostatičko polje nije konstantno, veza između vektorarE i skalara ϕ je prilično
 kompleksnija, odnosno električno polje u nekoj tački prostora jednako je negativnoj promijeni potenci-
 jala du pravca električnih silnica polja, tj. negativnoj vrijednosti gradijenta potencijala:r rE grad= −∇ = −ϕ ϕ (V.43.)
 gdje je operatorr∇ (gradijent) dat kao:
 r r r r∇ = + +∂ϕ
 ∂∂ϕ∂
 ∂ϕ∂x
 iy
 jz
 k (V.44.)
 ar ri j, i
 rk su jedinični vektori (ortovi) odgovarajućih koordinatnih osa.
 Primjer V.1. (Električni dipol)Električni dipol je sistem koji se sastoji od dva jednaka naelektrisanja, suprotnih znakova, postavljena
 na rastojanju d (Slika V.7.a). Pravac koji prolazi kroz centre oba naelektrisanja naziva se osa dipola. Pre-ma principu superpozicije jačina elektrostatičkih polja, rezultirajuća jačina polja u bilo kojoj tački pro-stora oko dipola, jednaka je sumi jačina električnih polja pozitivnog i negativnog naelektrisanja koja činetaj dipol:
 r r rE E E= ++ − (V.45.)
 Potraimo relaciju koja daje jačinu elektrostatičkog polja dipola u tački na osi dipola, koja se nalazi naudaljenosti z od centra dipola (Slika V.7.b). Poto su u ovakvom slučaju
 rE+ i
 rE− kolinerani (paralelni) ve-
 ktori, onda je skalarni oblik vektorarE (V.45.) dat jednačinom:
 E E E= −+ − (V.46.)Skalarni oblici jačine polja pozitivnog i negativnog naelektrisanja u tački P, prema (V.15.) su:
 E q
 z d
 E q
 z d
 o
 o
 +
 −
 =
 −
 =
 +
 14
 21
 4
 2
 2
 2
 πε
 πε
 (V.47.)
 Uvrtavanjem relacija (V.47.) u (V.46.) dobija se:
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E zqd
 z do
 =
 −
 14
 2
 42
 2 2πε(V.48.)
 Ako je rastojanje između naboja d malo u odnosu na udaljenost tačke z (d z<< ), onda će član d 2 4/ bitizanemarljivo mali u poređenju sa z2, pa relacija (V.48.) postaje:
 E qdzo
 + = 14
 23πε
 (V.49.)
 Veličina:r rp q d= ⋅ (V.50.)
 naziva se električni dipolni moment ili električni moment dipola. Električni dipolni moment je vektoristog smjera i pravca kao i vektor jačine elektrostatičkog pola
 rE. Kako je količina naelektrisanja q ska-
 larna veličina, onda vektorrd treba da bude usmjeren od negativnog ka pozitivnom naelektrisanju (da bi
 električni dipolni moment bio u pozitivnom smjeru). Jačina elektrostatičkog polja na osi dipola se tadamoe pisati kao:
 r r
 E pzo
 = 14
 23πε
 (V.51.)
 Na sličan način se moe naći i slarni oblik jačine elektrostatičkog polja dipola u tačkama koje lee napravcu koji je normalan na osu dipola, i prolazi kroz njegov centar (Slika V.8.). Pokazuje se, da brojnavrijednost jačine polja dipola na velikim rastojanjima opada sa trećim stepenom rastojanja od centra di-pola, te da je na jednakoj udaljenosti od centra, u tačkama na osi dipola, dva puta veća od one na normalina tu osu.
 Dipolni momentrp je jedno od osnovih svojstava molekula. Molekule veoma često sadre jedan
 negati- vni i jedan pozitivni naboj jednakih brojnih vrijednosti, koji se nalaze na nekom rastojanju.Recimo, molekula (ne i kristal) NaCl se sastoji od iona Na+ (pozitivno ionizirani natrijumov atom, odkoga je otki- nut jedan elektron) koji ima naelektrisanje +e i iona Cl- (negativno ionizirani atom hlora kojije primio elektron vika) sa naelektrisanjem -e. Prema veoma preciznim mjerenjima rastojanje izmeđuNa i Cl u molekuli je d = 0.236 nm (1 nm = 10-9 m), pa bi dipolni moment ove molekule trebao biti:
 p e d= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅− − −1.6 10 C 0.236 10 m 3.78 10 Cm19 9 29
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 Slika V.8. Električno polje dipola u tački na normali naosu dipola
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Međutim, direktna mjerenja dipolnog momenta za molekulu NaCl daju vrijednost p = ⋅ −3.00 10 Cm29 .
 Neslaganje ova dva rezultata se tumači kao posljedica činjenice da elektron nije u potpunosti odvojen odatoma Na i pripojen atomu Cl, već da u izvjesnoj mjeri Na i Cl "dijele" taj elektron, tako da je stvarnidipolni moment neto manji od očekivanog.
 Kod nekih molekula, premda su električki neutralni i nisu građeni od iona, također se opaa pojava di-polnog momenta, poto elektroni provode vie vremena u blizini jednog od atoma, to dovodi do razdva-janja centra pozitivnog i negativnog nalektrisanja. Takve se molekule nazivaju polarne. Izraziti primjerpolarne molekule je voda (H2O). Na Slici V.9. shematski je prikazana molekula vode sa uglom od 105o
 između dvije veze atoma kisika sa atomima vodika. Po jedan elektron sa oba atoma vodika preao je nakisik, tako da se stvaraju dva elektropozitivna iona vodika (samo su preostala ogoljena jezgra atomavodika bez elektrona), dok atom kisika dobiva dva dodatna elektrona (postaje negativni ion). Otuda sepojavljuju dva dipolna momenta
 rp1 i
 rp2 koji vektorskim sabiranjem daju rezultirajući dipolni moment
 rp
 molekule vode, čiji je intenzitet (brojna vrijednost) p = ⋅ −6.2 10 C m30 . Ovako velika vrijednost dipolnogmomenta je osnovni razlog to je voda odličan (gotovo univerzalan) rastvarač.
 Molekule koje imaju simetričnu strukturu (Slika V.10.a), obično već na rastojanju reda veličine njihovihdimenzija, nemaju mjerljiv dipolni moment. Međutim,unoenjem simetrične molekule u vanjsko električnopolje (Slika V.10.b) dolazi do pomjeranja (preraspodje-le) naelektrisanja u molekuli, tako da se stvara seku-ndarni dipolni moment, koji se naziva inducirani dipolnimoment. Vanjsko električno polje, osim to inducira di-polni moment kod simetričnih molekula, vri i orijenta-ciju stalnih dipolnih momenata molekula, naravno, akooni postoje prije unoenja molekula u polje. Uslijed
 djelovanja vanjskog polja, vektori dipolnih mome- nata se postavljaju paralelno silnicama polja. Osimtoga, kod polarnih molekula se mogu pojaviti i indu- cirani dopunski dipolni momenti.
 Veliki broj riba koristi električno polje za detekciju i komuniciranje. Razdvojenost naelektrisanja utijelu ribe proizvodi električno polje dipolnog tipa, dok se jačina polja registrira receptorima smjetenimna povrini tijela. Ako se električno polje koje formiraju ribe promijeni, naprimjer prisustvom nekogprovodnika u njenoj blizini, riba je u stanju registrirati tu promjenu i tako zapravo "vidi" posredstvomelektričnog polja.
 Neke ivotinje su veoma osjetljive i na najslabija električna polja koja proizvode ivi organizmi.Tako, recimo, morski pas napada ribe koje su dosta duboko ukopane u pijesku ili skrivene u zatvorenimprocjepima koji blokiraju sve signale osim električnog.
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V.1.5.Ponanje provodnika i dielektrika u elektrostatičkom polju
 Sa stanovita električnih pojava sve materijale moemo svrstati u jednu od tri kategorije: provodnike,
 poluprovodnike i izolatore (dielektrike).
 Kod izolatora (dielektrika) elektroni su čvrsto vezani u atomima zbog čega ne mogu da ih napuste.
 Kod provodnika, relativno veliki broj elektrona (jedan ili dva po atomu) zbog slabljenja veze s jezgrom
 gotovo slobodno moe da se kreće po materijalu, te lako biva pokrenut u određenom pravcu pod djelo-
 vanjem vanjskog električnog polja. Poluprovodnici kao prelazna kategorija između izolatora i provodni-
 ka, posjeduju relativno mali broj slobodnih elektrona.
 Međutim, svi provodnici ne moraju obavezno posjedovati slobodne elektrone. U tečnostima i plinovi-
 ma, koji također mogu biti provodnici, pod dejstvom vanjskog polja pokreću se ioni (atomi ili molekule
 koji su primili ili izgubili jedan ili vie elektrona), ako postoje u takvom materijalu. Provodnici sa slobo-
 dnim elektronima nazivaju se provodnici prvog reda, a provodnici s pokretnim ionima zovu se provodni-
 ci drugog reda.
 Razmotrimo ponaanje provodnika prvog reda i dielektrika u spoljanjem električnom polju. Ako se
 provodnik ili dielektrik postavi u vanjsko električno polje, ono će u prvom momentu prolaziti kroz oba
 materijala. U oba slučaja na suprotnim povrinama tijela u smjeru polja, pojavit će se inducirani naboj.
 Kod provodnika, pod utjecajem polja, pokrenut će se slobodni elektroni i skupiti na onoj strani tijela
 koja lei nasuprot pozitivnog pola polja. Recimo,ako se u električno polje dva suprotno naelektrisana sfe-
 rna tijela A i C unese električki neutralno i od zemlje izolirano sferno tijelo B, na strani tijela B koja lei
 nasuprot pozitivno naelektrisanog tijela A skupit će se negativno naelektrisanje, a pozitivni naboj će se
 pojaviti nasuprot negativno naelektrisanog tijela C (Slika V.11.). Razdvajanje naboja suprotnih predzna-
 ka na vodljivom tijelu u vanjskom električnom polju naziva se influencija. Jačina električnog polja u
 unutranjosti izoliranog provodnika, bez obzira na njegov oblik (kvadar, kugla, upalj provodnik, pun
 provodnik itd.) uvijek je jednaka nuli. Naravno, pri naelektrisavanju provodnika influencijom, pomjeraju
 se samo lako pokretni elektroni u provodniku, i to u suprotnom smjeru od djejstva električnog polja, to
 uzrokuje pojavu pozitivnog naelektrisanja na suprotnoj strani provodnika.
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U izolatorima (nevodljivim sredinama) nema slobodnih elektrona. Ako se dielektrik unese u vanjsko
 električno polje, u njemu se ne mogu influencijom izdvojiti slobodni elektroni, jer ih u dielektriku nema.
 Međutim, u izolatorima pod djelovanjem vanjskog električnog polja dolazi do preraspodjele naelektrisa-
 nja unutar atoma materijala od koga je izolator sačinjen, tj. formiraju se električni dipoli, pa se kae da je
 dolo do polarizacije dielektrika (izolatora). Pri procesu polarizacije izolatora, polarne molekule ostajući
 na svojim mjestima, orijentiraju se u pravcu silnica električnog polja, dok se kod nepolarnih molekula
 stvara inducirani dipolni moment. Neki materijali se lake polariziraju, a neki tee. Nastali električni di-
 poli se usmjeravaju tako da silnice vanjskog električnog polja ulaze u negativni dio dipola, a izlaze iz po-
 zitivnog dijela dipola. Kao posljedica polarizacije na jednom kraju materijala koji je polariziran pojavlju-
 je se negativni naboj, a na drugom kraju pozitivni naboj. Otuda se i u ovakvom slučaju na povrini izola-
 tora stvara "influentni naboj", koji se naziva vezanim naelektrisanjima (nabojima). Smjer električnog po-
 lja vezanih naboja je suprotan smjeru električnog polja koje je izazvalo stvaranje električnih dipola, tako
 da električno polje u polariziranoj sredini slabi.
 Pojava influencije se dosta često koristi za zatitu od vanjskih električnih polja. Ako se neki uređaj
 koji se titi od vanjskih električnih polja postavi u uplju metalnu posudu, na povrini posude se uslijed
 influencije javlja naelektrisanje, ali će u njenoj unutranjosti jačina polja biti jednaka nuli. Umjesto
 metalne posude moe se koristiti kavez (reetka) od vodljive metalne mree, koji se zove Faradejev
 kavez. Faradejev kavez se najčeće koristi za zatitu preciznih mjernih uređaja osjetljivih na utjecaj
 vanjskog električnog polja i pri zatiti vanih objekata (recimo, skladita eksploziva) od udara groma.
 V.1.6. Električni kapacitet provodnika. Kondenzator
 Utvrđeno je da potencijal usamljenog provodnika (provodnika veoma udaljenog od ostalih tijela) za-
 visi od njegovog naelektrisanja, oblika i dimenzija. to je naelektrisanje na provodniku veće, veći je i nje-
 gov potencijal. Za opći slučaj provodnika proizvoljnog oblika i dimenzija, prema tome, vrijedi:
 ∆ ∆q C= ⋅ ϕ (V.52.)
 gdje je ∆q dovedena količina naelektrisanja, ∆ϕ promjena potencijala uslijed dovođenja naelektrisanja
 provodniku i C je konstanta proporcionalnosti koja se naziva električni kapacitet provodnika. Moe se
 reći, da je kapacitet fizička osobina provodnika koja se kvantitativno izraava količnikom njegovog nae-
 lektrisanja i potencijala, odnosno kapacitet provodnika je brojno jednak naelektrisanju koje treba dovesti
 tom provodniku da bi mu potencijal porastao za 1V.
 Jedinica za električni kapacitet u Međunarodnom sistemu jedinica (SI) naziva se farad (1 F), te je pre-
 ma (V.52.):
 1 F 1 CV
 = (V.53.)
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Nije teko pokazati da je električni kapacitet Zemljine kugle oko 7 10 F4⋅ − . Ovo pokazuje da je kapacitet
 usamljenih provodnika veoma mali u poređenju s osnovnom SI jedinicom - jednim faradom. Iz ovoga se
 razloga u praksi mnogo čeće koriste manje jedinice od jednog farada (mikrofarad, nanofarad, pikofarad
 itd.):
 1 mF 10 F , 1 nF 10 F, 1 pF 10 F6 9 12= = =− − −
 Ukoliko provodnik nije usamljen, recimo jednom pozitivno naelektrisanom izoliranom sfernom pro-
 vodniku priblii se drugi negativno naelektrisan sferni provodnik, potencijal na njegovoj povrini će se
 smanjiti (jer se potencijali sabiraju). Kako je prema (V.52) C = ∆q / ∆ϕ, a ukupna količina naelektrisanja
 na prvom provodniku se nije promijenila, onda će njegov kapacitet biti veći kada se u njegovoj okolini
 nalazi negativno naelektrisani provodnik, nego kada je usamljen. Ovakav sistem, od dva provodnika
 postavljena jedan pored drugog i naelektrisana jednakim količinama naelektrisanja, ali suprotnih znako-
 va, naziva se električni kondenzator. Provodnici koji formiraju kondenzator zovu se obloge kondenzato-
 ra, a mogu biti proizvoljnog oblika. Pod naelektrisanjem kondenzatora podrazumijeva se brojna (apsolu-
 tna) vrijednost naboja na jednoj od obloga.
 Kapacitet kondenzatora se definira kao količnik naelektrisanja kondenzatora i razlike potencijala (na-
 pona) između njegovih obloga:
 C q qU
 =−
 =ϕ ϕ1 2
 (V.54.)
 Primijetimo da kapacitet kondenzatora ne zavisi niti od njegovog naelektrisanja q, niti od napona U izme-
 đu obloga, poto se povećanjem naelektrisanja kondenzatora q povećava i napon U, tako da količnik
 (V.54.) ostaje nepromijenjen. Kapacitet od 1 F ima onaj kondenzator kod koga se pri promjeni naelektri-
 sanja na oblogama za 1 C, napon između obloga promijeni za 1 V.
 Ako se obloge kondenzatora veu za suprotne polove izvora električne struje, na oblogama će se na-
 gomilavati naelektrisanje suprotnih predznaka (kondenzator se puni). Porastom naelektrisanja na oblo-
 gama raste i jačina elektrostatičkog polja u prostoru između njih, i kada se dostigne neka kritična vrije-
 dnost, dolazi do "proboja" izolatora između obloga, tako da kroz kondenzator proteče električna struja.
 Stoga se kondenzatori često koriste kao uređaji za skladitenje naelektrisanja, pri čemu se mora voditi ra-
 čuna da se kondenzatori ne priključuju na vii napon od onoga za koji su predviđeni. U svakodnevnoj pra-
 ksi najčeće se koriste pločasti, cilindrični i sferni kondenzatori.
 Razmotrimo jedan pločasti kondenzator koji se sastoji od dvije paralelne provodne ploče povrina S
 između kojih je postavljen izolator (moe biti i zrak). Rastojanje između ploča d mnogo je manje od nji-
 hovih dimenzija, te se obloge pločastog (ravnog) kondenzatora mogu smatrati beskonačno velikim ra-
 vnim pločama, tako da se moe zanemariti nehomogenost električnog polja na njihovim krajevima (Slika
 V.5.b). Neka jedna od obloga posjeduje naelektrisanje q, dok je druga ploča naelektrisana brojno je-
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dnakim naelektrisanjem, ali suprotnog znaka. Povrinskom gustinom naboja (naelektrisanja) σ naziva se
 količnik brojne vrijednosti naelektrisanja q na oblozi i povrine S te obloge:
 σ = qS
 (V.55.)
 Otuda je jedinica za povrinsku gustinu naboja u SI:
 [ ]σ =1 Cm 2
 Poto je polje između obloga ravnog kondenzatora homogeno (Slika V.5.b), onda je jačina polja u svim
 tačkama između obloga kondenzatora jednaka. Eksperimentalno je utvrđeno, da je intenzitet jačine ele-
 ktrostatičkog polja direktno proporcionalan povrinskoj gustini naboja:
 σ ε ε= ⋅ ⋅r o E (V.56.)
 Kako za slučaj homogenog električnog polja vrijedi relacija (V.42.a):
 U E d= − = ⋅ϕ ϕ1 2
 zamjena E iz (V.56.), a zatim σ iz (V.55.) daje:
 U d q dSr o r o
 = ⋅ = ⋅σε ε ε ε
 (V.57.)
 Stavljajući (V.57.) u (V.54.), dobija se kapacitet pločastog kondenzatora:
 C Sdr o= ⋅ε ε (V.58.)
 gdje je εr - relativna dielektrična konstanta sredine, a εo - dielektrična konstanta vakuuma, koja se prema
 (V.58.), izraava u faradima po metru (1 F/m):
 [ ]ε oC d
 S= ⋅
 = ⋅ =1 F mm
 1 Fm2
 (V.59.)
 poto je εr bezdimenzionalna veličina. Primijetimo da se u ovom slučaju za εo pojavljuje drugačija mje-
 rna jedinica od one date izrazom (V.4.) - 1 C2/Nm2. Međutim, obje ove jedinice za dielektričnu konstantu
 vakuuma su međusobno ekvivalentne.
 Iz izraza (V.54.) proistječe, da se kapacitet kondenzatora povećava sa povećanjem εr, tj. s povećanjem
 izolatorskih svojstava materijala koji se stavlja između ploča kondenzatora.
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V.1.6.1. Energija električnog polja pločastog kondenzatora
 Ako se kondenzator priključi na izvor jednosmjerne struje, između njegovih obloga stvara se elektri-
 čno polje i dolazi do polarizacije dielektrika i punjenja kondenzatora. Napunjen kondenzator posjeduje
 određenu energiju. Ona je brojno jednaka radu koji izvor električne struje izvri, da preraspodijeli naboje
 u dielektriku. Zbog pomjeranja naboja, jedna povrina dielektrika postaje pozitivna, a druga negativna.
 Otuda proizilazi, da se cjelokupno naelektrisanje kondenzatora q pomjeri za debljinu dielektrika l, pa je
 obavljeni rad A, koji izvri sila F pri pomjeranju naboja q za debljinu dielektrika l, jednak:
 A F l= ⋅ (V.60.)
 Poto je prema (V.13.) sila F:
 F E q= ⋅
 relacija (V.60.) postaje:
 A E q l= ⋅ ⋅ (V.61.)
 Na početku punjenja kondenzatora jačina električnog polja jednaka je nuli (E = 0), a električno polje
 punu vrijednost dostie tek kada je kondenzator potpuno napunjen. Zato za vrijeme punjenja kondenza-
 tora na naboj q djeluje neko srednje električno polje jačine E/2, tako da izraz (V.60.), za obavljeni rad,
 prima oblik:
 A E q l= ⋅ ⋅2
 (V.62.)
 Prema (V.42.b) jačina homogenog električnog polja između ploča kondenzatora je:
 E Ul
 =
 a prema relaciji (V.54.) naboj q je:
 q C U= ⋅
 tako da obavljeni rad iznosi:
 A
 Ul
 CU l C U=⋅ ⋅
 = ⋅2 2
 2
 (V.63.)
 Kako je energija električnog polja naelektrisanog kondenzatora W brojno jednaka obavljenom radu, iz
 (V.63.) slijedi:
 W C U= ⋅ 2
 2(V.64.)
 Poto je kapacitet C pločastog kondenzatora dat relacijom (V.58.), onda energija električnog polja ploča-
 stog (ravnog) kondenzatora iznosi:
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W Sl
 Ur o= ⋅ε ε
 22 (V.65.)
 V.1.6.2. Paralelno i serijsko (redno) vezivanje kondenzatora
 U električnim kolima veoma često se susreću kondenzatori međusobno povezani tako da obrazuju ba-
 terije kondenzatora eljenog kapaciteta. Dva osnovna vida vezivanja kondenzatora su: paralelno i redno
 (serijsko). Kondenzatori se u električnim kolima predstavljaju shematski sa dvije uspravne međusobno
 paralelne linije. To liči na pločasti kondenzator, ali predstavlja i svaki drugi kondenzator stalnog kapa-
 citeta.
 Na Slici V.12. predstavljena su tri kondenzatora kapaciteta C1, C2 i C3 koji su povezani paralelno.
 Kada se polovi izvora napona U veu za tačke A i B doći će do naelektrisavanja obloga kondenzatora. Sve
 obloge koje su spojene sa tačkom A naelektrizirat će se pozitivnim, a sve obloge vezane za tačku B, nega-
 tivnim naelektrisanjem. Za ovakvu vezu je karakteristično da će napon između obloga svakog kondenza-
 tora biti isti i jednak naponu između tačaka A i B, između kojih se veu kondenzatori. Ako su kondenza-
 tori različitih kapaciteta, onda će se na svakom kondenzatoru nakupiti različite količine elektriciteta, koje
 prema (V.54.), iznose:
 q C U q C U q C UAB AB AB1 1 2 2 3 3= ⋅ = ⋅ = ⋅; ; (V.66.)
 Ukupna količina elektriciteta koja se nalazi na oblogama vezanim za jedan pol izvora bit će jednaka zbiru
 količina elektriciteta na pojedinim oblogama:
 q q q q C C C U AB= + + = + + ⋅1 2 3 1 2 3( ) (V.67.)
 Pod ekvivalentnim kapacitetom ove veze podrazumijevamo kapacitet jednog kondenzatora koji bi treba-
 lo postaviti između tačaka A i B, i koji bi bio takav da ukupna dovedena količina elektriciteta i napon
 između tih tačaka ostanu nepromijenjeni, tj. da se u preostalom dijelu kola nita ne promijeni:
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C qUe
 AB
 = (V.68.)
 Iz (V.67) se dobija
 C C C Ce = + +1 2 3 (V.69.)
 Ako je paralelno spojeno n-kondenzatora, vrijedilo bi:
 C C C C Ce n ii
 n= + + + =
 =∑1 2
 1
 K (V.70.)
 Otuda je ekvivalentni kapacitet paralelno vezanih kondenzatora jednak zbiru kapaciteta pojedinačnih
 kondenzatora.
 Ako se između tačaka A i B (Slika V.13.) veu kondenzatori jedan iza drugog u redu (seriji) dobijamo
 rednu ili serijsku vezu. Kada se tačke A i B spoje sa polovima izvora struje, doći će do naelektrisanja
 obloga kondenzatora. Na lijevoj oblozi kondenzatora C, koja je direktno vezana za pozitivan pol izvora
 nagomilat će se pozitivno naelektrisanje u iznosu +q, a na desnoj oblozi kondenzatora C, koja je direktno
 vezana za negativan pol izvora nagomilat će se ista tolika količina samo negativnog naelektrisanja.
 Naelektrisanje +q na lijevoj oblozi kondenzatora C, privući će (inducirati) istu toliku količinu nega-
 tivnog naelektrisanja na desnoj oblozi, a to će dovesti do toga da se na lijevoj oblozi kondenzatora C,
 pojavi ista tolika količina pozitivnog naelektrisanja, koja će opet inducirati toliku količinu negativnog
 naelektrisanja na desnoj oblozi, itd. Dakle, svaki kondenzator u serijskoj vezi imat će istu količinu ele-
 ktriciteta na svojim oblogama. Ako su kapaciteti kondenzatora različiti, onda će se između obloga svakog
 kondenzatora uspostaviti različiti naponi. Ukupan napon, između tačaka A i B bit će jednak zbiru napona
 na pojedinim kondenzatorima:
 U U U UAB = + +1 2 3 (V.71.)
 Kako je prema (V.54.) U = q/C dobit će se:
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U qC
 qC
 qC
 qC C CAB = + + = ⋅ + +
 1 2 3 1 2 3
 1 1 1 (V.72.)
 Ako bi se između tačaka A i B postavio samo jedan kondenzator, a da napon ostane nepromijenjen, i da
 ukupna dovedena količina elektriciteta ostane q, onda bi vrijedilo:
 U qCAB
 e
 = (V.73.)
 Izjednačavanjem desnih strana izraza (V.72.) i (V.73.), te skraćivanjem sa q, dobija se:
 1 1 1 1
 1 2 3C C C Ce
 = + + (V.74.)
 Za n-redno vezanih kondenzatora otuda bi bilo:
 1 1 1 1 1
 1 2 1C C C C Ce n ii
 n= + + + =
 =∑K (V.75.)
 Prema tome, kod redno vezanih kondenzatora, recipročna vrijednost ekvivalentnog kapaciteta jednaka je
 zbiru recipročnih vrijednosti kapaciteta pojedinačnih kondenzatora. Primijetimo da je ekvivalentni ka-
 pacitet redne veze uvijek manji od najmanjeg kapaciteta u vezi.
 V.2. Jednosmjerna (istosmjerna) električna struja
 V.2.1. Jačina i gustina električne struje
 Slobodni elektroni u izoliranom metalnom provodniku se nalaze u stalnom termalnom (haotičnom)
 kretanju (Slika V.14.a). Kroz bilo koju povrinu, na bilo kome mjestu u izoliranom provodniku, u pro-
 sjeku prođe jednak broj elektrona u oba smjera. Otuda, termalno kretanje slobodnih elektrona ne dovodi
 do preraspodjele naelektrisanja u provodniku, tj. termalnim kretanjem se ne moe ostvariti prijenos na-
 elektrisanja u jednom smjeru. Bez obzira da li je izolirani provodnik naelektrisan ili ne, u njegovoj unu-
 tranjosti nema električnog polja, kao ni polja koje bi bilo paralelno spoljanjoj povrini. Iako se u provo-
 dniku nalazi ogroman broj slobodnih elektrona, nema sile koja bi na njih djelovala i usmjerila njihovo
 kretanje.
 Ako se krajevi provodnika veu za polove baterije između kojih vlada razlika potencijala (napon) U, i
 ako je duina provodnika l, onda se u provodniku uspostavlja homogeno električno polje čiji je intenzi-
 tet E=U / l. Ono će kao vektor biti usmjereno od pozitivnog ka negativnom polu (Slika V.14.b). To polje
 djeluje na slobodne elektrone silom koja je suprotnog smjera u odnosu na smjer električnog polja, to do-
 vodi do usmjerenog kretanja elektrona. Naelektrisanje će se kretati u provodniku usmjereno, sve dok je
 izvor napona u stanju odravati polove na različitim potencijalima, tj. dokle god je izvor napona u stanju
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transformirati neki drugi oblik energije u električnu. Usmjereno kretanje slobodnih elektrona u metalnim
 provodnicima predstavlja električnu struju u metalima.
 U rastvorima soli, baza i kiselina, pokretna naelektrisanja su pozitivni i negativni ioni. Uspostavlja-
 njem električnog polja, u takvim provodnicima dolazi do usmjerenog kretanja pozitivnih iona u smjeru
 električnog polja, a negativnih u suprotnom smjeru od smjera polja. Rastvori koji mogu provoditi ele-
 ktričnu struju nazivaju se elektroliti. Prema tome, električna struja u elektrolitima je usmjereno kretanje
 pozitivnih i negativnih iona.
 Plinovi pod normalnim uvjetima ne provode električnu struju. Međutim, ako se uspije osigurati otki-
 danje elektrona od pojedinih molekula plina, onda će uspostavljanjem električnog polja doći do usmje-
 renog kretanja otkinutih elektrona i ostataka molekula (pozitivnih iona).
 Na osnovu prethodno navedenog, općenito se moe reći da je električna struja usmjereno kretanje na-
 elektrisanih čestica kroz provodnike.
 Obično se prema dogovoru uzima da se smjer električne struje podudara sa smjerom u kome bi se kre-
 tale pozitivno naelektrisane čestice nametanjem vanjskog električnog polja (tehnički smjer struje). Kre-
 tanje pozitivnog naelektrisanja u jednom smjeru je po spoljanjim efektima gotovo potpuno ekvivale-
 ntno kretanju negativnog naelektrisanja u suprotnom smjeru. Ako se usmjereno kreću elektroni, onda je
 prema gore navedenom dogovoru, smjer električne struje uvijek suprotan od smjera njihovog kretanja
 (Slika V.14.b).
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Ako električno polje u provodniku cijelo vrijeme zadrava samo jedan smjer, i ako se slobodno naele-
 ktrisanje, također, kreće samo u jednom smjeru, onda se takva električna struja naziva jednosmjernom ili
 istosmjernom električnom strujom. Ukoliko se smjer električnog polja u provodniku mijenja, mijenjat će
 se i smjer usmjerenog kretanja naelektrisanih čestica, pa se takva struja naziva naizmjenična ili izmje-
 nična električna struja.
 Izvori električne struje posjeduju dva pola: jedan koji ima vii potencijal (pozitivni pol) i jedan koji se
 nalazi na niem potencijalu (negativni pol). Ako se polovi izvora kratko spoje provodnikom ili recimo,
 preko otpornika, dio naelektrisanja s pola vieg potencijala prelazi kroz provodnik na pol nieg potenci-
 jala. Uslijed toga kroz provodnik protekne električna struja. Kod izvora jednosmjerne struje jedan te isti
 pol se nalazi uvijek na niem, a drugi na viem potencijalu. Ovakvi izvori električne struje bi bili: umetak
 depne baterije, akumulator, galvanski element itd. Ukoliko se na polovima izvora tokom vremena mi-
 jenja znak polariteta, onda i struja u provodniku mijenja smjer, pa se takav izvor naziva izvorom nai-
 zmjenične (izmjenične) električne struje.
 Jačinom električne struje I, koja protekne kroz povrinu poprečnog presjeka S provodnika, naziva se
 količina naelektrisanja ∆q koja u jedinici vremena ∆t protekne kroz tu povrinu:
 I qt
 = ∆∆
 (V.76.)
 Izraz (V.76.) definira srednju vrijednost jačine struje u datom vremenskom intervalu. Jačina električne
 struje je skalarna fizička veličina.
 Trenutna vrijednost jačine struje je:
 I qt
 dqdtt
 = =→
 lim∆
 ∆∆0
 (V.77.)
 Ako se jačina struje tokom vremena ne mijenja (I=const.), onda se takva struja naziva stalna električna
 struja, a njena jačina je data relacijom:
 I qt
 = (V.78.)
 SI jedinica za jačinu električne struje je amper (1 A), a pojavljuje se kao jedna od sedam osnovnih jedi-
 nica Međunarodnog sistema jedinica.
 Ako se radi o električnoj struji koja protječe kroz provodnike II reda (nosioci naelektrisanja su ioni),
 moraju se uzeti u obzir obje vrste naboja koji se kreću u suprotnim smjerovima, pa je jačina stalne struje u
 takvom slučaju data sa:
 I q qt
 =++ − (V.79.)
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Fizička veličina jednaka količniku jačine struje I i povrine poprečnog presjeka S provodnika kroz ko-
 ji ta struja prolazi, naziva se gustina električne struje j:
 j qS t
 IS
 =⋅
 = (V.80.)
 Gustina električne struje mjeri se u amperima po metru kvadratnom (1 A/m2).
 Ako je u nekom metalnom provodniku kroz koji teče struja gustina slobodnih elektrona n, a njihova
 srednja brzina v, tokom vremena t kroz povrinu poprečnog presjeka S , proteći će svi elektroni iz zapre-
 mine:
 V S l S v t= ⋅ = ⋅ ⋅
 gdje je l duina razmatranog dijela provodnika zapremine V. Ukupan broj elektrona u uočenom volumenu
 je tada n V⋅ , a poto svaki od njih nosi naboj e, kroz poprečni presjek S za vrijeme t prođe količina naele-
 ktrisanja:
 q e n V e n S v t= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 Otuda je jačina stalne struje:
 I qt
 e n S v= = ⋅ ⋅ ⋅ (V.81.)
 a gustina:
 j IS
 e n v= = ⋅ ⋅ (V.82.)
 Izraz (V.81.) prua mogućnost da se odredi brzina kojom se kreću elektroni kao nosioci struje u metalnim
 provodnicima. Tipična gustina elektrona u metalu je n = −10 m29 3 . Ako je struja jačine I = 10 mA, a povr-
 ina poprečnog presjeka provodnika S = 1 mm2, pri čemu je naboj elektrona e = ⋅ −1.6 10 C19 , dobit će se za
 srednju brzinu kretanja elektrona u provodniku:
 v In e S
 =⋅ ⋅
 = −2.25 mm h 1 (V.83.)
 No kako je brzina termalnog (haotičnog) kretanja elektrona u provodniku reda veličine 103 m/s, onda
 rezultat (V.83.) na prvi pogled dolazi u koliziju s ovom činjenicom. On je, međutim, tačan. Zaista, tzv.
 driftovska brzina, tj. brzina usmjerenog kretanja elektrona zbog postojanja električnog polja veoma je
 mala. Ovo navodi na pomisao, da bi trebalo čekati i nekoliko sati od trenutka paljenja depne baterije, do
 pojave svjetlosti na baterijskoj sijalici. Naravno, svakodnevno iskustvo potvrđuje sasvim suprotno. Nai-
 me, električno polje koje je uzrok usmjerenog kretanja naboja uspostavlja se gotovo trenutno, brzinom
 koja je neto malo manja od brzine svjetlosti u vakuumu, i odmah pokreće sve slobodne elektrone.
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V.2.2. Električni otpor. Omov zakon
 Sasvim je opravdano postaviti pitanje zato se elektroni u metalnim provodnicima pod djelovanjem
 vanjskog električnog polja kreću tako sporo. Pri svom kretanju kroz provodnike slobodni naboji (ele-
 ktroni u metalima, ioni u elektrolitima itd.) se sudaraju, elektroni sa defektima reetke i ionima metala
 koji su zbog termalnog vibriranja daleko od svog ravnotenog poloaja, a ioni sa molekulama rastvarača
 u elektrolitičkim rastvorima. Uslijed ovih sudara nosioci slobodnog naelektrisanja stalno skreću sa svoje
 pravolinijske trajektorije i mijenjaju brzinu predajući dio ili svu svoju kinetičku energiju partnerima u su-
 daru. Na račun primljene kinetičke energije pri sudarima, u metalima se povećava energija vibriranja io-
 na metala, koja se u obliku toplote oslobađa pri protjecanju električne struje, dok se u rastvorima
 povećava kinetička energija termalnog kretanja molekula. Osim toga, svojim elektrostatičkim silama
 pokretni ioni u rastvorima vezuju za sebe i na takav način "nose" cijeli omotač neutralnih molekula
 rastvarača zbog čega se javlja znatno trenje.
 Očito, svi ovi efekti pruaju znatan otpor protjecanju električne struje kroz provodnike. Neophodno
 je, stoga, uvesti fizičku veličinu koja bi karakterizirala suprotstavljanje materijala usmjerenom kretanju
 slobodnih naboja pod djejstvom električnog polja. Takva veličina se naziva električni otpor i najčeće
 označava sa R.
 Razmotrimo jedan homogen provodnik, recimo komad metala konstantnog presjeka čiji svi dijelovi
 imaju jednaku temperaturu. Ako se na krajevima provodnika odrava konstantna razlika potencijala:
 U = = −∆ϕ ϕ ϕ1 2
 i ako kroz provodnike teče konstantna električna struja, onda je jačina te struje I direktno proporciona-
 lna razlici potencijala (naponu):
 I G G U= ⋅ ⋅∆ϕ = (V.84.)
 Koeficijent proporcionalnosti G naziva se električna provodnost (vodljivost), a njegova recipročna vri-
 jednost daje električni otpor R:
 RG I
 = =1 ∆ϕ (V.85.)
 Eksperimentalno je utvrđeno da je električni otpor R homogenog cilindričnog metalnog provodnika pro-
 porcionalan njegovoj duini l, a obrnuto proporcionalan povrini poprečnog presjeka S:
 R lS
 = ρ (V.86.)
 Provodnik, čiji je otpor dat izrazom (V.86.), ponekad se naziva rezistorom. Veličina ρ zove se specifični
 otpor, a veličina γ jednaka recipročnoj vijednosti specifičnog otpora
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γρ
 = 1 (V.87.)
 specifična provodnost (vodljivost).
 U Međunarodnom sistemu jedinica (SI) otpor se mjeri u omima (1 Ω). Otpor od jednog oma prua
 provodnik, kroz koji prolazi struja jačine jednog ampera (1 A), a na čijim krajevima vlada napon (razlika
 potencijala) od jednog volta (1 V):
 1Ω =1VA
 (V.88.)
 Jedinica za specifični otpor u SI je prema (V.86.):
 [ ]ρ =
 = =RS
 l1 m
 m1 m
 2Ω Ω (V.89.a)
 ali se u praksi mnogo čeće koristi milion puta manja jedinica:
 1 mmm
 10 m2
 6Ω Ω⋅ = − (V.89.b)
 dok se električna provodnost izraava u simensima (1 S):
 1 S 1 1= −Ω (V.90.)
 Prisustvo legura u metalnim provodnicima povećava njihov specifični otpor. U slučajevima gdje se
 zahtijeva nizak specifični otpor, koristi se hemijski čist metal za izradu provodnika.
 Ponovo se zadrimo na homogenom cilindričnom metalnom provodniku duine l i povrine popre-
 čnog presjeka S kroz koji protječe konstantna struja I, a na čijim krajevima djeluje stalna razlika potencija
 U = = −∆ϕ ϕ ϕ1 2 . Uzimajući u obzir relacije (V.84.), (V.85.) i (V.86.), jačina struje koja teče kroz ova-
 kav provodnik moe biti napisana kao
 IR
 Sl
 = = ⋅⋅
 ∆ ∆ϕ ϕρ
 ili zamjenom izraza (V.42.a) za razliku potencijala u homogenom električnom polju:
 I E S= ⋅ρ
 odakle je prema (V.80), gustina električne struje:
 j IS
 E= =ρ
 ili koritenjem relacije (V.87.) za specifičnu provodnost:
 j E= ⋅γ (V.91.a)
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Prema tome, gustina električne struje proporcionalna je jačini električnog polja E u datoj tački provo-
 dnika. Relacija (V.91.) naziva se Omov zakon u diferencijalnom obliku (formi). Pokazuje se da Omov
 zakon u diferencijalnom obliku vrijedi za bilo koju tačku homogenog provodnika proizvoljnog oblika pri
 ma kakvim karakteristikama električnog polja. Gustina električne struje je u sutini vektorska veličina,
 tako da Omov zakon u diferencijalnom obliku u vektorskoj formi moe biti napisan kao:r rj E= ⋅γ (V.91.b)
 Omov zakon za stalnu jednosmjernu struju (I = const.) moe biti napisan i u tzv. integralnom obliku:
 U I dll S l
 I l dlS l
 L L
 = =∫ ∫γρ
 ( ) ( )( )
 ( )0 0
 (V.92.)
 gdje je L ukupna duina provodnika. Veličina:
 R l dlS l
 L
 = ∫ρ( )( )0
 (V.93.)
 predstavlja električni otpor R provodnika duine L. Za električni provodnik napravljen od homogenog
 materijala (specifični otpor ρ ne zavisi od l) konstantnog poprečnog presjeka S na cijeloj svojoj duini,
 relacija (V.93.) daje dobro poznati izraz (V.86.) za otpor linijskog provodnika (dimenzije povrine popre-
 čnog presjeka znatno manje od duine provodnika). Prema tome, jednakost (V.92.) moe biti napisana i u
 neto jednostavnijem obliku:
 U I R= ⋅ (V.94.)
 Relacija (V.92.) predstavlja formulaciju Omovog zakona u integralnom obliku ili Omov zakon za dio
 strujnog kola: napon U na krajevima nekog provodnika proporcionalan je jačini struje I koja kroz njega
 protječe. Ta relacija se prema (V.94.) moe iskazati i kao:
 I UR
 ili R UI
 = = (V.95.)
 Otpor provodnika se mijenja s promjenom temperature. Povećanjem temperature otpor metalnih pro-
 vodnika raste, dok, recimo, otpor rastvora opada s povećanjem temperature.
 Kod većine metalnih provodnika, pri ne isuvie niskim temperaturama, specifični otpor je direktno
 proporcionalan apsolutnoj temperaturi:
 ρ = ⋅b T (V.96.)
 Stavljajući za koeficijent proporcionalnosti b:
 bT
 o
 o
 =ρ
 gdje je ρo - specifični otpor na temperaturi To = 273 K (tj. pri 0 oC). Otuda je prema (V.96.):
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ρ ρ= oo
 TT
 (V.97.)
 Napiimo izraz (V.97.) preko temperature t izraene po Celzijusovoj skali, zamijenivi T sa To + t :
 ρ ρ ρ α=+
 = + ⋅oo
 oo
 T tT
 t( )1 (V.98.)
 gdje se veličina α = 1/To naziva temperaturni koeficijent otpora. Neki tipovi metala i legura pri veoma
 niskim temperaturama (1 - 10 K) potpuno gube električni otpor, tj. ne pruaju nikakav otpor protjecanju
 struje. Ovakva pojava se naziva superprovodnost. U prstenu od superprovodnog materijala jednom kada
 se uspostavi električna struja, ona moe godinama protjecati kroz njega bez nametanja vanjskog polja
 (uključivanja izvora električne struje) i bez ikakvog slabljenja. Ovakvi materijali, koji imaju očito bro-
 jne prednosti u odnosu na standarne provodnike, jo uvijek nisu u irokoj upotrebi zbog veoma skupog
 (neekonomičnog) odravanja ekstremno niskih temperatura. Svakodnevni napredak u ovoj oblasti fizike
 daje nadu da će se otkriti materijali koji bi imali superprovodna svojstva i na sobnim temperaturama.
 V.2.3. Rad i snaga jednosmjerne struje
 Električnu energiju je moguće pretvoriti i u druge oblike energije. Recimo, električni motori pretva-
 raju električnu energiju u mehanički rad, ili električna sijalica pretvara električnu energiju u svjetlosnu
 itd. Međutim, mnogi uređaji kao, naprimjer, električna grijalica pretvaraju električnu energiju u toplo-
 tnu. Čak i sijalica preko 90 % dovedene električne energije pretvara u toplotu, a samo neto manje od 10
 % u svjetlosnu energiju.
 Da bi proračunali koliku energiju električni provodnik predaju u obliku toplote okolini, nađimo prvo
 rad jednosmjerne električne struje pri prolasku kroz neki provodnik. Prema (V.35.a) i (V.39.) rad pri po-
 mjeranju naboja q, koje izvre električne sile između dvije tačke provodnika s razlikom potencijala U,
 iznosi:
 A q U= ⋅
 U tom slučaju, pri konstantnoj vrijednosti jačine struje I za vrijeme t protekne količina naelektrisanja data
 relacijom (V.78.):
 q I t= ⋅
 odakle je rad jednosmjerne električne struje:
 A I U t= ⋅ ⋅ (V.99.a)
 ili koritenjem Omovog zakona (V.95.) za dio strujnog kola:
 A R I t UR
 t= ⋅ ⋅ = ⋅22
 (V.99.b)
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Snaga jednosmjerne električne struje moe se dobiti dijeljenjem rada (V.99.a) ili (V.99.b) sa vreme-
 nom protjecanja struje t:
 P At
 U I R I UR
 = = ⋅ = ⋅ =22
 (V.100.)
 Jedinica za mjerenje električne snage je vat (1 W). Jedan vat je snaga električne struje koja u jednoj seku-
 ndi izvri rad od jednog dula. Odavdje slijedi da se rad električne struje moe mjeriti i u vatsekundama
 (1 W s), tj.
 1 J 1 W s 1 N m
 1 W 1Js
 = =
 =(V.101.)
 Međutim, u svakodnevnoj praksi čeće se upotrebljavaju veće jedinice za mjerenje električne snage i ele-
 ktričnog rada (električne energije) od gore navedenih:
 1 kW(kilovat) 10 W
 1 MW(megavat) 10 W
 1 W h(vatsat
 3
 6
 =
 =
 ) 3.6 10 W s
 1 kW h(kilovatsat) 3.6 10 W s
 3
 6
 = ⋅
 = ⋅
 U elektrotehnici se danas za mjerenje rada električne struje, odnosno električne energije, najvie upotre-
 bljava jedinica 1 kWh. Kao uređaj za mjerenje rada električne struje (električne energije) koristi se ele-
 ktrično brojilo.
 Na nepokretnim dijelovima električnih kola, gdje nisu prisutne nikakve hemijske reakcije, sva snaga
 električne struje troi se na zagrijavanje tog dijela kola, tj. oslobađa se u obliku toplote. U takvom slučaju,
 količina oslobođene toplote Q brojno je jednaka radu A, koji izvre sile električnog polja pri pomjeranju
 nosilaca naelektrisanja: Q = A. Otuda je prema (V.99.a) i (V.99.b), količina toplote oslobođena na dijelu
 električnog kola za vrijeme t:
 Q I R t I U t UR
 t= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅22
 (V.102.)
 gdje je I - jačina struje koja protječe kroz taj dio kola, R - otpor, a U - napon tog dijela kola. Izraz (V.102.)
 daje matematičku formulaciju Dul-Lencovog (Joul-Lentz) zakona: oslobođena količina toplote pri pro-
 lasku električne struje kroz provodnik direktno je proporcionalna kvadratu jačine struje, otporu provo-
 dnika i vremenu protjecanja struje.
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V.2.4. Električna kola jednosmjernih struja
 V.2.4.1. Elektromotorna sila. Omov zakon za nerazgranata strujna kola
 Kretanje naelektrisanja kroz provodnik uvjetovano je postojanjem razlike potencijala na njegovim
 krajevima, tj. električnog polja u njegovoj unutranjosti. Uređaji koji odravaju razliku potencijala (na-
 pon) na krajevima provodnika i omogućavaju protjecanje struje nazivaju se električni izvori (generatori)
 ili izvori elektromotorne sile (EMS). Formalno se izvor elektromotorne sile moe posmatrati kao uređaj
 koji ostvaruje "skok" potencijala i premjeta naelektrisanja na vii potencijal, odakle se ona kreću ka ni-
 em potencijalu kroz ostatak električnog kola. Kao izvori EMS obično se koriste baterije i generatori u
 električnim centralama. Također se kao izvori električne struje mogu koristiti i solarne baterije, koje su
 danas nale iroku primjenu u kosmičkim tehnologijama i depnim računarima (kalkulatorima). Manje
 uobičajeni izvori EMS su termoelementi. Bioloki sistemi, uključujući i ljudsko srce, također predsta-
 vljaju izvore električne struje.
 Stalna električna struja moe teći samo kroz zatvorena strujna kola. Na Slici V.15.a. prikazano je je-
 dno zatvoreno strujno kolo koje se sastoji od izvora EMS ξ (recimo baterije) i spoljanjeg dijela kola u
 kome se nalaze provodnici i otpornik R (vanjski otpor kola ili otpor potroača). Svaki izvor EMS posje-
 duje i svoj vlastiti otpor r koji se naziva unutranjim otporom.
 U sutini, izvor EMS predstavlja provodnik (ili sistem provodnika) u kome dolazi do razdvajanja
 naelektrisanja i stvaranja razlike potencijala između njegovih krajeva koji se zovu polovi izvora. Obi-
 čno se pol na viem potencijalu obiljeava znakom "+", a onaj na niem s "-". Kada se polovi izvora spo-
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je s drugim provodnikom, nastaje usmjereno kretanje nosilaca naelektrisanja. Strelica pored oznake za
 jačinu struje pokazuje u kom bi se smjeru kretali pozitivni nosioci naelektrisanja, naravno, ukoliko su pri-
 sutni. Dakle, u vanjskom dijelu kola struja teče od pozitivnog ka negativnom polu izvora EMS. U izvoru
 EMS situacija je suprotna, pozitivna naelektrisanja se kreću od negativnog ka pozitivnom polu (Slika
 V.15.a), tj. suprotno od smjera električnog polja, te se zbog toga mora vriti rad pri pomjeranju naboja da
 bi se savladalo to električno polje. Taj rad se vri na račun nekog drugog oblika energije (neelektrične
 energije), koji je moguće pretvoriti u električnu. Sile koje vre takav rad nazivaju se stranim silama.
 Stoga strelica uz oznaku izvora EMS pokazuje smjer u kome bi se kretali pozitivni naboji kroz izvor (ako
 su pokretni). Prilikom usmjerenog kretanja, naelektrisanja u spoljanjem dijelu kola gube energiju
 uslijed sudara i vraćaju se na negativni pol izvora (nii potencijal), odakle ih EMS ponovo "podie" na
 pozitivni pol (vii potencijal) i ciklus se nastavlja sve dok su strane sile u stanju vriti rad. Usvojeno je da
 se EMS izvora orijentira u smjeru porasta potencijala, tj od "-" pola ka "+" polu, na putu kroz sam izvor.
 Ako kroz kolo dato na Slici V.15.a protječe stalna jednosmjerna struja, onda kroz svaki poprečni pre-
 sjek kola za vrijeme ∆t protekne količina naelektrisanje ∆q. Ova količina naelektrisanja ulazi u izvor
 EMS na njegovom polu gdje je potencijal nii, a naputa ga na polu gdje je potencijal vii. Izvor EMS
 mora izvriti određeni rad ∆A nad pozitivnim naelektrisanjem prisiljavajući ga da se kreće prema tački na
 viem potencijalu. Otuda se elektromotorna sila izvora definira kao rad koji je potrebno izvriti da se je-
 dinična količina pozitivnog naelektrisanja prenese s nieg potencijala ϕ1 na vii potencijal ϕ2:
 ξ = ∆∆At
 (V.103.)
 Jedinica za EMS je volt (1 V) isto kao i za napon ili električni potencijal. Iz (V.103.) se vidi da EMS nije,
 ustvari nikakva sila, poto se očito ne mjeri u njutnima. Ovaj naziv potječe od ranije predstave o izvorima
 napona i nije najprikladnije izabran, ali se ipak do danas zadrao čisto iz povijesnih razloga.
 Prema tome, u izvoru EMS se neki drugi oblik energije (mehaničke, hemijske, toplotne, svjetlosne,
 magnetne itd.) pretvara u električnu energiju.
 Na Slici V.15.b shematski je prikazana hidrodinamička analogija zatvorenog strujnog kola s izvorom
 EMS. U zatvorenom hidrauličnom sistemu, gdje je osigurana konstantna cirkulacija tečnosti od tačke A
 do tačke B, tečnost se kreće u smjeru suprotnom djelovanju sile Zemljine tee. Kretanje tečnosti se vri
 pod djejstvom "stranih" sila, koje prozvodi pumpa H. Pumpa formira konstantnu razliku hidrostatičkih
 pritisaka između tačaka B i A, dok se između tih tačaka tečnost kreće pod djelovanjem sile tee. Analognu
 ulogu pumpi u strujnom kolu s konstantnom strujom ima izvor EMS. Na račun električnog polja u izvoru
 formiranog stranim silama, nosioci naelektrisanja u izvoru se kreću u suprotnom smjeru od smjera
 elektrostatičkih sila, a na krajevima vanjskog dijela električnog kola odrava se razlika potencijala
 neophodna za protjecanje konstantne električne struje. Na račun izgubljene energije u izvoru EMS, vri
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se rad za usmjereno kretanje naboja. Recimo, u slučaju dinamo-maine (uređaja gdje se okretanjem
 rotora proizvodi električna struja), rad stranih sila vri se na račun mehaničke energije, koja se troi na
 obrtanje rotora generatora.
 Potraimo kako bi izgledao Omov zakon za zatvoreno i nerazgranato strujno kolo dato na Slici V.15.a.
 Omov zakon definiran relacijama (V.92), (V.94.) i (V.95.) odnosi se samo na dio vanjskog kola u kome se
 nalazi jedan omski (termogeni) otpor. Za vrijeme ∆t u otporniku se proizvede unutranja energija (koli-
 čina toplote) data relacijom (V.102.). Za to isto vrijeme dolazi do premjetanja količine naboja ∆q kroz
 izvor EMS, te izvor izvri rad ∆A nad ovom količinom naelektrisanja da bi je premjestio s nieg na vii
 potencijal:
 ∆ ∆ ∆A q I t= ⋅ = ⋅ ⋅ξ ξ (V.104.)
 Izraz (V.104.) je ekvivalentan proizvedenoj električnoj energiji. Struja I iste jačine prolazi kroz izvor
 EMS, pa se u njemu proizvede količina toplote data izrazom (V.102.). Na osnovu zakona odranja uku-
 pne energije, rad utroen na pomjeranje naboja s nieg na vii potencijal (V.104) u izvoru EMS, mora biti
 jednak oslobođenoj količini toplote u cijelom električnom kolu (pa i u izvoru EMS):
 ξ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅I t I R t I r t∆ ∆ ∆2 2 (V.105.)
 Dijeljenjem obje strane jednakosti (V.105.) sa ∆t ≠ 0 i I ≠ 0, dobija se:
 ξ = +I R I r
 odakle je:
 IR r
 =+ξ (V.106.)
 to daje jačinu električne struje u zatvorenom strujnom kolu s prisutnim izvorom EMS. Relacija (V.106.)
 predstavlja Omov zakon za cijelo nerazgranato (prosto) strujno kolo: jačina struje u nerazgranatom kolu
 je jednaka količniku elektromotorne sile izvora i zbira vanjskog i unutranjeg otpora u kolu.
 Ako se otpor veza (provodnika) u vanjskom strujnom kolu zanemari, onda je napon na krajevima
 vanjskog otporaU I RR = ⋅ jednak razlici potencijala između polova izvora, tj.
 U I rR = − ⋅ξ (V.107.)
 ili drugim riječima, napon na polovima izvora je jednak EMS izvora ξ umanjenoj za pad potencijala I r⋅
 na njegovom unutranjem otporu. to je struja u kolu slabija, to se napon na polovima izvora sve manje
 razlikuje od vrijednosti ξ. Pri otvorenom kolu (I = 0, tj. polovi izvora nisu spojeni provodnikom) napon
 UR na krajevima vanjskog otpora je jednak EMS ξ izvora:U R = ξ. U zatvorenom kolu ovaj napon je uvi-
 jek manji od EMS.
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Ako se u kolo ne uključi vanjski otpor, a polovi izvora poveu provodnikom, onda se proizvede kratki
 spoj izvora. Kako je unutranji otpor izvora obično mali, tada kolom protječe veoma jaka struja, tzv.
 struja kratkog spoja. Ovakva situacija gotovo redovno dovodi do otećenja izvora EMS, pogotovo ako
 due traje.
 V.2.4.2. Kirhofova pravila
 U svakom dijelu (konturi) nerazgranatog (prostog) električnog kola (Slika V.15.a), struja ima jednaku
 jačinu, koja se moe odrediti na osnovu Omovog zakona.
 Na Slici V.16. prikazano je jedno razgranato strujno kolo. Konturu u razgranatom električnom kolu
 predstavlja niz redno (serijski) vezanih elemenata, pri čemu je kraj posljednjeg elementa vezan za poče-
 tak prvog. Grana u razgranatom kolu je dio konture između dva susjedna čvora. Jačina struje u svakom
 elementu u jednoj grani kola je jednaka. Međutim, u različitim granama kola jačine struje mogu biti razli-
 čite. Određivanje struje u pojedinim granama kola pojednostavljuje se koritenjem Kirhofovih pravila.
 Pod "čvorom" se u električnom kolu podrazumijeva mjesto gdje se sastaju dvije ili vie struja, tj. to su
 tačke u kojima dolazi do grananja struja. Ukoliko neka količina naelektrisanja u jedinici vremena uđe u
 neki čvor, kroz jedan ili vie provodnika, onda ista ta količina naboja u jedinici vremena mora i izaći kroz
 preostale grane koje taj čvor sačinjavaju, jer u električnim kolima vai zakon očuvanja naelektrisanja.
 Prvo Kirhofovo pravilo kae da je zbir struja koje ulaze u jedan čvor jednak zbiru struja koje iz tog čvora
 izlaze, odnosno ako jedan čvor ima n grana vrijedi:
 I ii
 n
 =∑ =
 1
 0 (V.108.)
 Recimo, za čvor 2 sa Slika V.16. je
 I I I1 2 3= + (V.109.)
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ili
 I I I1 2 3 0+ − + − =( ) ( )
 Prema tome, algebarski zbir jačina struja u svakom čvoru je jednak nuli. Obično se struje koje ulaze u
 čvor uzimaju kao pozitivne, a struje koje izlaze iz čvora kao negativne.
 Drugo Kirhofovo pravilo se moe formulirati na slijedeći način: du svake proizvoljne zatvorene str-
 ujne konture razgranatog kola, algebarski zbir padova potencijala na otpornicima jednak je algeba-
 rskom zbiru svih elektromotornih sila (EMS) u toj konturi:
 R Ii i jj
 n
 i
 k⋅ =
 ==∑∑ ξ
 11
 (V.110.)
 gdje je Ri ukupan otpor i-te grane kola, a Ii jačina struje u toj grani. Primjenjujući drugo Kirhofovo pravilo
 na strujne konture sa Slike V.16., pri obilaenju tih kontura u smjeru suprotonom kazaljci na satu i zane-
 marivanjem unutranjih otpora izvora EMS, dobija se slijedeći sistem jednačina:
 I R I R konturaI R I R kontura
 1 1 2 2 1
 2 2 3 3 2
 12
 + =− + = −
 ξξ
 ( )( )
 (V.111.)
 U drugoj jednačini se pojavljuje znak "-" ispred pada potencijala na vanjskom otporu R2, jer se pri
 obilaenju po konturi kroz otpor R2 kretalo u smjeru suprotnom od smjera struje I2. Isto vrijedi i za izvor
 EMS ξ2 (smjer obilaska konture suprotan je smjeru prolaska struje kroz taj izvor EMS). Otuda, primje-
 nom Kirhofovih pravila na strujno kolo sa Slike V.16. dobija se sistem od tri jednačine (V.109.) i (V.111.),
 koje omogućavaju određivanje jačina struja u svakoj grani takvog kola, ako su poznati omski otpori i vri-
 jednosti elektromotornih sila.
 V.2.4.3. Serijsko i paralelno vezivanje otpornika
 Otpori se u strujnom kolu mogu vezivati redno (serijski) ili paralelno. Bilo koja sloena veza otporni-
 ka uvijek se moe svesti na ove dvije osnovne. Ukupan (ekvivalentni) otpor vie vezanih otpornika zavisi
 upravo od načina njihovog povezivanja.
 Razmotrimo tri serijski vezana otpornika koja se nalaze, recimo, u nekom dijelu strujnog kola (Slika
 V.17.). Kroz sve serijski vezane otpornike protječe jednaka jačina struje I. Prema Omovom zakonu za dio
 strujnog kola (V.94.), napon na svakom otporniku je:
 U I R U I R U I R1 1 2 2 3 3= ⋅ = ⋅ = ⋅, ,
 dok je ukupan napon na ovom dijelu kola jednak zbiru napona na pojedinim otpornicima:
 U U U U I R R R= + + = + +1 2 3 1 2 3( ) (V.112.)
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Kako je prema Omovom zakonu napon u jednom dijelu kola jednak proizvodu jačine struje koja protječe
 i ukupnog otpora u tom dijelu kola, onda zamjena sva tri otpora s jednim ekvivalentnim otpornikom za
 koji vrijedi:
 U I Re= ⋅ (V.113.)
 i izjednačavanje (V.113.) sa (V.112.) daje:
 R R R Re = + +1 2 3 (V.114.)
 Ukoliko je u dijelu kola serijski vezano n otpornika, ukupni (ekvivalentni) otpor je tada:
 R Re ii
 n=
 =∑
 1
 (V.115.)
 tj. ekvivalentni (ukupni) otpor serijski vezanih otpornika je jednak zbiru pojedinih otpora u vezi.
 Kod paralelno vezanih otpornika (Slika V.18.) napon na krajevima svih otpornika je jednak i iznosi U.
 Prema I Kirhofovom pravilu, jačina struje koja ulazi u čvor A, mora biti jednaka sumi jačina struja koje
 izlaze iz njega, odnosno ukupna jačina struje I u tom dijelu kola mora biti jednaka zbiru jačina struja koje
 prolaze kroz pojedine otpornike u vezi:
 I I I I= + +1 2 3 (V.116.)
 dok je prema Omovom zakonu (V.95):
 I UR
 I UR
 I UR1
 12
 23
 3
 = = =, , (V.117.)
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Ukupna jačina struje u tom dijelu kola iznosi:
 I URe
 = (V.118.)
 gdje je sa Re označen ekvivalentni otpor, tj. otpor jednog otpornika koji bi mogao zamijeniti sva tri ova
 otpornika, a da se u ovom dijelu kola ukupan napon i ukupna jačina struje između tačaka A i B ne pro-
 mijene. Zamjenom (V.118.) i (V.117.) u (V.116.) dobija se:
 UR
 UR
 UR
 URe
 = + +1 2 3
 ili
 1 1 1 1
 1 2 3R R R Re
 = + + (V.119.)
 Ukoliko je u dijelu kola paralelno vezano n otpornika, onda vrijedi:
 1 11R Re ii
 n=
 =∑ (V.120.)
 odnosno, kod paralelno vezanih otpornika, recipročna vrijednost ekvivalentnog otpora je jednaka zbiru
 recipročnih vrijednosti pojedinih otpornika u vezi.
 Primjer V.2. (Mjerni instrumenti)Za analizu različitih situacija u strujnim kolima, koriste se i različiti mjerni instrumenti. Zadrimo se
 na razmatranju samo nekih od njih, koji se najčeće koriste.Ampermetar. Ampermetar je instrument kojim se mjeri jačina električne struje. Da bi se izmjerila ja-
 čina struje u nekom provodniku, provodnik se mora "prekinuti" i na to mjesto ubaciti ampermetar, tako
 da struja čija se jačina eli izmjeriti prolazi kroz ampermetar (Slika V.19.). Ampermatar se u strujno kolouvijek vee serijski. Otpor na koji struja nailazi pri prolasku kroz ampermetar naziva se unutranjimotporom ampermetra. Potrebno je da taj otpor bude to manji, da bi uključenje ampermetra u kolo to
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manje utjecalo na protjecanje struje. Ukoliko je u strujno kolo povezan samo ampermetar (nema priklju-čenog voltmetra), kao na Slici V.19., mora biti zadovoljena slijedeća nejednakost:
 R r R RA << + +1 2
 gdje je RA unutranji otpor ampermetra, r unutranji otpor izvora EMS, a R1 i R2 vanjski otpori u kolu.Mjerni opseg ampermetra moe se proiriti, ako mu se paralelno povee jedan otpornik manje otpo-
 rnosti, tako da veći dio struje prolazi kroz taj otpornik, a manji dio kroz ampermetar. Takav otpornik koji
 se paralelno vee ampermetru da bi se povećao njegov mjerni opseg naziva se ant (Slika V.20.). Najvećajačina struje koja se moe mjeriti antiranim ampermetrom bit će:
 I I IA sh= + (V.121.)Poto je I R I RA A sh sh⋅ = ⋅ (napon na krajevima anta i ampermetra je jednak), tada vrijedi
 IRR
 IshA
 shA= ⋅ (V.122.)
 Uvrtavanjem (V.122.) u (V.121.) dobija se:
 I IRR
 IAA
 shA= +
 >1 (V.123.)
 Ukoliko se eli da struja kroz ampermetar bude n puta manja od struje u strujnom kolu, potrebno je uizraz (V.123.) staviti I = n IA, to daje
 nRR
 A
 sh
 − =1 (V.124.)
 tj. otpor anta mora biti:
 RRnsh
 A=−1
 (V.125.)
 dakle (n-1) puta manji od otpora ampermetra. Recimo, ako je potrebno da se mjerni opseg ampermetrapoveća 10 puta, tada se mora paralelno ampermetru vezati ant (otpornik) čiji je otpor deveti dio unutra-njeg otpora ampermetra.
 Voltmetar. Voltmetar je instrument koji slui za mjerenje razlike potencijala (napona) između tačakana koje se vee, ali bez "prekidanja" strujnog kola. Voltmetar se u strujno kolo vee uvijek paralelno nadijelu kola čiji se napon eli izmjeriti (Slika V.19.). Otpor voltmetra treba da bude to je moguće veći (te-orijski, "beskonačno" velik) u poređenju s otporom elemenata u dijelu kola u kome se mjeri napon. U su-protnom bi značajan dio struje prolazio kroz voltmetar i na taj način mijenjao jačinu struje u onom dijelukola s kojim je paralelno vezan. Otuda bi, prema Slici V.19., mora biti ispunjen uvjet:
 R RV >> 1
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Napon između tačaka c i d, za granu s voltmetrom, prema Omovom zakonu iznosi:
 U I Rcd V V= ⋅Budući da je otpor voltmetra RV stalan, napon između tačaka c i d je proporcionalan jačini struje kroz vo-ltmetar:
 U Icd V∝to znači da je voltmetar u sutini ekvivalentan ampermetru, ali je mjerna skala voltmetra badarena takoda umjesto IV pokazuje proizvod IV RV, tj. napon između tačaka c i d.
 Da bi se povećao mjerni opseg voltmetra, neophodno je u grani voltmetra povećati ukupni otpor. Ovose realizira tako da se serijski s voltmetrom vee jedan predotpor (predotpornik) RM. Otpor predotpo-rnika se moe izračunati iz relacije:
 U I RM V M= ⋅gdje je IV jačina struje koja protekne kroz granu u kojoj se nalazi voltmetar s predotpornikom. PremaOmovom zakonu jačina struje IV je:
 IURV
 V
 V
 =
 gdje je UV napon koji pokazuje voltmetar, pa će biti
 URR
 UMM
 V
 = ⋅
 tj. ukupan napon je
 U U URR
 Ucd M VM
 V
 = + = +
 1 (V.126.)
 Ako se eli mjerno područje voltmetra povećati n puta, zamjenom Ucd = n UV dobija se
 nURR
 U R n RVM
 VV M= +
 ⇒ = −1 1( ) (V.127.)
 Ako je potrebno mjerni opseg voltmetra povećati, recimo, 10, 100 ili 1000 puta, tada je potrebno ispredvoltmetra uključiti predotpornik čiji je otpor 9, 99 ili 999 puta veći od unutranjeg otpora voltmetra.
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V.3. Magnetizam
 Otkriće magnetizma vezano je za antičku oblast Magnezije, nekadanje pokrajine u Maloj Aziji, po
 kojoj je ova pojava dobila i naziv. Primijećeno je da Lithos magnetis (kamenje Magnezije) posjeduje oso-
 binu međusobnog privlačenja, kao i da je u stanju privlačiti sitne komadiće eljeza, ali ne i neke druge
 metale, kao to su, recimo, zlato i srebro. Taj kamen je bio, ustvari, eljezna ruda magnetit (Fe3O4). To je
 bio prvi otkriveni prirodni magnet. Danas, međutim, osim prirodnih postoje, i vjetački magneti, koji se
 prave od eljeza, nikla, kobalta i njihovih legura.
 U početku su se magnetne pojave izučavale zasebno. Otkrićem da provodnik sa strujom i magnet
 međusobno djeluju, kao i da električna struja proizvodi magnetne efekte, počinje eksperimentalno i teo-
 rijsko proučavanje povezanosti električnih i magnetnih pojava. Sutinsko objanjenje ove veze između
 električnih i magnetnih pojava dobijeno je na osnovu Ajntajnove specijalne teorije relativnosti na poče-
 tku ovog stoljeća. Prema dananjem shvatanju, sve magnetne pojave mogu da se svedu na uzajamno dje-
 lovanje naelektrisanih čestica koje se kreću. U koordinatnom sistemu u kome se naelektrisana čestica
 kreće, ona proizvodi elektromognetno polje, odnosno pored električnog, javlja se i magnetno polje. Poto
 se magnetno polje pojavljuje samo u koordinatnim sistemima u kojima se električni naboj kreće, a nema
 ga u koordinatnim sistemima gdje on miruje, zaključeno je da je pojava magnetnog polja čisto relativisti-
 čki efekat.
 Pokazuje se da u prirodi postoje i materijali koji nisu po svojoj prirodi magnetični, ali mogu steći
 magnetna svojstva ako se na njih djeluje magnetom ili električnom strujom. Ovakva svojstva imaju e-
 ljezo, nikl i kobalt, odnosno njihove legure (naprimjer legura nikla i eljeza, koja se naziva permaloj).
 No postoje i neke legure koje su magnetične iako se ne sastoje od magnetnih materijala (recimo, Hojsle-
 rova legura, koja se sastoji od mangana, aluminiuma i bakra). Eksperimentalno je utvrđeno da neki fero-
 magnetni materijali (meko eljezo, naprimjer), posjeduju magnetna svojstva veoma kratko, tj. samo dok
 se nalaze pod direktnim utjecajem nekog magneta. Čelik, naprotiv, pokazuje sposobnost da trajno zadri
 magnetna svojstva. Zbog toga se materijali tipa mekog eljeza nazivaju vremenski ili temporalni magne-
 ti, dok se materijali tipa čelika zovu trajni ili permanentni magneti. Neki elementi (aluminium, platina,
 mangan, titan itd.) veoma loe poprimaju magnetna svojstva, a magnetna igla se kod ipki izrađenih od
 ovih elemenata postavlja du vertikalne ose ipke. Takvi materijali se zovu paramagnetici. Kod nekih
 drugih materijala (bakar, zlato, iva, cink, bizmut itd.) koji također loe primaju magnetna svojstva, ma-
 gnetna igla se postavlja normalno na vertikalnu osu ipke, pa se takvi materijali nazivaju dijamagnetici.
 Svaki magnet, ma kakvog oblika i dimenzija bio, uvijek ima dva pola, sjeverni (N) i juni (S), gdje su
 magnetni efekti privlačenja ili odbijanja najizraeniji. Istoimeni polovi dva magneta se odbijaju, a razno-
 imeni privlače. Polovi kod bilo kog magneta ne mogu biti razdvojeni, već se presijecanjem ma kako ma-
 log magneta uvijek dobivaju dva nova magneta. Dva pola magneta neodvojivo povezana u jednu cjelinu
 predstavljaju magnetni dipol. Poto za sada niti jednim ogledom nije potvrđeno samostalno postojanje
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izoliranih magnetnih polova, tzv. magnetnih monopola, moe se uočiti određena analogija između ma-
 gnetnih i električnih dipola. Kao to električno polje okruuje električne naboje, na isti način egzistira i
 magnetno polje oko magneta. Linije koje se proteu u pravcima djelovanja magnetnih sila nazivaju se
 magnetne silnice. One izlaze iz sjevernog pola magneta, a ulaze u juni. Ako se na put magnetnih silnica
 koje izviru iz sjevernog pola magneta postavi feromagnetno tijelo, ono nakon izvjesnog vremena i samo
 postaje magnet. Kraj feromagnetnog tijela u koje su ule silnice postao je juni pol, tako da se nasuprot
 sjevernog pola magneta pojavljuje juni pol feromagnetnog tijela. Ova pojava se naziva magnetna influ-
 encija.
 Tangenta na magnetne silnice određuje pravac vektora magnetne indukcijerB. Jedinica za magnetnu
 indukciju u SI je tesla (1 T):
 [ ]B NAm
 T= =1 1 (V.128.)
 Uočava se da se igla kompasa orijentira uvijek paralelno linijama magnetne indukcijerB (Slika V.22.).
 Također je uočeno da se magnetno polje Zemlje ponaa kao veliki magnet (tj. magnetni dipol), pri čemu
 se magnetni i geografski polovi ne podudaraju. Veliki broj ivotinjskih vrsta koristi zemljino magnetno
 polje za orijentaciju u prostoru. Eksperimentalno je utvrđeno, da po oblačnom vremenu, kada nisu u mo-
 gućnosti da se orijentiraju prema Suncu, golubovi bivaju potpuno dezorijentirani, ako im se na glavu
 stave mali permanentni magneti. Također i pčele pokazuju određeno ustaljeno ponaanje usklađeno s
 pravcem lokalnog magnetnog polja. Neke vrste bakterija sa june hemisfere koje ive na muljevitim
 podlogama, ako se prenesu u sjevernu hemisferu potpuno gube orijentaciju, tj. umjesto prema dnu kreću
 se prema povrini u skladu s vertikalnom komponentom magnetnog polja Zemlje koja je na sjevernoj
 hemisferi usmjerena suprotno od one na junoj. Kod svih navedenih organizama utvrđeno je postojanje
 malih permanentnih magneta koji se ponaaju kao igle kompasa u magnetnom polju. Kako se ove info-
 rmacije percepiraju i koriste jo uvijek je predmet intenzivnih istraivanja.
 Magnetne silnice su uvijek zatvorene, ali mogu počinjati i zavravati u "beskonačnosti". Po tome se i
 razlikuju od električnih silnica, koje uvijek počinju i zavravaju na električnim nabojima ili odlaze u "be-
 skonačnost".
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V.3.1. Sila koja djeluje na provodnik s električnom strujom u magnetnom polju. Magnetne sile
 Na provodnik sa električnom strujom postavljen u magnetnom polje djeluje sila koja je definirana sa-
 mo osobinama magnetnog polja na mjestu gdje je provodnik postavljen.
 Razmotrimo mali dio (element) provodnika sa strujom duine ∆l kao vektor
 ∆rl , čiji se smjer podudara sa smjerom struje u provodniku. Kako pokazuju ogle-
 di, magnetna silarF, koja djeluje na takav element provodnika okomita je na ra-
 van u kojoj lei vektor ∆rl i vektor magnetne indukcije
 rB, pri čemu se smjer ma-
 gnetne sile određuje pravilom desnog zavrtnja (Slika V.23.), tj. ako sva tri ve-
 ktora ∆rl ,
 rB i
 rF imaju zajednički početak, onda najkraća vrtnja od
 rB do ∆
 rl , uz
 pretpostavku da posmatrač gleda sa vrha vektora rF, ima obrnut smisao vrtnje
 kazaljke na satu (ako vektori ∆rl i
 rB lee u ravnini Slike V.23., vektor
 rF je postavljen du pravca koji je
 okomit na ravan crtea, a usmjeren ka dole, ako se vektorski mnoi u smjeru od ∆rl ka
 rB).
 Prema Amperovom zakonu intenzitet vektorarF definiran je relacijom:
 F I l B= ∆ sinα (V.129.)
 gdje je I - jačina struje u provodniku. Iz izraza (V.129.) slijedi, da u slučaju kada je provodnik postavljen
 du silnica magnetnog polja (α = 0), nema magnetnih sila. Pri najjednostavnijoj situaciji, kada su provo-
 dnik sa strujom i magnetno polje međusobno okomiti (α π= / 2), za određivanje smjera magnetne sile
 moguće se posluiti Flemingovim pravilom lijeve ruke: ako se poloi dlan lijeve ruke tako da silnice ma-
 gnetnog polja ulaze u dlan i da isprueni prsti pokazuju smjer struje u provodniku, onda palac pokazuje
 smjer magnetne silerF (Slika V.24.).
 Ako kroz provodnik protječe stalna struja, zamjena izraza (V.81.) u (V.129.), za intenzitet magnetne
 sile daje:
 F nevS lB= ∆ sinα (V.130.)
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gdje je n -broj slobodnih elektrona po jedinici zapremine provodnika, e - naboj elektrona, v - brzina ele-
 ktrona, a S - povrina poprečnog presjeka provodnika. Proizvod n S l⋅ ⋅ ∆ daje broj naboja N koji se kreću
 u elementu provodnika ∆l. Magnetna sila djeluje ba na ove pokretne naboje, a tek se preko njih predaje
 kristalnoj reeci materijala od koga je provodnik napravljen. Stoga količnik intenziteta magnetne sile F i
 broja pokretnih naboja N u razmatranom elementu provodnika ∆l, definira magnetnu silu, koja djeluje na
 svaki pojedinačni naboj e, koji se kreće brzinom čiji je intenzitet v:
 F evBmag = sinα (V.131.a)
 Međutim, izraz (V.131.) ne vrijedi samo za elektrone, već i za bilo koji drugi tačkasti naboj q:
 F qvBmag = sinα (V.131.b)
 Smjer silerFmag vezan je na analogan način sa smjerom vektora
 rv i
 rB, kao to je smjer sile
 rF vezan sa smje-
 rom vektora ∆rl i
 rB (Slika V.23.).
 Sile, čiji su intenziteti definirani izrazima (V.129.) i (V.131.b) mogu biti napisane i u vektorskom obli-
 ku preko vektorskih proizvoda:r r r
 r r rF I l B
 F q v B
 = ⋅ ×
 = ⋅ ×
 ∆ (V.132.)
 Ukoliko se tačkasti naboj nalazi istovremeno i u električnom i magnetnom polju, onda je sila koja dje-
 luje na njega jednaka sumi električne i magnetne sile:r r r rF q E q v BL = ⋅ + ⋅ × (V.133.)
 Ovakva rezultirajuća sila naziva se Lorencova sila ili često poopćena Lorencova sila. Električni dio ove
 sile djeluje na bilo koju naelektrisanu česticu bez obzira da li ona miruje ili se kreće, dok magnetni dio
 djeluje samo na električne naboje koji se kreću.
 Danas je dobro poznato da su magnetne pojave tijesno vezane sa električnim, odnosno magnetizam se
 uvijek pojavljuje kada postoje naelektrisanja u kretanju. Poto se naelektrisane čestice u atomima uvijek
 kreću, one se ponaaju kao magnetni dipoli. Prema tome, svaka naelektrisana elementarna čestica (ele-
 ktron, proton) koja se kreće posjeduje osim električnih i magnetna svojstva.
 V.3.2. Magnetne osobine materijalnih sredina. Jačina magnetnog polja
 Kako se elektroni u atomima kreću oko jezgre, a osim toga i rotiraju oko svoje ose, oni proizvode ma-
 gnetna polja. Ali često se deava da u istom atomu magnetno polje jednog elektrona biva poniteno po-
 ljem drugog koji se kreće u suprotnom smjeru. Ako ovo ponitavanje nije potpuno atom u cjelini posje-
 duje neki magnetni moment. U datom materijalu, međutim, polja različito orijentiranih atoma mogu tako-
 đer međusobno da se ponite, pri čemu mogu nastupiti dva slučaja u zavisnosti od materijala koji je u
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pitanju. Kod nekih materijala je tek spoljanje magnetno polje u stanju izvriti orijentaciju magnetnih di-
 pola u istom smjeru, to rezultira pojavom magnetnih efekata, dok kod drugih materijala između susje-
 dnih atoma moe postojati jako međudjelovanje koje i bez prisustva spoljanjeg magnetnog polja nastoji
 da ih usmjeri na isti način u jednoj maloj, lokaliziranoj oblasti. Te makroskopske oblasti sa jakim unutra-
 njim magnetnim poljima nazivaju se magnetne domene. No, ovo nije garancija da će takav materijal u
 cjelini ispoljavati magnetna svojstva, jer se magnetna polja različito orijentiranih domena međusobno
 ponitavaju. Tek kada se pomoću spoljanjeg magnetnog polja pomjere granice domena i proire oblasti
 sa magnetnom orijentacijom paralelnom spoljanjem polju, opaaju se efekti magnetizma (privlačenje
 raznoimenih ili odbijanje istoimenih polova magnetnih dipola).
 Sve sredine pod utjecajem magnetnog polja se magnetiziraju i na taj način utječu na jačinu magnetnog
 polja. Eksperimenti pokazuju da homogene neprekidne materijalne sredine mogu pojačati ili oslabiti va-
 njsko magnetno polje u njima. Utjecaj sredine na spoljanje magnetno polje karakteriziran je veličinom
 µr koja se naziva relativna magnetna propustljivost ili permeabilnost materijalne sredine. Ona pokazuje
 koliko je puta intenzitet vektora magnetne indukcije B u nekoj tački sredine veći od intenziteta vektora
 magntene indukcije Bo u vakuumu:
 µ ro
 BB
 = (V.134.)
 Materijali koji imaju sposobnost slabljenja vanjskog magnetnog polja zovu se dijamagnetici, dok se
 materijali koji pojačavaju vanjsko polje nazivaju paramagnetici. Za dijamagnetike je µ r < 1, a za para-
 magnetikeµ r >1. Za paramagnetne materijale je relativna magnetna permeabilnost samo neto malo veća
 od jedinice (razlikuju se od jedinice samo za nekoliko desetih ili stotih dijelova). Međutim, neki mate-
 rijali (eljezo, nikl, kobalt i pojedine legure) su u stanju znatno pojačati vanjsko magnetno polje. Takvi se
 materijali nazivaju feromagnetici. Kod njih je relativna magnetna permeabilnost reda veličine od 103 do
 105. Za vakuum je µ r =1.
 Magnetno polje je vektorsko polje, a vektorska veličina kojom se karakterizira magnetno polje je ve-
 ktor magnetne indukcijerB. On ima u svakoj tački magnetnog polja smjer magnetnih silnica. Međutim,
 osim vektorom magnetne indukcije, svojstva magnetnog polja se često opisuju i pomoću jedne druge ve-
 ktorske veličiner
 H , koja se naziva jačina magnetnog polja, a defeniran relacijom:
 rr
 H B
 o r
 =µ µ
 (V.135.)
 gdje je µr - relativna magnetna permeabilnost sredine, a µo - magnetna konstanta ili magnetna permeabi-
 lnost (propustljivost) vakuuma čija je brojna vrijednost utvrđena eksperimentalno, a izraava se henriji-
 ma po metru (1 H/m = 1 VsA-1m-1):
 µ πo = ⋅ = ⋅− − − −4 10 H m 12.56 10 H m7 1 7 1 (V.136.)
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U skladu s izrazom (V.135.) vektor magnetne indukcije moe biti napisan kao:r rB Ho r= µ µ (V.137)
 odnosno njegov intenzitet
 B Ho r= µ µ (V.138.)
 to omogućava da se relacija (V.129.) za silu, kojom djeluje magnetno polje na element ∆l provodnika s
 strujom, izrazi preko intenziteta vektora jačine magnetnog polja:
 F I lHo r= µ µ α∆ sin (V.139.)
 Ukoliko se postave na međusobnom rastojanju r dva tanka, paralelna i "beskonačno" duga provo-
 dnika, kroz koje protječu struje jačina I1 i I2 redom, onda je, prema Amperovom zakonu, intenzitet sile Fl
 kojom ovi provodnici djeluju jedan na drugog po jedinicu duine razmatranih dijelova provodnika, dat
 relacijom:
 FI Irl
 o r= ⋅µ
 πµ
 42 1 2 (V.140.)
 gdje je µr - relativna magnetna permeabilnost sredine u koju su postavljeni provodnici sa strujama. Pro-
 vodnik sa strujom se smatra tankim, ako je njegova debljina mnogo manja od međusobnog rastojanja r.
 Za slučaj provodnika konačne duine, izraz (V.140.) vrijedi za one dijelove provodnika koji se nalaze na
 mnogo većim rastojanjima od krajeva provodnika, nego to je međusobno rastojanje r.
 Pomnoivi relaciju (V.140.) sa duinom l razmatranog dijela provodnika, dobija se ukupna sila koja
 djeluje na tome dijelu provodnika:
 FI Ir
 lo r= ⋅ ⋅µ
 πµ
 42 1 2 (V.141.)
 Također, prema Amperovom zakonu, intenzitet sile (V.141.) moe biti napisan kao:
 F I l B= ⋅ ⋅2 1 (V.142.a)
 gdje je B1 - intenzitet vektora magnetne indukcije za magnetno polje formirano strujom jačine I1 na mje-
 stu drugog provodnika kroz koji protječe jačina struje I2, ili kao:
 F I l B= ⋅ ⋅1 2 (V.142.b)
 gdje je B2 - intenzitet vektora magnetne indukcije za magnetno polje formirano strujom jačine I2 na mje-
 stu prvog provodnika kroz koji protječe jačina struje I1. U oba ova slučaju (relacije (V.142.a) i (V.142.b)),
 vektor magnetne indukcijerB je okomit na provodnike sa strujom, tako da je sinα =1. Izjednačivi,
 recimo, izraz (V.142.a) s izrazom (V.141.), dobija se:
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µπ
 µo r Ir
 I l I lB4
 2 12 2 1
 =
 to poslije jednostavnih transformacija i zanemarivanja indeksa "1" uz odgovarajuće fizičke veličine da-
 je:
 B Ir
 o r=µ µ
 π2(V.143.)
 Ovaj izraz definira intenzitet vektora magnetne indukcije za magnetno polje formirano beskonačno du-
 gim pravolinijskim provodnikom, kroz koji protječe stalna struja jačine I, na rastojanju r od provodnika
 ili jednostavno rečeno, "magnetnu indukciju pravolinijskog provodnika sa strujom". Relacija (V.143.)
 vri- jedi za sve tačke u okolini centra provodnika, za koje je rastojanje r mnogo manje od duine
 provodnika l (r l<< ). Zamjenom (V.138.) u (V.143.) dobija se intenzitet vektora jačine magnetnog polja
 formiranog beskonačno dugim pravolinijskim provodnikom, kroz koji protječe stalna struja jačine I, na
 rastojanju r od provodnika:
 H Ir
 =2π
 (V.144.)
 Odavde slijedi da je u SI jedinica za jačinu magnetnog polju amper po metru (1 A/m). Ujedno je s ovom
 relacijom povezana i tačna definicija jedinice za jačinu struje - amp-
 era: amper je jednak jačini stalne električne struje, koja kada prolazi
 kroz dva paralelna pravolinijska provodnika, neograničene ("be-
 skonačne") duine i zanemarljive povrine krunog presjeka, koji
 se nalaze u vakuumu na rastojanju od 1 m , uzrokuje među njima si-
 lu od 2 10 N7⋅ − po metru duine provodnika. Otuda se jedinica za
 količinu naelektrisanja - kulon, moe definirati kao amper-sekunda
 (1 C = 1 A s), tj. kulon je količina naelektrisanja koja protekne kroz
 poprečni presjek provodnika u toku jedne sekunde pri jačini stalne struje kroz provodnik od jednog
 ampera.
 Neka je u homogeno magnetno polje sa vektorom indukcijerB postavljena ravan povrine S, čija je
 orjentacija takva, da vektor normalern na tu ravan s vektorom
 rB obrazuje ugao α (Slika V.25.). Fluksom
 magnetne indukcije ili, jednostavnije, magnetnim fluksom kroz povrinu S naziva se veličina:
 Φ = ⋅ ⋅B S cosα (V.145.)
 Za slučaj nehomogenog magnetnog polja i povrine S koja nije ravna, moguće je tu povrinu razdijeliti na
 veliki broj proizvoljno malih elemenata ∆S, pri čemu se svaki od tih elemenata moe smatrati ravnom po-
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vrinom, a polje u okolini elementa ∆S homogenim. U tom se slučaju ukupni fluks kroz neku zakrivlje-
 nu povrinu moe dobiti sumiranjem elementarnih fluksova:
 Φ ∆= ∑ B S cosα (V.146.)
 pri čemu veličine B i cosα, općenito govoreći, mogu imati različite vrijednosti za različite elementarne
 povrine ∆S.
 Jedinica za magnetni fluks u SI je veber (1 Wb):
 [ ] [ ] [ ]Φ = ⋅ = ⋅ =B S 1 T m 1 Wb2 (V.147.)
 V.4. Elektromagnetna indukcija
 U ono vrijeme već poznata činjenica (početak devetnaestog stoljeća), da se oko provodnika kroz koje
 protječe električna struja formira magnetno polje, navela je jednog od najvećih znanstvenika na polju ele-
 ktrotehnike, Majkla Faradeja (M. Faraday), na pomisao (1821.g.), da postoji i obrnut proces, tj. da se po-
 moću magnetnog polja moe u provodniku proizvesti električna struja. Trebalo je proći jo gotovo deset
 godina da ovu pojavu mnogobrojnim ogledima i dokae.
 Faradej je primijetio, da ako se na eljeznu prstenastu jezgru namotaju dva izolirana navoja elektro-
 provodne ice i na jednom od njih (primarnom navoju) mijenja jačina struje, onda se u drugom
 (sekundarnom navoju) pojavljuje električna struja, tj. ako se u kolo sekundarnog navoja vee galvanome-
 tar, kazaljka galvanometra skreće samo u trenutku uključivanja i isključivanja izvora EMS vezanog u
 kolo primarnog navoja (Slika V.26.a). Na osnovu toga, Faradej dolazi do zaključka, da se na krajevima
 sekundarnog navoja pojavljuje struja (napon) samo prilikom promjene magnetnog fluksa u primarnom
 navoju. Magnetni fluks, naime, prilikom uključivanja strujnog kola, raste od nule do neke vrijednosti,
 dok se prilikom isključivanja strujnog kola smanjuje od te vrijednosti do nule. Da bi provjerio svoje
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tvrdnje, Faradej vri oglede i s permanentnim magnetom, koga izvlači i uvlači kroz jezgro upljeg kalema
 s navojima, na čije je krajeve priključen galvanometar (Slika V.26.b). On uočava, da prilikom izvlačenja
 i uvlačenja magneta, kazaljka galvanometra pokazuje otklon u jednom, odnosno drugom smjeru, koji je
 tim veći to se magnet bre pokreće. Na ovakav način nastala električna struja naziva se inducirana
 struja, a nastali napon inducirani napon.
 Ovo sve pokazuje da vrijednost induciranog napona zavisi od brzine promjene magnetnog fluksa u
 navojima. Nakon cijelog niza ogleda, Faradej 1831.g. ustanovljava jedan od temeljnih zakona elektrote-
 hnike, zakon elektromagnetne indukcije: promjena magnetnog fluksa pobuđuje napon u navojima (pro-
 vodnicima) koji su podvrgnuti toj promjeni, a vrijednost tog napona zavisi od brzine promjene magne-
 tnog fluksa.
 Smjer inducirane struje i napona, moguće je odrediti prema Lencovom (Lenz) pravilu, prema kome se
 inducirani napon i struja suprotstavljaju uzroku svog postanka, tj. inducirani napon (inducirana
 elektromotorna sila ili elektromotorna sila indukcije) ima takav smjer, odnosno daje takvu struju, koja se
 svojim smjerom (magnetnim poljem) suprotstavlja uzroku svoga nastanka (datoj promjeni fluksa). Poka-
 zuje se, da je inducirani napon E veći ukoliko je veća promjena magnetnog fluksa ∆Φ i ukoliko do te
 promjene dođe za kraće vrijeme ∆t:
 Et
 = − ∆Φ∆
 (V.147.)
 Izraz (V.147.) daje matematičku formulaciju Faradejevog zakona elektromagnetne indukcije. Ukoliko bi
 provodna kontura u kojoj se induciraju napon i struja bila kalem sa N navoja, pri čemu se moe smatrati
 da se u svakom navoju ostvaruje jednaka promjena magnetnog fluksa, onda izraz (V.147.) postaje:
 E Nt
 = − ∆Φ∆
 (V.148.)
 Predznak "minus" u izrazima (V.147.) i (V.148.) pojavljuje se zbog Lencovog pravila. Napomenimo, da
 je Lencovo pravilo sasvim u skladu sa zakonom o odranju ukupne energije: ako se uslijed promjene ma-
 gnetnog fluksa stvara nova energija, onda se za taj proces mora utroiti ili mehanička (recimo kod gene-
 ratora električne struje) ili električna (kod transformatora i elektromotora) energija.
 Ako kroz N navoja kalema (solenoida) ukupne duine l protječe jačina struje I, onda se u unutranjosti
 kalema stvara gotovo homogeno magnetno polje čiji je intenzitet vektora indukcije:
 B N Ilr= µ µο (V.149.)
 Ukoliko je povrina poprečnog presjeka kalema S, ukupni magnetni fluks prema (V.145.) i (V.149.)
 (α = 0) iznosi:
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Φ = = ⋅ = ⋅N BS N Sl
 I L Irµ µο2
 (V.150.)
 gdje je
 L N Sl
 r=µ µο
 2
 (V.151.)
 konstanta proporcionalnosti koja se naziva induktivitet provodnika (provodne konture). Jedinica u SI za
 induktivitet provodnika je henri (1 H):
 [ ] [ ][ ]
 LI
 = = = =Φ 1 WbA
 1V sA
 1 H (V.152.)
 Navoj (provodnik) ima induktivitet od jednog henrija (1 H), ako promjena struje od jednog ampera u je-
 dnoj sekundi inducira u njemu napon od jednog volta.
 Pri promjeni magnetnog polja formiranog strujom koja teče kroz neki provodnik, nastaje elektromo-
 torna sila indukcije ne samo u susjednim provodnicima, već i u samom provodniku kroz koji protječe ele-
 ktrična struja (primarni navoji sa Slike V.26.a). Nastanak induciranog napona (elektromotorne sile
 indukcije) u samom provodniku pri promjeni jačine struje (magnetnog fluksa) koja protječe kroz njega,
 naziva se samoindukcija, a električna struja inducirana u takvom provodniku, strujom samoindukcije.
 Upravo zbog pojave samoindukcije, pri isključivanju ili uključivanju strujnog kola, jačina struje se ne
 smanjuje trenutno na nulu niti trenutno dostie svoju nominalnu vrijednost. Naime, u provodniku kroz
 koji teče struja, prilikom porasta i pada jačine struje (magnetnog fluksa) inducira se elektromotorna sila,
 odnosno javlja se inducirani napon. Po Lencovom pravilu inducirani napon (struja) protivi se uzroku
 svoga nastanka. Prilikom uključivanja strujnog kola, inducirana struja se protivi porastu magnetnog flu-
 ksa, jer taj porast fluksa uzrokuje pojavu induciranog napona. Prilikom isključivanja strujnog kola,
 inducirana struja se protivi smanjenju magnetnog fluksa, poto smanjenje magnetnog fluksa uzrokuje
 induciranje napona.
 Prema Faradejevom zakonu elektromagnetne indukcije (V.147.), inducirani napon E je:
 Et
 = − ∆Φ∆
 gdje je, u skladu s relacijom (V.150.), promjena magnetnog fluksa ∆Φ kalema (solenoida) sa N navoja:
 ∆Φ ∆ ∆ ∆= = ⋅ = ⋅N S B N Sl
 I L Irµ µο2
 odakle je elektromotorna sila samoindukcije:
 E L It
 = − ⋅ ∆∆
 (V.153.)
 176 V ELEKTRICITET I MAGNETIZAM

Page 185
						

Induktivitet kalema bez eljezne jezgre je stalan, poto je stalna i magnetna permeabilnost zraka, dok se
 induktivitet kalema sa eljeznom jezgrom mijenja, jer se mijenja i magnetna permeabilnost eljeza. Na-
 ime, pokazuje se, da se relativna permeabilnost eljeza mijenja sa promjenom jačine magnetnog poljar
 H .
 Također, dobro je poznato, da je magnetno polje u stanju pokretati opiljke eljeza, ali i znatno veće
 komade eljeza ako je dovoljne jačine. Prema tome, magnetno polje mora nositi neki oblik energije. Ma-
 gnetno polje kalema (solenoida) induktiviteta L, kroz koji teče jačina struje I, nosi magnetnu energiju:
 W L I= ⋅ 2
 2[ ]J (V.154.)
 V.5. Naizmjenična struja
 Magnetni fluks u datom momentu, prema izrazu (V.145.), jednak je skalarnom produktu vektora ma-
 gnetne indukcijerB i vektora povrine
 rS koju ograničava provodnik:
 Φ = ⋅ ⋅B S cosϕ
 gdje je ϕ ugao između vektorarB i
 rS , odnosno vektora
 rB i jediničnog vektora normale na povrinu koju
 ograničava provodnik. Iz relacije (V.145.) slijedi, da se promjena magnetnog fluksa kroz povrinu obu-
 hvaćenu provodnikom moe realizirati na vie načina: ili promjenom intenziteta vektora magnetne indu-
 kcije B, ili promjenom veličine povrine S zahvaćene provodnikom, ili pak promjenom ugla ϕ između
 vektorarB i
 rS .
 Ovaj treći način promjene magnetnog fluksa, promjenom ugla između vektorarB i
 rS , je od naročitog
 interesa u narednim razmatranjima. On se moe ostvariti na dva načina: ili da provodnik miruje, a ma-
 gnetno polje rotira u prostoru oko njega, ili da magnetno polje ostaje stalno (nepromijenljivo), a da se po-
 vrina koju ograničava provodnik obrće u stalnom magnetnom polju. Ukoliko se rotiranje vri stalnom
 ugaonom brzinom ω, onda je prema izrazu (II.94.) ugao između vektorarB i
 rS dat relacijom:
 ϕ ω= ⋅ t
 pa se trenutna vrijednost magnetnog fluksa moe izraziti kao:
 Φ Φ= ⋅ ⋅ =B S t tmcos cosω ω (V.155.)
 pri čemu je:
 Φ m B S= ⋅ (V.156.)
 maksimalna vrijednost (amplituda) magnetnog fluksa kroz povrinu obuhvaćenu provodnikom. Maksi-
 malna vrijednost magnetnog fluksa Φ m se pojavljuje samo u trenucima kada je vektor magnetne indukci-
 je normalan na povrinu koju obuhvaća provodnik.
 Trenutna inducirana elektromotorna sila u provodniku je tada:
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ξ ω ω ω= − = − = − =− >
 lim ( cos ) sin∆
 ∆Φ∆
 Φ Φ Φt m mt
 ddt
 ddt
 t t0
 (V.157.)
 ili uvaavanjem (V.156.)
 ξ ω ω ω ω ξ ω= = =Φ m mt BS t tsin sin sin (V.158.)
 gdje je
 ξ ω ωm mBS= = Φ (V.159.)
 maksimalna vrijednost (amplituda) inducirane elektromotorne sile u provodniku. Izraz (V.158.) poka-
 zuje da se inducirana elektromotorna sila tokom vremena mijenja po sinusnom zakonu. U takvom sluča-
 ju kroz provodnik teče naizmjenična električna struja, čija se jačina i također tokom vremena mijenja po
 istom, sinusnom zakonu, a u općem slučaju je data sa:
 i I tm= −sin( )ω α (V.160.)
 pri čemu je Im maksimalna vrijednost ili amplituda jačine naizmjenične struje, a veličina ω se naziva kru-
 nom frekvencijom naizmjenične struje i data je relacijom:
 ω π π= = ⋅2 2T
 f (V.161.)
 gdje je T -period, a f -frekvencija naizmjenične struje, dok α predstavlja faznu razliku između jačine stru-
 je i inducirane EMS ξ.
 Prema tome, u električnim kolima naizmjenične struje napon na izvoru EMS tokom vremena se mije-
 nja po sinusnom zakonu, a struja kroz kolo teče čas u jednom, čas u drugom smjeru, tj. struja mijenja od-
 ređen broj puta svoj smjer u jedinici vremena. Vrijeme jedne pune promjene napona zove se period nai-
 zmjenične struje, a broj punih promjena napona u jedinici vremena naziva se frekvencija ili učestalost
 naizmjenične struje. Jedinica za frekvenciju naizmjenične struje u SI je herc (1 Hz = 1 s-1), dok se period
 naizmjenične struje mjeri u sekundama (1 s). Između perioda T i frekvencije f postoji slijedeća veza:
 fT
 = 1 (V.162.)
 Danas se u naoj zemlji, kao i u čitavoj Evropi, u gradskoj mrei koristi naizmjenična struja napona 220 V
 i frekvencije 50 Hz. Međutim, frekvencije naizmjeničnih struja u radiotehnici, televizijskoj i telekomuni-
 kacionoj tehnici su znatno vie od frekvencija u gradskoj mrei, i dostie vrijednosti i do nekoliko
 gigaherca ( 1GHz = 109 Hz), pa i vie.
 Uređaji u kojima se proizvodi naizmjenična struja nazivaju se generatori naizmjenične struje. Oni za
 razliku od električnih motora pretvaraju mehaničku energiju u električnu. U elektranama se pomoću pada
 vode ili pritiska vodene pare na lopatice turbine proizvodi obrtno kretanje provodnih ramova s velikim
 brojem navoja u stalnom magnetnom polju. Na Slici V.27. shematski je predstavljen princip rada jednog
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standardnog generatora naizmjenične struje. Provodnik namotan u obliku pravougaonog rama ima N
 navoja. On se obrće oko osovine OO koja je normalna na vektor magnetne indukcijerB. Krajevi provo-
 dnika su vezani za klizne prstenove S koji su međusobno izolirani i obrću se zajedno s namotanim provo-
 dnikom. Četkice koje nalijeu na ove prstenove povezuju provodnike u kojima se inducira EMS sa spo-
 ljanjim kolom. Stalno magnetno polje se proizvodi pomoću elektromagneta koji miruje i čini stator ge-
 neratora. Provodnik koji se obrće i u kome se inducira elektromotorna sila prema zakonu (V.158.), na-
 motava se na eljezno jezgro i predstavlja rotor generatora.
 Inducirana EMS se pojavljuje između kliznih prstenova S za koje su spojeni krajevi provodnika koji
 se obrće. Ako preko tih prstenova klize četkice (najčeće grafitne), koje se obično veu za krajeve nekog
 otpornika R, onda se električno kolo zatvara i kroz njega protječe inducirana električna struja koja se mi-
 jenja u ritmu promjene inducirane EMS ξ. Na Slici V.28. je prikazana promjena inducirane EMS ξ u
 V.5. Naizmjenična struja 179
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zavisnosti od ugla ωt i poloaja provodnog rama u magnetnom polju. Uočimo da je inducirana EMS
 maksimalna u trenutku kada je ravan kalema paralelna s vektorom magnetne indukcije, a jednaka nuli,
 kada je ravan kalema normalna na magnetno polje. Dok se ram bude obrtao iz vertikalnog poloaja u ko-
 me je stranica AB na gornjoj strani, u vertikalni poloaj u kome ona dospije na donju stranu, inducirana
 EMS i jačina struje u kolu imat će jednak smjer. Pri daljem obrtanju inducirana EMS opet počinje rasti,
 ali ima suprotan smjer, pa će i struja u kolu teći u suprotnom smjeru. Zbog toga je ovako nastala struja i
 dobila naziv naizmjenična struja.
 Maksimalna vrijednost (amplituda) jačine naizmjenične struje Im je najveća trenutna vrijednost jačine
 struje, ali ampermetar, uključen u kolo naizmjenične struje, ne pokazuje maksimalnu, već takozvanu efe-
 ktivnu vrijednost I. To je vrijednost jačine naizmjenične struje koja u jednoj sekundi u provodniku proi-
 zvede istu količinu toplote kao i istosmjerna struja jednake jačine. Isto vrijedi i za voltmetar, i on priklju-
 čen u kolo naizmjenične struje pokazuje efektivnu vrijednost napona U, a ne maksimalnu ξm. Prema
 tome, i jačina i napon naizmjenične struje mjere se preko svojih efektivnih vrijednosti, pa se zbog toga svi
 mjerni instrumenti badare (kalibriu) tako da pokazuju samo efektivne vrijednosti tih veličina. Efektivna
 vrijednost jačine struje I i efektivna vrijednost napona U kod naizmjenične struje definirani su izrazima:
 U U U
 I I I
 mm
 mm
 = =
 = =
 20 707
 20 707
 .
 .(V.163.)
 U elektrotehnici i svakidanjem ivotu često se srećemo s naponom naizmjenične struje od 220 V. Gotovo
 svi električni uređaji u domaćinstvima rade na tom naponu. To je, ustvari, efektivna vrijednost koritenog
 naizmjeničnog napona, pa je amplituda takvog napona:U V Vm = ⋅ =220 2 311 .
 I u slučaju prolaska naizmjenične struje kroz provodnike u njima se oslobađa neka količina toplote Q,
 koja prema Dul-Lencovom zakonu (V.102.) iznosi:
 Q I R t= ⋅ ⋅2 (V.164)
 gdje je I efektivna vrijednost jačine naizmjenične struje koja prolazi kroz provodnik.
 Snaga naizmjenične struje zavisi od efektivnih vrijednosti napona i struje, te kosinusa ugla između
 struje i napona:
 P I U= ⋅ ⋅cosϕ (V.165.)
 Izrazcosϕ naziva se faktor snage ili faktor učinka, a moe biti manji ili jednak jedinici. Ukoliko su struja
 i napon u fazi (ϕ = 0), snaga naizmjenične struje je maksimalna, tj. ima vrijednost P I U= ⋅ .
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V.5.1. Otpori u kolu naizmjenične struje
 U proučavanju naizmjeničnih struja koje se mijenjaju po sinusnom zakonu, korisno je jačinu struje i
 napon predstavljati pomoću vektora koji se obrću u ravni. Pretpostavimo da se u takvoj slici eli predsta-
 viti sinusidualno promjenljivi napon krune frekvencije ω i maksimalne vrijednosti Um (amplituda nai-
 zmjeničnog napona). Konstruiimo vektorr
 U m kao na Slici V.29. i zamislimo da on rotira u smjeru supro-
 tnom od smjera kretanja kazaljke na satu oko tačke O sa konstantnom ugaonom brzinom ω koja je
 jednaka krunoj frekvenciji napona. Taj se vektor naziva vektor amplitude napona ili fazor. Ako je u tre-
 nutku t = 0 vektorr
 U m bio horizontalan, onda će njegova projekcija u na vertikalnu osu orijentiranu prema
 gore, u proizvoljnom trenutku t biti:
 u U tm= ⋅sinω (V.167.)
 Otuda je trenutna vrijednost napona u u bilo kom momentu t određena poloajem vektora amplitude na-
 ponar
 U m .
 a) Kolo koje sadri samo termogeni otpor R
 Neka je u kolo naizmjenične struje priključen otpornik R koji prua samo termogeni otpor (Slika
 V.30). Takav otpornik koji ima zanemarljivo mali induktivitet i kapacitet naziva se radni, termogeni,
 aktivni ili omski otpor. Ukoliko se na krajeve omskog otpora priključi naizmjenični napon, onda će kroz
 kolo teći naizmjenična struja čija je trenutna vrijednost prema (V.160.):
 i I tm= ⋅ −sin( )ω α (V.168.)
 pa će napon na omskom otporu biti:
 u i R I R t U tR m Rm= ⋅ = − = −sin( ) sin( )ω α ω α (V.169.)
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gdje je
 U I RRm m= ⋅ (V.170.)
 amplituda napona na omskom otporu. Poređenjem (V.168.) i (V.169.) proistječe da su jačina struje i napo-
 n na omskom otporu u fazi, to znači da istovremeno dostiu nulu, odnosno maksimalnu vrijednost i isto-
 vremeno mijenjaju smjer (Slika V.31.). Ukoliko naizmjenična struja nije i suvie visoke frekvencije, ot-
 por provodnika se moe naći iz relacije (V.86.):
 R lS
 = ρ
 Kako su u ovakvom strujnom kolu, koje sadri samo omski otpor, jačina struje i napon u fazi, onda ve-
 ktorski dijagram ovakvih fazora ima izgled kao na Slici V.32. U svakom trenutku pravac i smjer vektora
 amplitudar
 U Rm irI m se poklapaju i oni se obrću jednakom ugaonom brzinom ω.
 Za strujna kola naizmjenične struje u kojima je prisutan samo omski otpor vrijedi Omov zakon u
 istom obliku (V.95.) kao i za strujna kola jednosmjerne struje:
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 Slika V.30. Omski otpor u kolunaizmjenične struje
 Slika V.31. Jačina struje i napon na omskom otporu suu fazi
 Slika V.32. Fazorski dijagram jačine struje inapona u kolu sa omskim otporom
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iuR
 U tR
 I tR Rmm= =
 −= −
 sin( )sin( )
 ω αω α (V.171.)
 b) Kolo koje sadi samo zavojnicu induktiviteta L
 Pretpostavimo da se u kolu naizmjenične struje nalazi uključena samo zavojnica koeficijenta samoi-
 ndukcije (induktiviteta) L, čiji je omski otpor R zanemarljivo mali (R → 0) (Slika V.33.). Neka kroz kolo
 protječe struja jačine i koja se mijenja po sinusnom zakonu (V.160.):
 i I tm= ⋅ −sin( )ω α (V.172.)
 Ova struja promjenljive jačine proizvodi u zavojnici promljenljiv magnetni fluksa, to ima za posljedicu
 pojavu elektromotorne sile samoindukcije, čija je trenutna vrijednost prema (V.153.):
 u L dIdt
 L ddt
 I t L I ts m m= − = − − = − ⋅ −[ sin( )] cos( )ω α ω ω α (V.173.)
 Ova elektromotorna sila samouindukcije je u svakom trenutku u ravnotei sa naponom uL koji izvor nai-
 zmjenične struje proizvodi na krajevima zavojnice, tako da prema Lencovom pravilu vrijedi:
 u u I L t U tL S m Lm= − = ⋅ − = ⋅ −ω ω α ω αcos( ) cos( ) (V.174.)
 gdje je:
 U I LLm m= ω (V.175.)
 maksimalna vrijednost (amplituda) napona na zavojnici. Po analogiji sa Omovim zakonom datim preko
 izraza (V.170.):
 U I RRm m= ⋅
 koji vrijedi za kolo u koje je priključen samo termogeni otpor, veličina L ⋅ωje ekvivalentna otporu, zbog
 čega se naziva induktivni (reaktivni) otpor zavojnice:
 X LL = ⋅ω (V.176.)
 Primijetimo da induktivni otpor XL zavisi i od induktiviteta zavojnice L i od krune frekvencije ω (a otuda
 i frekvencije f) naizmjenične struje koja prolazi kroz kolo. I ovaj se otpor mjeri u omima (1 Ω). Prema to-
 me, maksimalna vrijednost napona na zavojnici moe biti napisana i preko induktivnog otpora XL:
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U I XLm m L= ⋅ (V.177.)
 Grafički prikaz trenutnih vrijednosti jačine struje i napona u ovakvom kolu dat je na Slici V.34. Izraz
 (V.174.) se moe pretransformirati i napisati kao:
 u U tL Lm= ⋅ − +
 sin ω α π
 2(V.178.)
 pri čemu je koritena jednakost:
 sin sin( cos sin cos(ω α π ω α) π π ω α)t t t− +
 = − + −
 2 2 2(V.179.)
 Poređenjem izraza (V.172.) za trenutnu vrijednost struje u kolu i izraza (V.179), proistječe da struja kasni
 za naponom za ϕ π= / 2, tj. prvo napon dostie maksimalnu vrijednost, pa tek nakon vremena t T= / 4
 (poto je ϕ ω π π / Τ)= ⇒ =t t/ (2 2 ) jačina struje.
 U ovakvom kolu dolazi do stalne razmjene energije između izvora naizmjenične struje i zavojnice. U
 onoj četvrtini perioda dok struja raste od 0 do maksimalne vrijednosti Im, raste i jačina magnetne indu-
 kcije, tako da rad električne struje prelazi u energiju magnetnog polja zavojnice, koja prema relaciji (V.
 154.) iznosi:
 E L Imag
 m=⋅ 2
 2(V.180.)
 U narednoj četvrtini perioda jačina struje se smanjuje od maksimalne vrijednosti Im do nule i u tom vre-
 menskom periodu se energija magnetnog polja procesom samoindukcije ponovo vraća u kolo, tj. magne-
 tno polje vri rad na odravanju struje u kolu. U slijedećoj polovini perioda ovaj proces se ponavlja, ali sa
 poljem u suprotnom smjeru. Prema tome, u ovom slučaju ne dolazi do ireverzibilnog (nepovratnog) pre-
 tvaranja električne energije izvora EMS u toplotu (poto je R ≈ 0), već dolazi do stalnog pretvaranja ele-
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 Slika V.34. Zavisnost trenutne jačine struje i naponaod ugla ωt u kolu sa zavojnicom
 Slika V.35. Fazorski dijagram jačine struje inapona u kolu s induktivnim otporom
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ktrične energije u magnetnu i obrnuto. Poto u kolu naizmjenične struje samo s induktivnim otporom ne-
 ma oslobađanja Dulove toplote, zato se često induktivni otpor naziva i jalovim otporom.
 Snaga u kolu samo s induktivnim otporom jednaka je nuli, jer je prama relaciji (V.165.):
 P I U I Um m m m=⋅
 ⋅ =⋅
 ⋅ =2 2 2
 0cos cosϕ π (V.181.)
 pa se snaga u induktivnom otporu naziva jalovom snagom.
 Napomenimo, da u ovakvom strujnom kolu ne vrijedi Omov zakon za trenutne vrijednosti jačine stru-
 je i napona, tj.
 u i X L≠ ⋅
 Vektorski (fazorski) dijagram napona i jačine struje u ovom kolu je prikazan na Slici V.35.
 c) Kolo koje sadri samo kondenzator kapaciteta C
 Pretpostavimo da je u kolu na Slici V.36. priključen samo kondenzator kapaciteta C, čiji su termogeni
 otpor i induktivitet zanemarljivo mali (R L→ →0 0, ).
 Ako bi se ovaj kondenzator nalazio u kolu stalnog jednosmjernog napona, kroz kolo bi kratko vrijeme
 tekla struja, dok se kondenzator ne bi "napunio" elektricitetom. Naime, dok elektroni sa negativnog pola
 izvora idu na oblogu kondenzatora za koju su spojeni, elektroni sa druge obloge, koja je vezana za pozi-
 tivni pol izvora, kreću se ka tom polu.Međutim, naelektrisavanjem obloga kondenzatora raste i napon
 između njih, te kada napon između obloga dostigne vrijednost napona na izvoru, kroz kolo prestaje teći
 struja. Otuda, potpuno napunjen kondenzator u kolu jednosmjerne struje prua "beskonačno" veliki otpor
 struji, tj. predstavlja prekid strujnog kola.
 Međutim, ako se kondenzator vee u kolo naizmjenične struje situacija je sasvim drugačija. Konde-
 nzator se puni sve dok naizmjenična struja ima jedan smjer protjecanja, tj. u jednoj četvrtini perioda dok
 se kondenzator puni do maksimalne vrijednosti napona Um, jačina struje se smanjuje od maksimalne
 vrijednosti Im do nule. Od tog trenutka struja u kolu mijenja smjer i počinje pranjenje kondenzatora, tako
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 Slika V.36. Kondenzator u kolu naizmjeničnestruje
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da se napon na kondenzatoru smanjuje do nule, a struja u kolu raste do maksimalne vrijednosti, ali u
 suprotnom smjeru. Kada se kondenzator potpuno isprazni, počinje njegovo ponovno punjenje, ali sada
 naelektrisanjem suprotnog znaka, sve dok napon između obloga ne dostigne maksimalnu vrijednost.
 Ovaj proces punjenja i pranjenja kondenzatora se ponavlja sve dok kroz kolo protječe struja. Prema
 tome, u kolima naizmjenične struje, kondenzator ne sprečava "protok" struje, već se neprekidno puni i
 prazni, mada treba imati na umu da se naelektrisanja ne kreću stvarno kroz kondenzator, jer se uvijek
 između obloga nalazi neki izolator.
 Ako kroz kolo s kondenzatorom protječe naizmjenična struja sinusnog oblika (V.172.)
 i I tm= ⋅ −sin( )ω α (V.182.)
 i ako se kondenzator puni (struja "utječe" u kondenzator), onda je trenutni napon uc na kondenzatoru iz
 relacije (V.54.) dat sa:
 u qCC = (V.183.)
 gdje je q naelektrisanje koje donosi struja kondenzatoru od početka punjenja, a C kapacitet kondenzatora.
 Poto se pri punjenju povećava količina naelektrisanja na oblogama, onda za ukupnu količinu naelektri-
 sanja koju primi kondenzator za vrijeme t vrijedi:
 q dq i dt I t dt I to
 t
 mo
 tm= = ⋅ = − = − −∫∫ ∫ sin( ) cos( )ω α
 ωω α (V.184.)
 Zamjena (V.184.) u (V.183.) daje za trenutni napon između obloga kondenzatora:
 u IC
 tCm= − ⋅ −ω
 ω αcos( ) (V.185.)
 to koritenjem relacije:
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 Slika V.37. Zavisnost trenutne jačine struje i naponaod ugla ωt u kolu s kondenzatorom
 Slika V.38. Fazorski dijagram jačinestruje i napona u kolu s kapacitivnim
 otporom
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− − = − −
 cos( ) sinω α ω α πt t
 2(V.186.)
 prelazi u
 u IC
 t U tCm
 Cm= ⋅ − − ⋅ − −ω
 ω α π ) = ω α π )sin( sin(2 2
 (V.187.)
 gdje je
 U IC C
 ICmm
 m= = ⋅ω ω
 1 (V.188.)
 maksimalna vrijednost (amplituda) napona na kondenzatoru. Poredeći izraz (V.188.) sa Omovim zako-
 nom napisanim za amplitude struje i napona kada je u kolo naizmjenične struje priključen samo omski
 otpor R:
 U R ICm m= ⋅ (V.189.)
 proistječe da veličina:
 XCC = 1
 ω(V.190.)
 ima ulogu otpora, pa se i naziva kapacitivni (reaktivni) otpor. Otuda, zavojnica i kondenzator u kolu nai-
 zmjenične struje predstavljaju reaktivne otpore. Također se i kapacitivni otpor u SI mjeri u omima (1 Ω).
 Izraz (V.190.) pokazuje da je kapacitivni otpor kondenzatora obrnuto proporcionalan krunoj frekvenciji
 ω i kapacitetu C. Poto je za jednosmjernu struju kruna frekvencija jednaka nuli (ω = 0), iz relacije (V.
 190.) slijedi, da u tom slučaju X C → ∞, odnosno, kao to je već napomenuto, jednosmjerna struja ne mo-
 e protjecati kroz kolo u koje je uključen kondenzator.
 Poređenje izraza (V.182.) i (V.187.), ukazuje da trenutni napon i jačina struje na kondenzatoru nisu u
 fazi, već napon fazno zaostaje za strujom za ϕ = π/2, tj. napon maksimalnu vrijednost dostie nakon vre-
 mena od jedne četvrtine perioda (t = T/4) iza struje. Grafički prikaz zavisnosti trenutne jačine struje i na-
 pona od ugla ωt dat je na Slici V.37.
 Niti u kolu sa samim kondenzatorom nema trajnih gubitaka energije iz izvora, već dolazi do nepreki-
 dne razmjene energije između izvora EMS i kondenzatora. Kada u jednoj četvrtini perioda priključeni
 napon raste, energija od izvora EMS se akumulira u kondenzatoru u obliku energije električnog polja
 kondenzatora:
 E CUC =
 2
 2(V.191.)
 da bi se u slijedećoj četvrtini perioda ponovo vraćala u izvor.
 Na Slici V.38. prikazan je fazorski dijagram jačine struje i napona u kolu sa kondenzatorom.
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d) Kola sa serijskom i paralelnom vezom termogenog, induktivnog i kapacitivnog otpora.
 Impedanca
 Razmotrimo sada opći slučaj električnog kola naizmjenične struje u koje su serijski (redno) vezani te-
 rmogeni otpor R, zavojnica induktiviteta L i kondenzator kapaciteta C (Slika V.39.).
 Neka je u kolu priključen izvor naizmjeničnog napona koji se tokom vremena mijenja po sinusnom
 zakonu:
 u U tm= sinω (V.192.)
 Prema II Kirhofovom pravilu (V.110.), trenutni napon izvora u u svakom trenutku je jednak zbiru tre-
 nutnih vrijednosti napona na omskom otporu uR, zavojnici uL i kondenzatoru uC:
 u u u uR L C= + + (V.193.)
 Poto se radi o serijskoj vezi navedenih elemenata (omskog, induktivnog i kapacitivnog otpora), tokom
 vremena jačina struje i mora biti jednaka u svim dijelovima kola:
 i i i iR L C= = = (V.194.)
 Prema tome, kroz ovakvo kolo teče naizmjenična struja jačine i i iste krune frekvencije ω kao i napon,
 ali će se u fazi razlikovati od napona:
 i I tm= −sin( )ω α (V.195.)
 Fazna razlika α između jačine struje i napona zavisi od vrijednosti otpora R, induktiviteta L i kapaciteta
 C.
 Potraimo maksimalnu jačinu struje Im koja teče kroz ovo kolo koritenjem fazorskog (vektorskog)
 dijagrama, tj. grafičkim rjeavanjem jednačine (V.193.). Pretpostavimo da je napon na omskom otporu uR
 u fazi sa jačinom struje i, da napon na zavojnici uL prednjači (prethodi) struji za π/2, a da napon na ko-
 ndenzatoru uC kasni (zaostaje) za jačinom struje za π/2 (Slika V.40. i Slika V.41.). Vektor amplitude na-
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pona na krajevima izvora Um bit će jednak sumi vektora amplituda napona na pojedinim elementima
 kola:r r r r
 U U U Um Rm Lm Cm= + + (V.196.)
 pri čemu je.
 r r r r r rU R I U X I U X IRm m Lm L m Cm C m= ⋅ = ⋅ = ⋅, , (V.197.)
 Vektor amplitude napona na kondenzatoru zaostaje u fazi za vektorom amplitude napona na zavojnici za
 π (180 o), tj. oni su u protivfazi (suprotnih smjerova), te je intenzitet (brojna vrijednost) njihovog zbira
 jednak razlici ULm-UCm. Prema Pitagorinoj teoremi (Slika V.42.), brojna vrijednost vektora amplitude
 napona na krajevima izvora je:
 U U U Um Rm Lm Cm= + −2 2( ) (V.198.)
 Zamjena (V.197.) u posljednji izraz daje:
 U I R I X I X I R X Xm m m L m C m L C= + − = + −( ) ( ) ( )2 2 2 2 (V.199.)
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 Slika V.40. Slika V.41. Fazorski dijagram napona userijskom RLC kolu (ULm >UCm)
 Slika V.42.
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ili uvaavanjem (V.176.) i (V.190.):
 U I R LCm m= + −2 21( )ω
 ω(V.200.)
 Veličina:
 z R X X R LCL C= + − = + −2 2 2 21( ) ( )ω
 ω(V.201.)
 ima istu mjernu jedinicu (dimenziju) kao i otpor (om), i naziva se impedanca kola. Otuda, impedanca
 predstavlja ukupni otpor u kolu naizmjenične struje, pri čemu se fizička veličina R naziva aktivnim otpo-
 rom, a veličina XL - XC reaktivnim otporom. Primijetimo, da impedanca za ovo kolo naizmjenične struje
 osim od R, L, C , zavisi i od krune frekvencije ω (a time i od frekvencije f, poto je ω = 2π f) naizmje-
 nične struje koja protječe kroz kolo. Ovo omogućava da kondenzator priključen u kolo naizmjenične
 stru- je proputa visoke frekvencije, a zadrava niske, te se zbog toga često koristi kao filter frekvencija
 nai- zmjenične struje. Također i zavojnica u kolu naizmjenične struje ima ulogu filtera frekvencija, s tom
 ra- zlikom, to ona proputa niske frekvencija, a zadrava visoke. Termogeni otpori nemaju sposobnost
 fi- ltriranja frekvencija , tj. kroz njih prolaze sve frekvencije naizmjeničnih struja.
 Prema (V.199.) ili (V.200.), maksimalna jačina (amplituda) struje u ovom kolu moe se izraziti kao:
 I Uz
 U
 R X X
 U
 R LC
 mm m
 L C
 m= =+ −
 =+ −
 2 22 21( ) ( )ω
 ω
 (V.202.)
 to ujedno predstavlja Omov zakon za to strujno kolo. Napomenimo, da ni u ovom slučaju ne bi vrijedio
 Omov zakon za trenutne vrijednosti napona i jačine struje. Međutim, relacije (V.163.) pokazuju da Omov
 zakon (V.202.) vrijedi i za efektivne vrijednosti napona i jačine struje.
 Kao to se vidi sa Slike V.40. i Slike V.41., jačina struje i napon nisu u fazi, već struja za naponom ka-
 sni, općenito rečeno, za neki ugao α. Ta fazna razlika α moe biti izračunata kao (Slika V.42.):
 tgU U
 UI X X
 I RX X
 RLm Cm
 Rm
 m L C
 m
 L Cα =−
 =−
 =−( )
 ili
 α =−
 =−
 arctgU U
 Uarctg
 X XR
 Lm Cm
 Rm
 L C (V.203.)
 U dosadanjim razmatranjima se preutno pretpostavljalo da jeU ULm Cm> , tj da je X XL C> , tako da
 je jačina struje kasnila u fazi za naponom za ugao α. Za takvo kolo se kae da je vie induktivno nego ka-
 pacitivno. Ukoliko bi situacija bila obrnuta, odnosnoU ULm Cm< (X XL C< ), fazna razlika α bila bi nega-
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tivna, to znači da bi struja prethodila naponu. Za takvo kolo se kae da je vie kapacitivno nego indu-
 ktivno.
 Kako induktivni i kapacitivni otpor unose fazne pomake suprotnog predznaka, moe se u ovakvom
 kolu dogoditi da bude ispunjen naredni uvjet:
 U ULm Cm= (V.204.a)
 odnosno
 X XL C= (V.204.b)
 pa će tada impedanca z (V.201.) imati minimalnu vrijednost, tj. bit će jednaka termogenom otporu R, dok
 će amplituda jačine struje Im biti maksimalna.Fazna razlika α bit će jednaka nuli (α = 0), a Im je u fazi sa
 Um. Ova pojava se naziva naponska rezonancija. Do naponske rezonancije u serijskom RLC kolu nai-
 zmjenične struje dolazi kada kruna frekvencija ωo, prema (V.204.b), ima vrijednost:
 LC LC
 oo
 o⋅ =⋅
 ⇒ =ωω
 ω1 1 (V.205.)
 ili izraeno preko perioda T naizmjenične struje:
 T LC= 2π (V.206.)
 Frekvencija ωo se naziva rezonantna kruna frekvencija. U stanju naponske rezonancije dolazi do potpu-
 ne razmjene energije između zavojnice i kondenzatora, a izvor troi energiju samo na zagrijavanje termo-
 genog otpora.
 Izraz (V.201.) za impedancu naizmjenične struje, vrijedi jedino u slučaju serijske veze omskog, kapa-
 citivnog i induktivnog otpora (Slika V.39.). U takvom slučaju kroz sve elementa strujnog kola protječe
 jednaka jačina struje i. Međutim, situacija je bitno drugačija ukoliko se termogeni, induktivni i kapaciti-
 vni otpori poveu paralelno i priključe na izvor naizmjeničnog napona (Slika V.43.). U ovom slučaju je
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napon u na krajevima svakog elementa jednak, dok je jačina struje iR koja prolazi kroz termogeni otpor u
 fazi sa naponom u, jačina struje iL na zavojnici kasni za naponom u za π/2, a jačina struje iC koja protječe
 kroz kondenzator ide ispred napona u za π/2. Prema I Kirhofovom pravilu jačina struje i koja protječe
 kroz izvor je (Slika V.43.):
 i i i iR L C= + + (V.207.)
 ili napisano preko odgovarajućih fazora (Slika V.44.):r r r rI I I Im Rm Lm Cm= + + (V.208.)
 Pretpostavljajući da za intenzitet amplituda ILm i ICm vrijedi:
 I ICm Lm> (V.209.)
 tj.
 X XL C> (V.210.)
 (poto su reaktivni otpori obrnuto proporcionalni jačini struje), te koritenjem Pitagorine teoreme, inte-
 nzitet amplitude jačine struje Im postaje:
 I I I Im Rm Cm Lm= + −2 2( ) (V.211.)
 Kako je kod paralelne veze (Slika V.43.):
 I Uz
 I UR
 I UX
 I UXm
 mRm
 mLm
 m
 LCm
 m
 C
 = = = =, , , (V.212.)
 relacija (V.211.) postaje
 1 1 1 12
 2
 z R X XC L
 = + −
 (V.213.)
 ili uvrtavanjem izraza (V.176.) i (V.190.) u (V.213.):
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1 1 12
 2
 z RC
 L= + −
 ω
 ω(V.214.)
 odnosno
 z
 R X X RC
 LC L
 =
 + −
 =
 + −
 1
 1 1 1
 1
 1 12
 2
 2
 2
 ωω
 (V.215.)
 Relacija (V.215.) daje impedancu paralelno vezanih termogenog, induktivnog i kapacitivnog otpora u
 kolu naizmjenične struje.
 Primjer V.3. (Pasivna električna svojstva ivčanog vlakna. Akcioni potencijal)Neke vrste stanica ivih organizama, naprimjer ivčana i miićna vlakna, sposobne su da reagiraju na
 električne signale i da ih prenose. ivčano vlakno sastoji se od tanke uplje cijevi ispunjene elektrolitom,koji sadri Na+, K+ i Cl- ione (Slika V.45.). Vlakno je uronjeno u ekstracelularnu tečnost u kojoj se nalazeioni iste vrste. Obje tečnosti, intracelularna i ekstracelularna, dobri su provodnici električne struje. Zid ci-jevi je polupropusna membrana, kroz koju, iako je električni izolator, prolaze ioni u oba smjera. Pro-pusnost membrane za Na+ ione je manja od propusnosti za K+ i Cl- ione, pa se kod ivčanog vlakna, kada
 se nalazi u normalnom stanju, javlja viak Na+ iona s vanjske strane. Zbog ovakve ionske neravnoteepolupropusna membrana je električki polarizirana, te na njoj postoji razlika potencijala, koja se nazivamembranski potencijal mirovanja. Unutranjost vlakna je negativna u odnosu na vanjsku stranu, a razlikapotencijala iznosi oko 90 mV.
 Električna svojstva ivčanog vlakna se mogu istraiti ako se na jedan kraj kratkog dijela vlaknadovede električni signal (struja) napona Uul, a na drugom kraju mjeri napon ("odgovor") Uizl (SlikaV.45.b). Kada se na vlakno dovede mali pozitivni naponski impuls trajanja 2 ms i veličine Uul = 20 mV,pokazuje se da je izlazni napon Uizl manji od ulaznog i izobličen. Ovo slabljenje raste sa povećanjem du-ine vlakna, to pokazuje da se za male podraajne napone ivčano vlakno ponaa poput pasivnog ele-ktričnog kola shematski prikazanog na Slici V.46. Utvrđeno je da ekvivalentno (idealizirano) strujno ko-lo sa Slike V.46. ima isti "odgovor" (odziv) kao stvarni, realni sistem. Rm predstavlja poprečni otpor (podebljini membrane), Ri otpor uzdu unutranjosti vlakna, a Cm kapacitet membrane. Poto je kapacitetmembrane Cm veoma mali, moguće ga je zanemariti, tako da ekvivalentna shema sa Slike V.46. prelazi ushemu tzv. djelitelja napona (potenciometra) (Slika V.47.). Neka kroz kolo djelitelja napona protječe ja-čina struje I. Kako je prema Omovom zakonu napon:
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U I Rizl m= ⋅a jačina struje I
 IU
 R Rul
 i m
 =+
 onda je izlazni napon:
 U RR R
 Uizlm
 i mul=
 +⋅ (V.216.)
 Količnik
 AUU
 RR Ru
 izl
 ul
 m
 m i
 = =+
 (V.217.)
 naziva se pojačanje strujnog kola. Za pasivna strujna kola pojačanje Au je uvijek manje ili jednako je-dinici. Recipročna vrijednost pojačanja strujnog kola:
 1A
 UU
 R RRu
 ul
 izl
 m i
 m
 = =+
 (V.218.)
 naziva se guenje (priguenje).
 Otuda je guenje na kratkom dijelu vlakna dato jednačinom (V.218.). Mjerenjem specifičnog otporaρm stanične membrane za ivčano vlakno, dobijena je prosječna vrijednost od 40 107. ⋅ Ωm, dok je izmje-reni specifični otpor unutranjosti stanice ρi oko 0.60 Ωm. Za kratko ivčano vlakno duine l = 2.0 mm,poluprečnika r ≈ ⋅ −40 10 m6 i membranske debljine d ≈ ⋅ −50 10 10 m, otpor unutranjosti Ri je prema(V.86.):
 R lS
 lri i
 ii= ⋅ = ⋅ = ⋅ρ ρ
 π 252 4 10. Ω
 Poto je d << r, otpor mebmrane vlakne Rm je prema (V.86.)
 R dS
 dr d l
 dr lm m
 mm m= ⋅ = ⋅
 +≈ ⋅ = ⋅ρ ρ
 πρ
 π2 240 105
 ( )Ω
 pa guenje na tom vlaknu iznosi:
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UU
 R RR
 ul
 izl
 m i
 m
 =+
 =16. (V.219.)
 Prema tome, iz relacije (V.219.) proizilazi, da se na 2.00 mm dugom ivčanom vlaknu signal reducira naotprilike 60 % od ulazne vrijednosti, to znači da bi i signal iz centralnog ivčanog sistema mogao bititakođer smanjen za istu vrijednost i brzo nestati. Naravno, tako neto nije opaeno u ivim organizmima.Naime, pokazuje se da je pasivno guenje signala u ivčanom vlaknu nadvladano aktivnim mehani-zmom, tj. dovede li se naponski impuls veći od nekih 30 mV na vlakno, membrana postaje propusna zaNa+ ione i oni brzo prelaze iz ekstracelularne tečnosti u unutranjost vlakna, to uzrokuje porast pote-ncijala unutar membrane koji postaje pozitivan u odnosu na potencijal s vanjske strane. Ovakva pojava senaziva depolarizacija. Nakon kratkog vremena protok Na+ iona biva zaustavljen, a membrana postaje ne-propusna za tu vrstu iona i vraća se u svoje početno stanje. Naponski impuls nastao depolarizacijom iponovnom polarizacijom membrane ivčanog vlakna zove se akcioni potencijal.
 Primjer V.4. (Transportne pojave. Transport materije kroz ćelijsku membranu. Pasivni i
 aktivni transport (Popović et al, 1989))
 a) Elektrolitički rastvori. Elektrolitička disocijacijaElektrolitički rastvori (elektroliti) su najčeće vodeni rastvori kiselina , baza i soli koji, za razliku od
 čistih rastvarača, provode električnu struju. U procesu rastvaranja molekule rastvorene supstancije diso-ciraju (razgrađuju se) na ione: pozitivno i negativno naelektrisane čestice. Pozitivni ioni (kationi) i ne-gativni ioni (anioni) u elektrolitičkim rastvorima su nosioci naelektrisanja u procesu provođenja elektri-čne struje na isti način kao to su to slobodni elektroni u provodnicima I vrste (metalima). Zato se čestoelektroliti nazivaju provodnicima II vrste.
 Tako, recimo, soli natrijum i kalijumhlorida, natrijumhidroksid i sumporna kiselina u vodenom ra-stvoru disociraju na pozitivne ione Na+, K+, H+ i negativne ione Cl- i ionske grupe (OH)-, (SO4)-:
 NaCl Na ClKCl K Cl
 NaOH Na OHH SO H SO
 ⇔ +
 ⇔ +
 ⇔ +
 ⇔ +
 + −
 + −
 + −
 +
 ( )(2 4 42 )−
 Proces elektrolitičke disocijacije karakteriziran je stepenom disocijacije α definiranim kao količnikbroja disociranih molekula n i ukupnog broja molekula u rastvoru N:
 α = nN
 (V.220.)
 Stepen disocijacije α moe imati vrijednosti između 0 i 1. Ako je α = 0 znači da u takvom slučaju nemadisociranih molekula (n = 0), odnosno ako je α = 1 znači da su sve molekulerastvorene supstancije disocirale na ione (n = N). Elektroliti čiji je stependisocijacije α blizak jedinici nazivaju se jakim elektrolitima. Stepen disoci-jacije, u općem slučaju, zavisi od prirode rastvorene tvari i rastvarača, ko-ncentracije rastvora i temperature.
 Sam proces elektrolitičke disocijacije tumači se kao pojava spontanograzlaganja molekula rastvorene tvari, to je u direktnoj vezi sa dielektričnimosobinama rastvarača. Pretpostavimo da je rastvarač voda (to i jeste najče-ći slučaj). Molekule vode se ponaaju kao električni dipoli (Slika V.9.), toznači da imaju centre pozitivnog i negativnog naelektrisanja, iako su mole-kule u cjelini električki neutralne. U procesu rastvaranja, dipoli vode (ra-stvarača) okruuju molekulu rastvora i izoliraju je od drugih (Slika V.48.).Otuda dolazi do razdvajanja naelektrisanja unutar same molekule rastvo-
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rene tvari, te se veze između atoma kidaju i stvaraju ioni, koji zbog prisustva molekula rastvarača nemajumogućnost rekombiniranja (ponovnog spajanja u molekulu rastvorene tvari). to je dielektrična konsta-nta rastvarača ε veća, Kulonova sila privlačenja (V.9.) između pozitivnih i negativnih naelektrisanja jemanja:
 F q qr
 = ⋅+ −
 4 2πε
 (r - rastojanje između naelektrisanja q+ i q-), odakle je broj disociranih molekula veći.Elektroliti se karakteriziraju i specifičnom vodljivoću γ (V.87.), koja zavisi od broja iona u jedinici
 zapremine rastvora (stepena disocijacije), koncentracije rastvora, temperature i veličine iona. Također,specifična vodljivost elektrolita zavisi i od brzine kretanja iona v, tj. njihove pokretljivosti u, koja sedefinira kao količnik između brzine kretanja iona v i jačine električnog polja E:
 u vE
 = (V.221.)
 Sve tečnosti biolokog porijekla su po svojoj prirodi elektrolitički rastvori, to znači da se karakterizirajunekom određenom specifičnom vodljivoću u procesu prolaska električne struje kroz njih. Poređenja radinavedimo da je specifična vodljivost destilirane vode10 10 8 1. ⋅ − − −Ω m 1 , to je priblino za faktor 103 ma-nje od specifične vodljivosti nekih najznačajnijih biolokih tečnosti: za krv γ = ⋅ − − −55 10 5 1. Ω m 1 , zakrvnu plazmu γ = ⋅ − − −14 10 5 1Ω m 1 , za cerebrospinalne tečnosti γ = ⋅ − − −18 10 5 1Ω m 1 itd.
 b) Elektroliza. Faradejevi zakoni elektrolizeAko se kroz rastvor elektrolita propusti električna struja, doći će do usmjerenog kretanja iona pod
 djelovanjem vanjskog električnog polja (Slika V.49.). Pozitivni ioni (kationi) kretat će se ka negativnojelektrodi (katodi K), dok će se negativni ioni (anioni) kretati u suprotnom smjeru, ka pozitivnoj elektrodi
 (anodi A). Ukupnoj gustini struje j, koja teče kroz elektrolit dopri-nose kako pozitivni tako i negativni ioni. Ovaj proces usmjerenogkretanja iona pod djelovanjem vanjskog električnog polja moe imatiza posljedicu razlaganje elektrolita, tj. izdvajanje pojedinih produka-ta na elektrodama. Takav proces se naziva elektroliza.Produkti koji seizdvajaju na elektrodama mogu, po prirodi svog nastanaka, biti pri-marni ili sekundarni. Primarni produkti nastaju direktno, zbog protje-canja električne struje kroz elektrolit, dok sekundarni produkti nasta-ju u naknadnim reakcijama primarnih produkata sa rastvaračem.
 Faradej (Faraday) je 1834.g. eksperimentalno utvrdio da izmeđukoličine tvari izdvojene na elektrodi pri procesu elektrolize i gustineelektrične struje postoji direktno proporcionalna zavisnost. Ova svojaopaanja je formulirao u obliku dva zakona. I Faradejev zakon kae
 da je masa m tvari izdvojene na elektrodi direktno proporcionalna količini naelektrisanja q, odnosno ja-čini električne struje I koja protekne kroz elektrolit za vrijeme t:
 m k I t k q= ⋅ ⋅ = ⋅ (V.222.)gdje je k - koeficijent proporcionalnosti, koji se naziva elektrohemijski ekvivalent. Elektrohemijski ekvi-valent je prema (V.222.) dat relacijom:
 k mq
 = (V.223.)
 II Faradejev zakon tvrdi da se mase m izdvojenih supstancija (tvari) na elektrodama odnose kao njihovihemijski ekvivalenti ke:
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mm
 kk
 e
 e
 1
 2
 1
 2
 = (V.224.)
 pri čemu je hemijski ekvivalent ke definiran kao količnik između atomske mase elementa A i njegove va-lencije z:
 k Aze = (V.225.)
 Količina naelektrisanja Q koja na elektrodi izdvoji gram-ekvivalent datog elementa naziva se jedan Fa-radej (1 Faradej) i iznosi:
 1 Faradej 96500 C= (V.226.)
 c) Transport materije kroz ćelijsku membranu. Pasivni transport. Donanova ravnoteaNa granici dva rastvora u kojima se nalaze ioni različite koncentracije i pokretljivosti, pojavljuje se
 odgovarajuća razlika potencijala (napon). Ako se između rastvora ne nalazi nikakva prepreka (membra-na) koja bi ih fizički razdvajala, ova razlika potencijala ∆E se moe proračunati prema:
 ∆E RTN e
 u vu v
 ccA
 = ⋅ −+
 ⋅ ln 1
 2
 (V.227.)
 gdje su u i v pokretljivosti različitih iona u rastvoru, c1 i c2 koncentracije jednog, odnosno drugog ra-stvora, R univerzalna plinska konstanta (IV.27.), NA Avogadrov broj (N A = ⋅ −6023 1023. mol 1 ), e eleme-ntarno naelektrisanje (e = ⋅1602 1019. C), T apsolutna temperatura, a ln predstavlja oznaku za prirodni lo-garitam.
 Međutim, ukoliko se između rastvora elektrolita nalazi membrana koja je selektivno propustljiva sa-mo za jednu vrstu iona (recimo v = 0), relacija (V.227.) postaje:
 ∆E RTN e
 ccA
 = ⋅ ln 1
 2
 (V.228.)
 gdje su c1 i c2 koncentracije iona koji moe proći kroz membranu, s jedne, odnosno druge strane me-mbrane. Izraz (V.228.) se naziva Nernstova jednačina. Ako je membrana propustljiva za dvije vrste iona(naprimjer Na+ i Cl- ione), onda za svaku vrstu iona, posebno, vrijedi Nernstova jednačina:
 ∆ ∆E RTN e
 cc
 i E RTN e
 ccA A
 11
 22
 1
 2
 = ⋅ = ⋅+
 +
 −
 −ln ln (V.229.)
 Poto razlike potencijala ∆E1 i ∆E2 moraju biti jednake (jer se uspostavlja između istih tačaka u prosto-ru), onda vrijedi:
 ∆ ∆E E1 2= (V.230.)tj.
 c c c c1 1 2 2+ − + −⋅ = ⋅ (V.231.)
 to znači da su proizvodi koncentracija iona koji mogu difundirati kroz membranu s jedne i druge strane,međusobno jednaki. Ovakvo stanje se naziva Donanova (Donnan) ravnotea.
 Nizom opita pokazano je da navedene zakonitosti vrijede i za ćelijsku membranu: ona razdvaja dvarastvora elektrolita (unutranjost ćelije i spoljanju sredinu) u kojima se nalaze ioni različitog predznaka irazličite pokretljivosti, odnosno koncentracija. U ćelijskoj tečnosti dominiraju ioni kalijuma (K+) i orga-nski anioni (A- proteini), dok su koncentracije ostalih iona (Na+, Cl-) mnogo manje. U vanćelijskoj(ekstracelularnoj) tečnosti situacija je obrnuta: ioni Na+ i Cl- imaju znatno vie koncentracije od iona K+,
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dok organski anioni uopće nisu prisutni, poto oni zbog svoje relativno velike molekularne teine ne mo-gu proći membransku barijeru. Ovakva raspodjela iona s jedne i druge strane ćelijske membrane uvjetu-je pojavu razlike potencijala, koja se moe predstaviti tzv. Goldman-Hodgin-Katzovom jednačinom, kaopoopćenjem Nernstove jednačine:
 ∆E RTN e
 P c P c P cP c P c P cA
 K Ki
 Na Nai
 Cl Cli
 K Ko
 Na Nao
 Cl
 = ⋅+ ++ +
 lnClo
 (V.232.)
 gdje su PK, PNa i PCl koeficijenti propustljivosti (permeabilnosti) membrane za ione kalijuma, natrijuma ihlora, redom, dok se oznaka i odnosi na unutranjost, a oznaka o na spoljanjost ćelije. Naravno, izraz(V.232.) je samo jedna aproksimacija realne situacije s obzirom na kompleksnost samog problema. No,ona ipak daje zadovoljavajuće rezultate, za proračunate razlike potencijala ∆E (tzv. potencijal mirova-nja), u poređenju s vrijednostima dobijenim direktnim mjerenjem potencijala mirovanja mikroelektro-nskom tehnikom.
 d) Aktivni transportĆelijska membrana razdvaja rastvore različitih elektrolita: unutranjost ćelije i vanjsku sredinu. Me-
 mbrana je u različitom stepenu propustljiva za različite vrste iona, odnosno nepropustljiva za pojedineione, to uvjetuje pojavu određene razlike potencijala (potencijal mirovanja) između unutranjosti će-
 lije i spoljanje sredine. Međutim, ako bi se proces prijenosa materije (pa i iona) kroz membranu odvijaosamo mehanizmom difuzije (tzv. pasivnim transportom), on bi trajao sve dok se koncentracija iona kojimogu prolaziti kroz membranu (u ovom slučaju natrijuma, kalijuma i hlora) sa jedne i druge strane me-mbrane ne izjednači, i tada bi prestao. U prirodi takvo neto nije opaeno: između ćelije i spoljanje sre-dine odrava se stalan gradijent koncentracije za navedene ione. To bi značilo, da postoji poseban meha-nizam koji omogućava stalan (kontinuiran) transport iona nasuprot gradijentu koncentracije, tj. transportiona Na+ iz ćelije u spoljanju sredinu i obrnuto, iona K+ iz spoljanje sredine u ćeliju. Ovaj aktivnitransport iona kroz ćelijsku membranu objanjava se postojanjem tzv. natrijum-kalijumske pumpe, kojaodrava stalnu razliku koncentracija iona s jedne i druge strane ćelijske membrane, nasuprot procesudifuzije (Slika V.50.).
 Poto se aktivni transport odvija nasuprot gradijenta koncentracije, očito se za taj proces mora izvritinekakav rad, tj. utroiti određena količina energije. Ovo energiju "pumpa" dobija na račun metaboličkihprocesa koji se odvijaju u ćeliji, odnosno iz visokoenergetskih fosfatnih jedinjenja (adenozintrifosfataATP i argininfosfata). Uginuće ćelije, tj prestanak metaboličkih procesa, uvjetuje i prestanak rada "pu-mpe", te izjednačavanje koncentracije iona i s jedne i s druge strane membrane. Kao rezultat prestankafunkcioniranja "pumpe" je pad potencijala membrane na nulu. Prema tome, vrijednosti potencijala miro-vanja mogu dati veoma korisne informacije o fiziolokom stanju i funkcioniranju ćelije, patolokim pro-mjenama koje se u njoj mogu dogoditi, i najzad, o samom umiranju ćelije.
 198 V ELEKTRICITET I MAGNETIZAM
 Slika V.50. Shematski prikaz aktivnogtransporta

Page 207
						

Primjer V.5. (Prolazak električne struje kroz bioloke sisteme)
 a) Loi zapreminski provodniciGovoreći o električnim strujama do sada smo podrazumijevali njihovo protjecanje kroz linijske, ugla-
 vnom metalne provodnike. Za razliku od linijskih provodnika, kod kojih je jedna dimenzija mnogo većaod ostale dvije, zapreminski (iroki) provodnici su provodna tijela čiji su poprečni presjeci srazmjernoveliki, tj. sve tri dimenzije (duina, irina i visina) priblino slične (uporedive). Upravo se tijela ljudi i i-votinja u slučaju protjecanja električne struje kroz njih ponaaju kao zapreminski provodnici. Osim toga,hemijski sastav tkiva je takav da se moe reći da su loi provodnici električne struje. Njihova provodnostje mnogo manja od provodnosti metala i rastvora elektrolita, ali je isto tako mnogo veća od provodnostidielektrika (izolatora). Stoga se moe reći da je organizam lo zapreminski provodnik II reda. Zbog togase uvijek mora voditi računa o njihovim provodnim osobinama, tj. specifičnoj provodnosti γ, ali i o izola-torskim svojstvima iskazanim preko dilektrične permeabilnosti materijalne sredine ε.
 U svakom, pa i zapreminskom provodniku, naelektrisanja nastoje da se kreću du područja s minima-lnim otporom. Ako su naelektrisanja u pokretu istoga znaka, onda se međusobno odbijaju, tako da se odpravca minimalnog otpora ire po čitavom zapreminskom provodniku i protječu kroz sve njegove dije-love, mada u njima najčeće postoje oblasti kroz koje protječu struje različitih gustina j.
 Pokazuje se, da za zapreminske provodnike vrijedi Omov zakon u diferencijalnom obliku (V.91.), dokvećina drugih zakona koji su vaili za linijske provodnike, zahtijeva modificiranje. Za razliku od linijskihprovodnika, zapreminski provodnici iskazuju dvije značajne specifičnosti koje se odnose na promjenuvrijednosti potencijala du silnica električnog polja i na vrijednosti otpora koji oni pruaju prolasku ele-ktrične struje.
 Električna struja moe da se realizira kroz zapreminske provodnike priključenjem elektroda: dovo-dne (ulazne) elektrode A i odvodne (izlazne) elektrode B, koje se veu za izvor električne struje U (SlikaV.51.). Svaka strujna linija u zapreminskom provodniku mora početi na dovodnoj elektrodi A, a zavritina odvodnoj elektrodi B. Ako se pod strujnom linijom podrazumijeva put kojim bi se u provodnikukretali električni naboji oba znaka (Slika V.51.), onda je jasno da je gustina struje uvijek najvećaneposredno uz same elektrode. Također, poto je jačina struje I kroz povrinu svakog poprečnog presjekaprovodnika u prostom strujnom kolu konstantna, onda je prema relaciji (V.80.), srednja gustina struje naelektrodama A i B:
 j IS
 i j IS1
 12
 2
 = =
 tj.
 jj
 SS
 1
 1
 2
 1
 = (V.233.)
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gdje su S1 i S2 povrine elektroda. Iz izraza (V.233.) proistječe, da je gustina struja na elektrodamaobrnuto proporcionalna njihovim povrinama, odnosno to je manja povrina elektroda, veća je gustinastruje u tkivu ispod njih, te bi na takvim mjestima bili izraeniji i efekti električne struje. Kako je gustinastruje najveća neposredno uz elektrode, onda i najveća promjena potencijala nastaje u blizini elektroda,dok je pad potencijala na preostalom i daleko većem dijelu zapreminskog provodnika mnogo manji. Ovajefekat je naročito izraen kod elektroda veoma malih povrina, koje se mogu aproksimirati tačkama.
 Iz relacije (V.86.) za otpor homogenog linijskog provodnika:
 R lS
 = ⋅ρ
 slijedi, da otpor linijskog provodnika raste sa njegovom duinom l. Međutim, pokazuje se, da otpor za-preminskih provodnika ne zavisi od njegovih dimenzija i od rastojanja između elektroda. Doista, ako sepoveća rastojanje između elektroda, poveća se i duina svake strujne cijevi (Slika V.52.), ali i njenapovrina S. Stoga će, prema izrazu (V.86.), porast povrine poprečnog presjeka proporcionalno kompe-nzirati povećanje duine cijevi, pa bi odnos l/S ostao priblino konstantan,a otuda i otpor R. Prema tome,udaljavanje elektroda ne stvara dodatni otpor u zapreminskim provodnicima.
 Poto loi zapreminski provodnici istovremeno imaju i provodna i izolatorska svojstva, oni se dje-lomično ponaaju i kao dielektrici koji se u električnom polju polariziraju. Razmotrimo komad loeg za-preminskog provodnika duine l i povrine poprečnog presjeka S smjeten između dvije metalne elektro-de. Očito da se takav sistem ponaa kao pločasti kondenzator, gdje je između obloga (ploča) postavljenlo zapreminski provodnik sa izraenim izolatorskim svojstvima. Prema relaciji (V.58.) kapacitet plo-častog kondenzatora je:
 C Slr o= ⋅ε ε (V.234.)
 dok je otpor homogenog cilindričnog dijela loeg zapreminskog provodnika dat sa:
 R lS
 lS
 = ⋅ = ⋅ργ1 (V.235.)
 gdje je γ specifična provodnost, definirana relacijom (V.87.). Ako se potrai prozvod otpora R i kapacite-ta C loeg zapreminskog provodnika, koji objedinjava njegove provodne i izolatorske osobine, dobija se:
 R C r or o⋅ = ⋅ ⋅ =
 ⋅ρ ε ε
 ε εγ
 (V.236.a)
 ili izraeno preko dielektrične konstante materijalne sredine ε (pogledati izraz (V.8.)):
 R C⋅ = ⋅ =ε ρ εγ
 (V.236.b)
 to vrijedi i za loe zapreminske provodnike proizvoljnog oblika, tj. za sferne i cilindrične kondenzatore.Izrazi (V.236.) omogućavaju, da se dođe do otpora neke materijalne sredine i bez proputanja električnestruje kroz njih, to je veoma pogodno u slučajevima istraivanja nekih biolokih sistema kroz koje nijedopustivo proputati električnu struju.
 Također je moguće proračunati i otpor elektroda koji pruaju prolasku električne struje. Nije teko po-kazati, da je otpor elektrode u obliku krune ploče, poluprečnika a, postavljene na povrinu koe, dat re-lacijom:
 RC a
 = =εγ πγ
 14
 (V.237.)
 Pokazuje se da je otpor elektrode dvostruko manji od otpora materijalne sredine između dvije elektrodepostavljene na velikom rastojanju (rastojanju mnogo većem od njihovih dimenzija).
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Analogno gustini struje j moguće je definirati i gustinu snage električne struje p kao količinu toploteQ koja se oslobodi u jedinici zapremine V za jedinicu vremena t:
 p QV t
 QS l t
 =⋅
 =⋅ ⋅
 (V.238.)
 gdje je S povrina poprečnog presjeka cilindričnog linijskog provodnika, a l duina razmatranog dijelaprovodnika. Zamjenom izraza za Dulovu toplotu (V.102.), te uvaavanjem relacija (V.86) i (V.80),dobija se:
 p I RtS lt
 IS
 S Rl
 j S Rl
 = = ⋅ =2 2
 22 (V.239.)
 ili uzimanjem u obzir:
 R lS
 = =ργ1
 dobijamo:
 p j j= ⋅ =22
 ργ
 (V.240.)
 Zamjenjujući u (V.240.) izraz (V.91.a), za Omov zakon u diferencijalnom obliku, dobija se za gustinusnage električne struje:
 p E= ⋅γ 2 (V.241.)
 Relacija (V.241.) se naziva Dulov zakon u diferencijalnom obliku. Dulov zakon u diferencijalnom obli-ku vrijedi kako za linijske tako i za loe zapreminske provodnike. Prema tome, pri prolasku električnestruje kroz loe zapreminske provodnike, oslobođena količina toplote po jedinici zapremine provodnikau jedinici vremena data je relacijom (V.241.).
 U pogledu vrijednosti specifičnih provodnosti γ i dielektričnih konstanti materijalne sredine ε, čovje-kov organizam je heterogen sistem, to znači da se u mnogim oblastima biolokog sistema ove vri-jednosti mijenjaju od tačke do tačke. Međutim, u svakom ivom organizmu, pa i u čovječijem, postoje re-lativno velike oblasti u kojima su vrijednosti za γ i ε priblino konstantne. Naprimjer, kost nekog ekstre-miteta kao homogena oblast organizma, opkoljena je miićima, a ovi masnim tkivom, dok je masno tkivoopkoljeno koom. Miići, masno tkivo i koa priblino čine tri uzajamno nezavisne homogene oblasti.Prolazak električne struje kroz ove oblasti izaziva u njima različite toplotne efekte. Takve oblasti se po-naaju kao sistem različito povezanih otpora. Ako su takvi otpori serijski (redno) povezani, onda za njihprema relaciji (V.102.) vrijedi (I=const.):
 RR
 QQ
 1
 2
 1
 2
 = (V.242.)
 tj. količine toplote oslobođene na dva serijski vezana otpornika su direktno proporcionalne njihovim ot-porima. Ukoliko su dva otpornika povezana paralelno, za njih prema (V.102.) vrijedi (U=const.):
 RR
 QQ
 2
 1
 1
 2
 = (V.243.)
 to znači da su količine oslobođene toplote na paralelno vezanim otpornicima obrnuto proporcionalnenjihovim otporima.Općenito posmatrano, otpor tkiva zavisi od njegovog vaskulariteta (snabdjevenoćutečnoću), tako da tkiva koja su efamatična (bogata tečnoću) ispoljavaju veću provodnost od ostalih.Ova činjenica pomae u elektrodijagnostici edema (otoka bogatih tečnoću).
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U cilju proizvođenja terapijski korisnih efekata (recimo pri dijatermiji, tj. zagrijavanju unutranjostičovjekovog tijela ili tijela ivotinja proputanjem električne struje kroz njih), elektrode se postavljaju na-jčeće na dva načina: transverzalno (jedna nasuprot drugoj, razdvojene tkivom) i longitudinalno. Nekaje, naprimjer, na čovjekovu nogu, transverzalno postavljen (preko hidrofilne gaze natopljene rastvoromkuhinjske soli) par metalnih elektroda (Slika V.53.). Poto je specifična provodnost kosti zanemarljivomala (γ = ⋅ − − −50 10 11 1. Ω m 1 ), struja neće prolaziti kroz nju, tako da će strujne linije u ovom loem zapre-minskom provodniku mimoilaziti kost. Međutim, u odnosu na strujne linije, koa (γ = ⋅ − − −33 10 8 1. Ω m 1 ),masno tkivo (γ = ⋅ − − −02 10 5 1. Ω m 1 ) i miići (γ = ⋅ − − −60 10 5 1. Ω m 1 ), poredani su serijski, te će se prema rela-ciji (V.242.), najvie toplote oslobađati (generirati) u tkivima manje specifične provodnosti, tj. većegotpora (koi i dijelom u masnom tkivu). Kod longitudinalno spojenih elektroda deava se suprotno. Akoje, recimo, jedna elektroda postavljena na taban stopala, a druga na nivou koljena, najvie toplote će segenerirati u krvnim sudovima, a manje u masnom tkivu i koi. U ovom slučaju su ova tkiva paralelnopostavljena, i struja između elektroda će protjecati kroz tkiva veće specifične otpornosti, tj. manjegotpora. Naravno, ovakav način zagrijavanja unutranjosti organizma uvjetuje pojavu vazodilatacije(irenja krvnih sudova) i smanjenja viskoznosti krvi (poto koeficijent viskoznosti opada s porastom te-mperature), to olakava protok krvi kroz krvne sudove.
 Iz činjenice da je gustina snage električne struje p direktno proporcionalna kvadratu gustine struje j(pogledati izraz (V.240.)), te da je prema relaciji (V.233.)gustina struje j utoliko veća to je manja povrina elektrodeprislonjene na lo zapreminski provodnik, proistječe da će seispod takve elektrode osloboditi veća količina toplote to jenjena povrina manja. Zato se, ako se eli u manjem (lokalizi-ranom) području tijela prozvesti intenzivnije zagrijavanje, natakva mjesta postavljaju elektrode veoma malih dimenzija(tzv. tačkaste elektrode). Također, potrebno je napomenuti,da će gustina struje (a time i oslobođena toplota) biti veća, toje zagrijavani dio tijela ui. Tako recimo, ako se eli na odre-đenom mjestu tijela postići destrukcija tkiva (naprimjer uni-tavanje bradavice na koi ili pak korijena malje na licu),obično se katoda izrađuje u obliku platinske ili cinčane igle,dok anodu veličine dlana pridrava pacijent. Efekt unitava-
 nja nepoeljnog tkiva se postie jačinama struje od 1 do 2 mA, koja se proputa u intervalima od nekolikosekundi.
 b) Protjecanje stacionarne i naizmjenične struje kroz bioloke sisteme. Impedanca biolokog
 sistemaAko se izvor konstantnog jednosmjernog napona U preko elektroda A i B serijski povee s biolokim
 sistemom (Slika V.54.), jačina struje I u kolu opadat će tokom vremena i poslije dovoljno dugog vremenazadrat će neku konstantnu vrijednost. Ova konstantna jačina struje moe biti čak i 1000 puta manja u
 odnosu na početnu vrijednost. Poto je razlika potencijala (napon) Una elektrodama stalna, ovo opadanje jačine struje, prema Omovomzakonu u integralnom obliku (V.95.), moe se pripisati jedino poste-penom povećanju otpora u biolokom sistemu do neke konstantnevrijednosti R. Ukoliko bi taj otpor cijelo vrijeme bio nepromijenjen,onda se očito ne bi mijenjala jačina struje tokom vremena.Ovakvoponaanje biolokih sistema pri prolasku stacionarnih struja kroznjih, pripisuje se njihovom svojstvu da se električki polariziraju.Naime, bioloki sistem se ponaa analogno sekundarnom galva-nskom elementu, tako da pri protjecanju stacionarne struje kroznjega dolazi do porasta EMS suprotnog smjera u odnosu na spolja-nju EMS E. Ovakva polarizaciona EMS Epol utječe na smanjenjejačine struje u biolokom sistemu. Otuda, Omov zakon za biolokesisteme ima oblik:
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IE E
 Rpol=
 −(V.244.)
 gdje bi otporu R odgovarao konstantni omski otpor biolokog sitema, a Epol bi bila funkcija vremena. Na-stanak polarizacione EMS u biolokim sistemima je relativno kompleksna pojava, koja se objanjava naosnovu vie teorija koje se uzajamno ne isključuju nego se međusobno nadopunjavaju. Kako je već napo-menuto, općenito gledano, supstancije posjeduju slobodna i vezana naelektrisanja. Slobodna naelektrisa-nja (ioni i elektroni) pod djelovanjem vanjskog električnog polja mogu se pomjerati između elektroda,dok vezana naelektrisanja (električni dipoli) pod utjecajem električnog polja mogu samo mijenjati svojuprostornu orijentaciju, bez pomjeranja du silnica električnog polja. Ovako neto se događa i u biolokimsistemima prilikom prolaska stacionarne struje kroz njih, to ima za posljedicu smanjenje početne vrije-dnosti jačine električne struje. Prema tome, prolazak stacionarne električne struje kroz bioloke sistemeuzrokuje pojavu polarizacionih efekata u njima, tj. uzrokuje efekte elektrolize i pomjeranja iona.
 Bioloki sistemi u kolu naizmjenične struje ispoljavaju svojstva omskog i kapacitivnog otpora. Ho-mogene oblasti organizma koje ne sadre membrane ponaaju se kao omski otpornici, dok područja smembranama i faznim prelazima oko kojih mogu da se grupiraju ioni suprotnog predznaka odgovarajukondenzatorima, tj. kapacitivnim otpornicima. Međutim, do danas nije poznat niti jedan element biolo-kog sistema koji bi ispoljavao induktivni otpor. Zato se moe reći da ukupni otpor (impedanca) nekogbiolokog sistema čine samo kombinacije omskih i kapacitivnih otpora. Na Slici V.53. prikazan je she-matski, hipotetički presjek kroz tijelo. Ovom presjeku odgovara ekvivalentna električna shema sa SlikeV.55., odakle se uočava da samoj koi odgovara paralelna veza omskog Rk i kapacitivnog otpora Xck, takoda je impedanca koe prema izrazu (V.215.):
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 (V.245.)
 Iz jednakosti (V.245.) slijedi da je uvijek zk < Rk, tj. da je otpor koe (a i tkiva uopće) manji za naizmje-ničnu nego za jednosmjernu struju. Međutim, impedanca i pri prolasku naizmjenične struje kroz bioloke
 sisteme očito zavisi od frekvencije struje f. Općenito, za bioloke sisteme vrijedi da je ukupni otpor zm je-dnosmjernoj struji stalne jačine uvijek veći od ukupnog otpora (impedance) naizmjeničnoj struji. No, sporastom frekvencije impedanca z biolokog sistema neravnomjerno opada: u intervalu frekvencija dopriblino 107 Hz to opadanje je relativno sporo, zatim je do 109 Hz taj pad nagao, da bi u daljem opsegufrekvencija impedanca zadrala gotovo konstantnu (minimalnu) vrijednost zo (Slika V.56.). Opadanjeimpedance u biolokim sistemima s porastom frekvencije, po ovako sloenom zakonu, objanjava se pri-sustvom membranskih kondenzatora, tako da kapacitivni otpor nije vie hiperbolična funkcija od frekve-ncije, već neka kompleksnija funkcija.
 Već je istaknuto da jednosmjerna struja stalne jačine (tzv. stacionarna ili galvanska struja) izaziva ubiolokom sistemu efekte vezane za elektrolizu i pomjeranje iona. Za razliku od nje, naizmjenična struja
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gradske mree (napona 220 V i frekvencije 50 Hz) izaziva elektrostimulaciju nervno-miićnog tkiva, doknaizmjenične struje čije frekvencije prelaze 20 kHz (20000 Hz) izazivaju u organizmu uglavnomtoplotne efekte (termogenezu). Poto prema Dulovom zakonu (V.102.), količina toplote oslobođena uprovodniku prolaskom električne struje zavisi, prije svega, od efektivne vrijednosti kvadrata jačinestruje, do znatnijeg zagrijavanja organizma doći će samo, ako se kroz njega proputa struja dovoljnejačine (2-4 A). Međutim, fizioloki efekti stacionarne i niskofrekventne naizmjenične struje onemo-gućavaju njihovo koritenje u dijatermiji. Recimo, naizmjenična struja gradske mree, koja bi prolazilakroz neki miić pri jačini od samo 10 mA (0,01 A) i koja bi sa stanovita svoje jačine bila nedovoljna zanjegovo zagrijavanje, izazivala bi vrlo snano grčenje (kontrakciju) miića i zbog toga neizdrivu bol.Opiti pokazuju, da s porastom frekvencije naizmjenične struje opada utjecaj njene jačine na mogućnoststimuliranja nervno-miićnog tkiva. Već struje s ferkvencijom preko 20 kHz, praktično, nemaju djelova-nja na ovaj sistem. Ovakvo ponaanje nervno-miićnog sistema objanjava se malom inercijom ionaelektrolita, koji prolazeći kroz membranu neurona, treba da u njemu započnu akcioni potencijal. Naime,čak i jako veliki napon vanjskog izvora, koji bi izazvao struju znatne jačine, ne moe u nervnom ilimiićnom tkivu započeti akcioni potencijal, ako djeluje kraće od 0.1 milisekunde. Ovo vrijeme je mnogodue od trajanja pojedinačnih poluciklusa naizmjenične struje visokih frekvencija, tako da se ioninedovoljno dugo vremena pomjeraju u jednom smjeru, da bi izvrili pobuđenje neurona. Općenitogledano, moe se reći, da se povećanjem frekvencije smanjuje tetan utjecaj naizmjenične struje na orga-nizam.
 Posljedice djelovanja struje na organizam umnogome zavise i od omskog otpora koe koji iznosi oko1 kΩ cm-2 za vlanu i kreće se do 500 kΩ cm-2 za suhu kou. Unutranji otpor organizma mnogo je manjiod ovih vrijednosti za kou i iznosi od 0.1 do 0.5 kΩ. Otpor između aka pri maloj vlanosti (oznojenosti)je priblino 1.5 kΩ (naprimjer, toliki otpor se prua jačini struje od 150 mA, koja savladava razliku pote-ncijala od 220 V). U svakom slučaju, moe se reći, da posljedice prolaska električne struje krozorganizam zavise od: jačine struje, njene frekvencije, trajanja prolaska i mjesta gdje struja prolazi, pričemu je posebno opasno ako se u zatvorenom strujnom kolu nađu srce ili mozak. Tada čak i struje jačineod 20 mA mogu biti letalne (smrtonosne), ako direktno prolaze kroz srce. Električni akcidenti (nesreće)se najčeće događaju, ako je tijelo istovremeno u kontaktu sa neizoliranim električnim provodnikom podnaponom i dobrim provodnim putom do tla ("uzemljenjem"), jer u takvom slučaju dolazi do zatvaranjastrujnog kola tijelom.
 Primjer V.6. (Mjerenje potencijala u medicinskoj dijagnostici. Elektrokardiogram i
 elektroencefalogram)Svaki pokret miića u organizmu iniciran je električnom aktivnoću u formi prolaska iona kroz me-
 mbrane. U medicini su od naročitog značaja električni impulsi povezani sradom srca i modanom aktivnoću. Ove impulse tjelesni fluidi provodedo povrine tijela, tako da se na koi manifestiraju kao promjene ele-ktričnog potencijala koje mogu biti detektirane galvanometrom (ili osje-tljivim voltmetrom) preko elektroda postavljenih na odgovarajuća mjestana tijelu. Promjene potencijala su jako male, reda veličine milivolta zasrčanu aktivnost ili mikrovolta za modanu aktivnost, ali dovoljne da sezabiljee u obliku elektrokardiograma (EKG) ili elektroencefalograma(EEG).
 U srcu postoji poseban sistem koji slui za stvaranje ritmičkih impulsa (koji uzrokuju kontrakcijemiića) i njihovo provođenje po srcu. Zbog prisustva iona, zidovi ćelije predstavljaju električni dipolnisloj. Unutranjost ćelije je negativno naelektrisana, a spoljanost pozitivno (Slika V.57.a.). Neposrednoprije kontrakcije srčanog miića, u zidovima ćelija se događaju promjene koje omogućavaju difuzijupozitivnih iona u njihovu unutranjost, tako da one postaju pozitivno naelektrisane u odnosu naspoljanjost. Ova pojava depolarizacije počinje na jednom kraju ćelije i prenosi se na drugi kraj (SlikaV.57.b). Ovakav depolarizacioni talas, nastao u sinus atrijumskom (SA) čvoru, putuje od ćelije do ćelijekroz srčani miić. Poto se ovim procesom cio miić depolarizira, on se polako vraća u polazno stanje(proces repolarizacije). Cijelo srce se u procesu repolarizacije dopolarizira kao da se radi o dvijefunkcionalno potpuno odvojene cjeline: jedne, koja se sastoji od dvije srčane pretkomore i druge, koju
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čine dvije komore. One su, međutim, u električnom smislu povezane atrioventikularnim (AV) čvorom,koji usporava provođenje impulsa iz pretkomore u komoru. To daje dovoljno vremena pretkomorama dapri kontrakciji isprazne svoj sadraj u komore, prije nego se u njima desi kontrakcija. Elektrokardiogram
 je pisani zapis koji pokazuje razlike u električnimpotencijalima na povrini tijela uslijed pojavedepolarizacionog talasa i procesa repolarizaci-je, koji putuju iz pretkomora u komore srca. Na-čin postavljanja elektroda prikazan je na SliciV.58.a. Tipični elektrokardiogram se dijeli naotklone, koji se nazivaju talasi, od kojih svakiodgovara aktivnosti u nekom vremenskom inte-rvalu određenog dijela srca tokom kontrakcije ioputanja. P talas, sa Slike V.58.b, se javlja ne-posredno prije kontrakcije pretkomora, QRS gru-pa talasa prethodi kontrakciji komora i ona imatri glavne faze, poto depolarizacija slijedi prili-čno kompliciran put kroz srčane komore. T talasodgovara oporavku (repolarizaciji) komora u pri-premi za slijedeći ciklus.
 Aktivnost nervnog vlakna moe se registriratiekstracelularno, kada se obje elektrode posta-
 vljaju na spoljanju povrinu, ili intracelularno, kada je jedna elektroda u vlaknu, a druga na vanjskoj
 povrini. kada se koriste ekstracelularne metode, dobijeni tip krive zavisi od poloaja elektroda. Na SliciV.59. prikazana su dva ekstracelularna mjerenja pri prolasku depolarizacionog talasa kroz nervno vlakno.Stvarni oblik impulsa koji prolazi spoljanjom povrinom dat je na Slici V.59.a, a dobija se monofaznimmjerenjem prikazanim na Slici V.59.b, kada se jedna elektroda dri na konstantnom potencijalu.Dvostruki otklon na Slici V.59.c dobijen difaznim mjerenjem ima oblik koji zavisi od rastojanja međuelektrodama i brzine prostiranja impulsa. On putuje du nervnog vlakna, prelazeći preko jedne, a zatimdruge elektrode, pri čemu se registrira potencijalna razlika ϕ2−ϕ1, koja je prvo pozitivna (ϕ1<0), a zatimnegativna (ϕ2<0 i ϕ1>0). Električna aktivnost mozga se registrira elektroencefalografom, principijelnona identičan način sa opisanim mjerenjem srčane aktivnosti.
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VI OSCILACIJE I TALASI
 VI.1. Mehaničke oscilacije i talasi
 VI.1.1. Prosto harmonijsko kretanje. Linearni harmonijski oscilator
 Među najvanije vrste mehaničkog kretanja pripadaju kretanja čestice oko ravnotenog poloaja.
 Obično se takva kretanja ponavljaju u određenim vremenskim intervalima, a odvijaju se pod djelovanjem
 sile koja se, također, moe mijenjati ili po intenzitetu ili smjeru (pravcu) ili po intenzitetu i smjeru (pra-
 vcu), pa se ovakva kretanje nazivaju periodična ili harmonijska kretanja. Tako se, naprimjer, kreće stablo
 pod utjecajem vjetra, klip benziskog motora u cilindru, komad plute na ustalasanoj vodi, klatno sata,
 elektroni u atomima, atomi u molekulama, planete i njihovi sateliti, ica na gitari itd. Poseban oblik
 harmonijskog kretanja je oscilatorno (vibraciono) kretanje, kod koga tijelo pod djelovanjem restitucione
 sile oscilira oko nekog ravnotenog poloaja. Oscilacije pri tome ne moraju biti isključivo mehaničke
 prirode, već se moe raditi o električnim oscilacijama u radio i TV prijemnicima ili kod naizmjenične
 struje, o periodičnoj promjeni napona i jačine.
 Kod svih tipova oscilacija kretanje se vri naizmjenično u dva suprotna smjera oko poloaja stabilne
 ravnotee. Pri tome naizmjenično potencijalna energija tijela prelazi u kinetičku, i obrnuto. Ovaj nai-
 zmjenični prelaz jednog oblika energije u drugi moe se smatrati jednim od najopćijih svojstava osci-
 latornog kretanja. Oscilatorno kretanje se moe pojaviti pod najrazličitijim okolnostima, ali je najčeći
 uzrok elastičnost tijela. Kada se elastično tijelo deformira, javlja se elastična sila (II.25.), koja nastoji
 vratiti tijelo u prvobitni oblik, odnosno u ravnoteno stanje. Primjer ovakvog kretanja bi bilo tijelo obje-
 eno o elastičnu oprugu, koje kada se izvede iz ravnotenog poloaja počinje oscilirati oko njega. U ne-
 kim slučajevima oscilacije nastaju i pod djelovanjem gravitacionih sila. Ako se tijelo nalazi u stabilnoj
 ravnotei i bude izvedene iz ovog poloaja, gravitacione sile vraćaju tijelo u prvobitni, ravnoteni polo-
 aj. Pod djelovanjem ovakvih sila nastaju oscilacije na sličan način kao i pod djelovanjem elastičnih sila.
 Najčeći primjer ovakvog oblika osciliranja je matematičko ili fizičko klatno. Naravno, postoje i mnoge
 druge okolnosti pod kojima mogu nastati oscilacije. No u svakom slučaju se moe uočiti da se kod svih
 oscilacija javlja sila koja je uvijek orijentirana ka ravnotenom poloaju. Općenito govoreći, takva sila
 moe biti promjenljiva i po veličini i po pravcu, a obično se naziva restituciona sila. Najčeće je restitu-
 ciona sila veća to je odstojanje od ravnotenog poloaja veće. U ravnotenom poloaju intenzitet ove
 sile je jednak nuli.
 Udaljenost tijela od ravnotenog poloaja u nekom trenutku naziva se elongacija, dok amplituda osci-
 latornog kretanja predstavlja maksimalnu udaljenost od ravnotenog poloaja. Stanje oscilacija u odnosu
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na dati trenutak zove se faza oscilacija. Količnikom broja oscilacija n i vremena t definirana je frekve-
 ncija (učestalost) osciliranja f (ponekad se obiljeava i grčkim slovom ν):
 f nt
 = (VI.1.)
 to znači da se frekvencija moe izraziti kao broj oscilacija u jedinici vremena. Vrijeme T potrebno da se
 izvri jedna puna oscilaciju (n=1) naziva se periodom osciliranja, pa se relacija (V.1.) moe pisati kao:
 fT
 = 1 (VI.2.)
 Otuda je jedinica za frekvenciju osciliranja jedan herc (1 Hz = 1 s-1).
 Svako tijelo ili sistem tijela koji moe oscilirati zove se oscilator. Oscilacija je amortizirana (prigu-
 ena) ako njena amplituda tokom vremena opada. Ovakvo prigueno osciliranje vri svaki makrosko-
 pski oscilator, ako se prepusti da oscilira sa vlastitom energijom, odnosno ako mu se tokom osciliranja ne
 dovodi energija izvana. Uslijed trenja, jedan dio energije osciliranja prelazi u toplotu, to uzrokuje nakon
 izvjesnog vremena, potpuno zaustavljanje oscilatora. Neamortizirane (nepriguene) oscilacije imaju ko-
 nstantnu amplitudu i mogu se odravati samo dovođenjem dodatne energije sistemu koji oscilira. Reci-
 mo, klatno sata vri nepriguene oscilacije, a energija koja se troi na trenje, nadoknađuje se iz elastične
 energije navijene opruge sata.
 Svaki oscilator posjeduje vlastitu frekvenciju kojom oscilira, ako nije izloen djelovanju vanjskih sila.
 Pod djelovanjem periodičnih vanjskih sila, oscilator moe biti prinuđen da oscilira i nekim drugim
 frekvencijama, koje se razlikuju od njegove vlastite frekvencije. Takve se oscilacije nazivaju prinu-
 dnim.
 Iskustvo pokazuje, da oscilacije imaju najjednostavniji oblik, kada se vre po pravolinijskoj trajekto-
 riji i kada je sila koja vraća tijelo u ravnoteni poloaj proporcionalna rastojanju od ravnotenog poloaja
 (elongaciji), tj. kada je restituciona sila proporcionalana elongaciji. Ovakva vrsta osciliranja se obično
 naziva prosto harmonijsko kretanje. Takve oscilacije se mogu opisati sinusnim (kosinusnim) zakonom, te
 se ponekad nazivaju i sinusnim oscilacijama. Prosto harmonijsko kretanje uvjetuje sila, u skalarnom
 obliku data kao:
 F k x= − ⋅ (VI.3.)
 gdje je x - elongacija (udaljenost oscilatora od ravnotenog poloaja u razmatranom momentu), a k - je
 koeficijent proporcionalnosti koji se naziva direkciona sila, poto prema (VI.3.) predstavlja silu na jedi-
 nicu rastojanja (kada je x=1). Neki je nazavaju i produnom silom. Znak minus se pojavljuje uslijed či-
 njenice da je silarF uvijek usmjerena ka ravnotenom poloaju.
 Linearnim harmonijskim oscilatorom naziva se sistem koji vri osciliranje pod djelovanjem sile date
 izrazom (VI.3.):
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F k xx = − ⋅ (VI.4.)
 gdje je indeks x uz silu, dodan, da bi se naznačilo, da se radi o restitucionoj sili koja djeluje du x-ose.
 Pretpostavimo da je neki atom u molekuli uz tačku O vezan restitucionom silom tipa (VI.4.). Atom će se u
 ovom slučaju ponaati kao linerani harmonijski oscilator.Dok se atom nalazi u tom ravnotenom polo-
 aju, nikakva sila ne djeluje na njega. Neka se atom pomjeri iz tačke O na mjesto x. Restituciona sila, koja
 ga nastoji vratiti natrag, u ravnoteni poloaj, tim je veća, to je atom pomjeren dalje od poloaja
 ravnotee. Jednodimenzionalno kretanje (osciliranje) atoma pod djelovanjem sile (VI.4.) definirano je II
 Njutnovim zakonom oblika:
 m a k xx⋅ = − ⋅ (VI.5.)
 gdje je ax - intenzitet ubrzanja u smjeru x-ose. Kako je, prema (II.12.), intenzitet trenutnog ubrzanja u
 smjeru x-ose dat kao drugi izvod koordinate x po vremenu:
 a d xdtx =
 2
 2(VI.6.)
 relacija (VI.5.) nakon jednostavnih transformacija postaje:
 d xdt
 xo
 2
 22 0+ ⋅ =ω (VI.7.)
 gdje je sa ωo označeno:
 ωokm
 = (VI.8.)
 Izraz (VI.7.) daje jednačinu kretanja linearnog harmonijskog oscilatora. On predstavlja homogenu dife-
 rencijalnu jednačinu drugog reda po koordinati (elongaciji) x. Nije teko pokazati da takvu jednačinu
 zadovoljavaju sinusne ili kosinusne (harmonijske) funkcije (direktnim uvrtavanjem rjeenja (VI.9.) u
 jednačinu (VI.7.) ), tj. elongacija promatranog atoma je u svakom momentu data kao:
 x t A to( ) sin( )= ⋅ +ω ϕ (VI.9.)
 gdje je A -amplituda osciliranja, ωo - veličina definirana izrazom (VI.8.) koja se podudara sa ugaonom
 frekvencijom (II.98.) (ω πo f= 2 ), a ϕ je početna faza koja određuje stanje osciliranja. Izraz (VI.9.) omo-
 gućava proračun brzine i ubrzanja linearnog harmonijskog oscilatora u svakom trenutku osciliranja:
 v t dx tdt
 A t
 a t dv tdt
 A
 x o o
 xx
 ( ) ( ) cos( )
 ( ) ( ) s
 = = ⋅ +
 = = − ⋅
 ω ω ϕ
 ωο2 in( ) ( )ω ϕ ωοo t x t+ = − ⋅2
 (VI.10.)
 Prema tome, prosto harmonijsko kretanje je promjenljivo pravolinijsko kretanje, kod koga se ubrzanje
 mijenja sa vremenom.
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Iz relacije (VI.8.) moguće je dobiti obrazac za period osciliranja linearnog harmonijskog oscilatora,
 ako se stavi u njega izraz (II.98.) za ugaonu frekvenciju:
 ω π πo f
 T= =2 2 (VI.11.)
 ili
 ω πο2
 2
 2
 4= ⇒ =km T
 km
 odakle je period osciliranja:
 T mk
 = 2π (VI.12.)
 Kod linearnog harmonijskog oscilatora period osciliranja ne zavisi od amplitude. Vrijeme od jednog do
 drugog titraja određeno je samo elastičnom vezom čestice. Sistemi kod kojih period osciliranja ne zavisi
 od konstantne amplitude nazivaju se izohroni sistemi. Otuda je linearni harmonijski oscilator izohron si-
 stem.
 Potraimo i ukupnu energiju ovakvog sistema. Kako je restituciona sila pri elongaciji x data izrazom
 (VI.4.), onda je potencijalna energija harmonijskog oscilatora jednaka ukupnom radu koji sistem izvri
 pri svom pomjeranju od ishodine tačke do poloaja s koordinatom x:
 E F dx k xdx kxp x
 o
 x
 o
 x
 = − = =∫ ∫2
 2(VI.13.)
 gdje se znak minus ispred prvog integrala javlja uslijed toga, to se rad vri protiv restitucionih sila. Uva-
 avanjem relacije (VI.8.), izraz (VI.13.) postaje
 E m xp = 12
 2 2ωο (VI.14.)
 Kinetička energija linearnog harmonijskog oscilatora mase m je:
 E mvk =
 2
 2(VI.15.)
 Odavde je ukupna energija oscilatora:
 E E E mv m xk p o= + = +2
 2 2
 212
 ω (VI.16.)
 ili zamjenom (VI.9.) i (VI.10.) to postaje:
 E mA o= 12
 2 2ω (VI.17.)
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tj. ukupna mehanička energija linearnog harmonijskog oscilatora u bilo kom trenutku proporcionalna je
 kvadratu amplitude:
 E A∝ 2
 U odsustvu disipativnih sila ukupna mehanička energija lineranog harmonijskog oscilatora je konsta-
 ntna, odnosno za harmonijski oscilator vrijedi zakon odranja ukupne mehaničke energije, to je sasvim
 jasno s obzirom na činjenicu da pri osciliranju kinetička energija prelazi u potencijalnu i obratno. Na Slici
 VI.1. prikazana je zavisnost energije Ep od elongacije x pri prostom harmonijskom kretanju. Potencijalna
 energija (VI.17.) raste sa kvadratom odaljenosti od ishodita
 (elongacije), to je na Slici VI.1. prikazano parabolom čiji je
 minimum u koordinatnom početku. U ravnotenom poloaju
 oscilator ne posjeduje potencijalnu energiju. Cjelokupna ene-
 rgija je jednaka konstanti E, koja je na slici prikazana parale-
 lnim pravcem osi x. U tačkama gdje taj pravac sječe parabolu,
 oscilator se zaustavlja i kreće natrag ka ishoditu. Očito je da
 dalje oscilator ne moe ići, jer bi tada njegova potencijalna
 energija bila veća od cjelokupne. Prema tome, amplituda osci-
 liranja je u potpunosti određena energijom oscilatora. Otuda je kretanje oscilatora, ograničeno na interval
 između x = -A i x = A. Kada oscilator naputa ove granične tačke, njegova se potencijalna energija
 smanjuje, ali zato raste kinetička energija. No, prema zakonu odranja ukupne mehaničke energije, zbir
 potencijalne i kinetičke energije u svakom momentu mora ostati konstantan. Kada oscilator stigne do
 koordinatnog početka 0 (ishodita), potpuno gubi potencijalnu energiju, ali tada ima maksimalnu kineti-
 čku energiju i nastavlja kretanje u suprotnu stranu. Kada stigne do tačke x = -A, zaustavlja se i kreće
 natrag. Linearni harmonijski oscilator, dakle, vri trajne, nepriguene oscilacije, odnosno, neprekidno
 oscilira između tačaka x = -A i x = A sa konstantnom amplitudom (A=const.).
 Primjer VI.1. (Priguene oscilacije i rezonancija (Hilyard et al., 1984))U prethodnom odjeljku je pretpostavljeno da u sistemu koji oscilira nema gubitaka mehaničke ene-
 rgije, odnosno da se osciliranje odvija konstantnom amplitudom A uz razmjenu samo potencijalne i ki-netičke energije. No, u realnim situacijama ovako neto se gotovo nikada ne deava, naime u realnim si-stemima amplituda osciliranja neprekidno opada, dok se konačno osciliranje ne zaustavi. Prestanakosciliranja nastaje zbog djelovanja nekonzervativnih sila, koje energiju osciliranja pretvaraju u toplo- tnuenergiju. Recimo, jedna od takvih sila je otpor trenja FF kojim okolina djeluje na tijela (Slika VI.3.a).Osim toga do disipacije energije dolazi i u elastičnoj oprugi u toku osciliranja, jer niti jedna opruga (a nitibilo koja druga vrsta materijala) nije idealno elastična. Pokazuje se da ovi gubici energije uzrokujueksponencijalno opadanje amplitude osciliranja s vremenom (Slika VI.2.). U takvom slučaju se kae dasistem oscilira prigueno harmonijski, a amplituda osciliranja A(t) u nekom momentu t data je sa:
 A t A eof t( ) = − Φ (VI.18.)
 gdje je Ao - početna amplituda osciliranja, f - frekvencija osciliranja, a Φ se naziva logaritamski dekre-ment i definiran je količnikom amplituda uzastopnih oscilacija:
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Φ = = = = = −ln ln ln lnAA
 AA
 AA
 AA
 o n
 n1
 1
 2
 2
 3
 1L (VI.19.)
 Stepen priguenja, a time i logaritamski dekrement Φ, ovisi o supstanciji u kojoj sistem oscilira i o koli-čini energije potroene u elastičnoj opruzi. Recimo, priguenje sistema tijelo-opruga mnogo veće je kadasistem oscilira u vodi nego kada oscilira u zraku. Na Slici (VI.3.b) prikazano je osciliranje sistemarazličitih stepena priguenja. Na krivoj (1) sistem oscilira prigueno i tijelo titra oko svog ravnotenog
 poloaja. Kada guenje poraste do neke kritične vrijednosti (kriva (2)), tijelo se polagano pribliava svomravnotenom poloaju, ali ne oscilira. U sistemu kod koga je priguenje veće od kritičnog, (kriva (3)), ti-jelo se jako sporo pribliava ravnotenom poloaju. Efekat kritičnog guenja se često primjenjuje kodmnogih mjernih instrumenata s kazaljkom i badarnom skalom (naprimjer: voltmetri, ampermetri, brzi-
 nomjeri, vage itd.). Kazaljka koja oscilira prigueno, titrat će oko svog krajnjeg poloaja, dok će se si-stem kod koga je priguenje veće od kritičnog kretati tako sporo, da se mjerena veličina moe promjenitiprije nego se očita.
 Primjer VI.1. (Priguene oscilacije i rezonancija) 211
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Do sada je razmatrano osciliranje sistema, koji ne podlijeu djelovanju vanjskih sila. Takvo oscili-ranje se naziva slobodno osciliranje. Osobine sistema (čvrstoća i masa) određuju vlastitu frekvenciju fnslobodnog osciliranja. Sistem se moe također pobuditi na osciliranje djelovanjem vanjske sile koja seperiodično mijenja tokom vremena, recimo silom oblika:
 F F t F f to o= =cos cos( )ω π2 (VI.20.)gdje je Fo amplituda, a f frekvencija sile koja pobuđuje na osciliranje. To se naziva prinudno osciliranje iprikazano je Slikom VI.4.a. Ovakva vanjska sila naizmjenično produuje i sabija oprugu i sistem podlije-e prinudnom harmonijskom osciliranju s frekvencijom f. Pomak tijela (elongacija) x kod nepriguenogsistema moe biti napisan i u obliku:
 x
 Fk
 ff
 f t A to
 n
 =
 −
 ⋅ =
 1
 22
 cos( ) cosπ ω (VI.21.)
 gdje je:
 A
 Fk
 ff
 o
 n
 =
 −
 1
 2(VI.22.)
 amplituda osciliranja, a
 f kmn = ⋅1
 2π(VI.23.)
 vlastita frekvencija osciliranja sistema. Kada se frekvencija pobuđivanja (prinudnog osciliranja) fpribliava vlastitoj frekvenciji fn sistema, amplituda osciliranja (VI.22.) raste, tako da raste i energijaosciliranja (pogledati izraz (VI.17.)). U momentu kada se izjednače prinudna frekvencija i vlastita
 frekvencija, tj. kada je f = fn, amplituda osciliranja dostie maksimalnu vrijednost. Ovakva pojava se na-ziva rezonancija. Rezonantna frekvencija nepriguenog sistema je jednaka vlastitoj frekvenciji fn, dok jeza slučaj priguenih oscilacija manja od vlastite frekvencije fn. Oblik rezonantne krive zavisi o ste- penupriguenja: to je priguenje manje, rezonantna kriva je otrija (Slika VI.4.b.).
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Priča se da je čuveni operski pjevač Enriko Karuzo mogao razbiti vinsku čau pjevajući punim glasomton određene frekvencije. To je jednostavan primjer rezonancije u kojoj zvučni talasi proizvode prinudnoosciliranje staklene čae. Tada vibracije čae postaju po amplitudi dovoljno velike da se pojave i dovo-ljno veliki naponi da se razrui njena kristalna struktura. U ovom slučaju rezonancija se pojavljuje kada jetalasna duina emitiranih zvučnih talasa jednaka obimu čae.
 Ljudsko tijelo se sastoji od zamrenog spleta strukturnih elemenata koji posjeduju svoju masu, ela-stičnost pa i priguenje. Svaki element ima neku karakterističnu vlastitu frekvenciju. Tako recimo,vlastita frekvencija trbune mase iznosi 4 - 8 Hz, kraljenice i trupa 7 Hz, glave i vrata 30 Hz, očnejabučice 30 Hz itd. Ako se neka osoba pobudi silom čija je prinudna frekvencija f jednaka vlastitojfrekvenciji fn nekog od gore navedenih strukturnih elemenata, taj element prelazi u rezonantno oscilira-nje. Ako je amplituda osciliranja velika, moe nastupiti otećenje tkiva. Naprimjer, u slučaju rezonanci-je očne jabučice, postojala bi velika vjerovatnost otećenja vida.
 VI.1.2. Talasno kretanje
 Ako čestica oscilira u elastičnoj sredini (sredini u kojoj čestice međudjeluju elastičnim silama), onda
 se energija njenog osciliranja prenosi na susjedne čestice koje i same počinju oscilirati.Takva pojava
 prenoenja osciliranja u elastičnim sredinama naziva se talasno kretanje, a odgovarajući poremećaj u
 elestičnoj sredini predstavljaju mehanički talasi. Očigledan primjer nastanka mehaničkog talasa moe se
 predočiti bacanjem kamena u mirnu vodu. Na mjestu gdje je kamen pao, voda počinje oscilirati, a njene
 se oscilacije prenose na druge djelove vode, tako da se na kraju dobija talas na povrini vode (tzv. povri-
 nski talas). Međutim, potrebno je naglasiti, da prilikom prenoenja osciliranja kroz elastičnu sredinu
 djelići sredine (recimo, molekule materijala od koga je sredina izgrađena) osciliraju samo oko svojih ra-
 vnotenih poloaja, ne pomjerajući se u pravcu prostiranja talasa.
 Poremećaj elastične sredine moe biti izazvan u pravcu prostiranja talasa i naziva se longitudinalni
 talas (poremećaj), ili pak okomito na pravac prostiranja talasa, pa se
 naziva transverzalni talas (poremećaj).
 Ako se spiralna opruga jednim krajem učvrsti, recimo, na zid, a slo-
 bodni kraj sabije (naprimjer udarcem čekića), prouzrokovat će se lo-
 ngitudinalni poremećaj, koji putuje du elastične opruge u pravcu sa-
 bijanja (prostiranja talasa) (Slika VI.5.). Impuls se prenosi du opruge
 mnogo većom brzinom, nego to se dijelovi opruge sabijaju. Brzina prostiranja talasa predstavlja u
 sutini brzinu prenoenja poremećaja, tj. brzinu prenoenja energije, pa ju je potrebno razlikovati od
 brzine kretanja (osciliranja) čestica materijalne sredine. Za longitudinalne talase, brzina prostiranja je
 data sa:
 v = ερ
 (VI.24.)
 gdje je ρ gustina materijalne sredine kroz koju talas putuje, a oblik veličina ε zavisi od agregatnog stanja
 materijalne sredine. Za čvrsta tijela, ε ima značenje Jungovog (Young) modula elastičnosti Ey:
 VI.1.2. Talasno kretanje 213
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Y naprezanjerelativna deformacija istezanja
 FSl
 l
 = =∆
 (VI.25.)
 a kod plinova i tečnosti ε predstavlja modul stiljivosti B:
 B pV
 V
 = − ∆∆
 (VI.26.)
 Za idaelni plin je:
 B p= ⋅κ (VI.27.)
 tako da u slučaju idealnih plinova brzina prostiranja mehaničkih talasa kroz njih iznosi:
 v p= κρ
 (VI.28.)
 gdje je κ - koeficijent koji predstavlja količnik specifičnih toplota plina pri stalnom pritisku i pri stalnoj
 zapremini, a p - pritisak idealnog plina. Pokazuje se da brzina prostiranja longitudinalnih talasa kroz idea-
 lne plinove zavisi od njihove temperature. Iz jednačine stanja idealnog plina (IV.30.) slijedi:
 p mM
 RTV
 VM
 RTV
 RTM
 = = =ρ ρ (VI.29.)
 odnosno
 p RTMρ
 = (VI.30.)
 odakle izraz (VI.28.) postaje:
 v RTM
 = κ (VI.31.)
 Kako su veličine κ, R i M konstantne za dati plin, proizilazi da brzina prostiranja longitudinalnih me-
 haničkih talasa u idealnom plinu zavisi samo od kvadratnog korijena
 apsolutne temperature T. S druge strane (relacija (VI.28.)), brzina
 prostiranja longitudinalnih talasa za idealne plinove raste sa pora-
 stom pritiska, a opada s porastom gustine sredine.
 Na sličan način se prenose i transverzalni mehanički poremećaji
 (talasi) du zategnute ice ili konopca, s tom razlikom to je u ovom
 slučaju poremećaj okomit na pravac prostiranja talasa (Slika VI.6.).
 Nastali poremećaj (udubljenje na ici ili konopcu) ne ostaje na mjestu, nego se pomjera du ice (ko-
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nopca) ka učvrćenom kraju (recimo zidu), a dio ice (konopca) preko koga je poremećaj preao vraća se
 u prvobitno stanje. Brzina prostiranja transverzalnog mehaničkog talasa moe se naći pomoću relacije:
 v F=µ
 (VI.32.)
 gdje je F - intenzitet sile koja izaziva transverzalni poremećaj, a µ - masa m jedinice duine l ice:
 µ = ml
 (VI.33)
 Mehanički transferzalni poremećaj moguć je samo kod čvrstih tijela, dok se longitudinalni poremećaj
 moe prenositi kroz elastično tijelo ma kog agregatnog stanja.
 Na osnovu niza opita i već rečenog, pokazuje se slijedeće:
 - prenoenje poremećaja (transverzalnog ili longitudinalnog) kroz materijalne sredine ne deava
 se trenutno,
 - u homogenoj elastičnoj sredini poremećaj se prenosi konstantnom brzinom,
 - brzina prenoenja mehaničkog poremećaja ne zavisi ni od oblika ni od veličine poremećaja, već
 od prirode elastične sredine
 - u jednoj te istoj sredini transverzalni poremećaj se prenosi sporije od longitudinalnog,
 - fluidi (tečnosti i plinovi) prenose samo longitudinalne poremećaje, dok čvrsta tijela mogu
 prenositi i transverzalne poremećaje.
 Razmotrimo podrobnije mehanizam prostiranja mehaničkih talasa. Radi jednostavnosti pretposta-
 vimo da su oscilacije izvora talasa A i čestica u elastičnoj sredini harmonijske, a da se poremećaj prostire
 samo du x-ose. Na Slici (VI.7.) shematski je prikazano prostiranje mehaničkog transverzalnog talasa. U
 trenutku t=0 (Slika VI.7.a), samo je prva čestica A izvedena iz ravnotenog poloaja, dok ostale čestice
 miruju. Nakon vremena t=T/4 (Slika VI.7.b), čestica A dostie svoj amplitudni poloaj (maksimalnu
 udaljenost od ravnotenog poloaja), dok čestica B dobiva ubrzanje usmjereno na vie. U trenutku t=T/2
 (Slika VI.7.c), čestica A se kreće nanie i prolazi kroz ravnoteni poloaj, dok je, za to vrijeme, čestica B
 dostigla svoj amplitudni poloaj, a čestica C dobila ubrzanje usmjereno navie. U trenutku t=3/2 T (Slika
 VI.7.d), čestica A dostie svoj amplitudni poloaj nanie, čestica B prolazi kroz ravnoteni poloaj,
 čestica C dostie amplitudni poloaj navie, dok čestica D dobija ubrzanje navie. Konačno, u momentu
 t=T (Slika VI.7.e), čestica A se vraća i dostie svoj ravnoteni poloaj, čestica B dostie amplitudni
 poloaj nanie, čestica C se kreće nanie i prolazi kroz ravnoteni poloaj, čestica D se kreće navie i
 dostie amplitudni poloaj, a čestica E prima samo ubrzanje navie. Ovaj prijenos oscilacija se odvija i
 dalje, ali s tom razlikom, to izvor oscilacija A započinje svoju drugu oscilaciju, a tačka E svoju prvu.
 Prema tome, slijedi, da su obje čestice i A i B u istom stanju osciliranja, ali sa faznom razlikom 2π. Ovako
 VI.1.2. Talasno kretanje 215
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dobijeni talas naziva se linijski ili linearni talas, jer se prostire samo u jednom pravcu (dimenziji).
 Međutim, u općem slučaju, mehanički talas se u elastičnoj
 materijalnoj sredini iri na sve strane, tako da se moe po-
 naati kao povrinski talas ili sferni talas, koji se u homo-
 genim sredinama (gustina ρ je konstantna) iri jednakom
 brzinom u svim pravcima.
 Neka se čestica A ponaa kao linearni harmonijski osci-
 lator čija je elongacija data sa:
 x A to o= +sin( )ω ϕ (VI.34.)
 i neka se vrijeme t računa od momenta kada je počelo oscili-
 ranje čestice A. Du x-ose će se kretati transverzalni talas
 brzinom v, koji u neku proizvoljnu tačku P na x-osi, postavlje-
 nu na udaljenosti r od ravnotenog poloaja čestice A, stie
 nakon vremena:
 τ = rv
 (VI.35.)
 koje se obično naziva vrijeme kanjenje ili vrijeme retarda-
 cije. Prema tome, i sama prizvoljna tačka P će nakon vre-
 mena τ početi oscilirati. Prema (VI.34.), elongacija na mjestu
 tačke P bi bila:
 x A to o= − +sin[ ( ) ]ω τ ϕ (VI.36.)
 ili zamjenom izraza (VI.35.) u relaciju (VI.36.):
 x A t rvo o= − +sin[ ( ) ]ω ϕ (VI.37.)
 Poto se za vrijeme koje je jednako periodu osciliranja T, poremećaj (tj. početna faza osciliranja ϕo)
 prenosi na rastojanje jednako talasnoj duini λ (udaljenosti između dva susjedna minimuma ili maksimu-
 ma talasa), općenito uzevi, brzina talasnog prostiranja v moe biti definirana kao:
 vT
 f= = ⋅λ λ (VI.38.)
 gdje je f=1/T frekvencija osciliranja, tj. frekvencija talasnog kretanja. Kako je prema (II.98.) kruna
 frekvencija ω data sa:
 ω π π= ⋅ =2 2fΤ
 (VI.39.)
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onda se relacija (VI.37.) moe pisati i u neto drugačijem obliku:
 x A tv T
 ro o= ⋅ −⋅
 ⋅ +
 sin 2 2π π ϕΤ
 (VI.40.a)
 ili uvaavanjem (VI.38.), jednakost (VI.40.) prelazi u:
 x A t ro o= ⋅ − ⋅ +
 sin 2 2π πλ
 ϕΤ
 (VI.40.b)
 gdje je Ao = const.- amplituda osciliranja, koja se naziva amplitudom talasa, a ϕo - početna faza oscili-
 ranja (u trenutku t=0). No, uporedo s talasnom duinom, često se kao karakteristika sinusoidualnih talasa
 koristi i fizička veličina koja se naziva talasni broj (k)., a definira kao:
 kv T v
 = =⋅
 =2 2πλ
 π ω (VI.41.)
 tako da jednačine (VI.40.) primaju oblik:
 x A t k ro o= ⋅ − ⋅ +sin( )ω ϕ (VI.42.)
 Relacija (VI.42.) se naziva jednačinom linijskog (linearnog) talasa.
 Općenito se moe reći, da su dvije tačke koje se nalaze na istoj osi u fazi osciliranja, ako su jedna od
 druge udaljene za cio broj n talasnih duina λ (recimo tačke A i E, Slika VI.7.e):
 d n n= ⋅ = ± ±λ , ( 0 1 2, , , )K (VI.43.)
 Ako ova udaljenost d iznosi neparan broj polovina talasnih duina , onda su tačke u protivfazi (opozicija
 faza) (recimo tačke B i D, Slika VI.7.e), tj.:
 d n n= + ⋅ = ± ±( ) , ( , , , )2 12
 0 1 2λK (VI.44.)
 Oscilacije se ire od izvora (centra) osciliranja na sve strane jednako, a geometrijsko mjesto tačaka do
 kojih osciliranje dospije u nekom momentu t naziva se talasnim
 frontom, čiji oblik definira i vrstu talasa. Recimo, za neki talas kaemo
 da je ravan talas, ako mu je talasni front ravan, dok sferni talas
 posjeduje talasni front u obliku sfere. Geometrijsko mjesto tačaka
 koje su u istoj fazi osciliranja predstavlja talasnu povrinu. Prema
 Hajgensovom principu, svaka tačka talasnog fronta do koje dospije
 talasno kretanje postaje izvor novog, sekundarnog talasa. Ovojnica
 svih novonastalih talasa predstavlja talasni front P1 u trenutku t1 (Slika
 VI.8.). U homogenim i izotropnim sredinama (sredinama u kojima su
 svi pravci i smjerovi prostiranja talasa jednaki), talasne fronte koje potječu od tačkastog izvora koncentri-
 čne su sfere sa centrom u izvoru, dok su talasni zraci pravci koji polaze iz izvora talasa i koji su u svakoj
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tački postavljeni okomito na talasni front. Ako se pak izvor talasa nalazi u beskonačnosti, emitirat će se
 paralelan snop talasnih zraka, a talasne fronte će biti okomite na taj
 snop. Otuda, primjenjujući Hajgensov princip, uvijek je moguće
 konstruirati talasni front bilo kog talasa u datom trenutku.
 Svako tijelo koje vri mehaničke oscilacije pod djelovanjem resti-
 tucione sile oblika (VI.3.), prema relaciji (VI.17.), posjeduje ukupnu
 energiju:
 E mA o= 12
 2 2ω
 gdje je m - masa tijela koje oscilira (linearnog harmonijskog oscilatora), A -amplituda osciliranja i ωo -
 kruna frekvencija. Za segment ice koji oscilira talasnom duinom λ (koja je mnogo veća od amplitude
 osciliranja A) i čija je masa mλ (Slika VI.9.), energija osciliranja se moe napisati kao:
 E S Aλ ορ λω= 12
 2 2 (VI.45.)
 (ρ - gustina razmatranog dijela (segmenta) ice, a S - povrina poprečnog presjeka segmenta), poto je
 m V Sλ λρ ρ λ= ⋅ = ⋅ ⋅ (VI.46.)
 Ova količina energije ostaje stalno u posmatranom dijelu ice, jer se ista količina energije koja se primi
 na tom dijelu u toku jednog perioda osciliranja T predaje narednom segmentu. Stoga je protok energije
 talasa kroz poprečni presjek povrine S u jedinici vremena (mehanička snaga talasa) jednak:
 P ET
 Sv Aoλλ ρ ω= = 1
 22 2 (VI.47.)
 jer je brzina prostiranja talasa v = λ / T. Energija koja protekne kroz jedinicu povrine S u jedinici
 vremena t definira intenzitet (jačinu) talasa:
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I ES t
 PS
 =⋅
 =λ λ (VI.48.)
 Otuda je, u općem slučaju, intenzitet talasa direktno proporcionalan brzini prostiranja talasa, kvadratu
 frekvencije i kvadratu amplitude.
 Posmatrajmo sada, tačkasti izvor koji oko sebe emitira sferne talase koji se od njega ire. Energija Eλ
 koju izvor emitira u toku jednog perioda T, prolazi prvo kroz povrinu jedne, a zatim druge sfere (Slika
 VI.10.). Kako je Eλ konstantno tokom vremena, mora prema (VI.45.) vrijediti:
 12
 121
 212
 22
 22ρ λω ρ λωο οS A S A const= = . (VI.49.)
 poto se povećanjem povrine S smanjuje amplituda A, i obrnuto. No, kako su povrine S1 i S2 (Slika
 VI.10.):
 S r i S r1 12
 2 224 4= =π π (VI.50.)
 onda je prema relaciji (VI.49.):
 r A r A const A constr1
 212
 22
 22 2
 2⋅ = ⋅ = ⇒ =. . (VI.51.)
 tj.
 rr
 AA
 12
 22
 22
 12
 = (VI.52.)
 Relacije (VI.51.) i (VI.52.) pokazuju da povećanjem r amplituda A opada, i obrnuto. Poto je prema
 (VI.48.) intenzitet talasa I direktno proporcionalan kvadratu amplitude, onda slijedi da i intenzitet talasa
 opada sa povećanjem rastojanja r od izvora (i obrnuto), tako da za sferne talase vrijedi:
 I Ar
 ∝ ∝22
 1 (VI.53.)
 Za slučaj ravnog talasa, povrina poprečnog presjeka S ostaje gotovo konstantna (bar u blizini izvora),
 zbog čega ni amplituda ne mijenja svoju vrijednost (A=const.), pa je i I = const.
 VI.1.2.1. Interferencija talasa. Stojeći talas
 Kada se dva ili vie talasa istovremeno prostiru kroz istu materijalnu sredinu, moe doći do njihovog
 preklapanja u nekoj oblasti prostora, to rezultira pojavom interferencije ili slaganja talasa. Pri tome je
 rezultirajuće pomjeranje svake čestice od ravnotenog poloaja, u posmatranoj tački materijalne sredine,
 jednako zbiru pomjeranja u datoj tački za svaki talas posebno. Ovo se naziva principom superpozicije ta-
 lasa. Na Slici VI.11. data su dva primjera interferencije talasa istih amplituda i frekvencija koji se prostiru
 u istom smjeru. U prvom slučaju (Slika VI.11.a) talasi su u fazi, dok su u drugom slučaju (Slika VI.11.b) u
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protivfazi za π, tj. imaju suprotne faze. U prvom slučaju riječ je o konstruktivnoj, a u drugom slučaju o de-
 struktivnoj interferenciji. Kod konstruktivne interferencije rezultirajuće pomjeranje čestica materijalne
 sredine veće je od pomjeranja za svaki talas posebno, dok je u slučaju destruktivne intereferencije ma-
 nje. To su dva granična slučaja, između kojih se nalaze svi ostali mogući slučajevi djelomične destrukti-
 vne interferencije, pri čemu su amplitude rezultirajućeg talasa veće od nule, a manje od zbira amlituda
 komponentnih talasa. Općenito uzevi, rezultirajuća shema pomjeranja čestica materijalne sredine u
 slučaju interferencije moe biti veoma kompleksna i zavisi od fazne
 razlike između talasa. Situacija postaje jo sloenija ako frekvencije
 talasa koji interferiraju nisu jednake. Najjednostavniji primjer interefe-
 rencije se pojavljuje kod istovremenog bacanja dva kamena na mirnu
 povrinu vode. Tada povrinski talasi interferiraju jedan za drugim,
 dajući sloenu sliku na povrini vode.
 Interferirati mogu samo koherentni talasi, koji vre osciliranje du
 jednog ili vie vrlo bliskih pravaca. Dva talasa se nazivaju koherentnim,
 ako njihova fazna razlika ne zavisi od vremena. Općenito, fazom talasa se naziva veličina φ definirana
 kao (pogledati izraz VI.37.):
 Φ = − ⋅ +ω ω ϕtv
 r o (VI.54.)
 Pokazuje se da su sinusoidualni talasi, čije su frekvencije jednake, uvijek koherentni. Pri superpoziciji
 (slaganju) koherentnih sfernih talasa, nastalih osciliranjem tačkastih izvora S1 i S2 (Slika VI.12.), čije su
 elongacije:
 x A t kr1 1 1 1= − +sin( )ω ϕ (VI.55.a)
 i
 x A t kr2 2 2 2= − +sin( )ω ϕ (VI.55.b)
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amplituda A i faza Φ rezultirajućeg harmonijskog osciliranja u tački M (x = x1 + x2 = A sinΦ) dati su sa:
 A A A A A k r r
 tgA A
 212
 22
 1 2 2 1 2 1
 1 1
 2= + + − − −
 =+
 cos[ ( ) ( )]sin
 ϕ ϕ
 φφ 2 2
 1 1 2 2
 sincos cos
 φφ φA A+
 (VI.56.)
 Poto je za oscilacije proizvedene koherentnim izvorima talasa razlika početnih faza konstantna:
 ϕ ϕ2 1− = const. (VI.
 57.)
 onda će rezultat interferencije dva koherentna talasa u različitim tačkama zavisiti od razlike
 δ = −r r2 1 (VI.58.)
 tako da će se na pojedinim mjestima pojavljivati maksimalni i minimalni efekti interferencije talasa. Na
 mjestima interferencionog maksimuma amplituda rezultirajućeg osciliranja je A A A= +1 2 , a na mjestima
 minimuma A A A= −1 2 , tako da maksimumi koji se opaaju u tačkama M zadovoljavaju uvjet:
 δ λϕ ϕ
 πλ ,= ± ⋅ +
 −⋅ =m m2 1
 20 1 2( , , , )K (VI.59.)
 a minimumi
 δ λ ϕ ϕπ
 λ ,= ± − ⋅ +−
 ⋅ =( ) ( , , , )2 12 2
 1 2 32 1m m K (VI.60.)
 Ako su početne faze jednake (ϕ1 = ϕ2) ti uvjeti prelaze u:
 δ λ
 δ λ= ± ⋅
 = ± − ⋅
 m maksimumi
 m
 -
 - minimumi( )2 12
 (VI.61.)
 Pri interferenciji talasa ne dolazi do jednostavnog zbrajanja njihovih pojedinačnih energija. U interfere-
 ncionim maksimumima intenzitet rezultirajućeg talasa je veći od sume intenziteta komponentnih talasa,
 a u interferencionim minimumima manji. Interferencija talasa dovodi do preraspodjele energije oscilira-
 nja između susjednih oblasti materijalne sredine. Međutim, za velike oblasti prostora, prosječno gledano,
 energija rezultirajućeg talasa je bliska sumi energija komponentnih talasa, to je direktna posljedica
 zakona očuvanja energije.
 Kao specijalan slučaj interferencije talasa pojavljuje se stojeći talas. Stojećim talasom naziva se talas,
 koji nastaje kao rezultat superpozicije dva progresivna ("putujuća") sinusoidualna talasa , koji se kreću u
 susret jedan drugom i imaju jednake frekvencije i amplitude, a u slučaju transverzalnih talasa i jednake
 polarizacije (Slika VI.13.a). Najjednostavniji primjer stojećih talasa su oscilacije zategnute ice sa nepo-
 mičnim krajevima (Slika VI.13.b). Pri slaganju (superpoziciji) dva ravna koherentna progresivna talasa
 oblika:
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x A t krx A t kr
 1
 2
 = −= + +
 sin( )sin( )
 ωω ϕ
 (VI.62.)
 gdje je ϕ - fazna razlika u tačkama r = 0, formira se ravni stojeći talas, čija je elongacija:
 x x x A kr t= + = +
 +
 1 2 2
 2 2cos sinϕ ω ϕ (VI.63.)
 Amplituda stojećeg talasa Ast je za razliku od amplitude A progresivnih talasa periodična funkcija koo-
 rdinate r:
 A A krst = +
 2
 2cos ϕ (VI.64.)
 Tačke u kojima je amplituda stojećeg talasa jednaka nuli (Ast = 0) nazivaju se čvorovima stojećeg talasa,
 a tačke u kojima je amplituda maksimalna, trbusima stojećeg talasa. Poloaj čvorova i trbuha moguće je
 naći iz uvjeta:
 kr m čvorovi
 kr m trbusi
 + = + ⋅
 + = ⋅
 ϕ π
 ϕ π
 22 1
 2
 2
 ( ) ( )
 ( )(VI.65.)
 gdje je m = 0 1 2, , ,KRastojanje između dva susjedna čvora i rastojanje između dva susjedna trbuha je je-
 dnako i iznosi polovinu talasne duine λ progresivnog talasa. Ova veličina se obično naziva duinom sto-
 jećeg talasa: λst = λ/2. Frekvencije na kojima se javljaju stojeći talasi nazivaju se rezonantne frekvencije.
 Poto su stojeći talasi rezultat interferencije dva talasa, za predmet koji oscilira (u ovom slučaju za icu)
 moe se reći da je u rezonanciji. U svim muzičkim instrumentima (od ičanih pa do duvačkih) proizvode
 se stojeći talasi. Pri tome u duvačkim instrumentima longitudinalno osciliraju zračni stubovi u obliku sto-
 jećih talasa.
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VI.1.2.2. Odbijanje i prelamanje talasa
 Kada neki talas naiđe na granicu između dvije materijalne sredine, energija osciliranja se djelomično
 prenosi u drugu materijalnu sredinu, a djelomično odbija (reflektira) u prvu. Poto odbijeni talas dijeli
 energiju upadnog talasa sa prelomljenim (proputenim), njegov je intenzitet manji od intenziteta upa-
 dnog talasa.
 Ako ravan talas prilikom odbijanja naiđe na ravnu prepreku, on će se od nje reflektirati tako da pro-
 mjeni prvobitni pravac prostiranja, ali ne i svoj oblik (Slika VI.14.). To
 znači da će odbijeni talas OT ponovo biti ravan talas. Pokazuje se da je
 prilikom refleksije talasa vrijednost upadnog ugla α, to ga upadni talas
 UO zaklapa s normalom NO, jednak vrijednosti odbojnog ugla α1, to ga
 reflektirani talas OT zaklapa s normalom NO: α = α1. Ova tvrdnja
 iskazuje zakon odbijanja (refleksije) talasa: upadni ugao talasa (zraka)
 uvijek je jednak odbojnom uglu. Pri refleksiji talasa vrijedi jo jedan za-
 kon, koji kae da upadni talas (zrak), normala i odbijeni talas (zrak) lee u
 istoj ravni. Odbijanje talasa o prepreke opisano je fizikalnom veličinom koja se naziva reflektivnost R, a
 definira se kao količnik intenziteta Ir reflektiranog i upadnog talasa Io, ili preko odgovarajućih impe-
 danci Z1 i Z2, materijalnih sredina kroz koje talas putuje i na kojima se odbija:
 R II
 Z ZZ Z
 r
 o
 = =−+
 1 2
 1 2
 2
 (VI.66.)
 Impedanca materijalne sredine predstavlja otpor koji sredina prua prostiranju talasa. Recimo, u slučaju
 akustičnih (zvučnih) talasa akustička impedanca se definira kao:
 Z v= ⋅ρ (VI.67.)
 gdje ρ - gustina materijane sredine, a v - brzina prostiranja zvučnih talasa u njoj, tako da je reflektivnost
 Rzv za akustične talase prema (VI.66.):
 Rv vv vzv =
 −+
 ρ ρρ ρ
 1 1 2 2
 1 1 2 2
 2
 (VI.68.)
 Kako se u organizmima čovjeka i ivotinja brzina prostiranja akustičnih talasa značajno ne mijenja od
 organa (tkiva) do organa (tkiva), moe se uzeti da je priblino konstantna, tj. v v v1 2≈ = , onda izraz (VI.
 68.) prelazi u:
 R zv =−+
 ρ ρρ ρ
 1 2
 1 2
 2
 (VI.69.)
 Ili, naprimjer, za slučaj elektromagnetnih talasa, impedanca je:
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Znem = 1 (VI.70.)
 gdje je n - indeks prelamanja materijalne sredine. U ovom slučaju je refleksivnost data sa:
 Rn nn nem =
 −+
 2 1
 2 1
 2
 (VI.71.)
 Refleksija talasa je izraenija, tj. refleksivnost je veća, to se impedance između dvije materijalne sredine
 vie razlikuju.
 I pojava prelamanja talasa se, također, moe razmotriti na pri-
 mjeru ravnog talasa (Slika VI.15.). Neka ravan talas koji se kroz
 prvu materijalnu sredinu prostire brzinom v1 pada pod uglom α u
 odnosu na normalu N na ravnu graničnu povrinu OO1 koja ra-
 zdvaja prvu materijalnu sredinu od druge. Nakon prelamanja ta-
 las se prostire kroz drugu sredinu brzinom v2. Neka je v1 > v2.
 Vrijeme t za koje talasni front upadnog talasa stigne do tačke C, tj.
 pređe put I C1 , dobija se iz odnosa:
 tI Cv
 = 1
 1
 Za to vrijeme će elementarni talas u drugoj sredini prevaliti put II 2 dat sa:
 II v t2 2= ⋅
 Iz pravouglih trouglova II2C i ICI2 slijedi:
 I C IC
 II IC1
 2
 = ⋅
 = ⋅
 sin
 cos
 α
 β
 odakle je:
 I CII
 vv
 1
 2
 1
 2
 = =sinsin
 αβ
 ili samo
 sinsin
 αβ
 =vv
 1
 2
 (VI.72.)
 to daje zakon prelamanja talasa: odnos sinusa upadnog i prelomnog ugla je jednak odnosu brzina pro-
 stiranja talasa u prvoj i drugoj materijalnoj sredini. Specijalno, u optici se ovaj odnos naziva relativni in-
 deks prelamanja materijalnih sredina.
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Svaka materijalna sredina kroz koju prolaze talasi prua otpor njihovom prostiranju. Stoga se energija
 talasa pri kretanju kroz bilo koju materijalnu sredinu neprekidno smanjuje. Poto je energija osciliranja
 direktno proporcionalna amplitudi, otuda se i amplituda talasa neprekidno smanjuje. Naravno, ukoliko je
 put talasa kroz materijalnu sredinu dui i smanjenje energije će biti veće. Ono se obično iskazuje preko
 opadanja intenziteta talasa (energija koja se prenosi u jedinici vremena kroz jediničnu povrinu popre-
 čnog presjeka). Za sve tipove talasa to smanjenje intenziteta iznosi:
 I I eox= ⋅ −µ (VI.73.)
 gdje je Io - intenzitet upadnog talasa, µ - koeficijent slabljenja ili atenuacije, x -duina puta kroz datu ma-
 terijalnu sredinu, I - intenzitet talasa nakon pređenog puta x. Izraz (VI.73.) daje zakon slabljenja (ate-
 nuacije) talasa. Međutim, zakon slabljena vrijedi samo za pojedine talasne duine posebno, poto je ko-
 eficijent slabljenja funkcija talasne duine: µ λ= f ( ). Vrijednost koeficijenta slabljenja zavisi i od kara-
 kteristika materijala kroz koji se talas prostire.
 VI.2. Zvučni (akustični) talasi
 Zvučni ili akustični talasi su mehanički longitudinalni talasi koji se mogu prostirati kroz materijalne
 sredine svih agregatnih stanja i čije frekvencije lee u oblasti čujnosti, tj. između 16 Hz i 20000 Hz (20
 kHz)1. Talasi sa frekvencijama niim od 20 Hz nazivaju se infrazvučni talasi, a talasi s frekvencijama vi-
 im od 20 kHz ultrazvučni talasi. Infrazvučne i ultrazvučne talase ljudsko čulo sluha ne registrira, ali u
 prirodi postoje ivotinje koje su ih stanju čuti. Tako, recimo, psi registriraju ultrazvučne talase frekve-
 ncija i do 50 kHz, a slijepi mievi čak i do 100 kHz. Izvori infrazvuka mogu biti, recimo, zemljotresi, olu-
 je, vulkani i vibracije tekih maina i velikih građevinskih konstrukcija. Ovi niskofrekventni talasi mogu
 izazvati otećenja organizma djelujući na unutranje organe. Ultrazvučni izvori su obično generatori
 ultrazvuka, koji će biti detaljnije razmotreni neto kasnije.
 Prostiranje zvučnih talasa kroz materijalne sredine izaziva promjenu njihove gustine, to uzrokuje u
 njima naizmjenično zgunjavanje i razrjeđivanje. Brzina prostiranje zvučnih talasa zavisi od elastičnosti
 ε i gustine ρ materijalne sredine, a data je prema (VI.24.) sa:
 v = ερ
 gdje ε za čvrsta tijela predstavlja Jungov modul elastičnosti, za tečne sredine je to modul stiljivosti, a za
 plinove statički pritisak p. Tako se moe pokazati da brzina zvuka u zraku na 0 oC iznosi 331.5 m/s,
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brzina zvuka u vodi na 17 oC je 1340 m/s, u biolokim tkivima varira od 1490 do 1610 m/s, dok je u ko-
 stima oko 4000 m/s.
 Kao to se superpozicijom dva ili vie sinusoidnih zvučnih talasa različitih frekvencija, amplituda i
 faza moe dobiti sloen periodičan ton, koji vie nema sinusoidan oblik (Slika VI.16.a i VI.16.b), tako se
 i obrnuto, svaki periodičan talas moe predstaviti kao rezultat superpozicije vie sinusoidnih talasa čije
 frekvencije stoje u odnosu cijelih brojeva. Na Slici VI.16.a grafički je punom linijom prikazan talas kao
 rezultat superpozicije dva sinusna talasa amplituda A1 i A2, čije frekvencije stoje u odnosu f1 : f2 = 1 : 2.
 Rezultirajući talas, bi, dakle, prema principu superpozicije bio:
 x x x A t A t= + = +1 2 1 1 2 2sin sinω ω
 ili
 x A f t A f t= +1 1 2 22 2sin sinπ π (VI.74.)
 Prvi sabirak na desnoj strani predstavlja osnovni ton (prvi harmonik), dok drugi sabirak daje prvi vii ton
 (drugi harmonik). Ovakvo razlaganje periodičnih neprekidnih funkcija u konačan ili beskonačan red
 (zbir) sinusnih ili kosinusnih funkcija, čije frekvencije stoje u odnosu cijelih brojeva, naziva se harmo-
 nijska Furijeova (frekventna ili spektralna) analiza. Naime, periodično kretanje ne mora uvijek biti pro-
 sto periodično u kome se zavisnost poloaja x od vremena t opisuje sinusnom funkcijom, već moe imati i
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puno sloeniji oblik. Razmotrimo, recimo, neku proizvoljnu funkciju x(t) prikazanu Slikom VI.17. Poka-
 zuje se, da se ma kako komplicirana periodična funkcija f(t) moe uvijek razloiti na sumu (zbir) prostih
 sinusnih (i kosinusnih) funkcija, koje se među sobom razlikuju po amplitudama i frekvencijama. Takva
 suma prostih sinusnih (i kosinusnih) funkcija imala bi oblik:
 f t A A t B t no n n n nn
 ( ) ( sin cos ), ( , , , )= + + ==
 ∞
 ∑ ω ω 1 2 31
 K (VI.75.)
 pri čemu je ωn = nωo, a naziva se Furijeov (Fourier) red. Amplitude An i Bn, koje se nazivaju Furijeovi
 koeficijenti, mogu biti izračunate iz Ojlerovih (Euler) fomula:
 AT
 f t n t dt
 BT
 f t n t dt
 n
 T
 n
 T
 = ⋅
 = ⋅
 ∫
 ∫
 2
 20
 0
 ( ) sin( )
 ( ) cos( )
 ω
 ω
 ο
 ο
 (VI.76.)
 gdje je T = 2π/ωo. U tom smislu, i funkcija x(t) prikazana na Slici VI.17., moe biti predstavljena, na pri-
 mjer, kao zbir tri proste sinusne funkcije:
 sin , sin , sinω ω ωo o ot t t12
 2 13
 3
 tj. kao
 x tn
 n ton
 ( ) sin==
 ∑ 11
 3ω
 Amplitude ovih sinusnih funkcija su A1=1, A2=1/2 i A3=1/3, a odgovarajuće frekvencije ω1=ωo, ω2=2ωο
 i ω3=3ωo.Pri ovakvim analizama uobičajeno je amplitude prostih sinusnih sabiraka predstaviti u zavi-
 snosti od njihovih frekvencija, to daje tzv. frekventni spektar fu-
 nkcije razloene u Furijeov red.
 Savremene mogućnosti u elektronici omogućavaju brzu i preci-
 znu Furijeovu analizu bilo kog zvuka. Ona se svodi na pronalae-
 nje i grafičko prikazivanje svih harmonika, sem onih čija je ampli-
 tuda zanemarivo mala. Cilj harmonijske analize je da se za svaki
 harmonik odredi njegova frekvencija i amplituda. Pomoću dobije-
 nih frekvencija i amplituda konstruira se grafikon, tako da se na
 apcisi (horizontalnoj osi) nalaze frekvencije f svakog harmonika, a
 na ordinati (vertikalnoj osi) amplitude A odgovarajućih harmoni-
 ka. Superpozicijom prethodno datih čistih tonova, koji se razlikuju u fazi (Slika VI.16.b), dobija se
 rezultirajući talas, koji se razlikuje od talasa na Slici VI.16.a. Međutim, i pored toga, njihovi frekventni
 spektri (Slika VI.16.c) su identični. Napomenimo, da i ljudsko uho neprekidno vri analizu zvuka po
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njegovim frekvencijama, to bi značilo da bi se oba tona sa Slika VI.16.a i VI.16.b čula kao isti ton. Uho,
 naime, nema sposobnost fazne analize zvuka.
 Zvučni spektar svih tonova koje moe čuti ljudsko uho dijeli se na 11 oktava. Pod oktavom se podra-
 zumijeva interval zvuka između dva tona, od kojih vii ton ima dva puta veću frekvenciju. Tonovi svake
 oktave se dalje dijele na 7 stupnjeva. Frekventni spektri se dijele na linijske i neprekidne. Ako se zvuk sa-
 stoji od harmonika čije su frekvencije međusobno razdvojene konačnim intervalima vrijednosti (diskre-
 tne), spektar se naziva linijski (Slika VI.16.c). Međutim, ako su u zvučnom talasu prisutne oscilacije svih
 frekvncija iz nekog konačnog intervala frekvencija, spektar se naziva neprekidan (kontinuiran). Ova-
 kve spektre posjeduju umovi i recimo, praskovi ili pucnjevi. Na Slici VI.18.a prikazan je um koji pro-
 izvodi gramofonska ploča, dok kontiniurani spektar sa Slike VI.18.b prikazuje tzv. "bijeli um" (recimo
 um koji proizvodi neonska cijev), tj. um čija je amplituda u određenom intervalu frekvencija konsta-
 ntna. Ovakav naziv je doao po analogiji sa bijelom svjetloću, u kojoj su zastupljena monohromatska
 zračenja svih frekvencija iz vidnog područja.
 Prema načinu osciliranja materijalne sredine zvučni talasi se dijele na proste tonove, sloene (muzi-
 čke) tonove, umove (buku) i praskove. Dok su svi tonovi po svojoj prirodi periodični, umovi praskovi to
 nisu. Kod uma se karakteristike talasa stalno mijenjaju, dok prasak predstavlja talas koji naglo nastaje i
 isto tako brzo nestaje. Proste tonove proizvode, naprimjer, akustične viljuke, dok ostale vrste tonova
 mogu proizvesti muzički instrumenti i ljudski glas.
 VI.2.1. Karakteristike zvučnih talasa
 Osnovne fizičke karakteristike zvučnog talasa (objektivne karakteristike zvuka) su: osnovna frekve-
 ncija, zvučni spektar i intenzitet zvučnog talasa. Ovim svojim karakteristikama zvuk djeluje na čovjeka
 preko organa sluha, koji sve te fizičke promjene prenosi i transformira u razne zvučne osjećaje. Na njih
 čovjek različito reagira.
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Nastale reakcije stvaraju određene subjektivne procese, koji u izvjesnoj mjeri zavise od odgovaraju-
 ćih fizičkih veličina i njihovih promjena. Na takav način, karakteristike zvuka u smislu subjektivnog
 osjećaja, tj. subjektivne psiholoke ili biofizičke karakteristike zvuka, koje respektivno (redom), odgova-
 raju navedenim objektivnim veličinama su: visina tona, boja tona i jačina čujnosti ili glasnost (subje-
 ktivna jačina zvuka).
 Visina tona je osjećaj na osnovu koga se moe reći da je jedan ton visok ili nizak (dubok),a određena
 je frekvencijom f (ili krunom frekvencijom ω) zvučnih talasa. to je frekvencija veća ton je vii, i obr-
 nuto. Međutim, visina tona ne zavisi samo od frekvencije, već u izvjesnoj mjeri i od njegove jačine. Vrlo
 jak ton moe se učiniti niim nego ton iste frekvencije, ali manje jačine. Ova pojava je izraenija na niim
 nego na viim frekvencijama. Kod sloenog tona (tona koji se sastoji od vie harmonika) frekvencija se
 određuje preko frekvencije osnovnog tona. Diferencijalni prag visine tona je najmanja razlika između
 frekvencija, koja se moe zapaziti. Taj prag nije konstantan, već zavisi od frekvencije i jačine tona, i nara-
 vno, od razvijenosti čula sluha, odnosno "muzikalnosti" individue. Tako se na frekvenciji od 1000 Hz,
 moe uočiti razlika od 0.3 % ili 3 Hz. Ton niske frekvencije izaziva osjećaj niskog tona, kao to su bas,
 bariton. To su tzv. duboki tonovi sa frekvencijama niim od 250 Hz. Srednje tonove čine zvuci sa fre-
 kvencijama od 250 do 1500 Hz, a visoki tonovi su svi oni čije su frekvencije vie od 1500 Hz.
 Boja tona je kvalitet koji dozvoljava da se prepoznaju dva zvuka iste visine i istog osjećaja jačine ka-
 da su emitirani iz dva različita zvučna izvora, tj. ona je karakteristika zvučnog izvora po kojoj se moe ra-
 zlikovati isti ton jednom odsviran recimo, na klaviru, a drugi put na violini. Po svojoj prirodi, muzički
 tonovi su sloene oscilacije, tako da se na osnovu Furijeove analize, kao i svako drugo sloeno periodi-
 čno kretanje, mogu predstaviti superpozicijom prostih harmonijskih kretanja, čije su frekvencije cjelo-
 brojni umnoci neke osnovne frekvencije ωo (pogledati izraz (VI.75.)). Stoga je boja tona određena bro-
 jem viih harmonika, odnosno njihovim intenzitetom, a otuda i amplitudom. Međutim, pokazuje se da je
 muzički ton nezavisan od fazne razlike između pojedinih harmonika. Ljudsko uho reagira samo na veli-
 čine amplituda pojedinih oscilacija koje ulaze u sastav tona, to je uzrokovano specifičnom građom osno-
 vnog dijela organa sluha, tj. građom bazilarne membrane sa Kortijevim (Corti) organom. Za boju tona je,
 osim toga, značajna i promjena amplitude zvuka tokom vremena, odnosno od trenutka kada je zvuk na-
 stao, pa do njegovog punog razvoja. Naprimjer, pri obrtanju gramofonske ploče unazad, nismo u stanju
 prepoznati vrstu instrumenta čiji smo zvuk čuli.
 Intenzitet ili jačina zvuka (zvučnog talasa) je objektivna karakteristika zvuka, koja se prema relaciji
 (VI.48.) definira kao energija zvučnih talasa E koja prolazi kroz jediničnu okomitu povrinu S u jedinici
 vremena t:
 I ES t
 PS
 =⋅
 = (VI.77.)
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gdje je P snaga zvučnih talasa. Otuda je jedinica za jačinu zvuka u SI:
 [ ]I =⋅
 =1 Jm s
 1 Wm2 2
 (VI.78)
 Poto se jačina zvuka mjeri jedinicama snage po jedinici povrine (1 W/m2) često se naziva i "povri-
 nskom snagom". Kako je već rečeno (poglavlje VI.1.2.), jačina zvuka je direktno proporcionalna kvadra-
 tu frekvencije i kvadratu amplitude zvučnog talasa. To ukazuje na opreznost u radu sa zvučnim izvorima
 većih amplituda, jer ako se frekvencija ili amplituda zvuka udvostruči, intenzitet zvuka postaje četiri puta
 veći. Opseg amplituda akustičnih talasa koje prosječan čovjek moe osjetiti kreće se od 10--11 m do 10-4m.
 Zvučnim talasima se kroz zrak prenosi veoma mala energija. Tako bi, naprimjer, ukupna snaga zvučnih
 talasa, koju bi razvilo pet miliona ljudi pri normalnom govoru, iznosila samo oko 5 W, to je zaista mala
 vrijednost, ako se uporedi, recimo, sa snagom slabije sijalice koja iznosi 25 W.
 Čujnost ili glasnost je subjektivna mjera jačine zvuka, koja karakterizira jačinu slunog osjećaja. Lju-
 dsko uho je osjetljivo na izuzetno irok interval jačina zvuka, tj. ono moe detektirati jačine zvuka u opse-
 gu od Imin = 10-12 W/m2 do Imax = 10 W/m2, pa i vie. Minimalna jačina zvučnog talasa, koja izaziva jedva
 primjetan osjećaj zvuka za datu frekvenciju, naziva se prag čujnosti. Prag čujnosti zavisi od frekvencije
 zvuka, tako da sa intenzitetom od 10-12 W/m2, ton frekvencije 1000 Hz se čuje, ali se tonovi od 100 Hz i
 10 kHz ne čuju. Maksimalna jačina zvuka koju čovjek moe jasno čuti naziva se prag bola ili gornja
 granica čujnosti. Iznad te granice nastaje osjećaj bola. Također, i prag bola zavisi od frekvencije, tako da,
 recimo, za frekvenciju od 1000 Hz prag bola odgovara jačini zvuka od 10 W/m2. Na Slici VI.19.
 prikazane su Vegel-Flečerove (Wegel-Fletcher) krive čujnosti koje eksplicite pokazuju da i prag čujnosti i
 granica bola zavise od frekvencije, pri čemu prag čujnosti u većoj, a granica bola u manjoj mjeri.
 Povrina između praga čujnosti i granice bola naziva se slunim poljem. Svakom prostom tonu bilo koga
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intenziteta odgovara neka tačka na grafikonu sa Slike VI.19. Ako ona lei u slunom polju, taj ton se čuje,
 i obrnuto, ako ne lei ton se ne čuje. Unutar slunog polja na slici su prikazane jo dvije povrine. Prva je
 oblast normalnog govora, a druga je oblast orkestarske muzike. Također se sa slike moe uočiti, da se u
 oblasti frekevencija oko 3000 Hz čuju tonovi i manjeg inteziteta od 10-12 W/m2.
 Vrijednosti jačine zvuka se između granice bola i praga čujnosti maksimalno mogu razlikovati za 1013
 puta, to čini veoma irok interval jačina zvuka u slunom polju. Iz praktičnih razloga, zbog ovako
 velikog opsega jačina zvuka u slunoj oblasti, obično se koristi logaritamski odnos jačina. Naime, poka-
 zalo se da ljudsko uho ne procjenjuje jačinu zvuka direktno, tj. linearno, već je odgovor uha na promjenu
 jačine zvuka priblino logaritamski. Zbog toga se i uvodi logaritamska skala (belska i decibelska notaci-
 ja) preko tzv. nivoa jačine (intenziteta) zvuka. Pomoću ove veličine se vri poređenje dva zvučna izvora
 različitih jačina, od kojih je jačina jednog od izvora referentna (osnovna) i za čiju vrijednost se uzima
 jačina Io praga čujnosti (10-12 W/m2), dok se drugi izvor jačine I upoređuje s njim. Na takav način nivo
 intenziteta zvuka L se definira relacijom:
 L k II o
 = log (VI.79.)
 gdje je neka k konstantna, a oznaka "log" predstavlja dekadni logaritam (logaritam baze 10). Ovakav lo-
 garitamski odnos dvije fizičke veličine, koji daje neimenovan (bezdimenzionalan) broj, izraava se po
 dogovoru (konvenciji) u jedinicama koje se nazivaju beli i decibeli. Ako konstanta k iz izraza (VI.79.)
 ima vrijednost 1 (k = 1), nivo intenziteta zvuka se izraava u belima (1 B), a ako je k = 10, izraava se u
 deset puta manjim jedinicama, tj. decibelima (1 dB). Za dva zvuka kae se da imaju nivo intenziteta od je-
 dnog bela kada je intenzitet jednog izvora I deset puta veći od drugog, poto je:
 L II
 IIo
 o
 o
 = = = =log log log10 10 1 B (VI.80.)
 Ako je jačina nekog zvučnog talasa jednaka Io , njegov nivo intenziteta je jednak nuli. Jačina zvuka od 10
 W/m2 odgovara nivou intenziteta od 130 dB. Zbog toga je cijelo područje čujnih jačina zvuka razdije-
 ljeno na 130 dB, tj.
 L = = = ⋅ =−
 − −10log 10 Wm
 10 Wm10log10 10 13log10 130
 2
 12 213 dB (VI.81.)
 U Tabeli VI.1. dati su nivoi intenziteta zvuka za različite zvučne izvore. Nivo intenziteta zvuka defini-
 ran preko apsolutnog intenziteta Io na pragu čujnosti naziva se apsolutni bel, za razliku od relativnog bela
 koji izraava mjeru odnosa dva bilo koja intenziteta zvuka. Stoga bel i decibel predstavljaju relativne
 mjere.
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Tabela VI.1. Nivoi intenziteta (jačine) zvuka za različite zvučne izvore (Ristanović et al.,1981)
 Izvor zvuka L [dB] I [Wm-2]
 Prag čujnosti 0 10-12
 Otkucaji srca koji se čuju u stetoskopu 10 10-11
 Najtii apat 20 10-10
 Tihi apat (nivo buke) 30 10-9
 Koračanje, tihi razgovor 40 10-8
 Obični zvuci u dnevnoj sobi 50 10-7
 Prosječno prometna ulica 60 10-6
 Glasan govor, jak saobraćaj na ulici 70 10-5
 Vika neposredno uz uho 80 10-4
 um jako prometne ulice, prolaz voza kroz stanicu 90 10-3
 Jaka automobilska sirena 100 10-2
 Pneumatični čekić 110 10-1
 Motor mlaznog aviona na 20 m 120 1Motor mlaznog aviona na 3 m 130 10Otećenje sluha 160 104
 Poto je eksperimentalno utvrđeno da je najmanja razlika u nivoima intenziteta zvuka koje uho moe
 razlikovati oko 1 dB, vrijednost nivao intenziteta zvuka od 1 dB predstavlja diferencijalni prag osjetljivo-
 sti uha. Nivoi intenziteta dva zvučna talasa razlikovat će se za 1dB, ako je odnos njihovih intenziteta 1.26:
 10 1 110
 10 10 1261
 10 10log log .II
 II
 IIo o o
 = ⇒ = ⇒ = = =dB (VI.82.)
 to znači da smo u stanju uhom opaziti razliku u jačini zvuka, ako se ona promijeni najmanje 1.26 puta.
 To istovremeno pokazuje razliku u naoj osjetljivosti na velike i male jačine zvuka. Pri većim jačinama
 zvuka potrebna je i veća promjena da bi se razlika uočila.
 Do sada je bilo riječi o jačini (intenzitetu) zvuka kao objektivnoj karakteristici zvuka, koja ne zavisi
 od čula, dok je glasnost (čujnost) s druge strane, subjektivna karakteristika zvuka, tj. procjena jačine zvu-
 ka čulom sluha. Prirodno, nameće se pitanje, da li uopće postoji neka veza između ove dvije veličine, i
 ako postoji, kako ta veza izgleda ? Kako je već napomenuto, ljudsko uho ne procjenjuje direktno jačinu
 zvuka, odnosno da bi se proizveo zvuk koji je za ljudsko uho dvostruko glasniji, potrebno je jačinu zvuka
 povećati oko 10 puta, ili da bi se čuo četverostruko glasniji zvuk, jačina zvuka bi se morala stostruko
 povećati itd. Pokazuje se, da se ovakva zavisnost ove dvije veličine moe ravnopravno opisati (interpoli-
 rati) sa dvije različite funkcije: dekadnim logaritmom i stepenom funkcijom:
 y = log x y = x0.3
 kada je x = 10 y = log10 = 1 y = 100.3 ≈ 2
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kada je x = 100 y = log100 = 2 y = 1000.3 ≈ 4
 Prva funkcija (logaritamska) odgovara Veber-Fehnerovom (Weber-Fechner) psihofiziolokom ili psihofi-
 zičkom zakonu, po kome sva čula, pa i uho, ocjenjuju intenzitet vanjskog nadraaja logaritamski. Među-
 tim, mnogobrojni eksperimenti pokazali su da je ovaj zakon samo priblino tačan, to za praktične po-
 trebe u tehnici i biolokim naukama ili akustici, kada čulo sluha nije od posebnog interesa, sasvim zado-
 voljava. Na temelju ovog zakona definira se nivo glasnosti koji se iskazuje u fonima. Druga (stepena) fu-
 nkcija danas se smatra da bolje opisuje nau procjenu nadraaja i pomoću nje se definira glasnost koja se
 iskazuje sonima.
 Iz činjenice da nivo glasnosti daje subjektivnu procjenu jačine zvuka, direktno ne slijedi da se ne moe
 uspostaviti matematička relacija koja bi povezivala nivo glasnosti S i jačinu zvuka I. Pokazalo se da po-
 stoji matematička veza između ove dvije veličine koja je data, slično nivou intenziteta zvuka (VI.79.),
 izrazom:
 SI
 If
 f
 =10log [ ]min
 fona (VI.83.)
 gdje su If i Ifmin dati intenzitet i intenzitet na pragu čujnosti, za istu frekvenciju zvuka f. Prema tome,
 razlika u definiciji nivoa jačine zvuka L i nivoa glasnosti S ispoljava se samo u jačini praga čujnosti. Kod
 L je to uvijek jačina od 10-12 W/m2 referentnog tona frekvencije 1000 Hz, a kod S minimalna jačina koja
 se moe čuti na datoj frekvenciji.
 Glasnost tona G frekvencije f se definira kao:
 GI
 If
 f
 =
 116
 0 3
 min
 .
 [ ]sona (VI.84.)
 gdje su If i Ifmin dati intenzitet i intenzitet na pragu čujnosti, za istu frekvenciju zvuka f. Relacija koja po-
 vezuje glasnost sa nivoom glasnosti ima oblik:
 G S= ⋅116
 100 03. (VI.85.)
 to omogućava prelaz sa skale u fonima na skalu u sonima. Naprimjer, ako je nivo glasnosti S = 40 fona,
 onda je prema (VI.85.) odgovarajuća glasnost G ≈ 1 son.
 Primjer VI.2. (Funkcioniranje organa sluha)Funkcija organa sluha je da efikasno transformira oscilatornu energiju zvučnih talasa u električne
 impulse, koji se dalje nervima alju u mozak. Kao analizator zvuka čovječije uho je po svom sastavu i fu-nkcionalnosti izvanredno osjetljiv i sloen mehanizam. Pomoću njega se mogu čuti frekvencije u raspo-nu 1:1000.
 Prema svojoj funkciji ljudsko uho se dijeli na transmisioni (prenosni) i perceptivni (prijemni) aparat.Transmisionom aparatu pripada: spoljanje uho, srednje i dio unutranjeg uha, a u perceptivni: Kortijev
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organ u unutranjem uhu i vlakna slunog nerva koja se zavravaju u akustičnim zonama modane kore(Slika VI.20.).
 Spoljanje uho čini hrskavičava una koljka i sluni kanal. Oni prikupljaju zvučne vibracije i usmje-ravaju ih prema srednjem uhu. Između spoljanjeg i srednjeg uha nalazi se elastična membrana, koja senaziva bubna opna ili bubnjić (tympanum), i koja zatrepti (zaoscilira) pod djelovanjem zvučnih talasapristiglih iz slunog kanala. Srednje uho nalazi se u kotanoj upljini sljepoočne kosti i ispunjeno je zra-kom. Pomoću dva otvora (ovalni i okrugli prozorčić) koji se nalaze na kotanoj pregradi, vezano je saunutranjim uhom. Sa nosno-drijelnom upljinom komunicira preko Eustahijeve trube, koja vri izje-dnačavanje vanjskog (atmosferskog) pritiska s pritiskom koji djeluje u srednjem uhu, odnosno sa unutra-nje strane bubnjića.Djejstvo Eustahijeve trube je relativno sporo i deava se samo za vrijeme gutanja. Pri
 naglim promjenama vanjskog (atmosferskog) pritiska, recimo pri slijetanju aviona, djelovanje Eustahi-jeve trube često nije dovoljno brzo, to moe dovesti do osjećaja bola u uima. Osim toga, u srednjem uhuse nalaze i tri male međusobno povezane kočice (čekić naslonjen na bubnu opnu, uzengija naslonjena naovalni prozorčić i nakovanj), koje kao sistem osjetljivih poluga, prenose vibracije od bubne opne do unu-tranjeg uha. Unutranje uho je veoma sloene građe i sastoji se od kotanog i opnastog dijela. Opnastidio sačinjavaju punica, trijem i polukruni kanali. Punica pripada čulu sluha, a trijem i polukrunikanali organu ravnotee. Punica ima oblik upljeg klina savijenog u spiralu duine priblino 3.8 cm, čijaje unutranjost po duini podijeljena (ali ne do samog kraja) sa dvije membrane,vestibularnom i bazi-larnom, na tri kanala: vestibularni, medijalni (ductus cochlearis) i timpanički, pri čemu je medijalnikanal "slijep", a dva preostala su međusobno spojena na krajevima punice. Vestibularna membranarazdvaja različite fluide u dva kanala i pri tome ne prua nikakav otpor prostiranju talasa. Na unutranjojstrani bazilarne membrane, čitavom njenom duinim, prua se Kortijev organ, koji svojim trepljastimćelijama pretvara zvučne talase u nervne impulse. Bazilarna membrana se sastoji od velikog broja niti,čija duina raste, a poprečni presjek smanjuje, sa opadanjem napetosti same membrane prema dubinipunice. Uslijed toga membrana rezonira visokim frekvencijama na početku punice, srednjim na sredinii niskim blizu kraja (vrha) punice. Deformacija membrane na njenom početku, zbog pomjeranjaovalnog prozorčića vezanog za uzengiju, stvara talas koji putuje relativno sporo, sve dok ne naiđe na diomembrane čija je vlastita frekvencija jednaka frekvenciji talasa. Tada dolazi do rezonancije i prestankadaljeg irenja talasa, tako da talas na ovom mjestu praktično utroi svu svoju energiju. Prema tome,nervni sistem posredstvom Kortijevog organa razlikuje zvukove pojedinih frekvencija po mjestu nakome je bazilarna membrana dola u rezonanciju s upadnim zvučnim talasom.
 Prijenos zvučnih talasa od zvučnog izvora do receptora u unutranjem uhu moe se uproćeno pre-dstaviti na slijedeći način: zvučni talasi prostirući se kroz zrak djeluju svojim pritiskom na bubnu opnu
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 SlikaVI.20. Dijagram perifernog slunog mehanizma, sa shematskim pri-kazom vanjskog i srednjeg uha ispunjenog zrakom i unutranjeg uha ispu-
 njenog tečnoću (Hilyard et al., 1984)
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(bubnjić), dovodeći je u stanje oscilatornog kretanja, tako da oscilira amplitudom proporcionalnomamplitudi zvučnog pritiska. Oscilacije bubne opne se zatim preko slunih kočica (čekića, uzengije inakovnja) prenose na ovalni prozorčić. Na sistem slunih kočica pripojena su dva miića, koji imajuulogu regulatora zvučne energije, tj. priguuju zvuk isuvie velikog intenziteta, na taj način ograniča-vajući kretanje bubnjića i slunih kočica, da bi se spriječila mehanička otećenja ovih organa. Na kraju,sa ovalnog prozorčića zvučni pritisak (znatno veći od onog koji dolazi do bubnjića), prenosi se na tečnostu punici, prvo na perolimfu, a preko nje na endolimfu i bazalnu membranu. Treperenje bazalne membra-ne dovodi do mehaničkih nadraaja osjetnih čula. U njima se zvučni impulsi pretvaraju u električne, kojise vlaknima slunog nerva prenose do centralnog nervnog sistema, tj. do centara sluha u velikom mozgu,gdje se stvara sluni osjećaj u obliku nadraaja. Bubna opna po svom sastavu ima malu zvučnu impe-dancu (otpor), blisku impedanci zraka, dok unutranje uho ispunjeno tečnoću sa ovalnim prozorom činisistem velike zvučne impedance.
 I pored toga to je mehanizam čujnosti veoma sloen i jo uvijek nije definitivno razjanjen, sa sigu-rnoću se zna da dijelovi bazalne membrane blii ovalnom prozorčiću reagiraju na vie frekvencije, a onidalje od ovalnog prozorčića na nie frekvencije, to omogućava da uho razaznaje različite frekvencijeupadnih zvučnih talasa. Osjetljivost čovječijeg uha posebno je uvjetovana mehaničkom konstrukcijomuha, to dovodi do značajnog povećanja zvučnog pritiska. Zrak u unom kanalu (kao zračni stub zatvorenna jednom kraju) moe oscilirati rezonantnom frekvencijom, samo ako zvučne oscilacije imaju frekve-ncije oko 3000 Hz. Pri tome se zvučni pritisak na bubnu opnu moe povećati čak dva do tri puta, dokslune kočice srednjeg uha, kao sistem poluga, imaju koeficijent prenosa do 1.5. Glavno povećanje zvu-čnog pritiska deava se u srednjem uhu. To povećanje zavisi od količnika povrine bubnjića i povrineovalnog prozorčića. Pokazuje se da taj odnos za ljudsko uho moe iznositi od 20 do 23. Stoga, ukupnopovećanje zvučnog pritiska će biti: 1.5 x 23=34.5 puta., a povećanje jačine (intenziteta) zvuka moe pritome iznositi i 1200 puta. Ukoliko bi u unom kanalu nastupila rezonancija, maksimalno povećanje zvu-čnog pritiska bi bilo neto veće od 100, a maksimalno povećanje intenziteta zvuka neto veće od 10000puta. Ovo pojačanje intenziteta zvuka je neophodno zbog toga to tečnost u vestibularnom kanalu imaveću zvučnu impedancu od zraka, pa se time omogućava efikasniji prijenos energije zvučnih talasa iz je-dne materijalne sredine u drugu.
 Mnogobrojna istraivanja su pokazala da čovjek moe gotovo sigurno ustanoviti da li mu zvuk dolazis lijeve ili desne strane, ali su greke već moguće za smjer ispred i iza. Lociranje izvora zvuka u hori-zontalnoj ravni je, također, bolje od određivanja njegovog poloaja po vertikali. Poto se pređeni putoviod zvučnog izvora do jednog i drugog uha razlikuju, talasi nisu u fazi i zvučni pritisak u jednom momentuu jednom uhu je veći od pritiska u drugom uhu. Nervni impulsi koji dolaze od jednog i drugog uha sadrestoga informaciju o razlici pritisaka koju mozak koristi da bi locirao izvor. Eksperimentalno je utvrđeno,da se za frekvencije ispod 1000 Hz poloaj zvučnog izvora određuje na osnovu razlike u fazi, a iznad5000 Hz na osnovu razlike u intenzitetima dospjelog zvuka. Između frekvencija od 1000 Hz do 5000 Hz,koriste se oba mehanizma, ali je sposobnost lociranja izvora smanjena. Interesantna je veza između fre-kvencije fg koja razdvaja ova dva mehanizma lociranja izvora i gornje i donje granice čujnosti u domenufrekvencija za različite kičmenjake:
 f g =brzina zvuka u sredini
 rastojanje između dva uha(VI.86.)
 Istraivanja su pokazala da to je fg manje, odnosno rastojanje među uima veće, interval čujnih frekve-ncija pomjeren je prema niim frekvencijama. Slon je, naprimjer, u stanju čuti veoma niske frekvencije,čak ispod 20 Hz, ali zato nije u stanju čuti frekvencije iznad 10000 Hz. Manji kičmenjaci ne čuju niske,ali zato čuju visoke frekvencije. Gornja granica čujnih frekvencija za čovjeka iznosi 20 kHz, psa 44 kHz,pacova 72 kHz itd.
 VI.2.2. Ultrazvuk
 Mehanički talasi u elastičnoj sredini čija frekvencija prelazi 20 kHz (20000 Hz) nazivaju se ultrazvuk.
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Gornja granica frekvencija ultrazvučnih talasa nije strogo određena, ali je danas moguće proizvesti
 ultrazvučne talase čija je frekvencija i preko 1 GHz (109 Hz). Ovi talasi su nečujni za ljudsko uho i zbog
 svojih specifičnih osobina imaju veoma iroku primjenu u medicinskoj dijagnostici, terapiji i hirurgiji, ali
 i u industriji.
 Za dobijanje ultrazvučnih talasa koriste se ultrazvučni generatori. U njima se električni impulsi pre-
 tvaraju u ultrazvučne talase (longitudinalne me-
 haničke oscilacije frekvencija viih od 20 kHz),
 pa se zbog toga ovakvi uređaji nazivaju pre-
 tvaračima ili transdjuserima. Najveći broj ul-
 trazvučnih generatora radi na principu elektro-
 strikcije ili magnetostrikcije. Elektrostriktivni
 ili piezoelektrični materijali posjeduju intere-
 santnu kombinaciju električnih i mehaničkih
 osobina. Naime, pod određenim uvjetima usli-
 jed djelovanja mehaničkog pritiska mogu se
 naelektrisati. Ovakav proces naelektrisavanja
 određenih materijala naziva se piezoelektrični
 efekat. Također, kod piezoelektričnih materija-
 la moguć je i obrnut proces, tj. pod djelovanjem električnog polja mogu se elastično deformirati, tako da
 se u mehaničkom smislu ponaaju kao oscilatorni sistemi. Ovaj obrnuti proces se naziva inverzni
 piezoelektrični efekat i uglavnom čini osnovu rada većine ultrazvučnih generatora koji funkcioniraju na
 principu elektrostrikcije. Neki monokristali (kvarc, turmalin itd.) kao i određeni sintetički materijali
 (barijum titanat), koji su piezoelektrični materijali, u promjenljivom električnom polju, počinju mijenjati
 svoje dimenzije stvarajući mehaničke oscilacije u ritmu promjene frekvencije električnog polja. Ovo
 osciliranje moe biti posebno izraeno, ako se frekvencija promjene napona poklopi sa vlastitom
 frekvencijom osciliranja kristala (tj. frekvencijom kojom vibriraju njegovi atomi i molekule). U takvom
 slučaju dolazi do rezonancije između električnog polja i piezolektričnog materijala. S druge strane i
 izvjesni feromagnetni materijali (legure eljeza, nikla itd.), ali pod djelovanjem promjenljivog magne-
 tnog polja, mogu se dovesti u stanje prinudnog mehaničkog osciliranja, i tako proizvoditi ultrazvučne
 talase. Takav proces se naziva magnetostrikcija.
 U savremenoj medicinskoj praksi koriste se ultrazvučni generatori koji gotovo svi rade na principu
 inverznog piezoelektričnog efekta (elektrostrikcije). Ultrazvučni generatori (pretvarači ili sonde) slue
 za direktno proizvođenje, odailjanje i prijem ultrazvučnih talasa. Sastoje se od posrebrene piezoelektri-
 čne pločice, čija je vanjska strana uzemljena, a unutranja spojena s kablom za generator električnih
 impulsa (Slika VI.21.). Cio uređaj je obloen materijalom za zvučnu izolaciju, a zatim ugrađen u metalno
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 Slika VI.21.
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kućite. Kada se na pločicu od piezoelektričnog materijala dovede električni impuls, pločica se mehani-
 čki deformira i počinje oscilirati svojom vlastitom frekvencijom, odnosno počne emitirati ultrazvu- čne
 talase kako prema spoljanjoj sredini tako i prema unutranjem dijelu uređaja. U unutranjem dijelu
 uređaja se vri apsorpcija ultrazvučnih talasa pomoću specijalnog bloka (priguivača), dok se ispred
 sonde (u spoljanjem dijelu) ultrazvučni talasi mogu koristiti u različite praktične svrhe. U tzv. eho-siste-
 mima, jedna te ista sonda slui i kao emiter (odailjač) impulsnog snopa ultrazvučnih talasa i kao pri-
 jemnik (reflektor ultrazvuka) ultrazvučnih talasa odbijenih sa graničnih povrina tjelesnog tkiva. Kada se
 ovako dobijeni ultrazvučni talas (odjek ili eho) vrati na sondu on je dovodi u oscilatorno kretanje. Nastale
 mehaničke deformacije stvaraju električne impulse, koji se zatim detektiraju i pomoću specijalnih ure-
 đaja koriste za dobijanje relevantnih informacija. Eho-sistem sa kontinuiranim snopom ultrazvučnih tala-
 sa (zasnovan na Doplerovom efektu) sadri najčeće dvije piezolektrične pločice, od kojih jedna slui kao
 odailjač, a druga kao prijemnik ultrazvučnih talasa. Ovakvim sistemima se moe ustanoviti postojanje
 tumora i drugih vrsta abnormalnog rasta tkiva, pojava "depova" fluida, kontrolirati rast fetusa i dobiti
 informacije o funkcioniranju modanog sistema, srca, jetre i bubrega.
 Primjer VI.3. (Doplerov efekat)Doplerov efekat je karakterističan za sva talasna kretanja, a naao je primjenu i u koritenju ultrazvu-
 čnih talasa u medicinskoj dijagnostici.Iz iskustva se zna da će nae uho registrirati naglu promjenu visine tona zvučnog signala, koji daju au-
 tomobil ili lokomotiva, u momentu prolaska velikom brzinom pored nas. Promjena frekvencije zvučnogtalasa koji registrira prijemnik u odnosu na frekvenciju talasa koga emitira predajnik posljedica je među-
 sobnog kretanja prijemnika i predajnika talasa. Ova pojava je poznata pod nazivom Doplerov efekat, akako je već napomenuto, karakteristika je svih vrsta talasnih kretanja, tj. pojavljuje se kod svih mehani-čkih i elektromagnetnih talasa.
 Neka je prijemnik P zvučnih talasa u plinovitoj (ili tečnoj) materijalnoj sredini nepokretan u odnosuna nju, a izvor zvučnih talasa I se udaljava od prijemnika brzinom
 rv1 du prave koja ih spaja (Slika
 VI.22.a). Izvor zvučnih talasa se za vrijeme t jednako periodu ociliranja talasa To ( t = To) pomjeri umaterijalnoj sredini za rastojanje s:
 Primjer VI.3. (Doplerov efekat) 237
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s v t v T vfo
 o
 = ⋅ = ⋅ = ⋅1 1 11
 gdje je fo - frekvencija osciliranja zvučnih talasa iz izvora. Poto se pri kretanju izvora talasna duina λtalasa u materijalnoj sredini razlikuje od talasne dune λo talasa iz izvora ako on miruje u njoj, onda vri-jedi:
 λ λ λ= + = + = + = + ⋅ =+
 o o o o o oo
 s v T vT v T v v Tv v
 f1 1 11( )
 ( )
 gdje je v - brzina prostiranja talasa u materijalnoj sredini, data izrazom (VI.24.). Otuda je frekvencija ta-lasa f koju registrira prijemnik:
 f v fvv
 o= =+λ 1 1
 (VI.87.a)
 Ako je vektorrv1 brzine kretanja izvora orijentiran pod proizvoljnim uglom θ1 u odnosu na radijus-vektor
 rR, koji spaja nepokretni prijemnik zvučnih talasa s izvorom (Slika VI.22.b), onda je frekvencija talasakoju registrira prijemnik:
 f fv
 v
 o=+1 1 1cosθ
 (VI.87.b)
 Ako je izvor akustičnih talasa nepokretan, a prijemnik mu se pribliava brzinomrv 2 du prave koja ih
 spaja (Slika VI.22.c), onda je talasna duina λ u materijalnoj sredini:
 λ λ= =oo
 vf
 Kako intenzitet brzina prostiranja talasa u odnosu na prijemnik iznosi v + v2, slijedi da je frekvencija tala-sa koju registrira prijemnik:
 fv v
 fvvo
 o=+
 = +
 2 21
 λ(VI.88.a)
 U slučaju kada je vektorrv 2 orijentiran pod proizvoljnim uglom θ2 u odnosu na radijus-vektor
 rR, koji spaja
 pokretni prijemnik zvučnih talasa s nepokretnim izvorom (Slika VI.22.d), frekvencija talasa koju regi-strira prijemnik iznosi:
 f fvvo= + ⋅
 1 2
 2cosθ (VI.88.b)
 U najopćenitijem slučaju, kada se i izvor talasa i prijemnik kreću u odnosu na materijalnu sredinu sproizvoljnim brzinama (Slika VI.22.e), frekvencija koju registrira prijemnik je:
 f f
 vvvv
 o=+
 +
 1
 1
 22
 11
 cos
 cos
 θ
 θ(VI.89.)
 Razlika između frekvencije talasa koji dospijevaju do prijemnika f i frekvencije talasa emitiranih iz izvo-ra fo naziva se Doplerova frekvencija (fd).
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Kada se zvučni talas odbije o neku pokretnu prepreku, frekvencija odbijenog talasa će zbog Dople-rovog efekta biti promijenjena i razlikovat će se od frekvencije upadnog talasa. Ako se zatim upadni iodbijeni talas elektronski natjeraju da interferiraju (recimo preko mikrofona), zbog male razlike u frekve-ncijama nastupit će pojava udara. Udari nastaju pri interferenciji dva talasa jednakih amplituda i sličnihfrekvencija ω1 i ω2, a predstavljaju periodične varijacije amplitude rezultirajućeg talasa s frekvencijom(ω1-ω2)/2, dok je frekvencija samog rezultirajućeg talasa (ω1+ω2)/2. Prema tome, frekvencija udarajednaka je polovini razlike frekvencija upadnog i odbijenog talasa, odakle se moe odrediti brzinapokretnog objekta koji reflektira talase. Ova tehnika se često primjenjuje u medicini obično sa ultrazvu-čnim talasima. Tako naprimjer, talasi reflektirani od eritrocita (crvenih krvnih ćelija) daju informacije obrzini krvotoka. Pomoću ove tehnike se, također, moe registrirati pomjeranje grudnog koa pri disanju iotkucaji srca ploda u utrobi majke. I rad policijskih radara za registriranje brzine vozila u kontroli saobra-ćaja je zasnovan na Doplerovom efektu.
 Kada talas bilo koje vrste dostigne neku prepreku on se djelomično reflektira od nje. to je talasna du-
 ina upadnog talasa manja od dimenzija prepreke, veći je udio u reflektiranom talasu. U tom slučaju je
 naime, efekat difrakcije (ogiba ili savijanja talasa na preprekama) manji, pa se emitirani snop neznatno i-
 ri, to je jedan od osnovnih uvjeta za precizno lociranje malih objekata na većim udaljenostima. Na istom
 principu se koristi i ultrazvuk. Na viim frekvencijama (pri manjim talasnim duinama) refleksija ultra-
 zvuka o povrinu objekata je veća, pa je veća i mogućnost detektiranja manjih objekata. Međutim, sa
 porastom frekvencije raste sposobnost apsorpcije zvučnih talasa, pa se tako smanjuje intenzitet reflekti-
 ranih talasa koje treba detektirati. Ova dva međusobno oprečna zahtjeva mogu su usaglasiti jedino pove-
 ćanjem intenziteta upadnog snopa ultrazvuka, ali se u takvom slučaju nameću dodatna ograničenja zbog
 tehničkih mogućnosti generatora ultrazvuka, i čeće, tetnih destruktivnih efekata ultrazvučnih talasa u
 tkivima kroz koja prolaze. Opseg frekvencija ultrazvuka koji se koristi u dijagnostičke svrhe iznosi 1-10
 MHz (106 Hz). Brzina zvuka u tkivu prosječno iznosi oko 1540 m/s, to je blisko brzini prostiranja zvuka
 kroz vodu (1500 m/s). Pod tim uvjetima, frekvenciji od 1 MHz odgovara talasna duina od 1.5 mm, to
 istovremeno predstavlja i donju granicu dimenzija objekata koje se mogu na ovaj način registrirati.
 Refleksija ultrazvučnih talasa na granici između dvije materijalne sredine različitih gustina moe zna-
 čajno utjecati na kvalitet ispitivanja objekata pomoću ultrazvuka. Intenzitet reflektiranog ultrazvučnog
 impulsa na granici dvije materijalne sredine zavisi od njihovih zvučnih impedanci ili tačnije od refleksi-
 vnosti date izrazom (VI.68.). Otuda je intenzitet reflektiranog ultrazvučnog talasa Ir na granici između
 dvije materijalne sredine gustina ρ1 i ρ2:
 I R Iv vv v
 Ir o o= ⋅ =−+
 ⋅
 ρ ρρ ρ
 1 1 2 2
 1 1 2 2
 2
 (VI.90.)
 gdje je Io - intenzitet upadnog talasa. Ako se brzine prostiranja talasa u dvije materijalne sredine mnogo
 ne razlikuju (v1 ≈ v2), onda izraz (VI.90.) prelazi u:
 I Ir o≈−+
 ⋅
 ρ ρρ ρ
 1 2
 1 2
 2
 (VI.91.)
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S obzirom da je ρ2 gustina tkiva koje se ispituje, a Io intenzitet upadnog snopa ultrazvučnih talasa koji za-
 visi od kvalitete generatora ultrazvuka, iz posljednje relacije slijedi, da je jedina mogućnost povećanja
 intenziteta Ir reflektiranih talasa, to bi osiguralo dobijanje povoljnog signala za registraciju, prilago-
 đenje gustine ρ1 gustini ρ2, tj. da gustina ρ1 bude po svojoj vrijednosti to blia gustini ρ2. Zbog toga se
 ispitivani dio tijela premazuje spolja supstancijom čija je gustina ρ1 priblino jednak gustini tkiva ρ2, a
 sonda dovodi u neposredan kontakt sa tijelom preko te supstancije. Time se eliminira prevelika refleksija
 na granici zrak-tijelo, koja smanjuje količinu ultrazvučnih talasa koji prodiru u tijelo. Ovaj postupak se
 naziva prilagođenje impedance. Sama tehnika dobijanja slike, pri prolasku ultrazvuka kroz različita tki-
 va, moe se izvesti na nekoliko načina: preko jedne pokretne sonde ili cijelog niza fiksiranih sondi. Mo-
 guće je, zatim, dobiti vie slika tokom jedne sekunde, tako da se na fluorescentnom ekranu prikae ani-
 macija (kretanje) ispitivanog objekta. Posljednjih godina razvijen je i novi metod kod koga se uz pomoć
 kompjuterski zasnovane tomografije (CAT) (koja se inače primjenjuje u dijagnostici X-zracima za vizue-
 lizaciju prozračenih objekata) koriste proputeni (transmitirani), a ne reflektirani ultrazvučni talasi.
 Premda se ultrazvuk u dijagnostici, objektivno gledano, ne moe zamijeniti X-zracima, zbog slabije
 rezolucije (mogućnosti uočavanja dva međusobno bliska predmeta, kao dva razdvojena objekta), u ne-
 kim slučajevima je, ipak pogodniji od njih. Određena tkiva i fluidi koji reflektiraju ultrazvuk ne mogu biti
 detektirani X-zracima. Osim toga, pri manjim intenzitetima ultrazvučnih talasa (I < ⋅3 10 W / m4 2 ) nisu
 opaeni tetni efekti, koji nesumnjivo postoje kod X-zračenja. Zbog toga se ultrazvuk uglavnom smatra
 neinvazivnom metodom u dijagnostici.
 Primjena u terapiji vezana je dijelom za destruktivno djelovanje ultrazvuka u tkivima. Kako po pra-
 vilu generatori ultrazvuka emitiraju velike količine energije, u objektima kroz koje prolaze uski snopovi
 talasa, nastaju velike lokalne razlike u pritisku i gustini, te se javljaju značajna ubrzanja čestica materija-
 lne sredine. Otuda je djejstvo ultrazvuka u tom smislu direktno, mehaničko i toplotno. U fizikalnoj
 terapiji se zbog toga pomoću ultrazvuka osigurava lokalno zagrijavanje tkiva i vri mikromasaa. Sa
 druge strane, u tečnostima, na mjestima najvećeg istezanja dolazi do kidanja veza između molekula i
 pojava upljina (kavitacija). U njih tokom lokalnih razrjeđenja prodiru plinovi rastvoreni u materijalnoj
 sredini, pa se tako stvaraju mjehurići i tečnost se oslobađa plinova. Ovi se mjehurići u trenutku sabijanja
 rasprskavaju u sitne kapljice. U terapiji inhalacije upravo se koristi ovaj postupak da bi se napravile
 kapljice medikamenata koje udisanjem prodiru u alveole pluća. Međutim, nastajanje kavitacija ima
 daleko veći značaj, od spomenutog, poto one imaju veliki destruktivni efekat pri rasprskavanju. Udarni
 talasi koji pri tome nastaju dostiu jako velike amplitude pritiska (reda veličine 108Pa), pa su bioloki i
 hemijski efekti ultrazvuka zasnovani najvie na ovakvom djelovanju kavitacija. tretmanom pomoću
 ultrazvuka moe se izazvati kidanje membrane ćelije i razgradnja unutar ćelijskih konstituenata, hromo-
 zoma, mitohondrija, i hloroplasta. Također se pokazalo, da i DNK moe biti degradirana ultrazvukom
 umjerenog intenziteta. Najveći dio energije ultrazvuka u tkivima apsorbiraju proteini. Zbog toga pri ve-
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ćim intenzitetima ultrazvuka dolazi do njihove denaturacije. Isto tako se pojavljuje depolimerizacija i
 polimerizacija. Svi gore navedeni efekti ograničavaju terapijsku primjenu ultrazvuka na intenzitete ispod
 3 10 W / m4 2⋅ . Radi poređenja, intenziteti ultrazvuka koji se koriste pri hirukim intervencijama su oko
 25 10 W / m4 2⋅ . Primjena u hirurgiji obuhvata razaranje neeljenog tkiva, kao to su naprimjer tumori, ili
 objekti u organizmu (bu- breni i učni kamenac).
 Ultrazvuk je naao primjenu i u različitim granama industrije. Farmaceutska i prehrambena industrija
 koriste ultrazvuk za homogenizaciju i djelomičnu sterilizaciju. Sterilizacija ivotnih namirnica (prije
 svega mlijeka) je uglavnom naputena, jer je za potpuno unitenje bakterija potrebno jako dugo vrijeme.
 Pomoću ultrazvuka je moguće mijeati tečnosti koje se same po sebi inače ne mijeaju, dok se u građevi-
 narstvu i mainogradnji pomoću njega ispituje homogenost materijala (postojanje naprslina ili drugih
 defekata).
 I pored svih korisnih efekata ultrazvuka većeg intenziteta, jasno je iz prethodno navedenog, da ipak
 postoje i tetne posljedice koje ultrazvuk izaziva u ivim organizmima i u tom smislu se njegova pri-
 mjena jo uvijek istrauje i kontrolira.
 VI.3. Elektromagnetne oscilacije i talasi
 Naelektrisanje koje miruje proizvodi oko sebe električno polje jačinerE koje se moe predstaviti lini-
 jama sile (silnicama) električnog polja. Kao to je rečeno u Glavi V., to električno polje sadri izvjesnu
 energiju, čije je gustina u vakuumu data sa:
 w EE o= 12
 2ε (VI.92.)
 U takvom slučaju se električno polje tokom vremena ne mijenja, pa je njegova gustina energije (VI.92.)
 konstantna veličina.
 Međutim, naelektrisanje koje se kreće konstantnom brzinom, osim električnog proizvodi i magnetno
 polje, opisano vektorom magnetne indukcijerB i linijama sile (silnicama) magnetnog polja. I magnetno
 polje sadri energiju, čija je gustina u vakuumu:
 w BBo
 = 12
 2
 µ(VI.93.)
 Nakon nekog vremena, kada se uspostavi kretanje naboja konstantnom brzinom, uspostavi se stacio-
 narno stanje u kome gustine električnog i magnetnog polja ostaju konstantne, tj. ne mijenjaju se tokom
 vremena. U takvom stanju se ne prenosi nikakav signal od naelektrisanja na daljinu, nema prijenosa ene-
 rgije, niti impulsa kroz prostor, tj. pod ovim uvjetima nema elektromagnetnih talasa u prostoru. Otuda,
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naboji (naelektrisanja) u mirovanju ili pri jednoliko pravolinijskom kretanju ne proizvode elektromagne-
 tne talase.
 Promjenljivo električno polje izaziva oko sebe promjenljivo magnetno polje, i obrnuto, promjenljivo
 magnetno polje oko sebe izaziva promjenljivo električno polje, tako da se proces nastavlja i iri kroz pro-
 stor u obliku talasa, koji se nazivaju elektromagnetni talasi. Prema tome, samo naelektrisanja koja ne
 miruju, ili koja se ne kreću jednoliko pravolinijski, u stanju su proizvesti oko sebe elektromagnetne tala-
 se. Razmotrimo na jednostavnom primjeru (Slika VI.23.) kako nastaju elektromagnetni talasi. Na Slici
 VI.23. prikazano je tzv. oscilatorno kolo, koje se sastoji od jednog RLC kola povezanog s izvorom ele-
 ktrične energije E (baterijom), kojim se puni kondenzator i potom uklanja, a preklopnik (prekidač) P se iz
 poloaja a postavlja u poloaj b. Kondenzator kapaciteta C se nakon uklanjanja izvora EMS počinje pra-
 zniti, a jačina struje u zavojnici induktiviteta L postepeno raste, jer joj se suprotstavlja elektromotorna si-
 la indukcije. Kada se kondenzator potpuno isprazni, jačina struje u zavojnici postane maksimalna i nakon
 toga postepeno slabi, jer elektromotorna sila indukcije nastoji da produi njen tok. Tako se ispranjen ko-
 ndenzator ponovo napuni, ali sada sa suprotnim naelektrisanjem na pločama, u odnosu na prethodno sta-
 nje. Ponovo počinje pranjenje kondenzatora, a zbog elektromotorne sile indukcije u zavojnici, konde-
 nzator se puni na identičan način kao i prvi put. Ako u kolu nije prisutan termogeni otpor, tj. ako je otpor
 vodova koji spajaju zavojnicu i kondenzator zanemarljivo mali, nema ni gubitaka električne energije na
 toplotne efekte (zagrijavanje), te se ovakav proces (elektromagnetne oscilacije) nastavlja bez ikakvih gu-
 bitaka električne energije. Energija pri tome, neprestano prelazi iz električnog polja u kondenzatoru u
 magnetno polje u zavojnici i obrnuto. Međutim, takvo oscilatorno kolo nije moguće realizirati u praksi,
 jer zavojnica uvijek posjeduje izvjestan termogeni (omski) otpor, pa se na njemu oslobađa Dulova to-
 plota, te nastaje gubitak elektromagnetne energije., to nakon nekog vremena dovodi do potpunog pre-
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stanka osciliranja. Takve oscilacije su priguene (pogledati Primjer VI.1.) i njihova amplituda se mije-
 nja (eksponencijalno opada) tokom vremena.
 Elektromagnetne oscilacije u oscilatornom kolu se mogu uporediti sa mehaničkim oscilacijama ha-
 rmonijskog oscilatora (poglavlje VI.1.1.) ili klatna. Kod harmonijskog oscilatora se, naime, potencijalna
 energija pretvara u kinetičku energiju i obrnuto, a u električnom oscilatornom kolu dolazi do pretvaranja
 energije električnog polja naelektrisanog kondenzatora u energiju magnetnog polja zavojnice sa strujom,
 i obrnuto. Pri tome energija električnog polja odgovara potencijalnoj energiji harmonijskog oscilatora, a
 energija magnetnog polja kinetičkoj energiji.
 Elektromagnetne oscilacije se odvijaju frekvencijom za koju oscilatorno kolo ima minimalan otpor,
 tj. kada je omski otpor u kolu priblino jednak nuli (R ≈ 0). U takvom slučaju je kapacitivni otpor XC ko-
 ndenzatora priblino jednak induktivnom otporu zavojnice XL (XC ≈ XL), pa prema (V.205.) i (V.206.)
 slijedi, da je frekvencija osciliranje električnog oscilatornog kola data sa:
 fLC
 = 12π
 (VI.94.)
 Ovaj izraz, koji daje rezonantnu ili vlastitu frekvenciju datog oscilatornog kola, ima veliki značaj u
 elektronici i elektrotehnici i često se naziva Tomsonova fomula. Iz relacije (VI.94.) slijedi, da se visoko-
 frekventne elektromagnetne oscilacije mogu dobiti u oscilatornom kolu s malim vrijednostima indu-
 ktiviteta zavojnice i kapaciteta kondenzatora.
 Energija uskladitena u oscilatornom kolu neprekidno se prenosi iz električnog u magnetno polje i
 obrnuto. Međutim, ako su te promjene dovoljno brze, kolo gubi jedan dio energije koji odlazi u okolni
 prostor u formi elektromagnetnih talasa. Ovi gubici su veoma izraeni ako je to oscilatorno kolo po svojoj
 konfiguraciji tzv. otvoreno oscilatorno kolo (Slika VI.24.). Električno polje naelektrisanog tijela iri se
 kroz prostor brzinom svjetlosti isto kao i magnetno polje provodnika kroz koji protječe struja. To znači da
 se električno i magnetno polje prostiru kroz prostor istovremeno, u obliku elektromagnetnih talasa. Kod
 otvorenog oscilatornog kola ploče kondenzatora se zamjenjuju sa dva linijska provodnika, a zavojnica
 jednim namotajem provodne ice. Vrijednosti za L i C se biraju da budu jako male, tako da prema Tomso-
 novoj formuli (VI.94.), vlastita frekvencija oscilatora bude vrlo velika. U momentu kada naizmjenična
 struja i ima smjer prema gore (Slika VI.24.), linije električnog i magnetnog polja imaju orjentacije kao na
 datoj slici. Magnetno polje uvijek okruuje provodnik kroz koji protiče struja, tako da se pri promjeni
 smjera struje, pojavljuju nova polja, ali sa suprotnim orijentacijama. Prethodno nastala, stara polja, ne
 nestaju trenutno, jer u trenutku nastanka novih polja jo uvijek putuju kroz prostor prema udaljenim ta-
 čkama. Pri pojavi novih polja, silnice prethodno nastalih polja se savijaju i spajaju sa pojedinim silnica-
 ma novonastalih polja formirajući zatvorene konture. Te zatvorene konture i električnog i magnetnog po-
 lja nastavljaju irenje kroz prostor (Slika VI.25.a i b).
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Oblik otvorenog oscilatornog kola (antene) određuje geometrijske osobine nastalog električnog i ma-
 gnetnog polja. U praksi se obično koriste dipol-antene, koji predstavljaju dva pravolinijska provodnika
 (metalna tapa), čiji su krajevi postavljeni na malom rastojanju jedan u odnosi na drugog. Naboji oscili-
 raju goredole kroz ova dva provodnika vlastitom frekvencijom otvorenog oscilatornog kola. Prema tome,
 ovakva antena se moe shvatiti kao jedan oscilirajući električni dipol, u kome jedna grana u nekom
 momentu ima naboj +q, a druga -q. Naelektrisanje se mijenja sinusoidualno tokom vremena, pa svakih
 pola ciklusa osciliranja mijenja znak. Otuda će se i električni dipolni moment,r rp q d= ⋅ , također mije-
 njati sinusoidualno s vremenom. Ovakvo oscilatorno kretanje naboja je promjenljivo ubrzano kretanje,
 tako da oni proizvode oko sebe promjenljivo električno i magnetno polje, koja se brzinom svjetlosti ire
 kroz okolni prostor. Stoga dipol-antena zrači elektromagnetne talase i u bilo kojoj tački okolnog prostora
 postojaće električno i magnetno polje, koja se mijenjaju po sinusnom zakonu tokom vremena. Nastalo
 električno i magnetno polje se rasprostire u prostoru u svim pravcima (iri se na sve strane, a ne samo na
 desno kako je to na Slici VI.25. shematski prikazano). Jačina električnog polja i magnetna indukcija
 imaju maksimalne vrijednosti po pravcima koji su okomiti na pravac osciliranja naelektrisanja u anteni-
 -dipolu. U pravcu osciliranja naboja (iznad i ispod antene) polja su jednaka nuli. Dipol ne zrači u pravcu
 ose osciliranja.
 Elektromagnetni talas je transverzalan talas koji se sastoji od dvije komponente: električnog poljarE
 koje oscilira sinusidualno tokom vremena u prostoru i magnetnog polja sa magnetnom indukcijomrB,
 koje oscilira istom frekvencijom kao i električno. U svakoj tački prostora vektorirE i
 rB su međusobno
 okomiti i okomiti na pravac prostiranja talasa (Slika VI.26.). Za razliku od mehaničkih talasa, kod
 elektromagnetnih talasa osciliraju vektor jačine električnogrE i vektor indukcije magnetnog polja
 rB , a ne
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čestice tvari, kao to je bio slučaj, recimo, kod talasa na vodi ili zategnutoj ici. Zato se elektromagnetni
 talasi, za razliku od mehaničkih, mogu prostirati i kroz vakuum.
 U nekoj materijalnoj sredini čija je dielektrična konstanta ε, a magnetna permeabilnost µ, brzina pro-
 stiranja elektromagnetnih talasa je data relacijom:
 v =⋅
 1ε µ
 (VI.95.)
 Specijalno za vakuum, ili zrak, gdje je:
 ε ε= = ⋅ − − −o 8 854 10 12. C N m2 1 2 i µ µ= = ⋅ − − −
 o 1256 10 6. V s A m1 1
 dobija se prema (VI.95.), da je brzina prostiranja elektromagnetnih talasa:
 c ≈ ⋅ −3 108 m s 1 (VI.96.)
 tj. jednaka brzini prostiranja svjetlosti kroz vakuum.
 Elektromagnetni talasi, kao i svaki drugi talasi, posjeduju talasnu duinu, koja se moe izraziti (za
 vakuum ili zrak), kao količnik brzine prostiranja talasa (brzine svetlosti u vakuumu) i frekvencije:
 λ = cf
 (VI.97.)
 ili uvaavanjem Tomsonove formule (VI.94.) to postaje
 λ
 π
 π= = ⋅c
 LC
 c LC1
 2
 2 (VI.98.)
 Otuda, talasna duina emitiranih elektromagnetnih talasa zavisi isključivo od induktivnosti L i kapaciti-
 vnosti C otvorenog oscilatornog kola, tj. antene. Na osnovu toga, antene radiostanica emitiraju elektro-
 magnetne talase stalnih talasnih duina, čije se vrijednosti kreću od 0.1 mm do nekoliko kilometara.
 Na kraju se moe reći da svako električno kolo sa naizmjeničnom strujom emitira (zrači) elektroma-
 gnetne talase. Osnovni mehanizam odgovoran za pojavu ovakvog zračenja je promjena brzine naboja to-
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kom vremena, tj. kad god se naboj ubrzava ili usporava, on mora zračiti energiju u obliku elektroma-
 gnetnih talasa.
 VI.3.1. Spektar elektromagnetnog zračenja
 U općem slučaju, elektromagnetni talasi se emitiraju pri promjenljivom kretanju elektrona (ubrzanom
 ili usporenom) ili drugih naelektrisanih čestica, ali se emitiraju i pri kvantnim prelazima atomskih siste-
 ma sa vieg u neko nie energetsko stanje.U zavisnosti od frekvencije ili talasne duine emitiranih ele-
 ktromagnetnih talasa, a također i od načina njihovog stvaranja i registriranja, razlikuje se nekoliko oblika
 (vrsta) elektromagnetnog zračenja: radiotalasi, infracrveno zračenje, vidljiva svjetlost, ultraljubičasto ili
 ultravioletno zračenje, rendgensko ili X-zračenje i gama-zračenje. Granice pojedinih oblasti su samo
 aproksimativne, poto se neke oblasti elektromagnetnog zračenja međusobno prekrivaju, tj. elektroma-
 gnetni talasi jedne te iste talasne duine (frekvencije) se mogu dobiti na različite načine. Naprimjer, ele-
 ktromagnetni talasi talasnih duina reda veličine manje od milimetara mogu se proizvesti zagrijavanjem
 tijela, ali isto tako i pomoću otvorenog oscilatornog kola-antene kao mikrotalasi.
 Radiotalasi obično nastaju u metalnim antenama i električnim kolima osciliranjem elektrona. Ovi
 talasi se najčeće koriste u telekomunikacijama (radio, radar, televizija itd.). Njihove talasne duine λ su
 veće od5 10 m5⋅ − (u vakuumu ili zraku), tj. frekvencije f manje od6 10 Hz12⋅ . Oblast talasnih duina radi-
 otalasa je veoma iroka, pa se zbog toga oni dijele na devet podoblasti (dijapazona): superduge talase ( λ
 >104 m, f <3⋅104 Hz), duge talase (103 m < λ <104 m, 3⋅104 Hz <f <3⋅105 Hz), srednje talase (102 m < λ
 <103 m, 3⋅105 Hz <f <3⋅106 Hz), kratke talase (10 m < λ <102 m, 3⋅106 Hz <f <3⋅107 Hz), metarske talase
 (1 m < λ <10 m, 3⋅107 Hz <f <3⋅108 Hz), decimetarske talase (0.1 m < λ <1 m, 3⋅108 Hz <f <3⋅109 Hz), ce-
 ntimetarske talase (0.01 m < λ <0.1 m, 3⋅109 Hz <f <3⋅1010 Hz), milimetarske talase (10-3 m < λ <10-2 m,
 3⋅1010 Hz <f <3⋅1011 Hz), submilimetarske talase ili mikrotalase (5⋅10-5 m < λ <10-3 m, 3⋅1011 Hz <f
 <6⋅1012 Hz).
 Infracrveno zračenje se pojavljuje kao posljedica osciliranja i rotiranja molekula materije na svim
 temperaturama različitim od apsolutne nule, ali je izraenije kod viih temeperatura. Obuhvata talasne
 duine λ (u vakuumu ili zraku) od 1 mm do 770 nm (1 nm =10-9 m) (granice su uvjetne). Ono se nerijetko
 naziva i toplotnim zračenjem. Također, i tijela koja apsorbiraju ovakvo zračenje se zagrijavaju.
 Vidljivu svjetlost, odnosno onaj dio spektra elektromagnetnog zračenja koji moe biti detektiran ču-
 lom vida (okom), nastaje preraspodjelom spoljanjih elektrona u atomskom omotaču, tj. kvantnim prela-
 zima elektrona sa viih na nie elektronske nivoe. Talasne dune vidljive svjetlosti u vakuumu kreću se u
 granicama od 770 nm do 380 nm. Emitiraju ih Sunce i ostale zvijezde kao i mnogobrojni vjetački svje-
 tlosni izvori.
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Dio spektra elektromagnetnog zračenja koji se nalazi u području ultraljubičastih talasa, također, na-
 staje kvantnim prelazima spoljanjih elektrona s viih na nie elektronske nivoe u atomima. I veliki dio
 ovog zračenja dolazi sa Sunca, ali se velikim dijelom apsorbira u viim slojevima atmosfere. Talasne du-
 ine ovog tipa elektromagnetnog zračenja lee u opsegu od 380 nm do 10 nm (za vakuum ili zrak).
 X-zračenje nastaje usporavanjem vrlo brzih elektrona pri sudarima sa metalnim metama (tzv. zrače-
 nje kočenjem ili zakočno zračenje) ili kvantnim prelazima elektrona bliskih atomskoj jezgri sa viih na
 neke nie, upranjene elektronske nivoe. Karakteriziraju ih talasne duine (u vakuumu ili zraku) koje le-
 e u uvjetnim granicama od nekih 10 nm do 0.1 nm. Obično se područja talasnih duina (frekvencija)
 "tvrdog" (kratkotalasnog) rendgenskog i "mekog" (dugotalasnog) gama-zračenja preklapaju.
 Pri radioaktivnim raspadima nekih jezgara, emitiraju se elektromagnetni talasi veoma malih talasnih
 duina (tj. veoma visokih frekvencija) čije su vrijednosti nie od 0.1 nm. Nazivaju se gama-zraci (γ-zra-
 aci). Nastaju kada jezgro atoma prelazi iz vieg u nie energetsko stanje pri nekim nuklearnim reakci-
 jama (recimo pri anihilaciji para čestica-antičestica), ali stiu u zemljinu atmosferu i iz Kosmosa.
 Elektromagnetni talasi ispoljavaju talasna svojstva kao i ostali oblici talasnog kretanja: efekte interfe-
 rencije, difrakcije, prelamanja, odbijanja i slabljenja pri prolasku kroz materijalnu sredinu.
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VII OPTIKA
 Optika, ili nauka o svjetlosti je dio fizike koji izučava osobine svjetlosti. Svjetlost je fizička pojava
 (fenomen) koja vri utjecaj na mrenjaču oka i tako izaziva utisak viđenja.
 Sva vidljiva fizička tijela emitiraju ili reflektiraju svjetlost koja dospijeva do naeg oka. Za takva tijela
 se kae da svjetle, da predmeti koji nas okruuju imaju neku boju i izvjestan oblik. U mraku, se pak, ne vi-
 di nita, tj. ne razlikujemo predmete, te se obično kae da nedostaje svijetlosti. Neka svijetla tijela emi-
 tiraju svjetlost koju sama proizvode i nazivaju se svjetlosnim izvorima ili izvorima svjetlosti (Sunce, zvi-
 jezde, sijalica, svijeća itd.). Sva ostala tijela postaju vizuelno uočljiva (vidljiva) samo onda ako do njih
 dospije svjetlost sa nekog svjetlosnog izvora, te se nazivaju tamnim tijelima. Također, izvjesna tijela su u
 stanju proizvoditi svjetlost kada se nađu na visokim temperaturama (nit sijalice, fitilj kod svijeće itd), pa
 se nazivaju toplotnim izvorima svjetlosti. Treba, međutim, napomenuti da postoje tijela koja su u stanju
 svijetliti i bez zagrijavanja. Tako se kod satova i brojeva koji su prevučeni emulzijom fosfora opaa svje-
 tlost na sobnim tremperaturama, tj. kada fosfor nije zagrijan. Opet, neka tijela svijetle ako na njih padaju
 ultraljubičasti ili rendgenski zraci. Za tijela koja svijetle bez zagrijavanja kae se da luminisciraju, a takvi
 se izvori svjetlosti nazivaju luminiscentnim izvorima.
 Iz povijesnih, ali i edukativnih razloga, optika se dijeli na tri oblasti: geometrijsku optiku, fizičku opti-
 ku i kvantnu optiku.
 Geometrijska optika u svom pristupu problemima koristi svjetlosne zrake koje predstavljaju zami-
 ljene linije du kojih se prostire svjetlost. Vie svjetlosnih zraka čini svjetlosni snop. Naravno, svjetlosni
 zraci u sutini ne postoje, ali predstavljaju veoma pogodan model (konstrukciju) koji omogućava zasni-
 vanje geometrijske optike na četiri osnovna zakona: zakona pravolinijskog prostiranja svjetlosti, zakona
 nezavisnog prostiranja svjetlosnih snopova, zakona odbijanja svjetlosti i zakona prelamanja svjetlosti.
 Sama priroda svjetlosti u ovakvom prikazu ostaje po strani.
 Fizička optika obuhvata talasnu teoriju svjetlosti, zbog čega se nerijetko naziva i talasnom optikom.
 Dva centralna fenomena ovog dijela optike su interferencija i difrakcija svjetlosti. Izučavanje ovih fe-
 nomena omogućava opis odstupanja elektromagnetnih talasa od pravolinijskog prostiranja, kao i obja-
 njenje karakteristične raspodjele intenziteta svjetlosti, koja se opaa u nekim pojavama.
 Kvantna optika prvenstveno razmatra interakciju svjetlosti sa atomima materije, oslanjajući se na ko-
 rpuskularnu predstavu o svjetlosti i primjenjujući metode kvantne mehanike.
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VII.1. Dualna priroda svjetlosti
 Stvarnu prirodu svjetlosti pokuavali su objasniti jo filozofi antičke Grčke. No među njima nije bilo
 jedinstvenog miljenja, tako da su jedni smatrali da je svjetlost čestične (korpuskularne) prirode, a drugi
 da je talasne prirode.
 Prvu teoriju o korpuskularnoj prirodi svjetlosti, koju je zasnovao Grk Eltedosos, razradio je i izloio
 Njutn krajem XVII stoljeća. Njegova tzv. emisiona (korpuskularna) teorija pretpostavlja da svako tijelo
 emitira čestice koje se prostiru pravolinijski, sve dok nisu izloene utjecaju neke sile. Druga teorija o pri-
 rodi svjetlosti, koju je zasnovao grčki filozof i naučnik Aristotel, a kasnije prihvatio i razradio Hajgens,
 potpuno je eliminirala Njutnovu korpuskularnu teoriju, bez obzira na ogroman autoritet koji je Njutn kao
 naučnik uivao. Odbacujući teoriju o korpuskularnom porijeklu svjetlosti, Hajgens (Njutnov savreme-
 nik) je smatrao da je svjetlost talas koji se prostire kroz elastičnu sredinu (tzv. eter), a koja ispunjava čitav
 Kosmos i na taj način postavio talasnu (ondulacionu) teoriju o prirodi svjetlosti. Frenel je početkom XIX
 stoljeća brojnim eksperimentima pokazao da je svjetlost talasne prirode, jer se njegovi opiti o ineterfere-
 nciji, difrakciji i polarizaciji nisu mogli objasniti korpuskularnom teorijom. Poto su u to vrijeme bile
 poznate samo mehaničke oscilacije, Frenel je pretpostavio da je i svjetlost posljedica talasnog kretanja
 nekog zamiljenog fluida koji ispunjava cijeli Kosmos, a koji je nazvao eter. Maksvel dokazuje da su
 svjetlosni talasi elektromagnetne prirode, a njegova teorija je u potpunosti potvrdila eksperimentalne re-
 zultate koje je dobio Frenel. Hipoteza o eteru je, međutim, odbačena, jer je bila u suprotnosti sa isku-
 stvom. Nova otkrića i eksperimentalni rezultati dobiveni početkom ovog stoljeća ukazuju na nedostatke
 Maksvelove elektromagnetne teorije o prirodi svjetlosti, pa je bilo neophodno nadopuniti Maksvelov
 model sa postulatima teorije slične Njutnovoj emisionoj teoriji i usvojiti da se svjetlost sastoji od virtu-
 elnih (pseudo) čestica koje su nazvane fotoni. Klasična Maksvelova teorija je odlično objanjavala goto-
 vo sva talasna svojstva svjetlosti (interferenciju, difrakciju i polarizaciju), ali nije moglo objasniti
 fotoelektrični efekat, spektroskopska istraivanja (spektre zračenja), fluorescenciju itd. Inspiriran Pla-
 nkovom idejom o kvantima energije, Ajntajn shvata da se fotoelektrični efekat moe objasniti samo ako
 se prihvati da je svjetlost kvantizirana (diskontinuirana, prekidna) pojava. Prema tome, interferencija,
 difrakcija i polarizacija pokazuju da je svjetlost talasne prirode, dok fotoelektrični efekat dokazuje da se
 svjetlost moe razmatrati kao skup fotona (čestica). Opitima je, znači dokazano, da se svjetlosti mora
 pripisati dualistička priroda, tj. da je ona skup fotona (čestica), ali i da ima talasna svojstva. Otuda,
 dualistička priroda svjetlosti, sadri u sebi i Hajgensovu ondulatornu i Njutnovu korpuskularnu teoriju o
 prirodi svjetlosti. Predstava o dualističkoj prirodi svjetlosti, bila je prekretnica u modernoj fizici, jer je
 korjenito izmijenila shvatanja o strukturi materije, a samim tim i o fizici kao nauci.
 Opitima kojim se izučavalo međusobno djelovanje elektromagnetnog zračenja i materije (pojedina-
 čnih atoma, molekula i elektrona), pa i svjetlosti kao dijela ovoga spektra, pokazalo se da se elektroma-
 gnetno zračenje ponekad ponaa kao talas, a ponekad kao skup čestica (fotoni). Pretpostavimo da se ele-
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ktromagnetno zračenje prostire kroz prostor u obliku talasa određene frekvencije. Energija ovakvog
 talasa je direktno proporcionalna kvadratu amplitude datih oscilacija, odnosno kvadratu amplitude
 vektora jačine električnog poljarE i vektora magnetne indukcije
 rB. Intenzitet talasa I definiran je
 energijom W koja u jedinici vremena t prođe okomito kroz povrinu poprečnog presjeka S:
 I WS t
 =⋅
 (VII.1.)
 Isti ovaj intenzitet, odnosno gustina energije moe se pripisati i skupu čestica - fotona, koji putuju kroz
 prostor, brzinom kojom se prostire i talas. Ako su u pitanju monohromatski talasi (talasi s jednakim fre-
 kvencijama f ili talasnim duinama λ) i svi fotoni će imati jednake gustine energije, a time i energiju.
 Energija jednog fotona iz ovog skupa data je Plankovom relacijom:
 E h ffotona = ⋅ (VII.2.)
 gdje je h J s= ⋅ ⋅−662 10 37. Plankova (Planck) konstantna, a f frekvencija talasa. Na taj način Plankova re-
 lacija povezuje energiju jednog fotona (čestice) sa frekvencijom elektromagnetnog talasa. Otuda se zra-
 čenje, predstavljeno elektromagnetnim talasima frekvencije f i intenzitetom I, moe zamijeniti skupom
 od n fotona:
 n Ih f
 =⋅
 (VII.3.)
 (n - broj fotona), koji u jedinici vremena prođe kroz jediniči poprečni presjek povrine S , pri čemu svi fo-
 toni imaju jednake energije date izrazom (VII.2.). Ovo omogućava da se foton razmatra kao talasni "pa-
 ket" (Slika VII.1.), tj. talasni poremećaj lokaliziran u malom dijelu prostora, na isti način kako je loka-
 lizirana i čestica. Veliki broj fotona jednakih frekvencija ponaa se tada slično kontinuiranom (nepreki-
 dnom) talasu kada god prolazi kroz pukotine malih dimenzija ili nailazi na prepreke (savija se na ivicama,
 odbija, prelama i sl.). No, ako je u pitanju elektromagnetno zračenje sa talasima različitih frekvencija f1,
 f2, f3 ...itd., onda su u skupu virtuelnih čestica koje čine taj talas prisutni fotoni sa različitim energijama:
 E h f E h f E h f1 1 2 2 3 3= ⋅ = ⋅ = ⋅, , K (VII.4.)
 Prema tome, talas je karakteriziran svojom frekvencijom (talasnom duinom), dok foton (česticu) kara-
 kterizira njegova energija, a ova dva sutinski različita svojstva elektromagnetnih talasa međusobno su
 povezana Plankovom relacijom (VII.2.). Stoga se foton mora posmatari kao "paket" (kvant) energije (a ne
 kao nekakva stvarna čestica) lokaliziran na nekom području u prostoru, u određenom vremenskom inte-
 rvalu.
 Fotonska teorija elektromagnetskog zračenja (otuda i svjetlosti), nije razrijeila sve tekoće sa kojima
 se susretala fizika dvadesetog stoljeća. Početkom dvadesetih godina ovog stoljeća, pokazalo se da i sva
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materija u Kosmosu, kao i zračenje, iskazuje svojstva dualnosti. Prema Ajntajnovoj (Einstein) relaciji
 između mase i energije svih objekata u Kosmosu postoji veza oblika:
 E m c= ⋅ 2 (VII.5.)
 gdje je c brzina prostiranja svjetlosti kroz vakuum. S druge strane, kako je energija fotona data relacijom
 (VII.2.), izjednačavanjem sa (VII.5.), dobija se:
 h f m c m h fc
 ⋅ = ⋅ ⇒ = ⋅22
 (VII.6.)
 Poto proizvod mase m i brzine c daje impuls p fotona (foton se kreće brzinom svjetlosti), shodno tome
 vrijedi:
 p m c h fc
 c p h fc
 = ⋅ = ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅2
 (VII.7.)
 ili izraeno preko talasne duine (f = c / λ):
 p h=λ
 (VII.8.)
 Na osnovu ovih relacija francuski fizičar Luj de Brolj (Louis de Broglie) pretpostavlja da i svakoj mate-
 rijalnoj čestici sa impulsom p = m v odgovara talasna duina data relacijom:
 λ =⋅h
 m v(VII.9.)
 Ovo je bilo uskoro i eksperimentalno dokazano pri istraivanju difrakcije elektrona, čime je potvrđeno
 postojanje i njegovih talasnih svojstava.
 Kod fizičkih objekata u makrokosmosu (tijela velikih masa),
 brzine kretanja su mnogo manje od brzine svjetlosti u vakuumu.
 Samim tim, prema izrazu (VII.9.), njihova "talasna duina" je ogro-
 mna, to uzrokuje da njihova talasna priroda pod normalnim uvjeti-
 ma ne dolazi do izraaja. Takvi objekti imaju jako izraenu čestičnu
 (korpuskularnu) prirodu. Suprotno njima, elementi mikrokosmosa
 (recimo elektroni), imaju jako male mase, pri čemu njihove brzine
 mogu biti jako velike, uporedive s brzinom svjetlosti u vakuumu.
 Tada je njihova odgovarajuća "talasna duina" vrlo mala, tako da
 pored čestičnih mogu ispoljavati i izraena talasna svojstva.
 Ovakvo shvatanje strukture Kosmosa navodi fizičara Hajzenberga (W. Heisenberg) da dođe do egza-
 ktnih (tačnih i preciznih) definicija riječi: mjesto, brzina, impuls, energija itd., kojima se karakterizira
 kretanje neke čestice, recimo elektrona. Kao jedan od razloga za preispitivanje ovih pojmova i fizičkih
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veličina on uzima postojanje diskontinuiranosti u procesima koji se odigravaju u vrlo malim dijelovima
 prostora. Na osnovu toga Hajzenberg ustanovljava relaciju neodređenosti:
 ∆ ∆p x h⋅ = (VII.10.)
 odakle proizilazi da je proizvod neodređenosti poloaja ∆x i neodređenosti impulsa ∆p jednak Plankovoj
 konstanti h. Hajzenbergova relacija neodređenosti izraava, da je principijelno nemoguće istovremeno
 tačno ustanoviti brzinu i poloaj neke čestice, naprimjer, elektrona. S obzirom na talasna svojstva mate-
 rije ne moe se korpuskularna slika tačnije primjenjivati, nego to to dozvoljavaju relacije neodređenosti.
 Hajzenbergovom relacijom neodređenosti nije isključeno, da se pojedinačno sasvim tačno odredi ili
 brzina ili poloaj elektrona, ali kod potpuno tačnog određivanja jedne od ovih veličina, druga veličina
 ostaje potpuno neodređena, tj. nita se ne moe znati o njoj. Tako recimo, poznavanje elektrona s odre-
 đenom brzinom isključuje mogućnost, da bilo ta detaljnije izjavimo o njegovom poloaju u prostoru.
 Govori li se, naprotiv, o elektronu s brzinom iz nekog intervala brzina između v i v + ∆v, tada je moguće
 elektronu pripisati poloaj utvrđen do na neodređenost duine od h / (m∆v). Ovakva razmatranja navode
 na pomisao da u mikrosvijetu (tj. atomskim dimenzijama) klasičan pojam trajektorije čestice (elektrona,
 protona, neutrona, fotona itd.) potpuno gubi smisao, tj. ima smisla govoriti samo o vjerovatnosti nala-
 enja mikročestice na nekom mjestu u datom momentu. Vjerovatnost nalaenja neke mikročestice je
 najveća na mjestu gdje pripadajući talas ima najveću amplitudu.
 Fizička stvarnost moe se u makroskopskim dimenzijama predočiti korpuskularnom ili talasnom sli-
 kom. Međutim, u atomskim dimenzijama ne postoji jasna granica između korpuskularne i talasne slike.
 Po kvantnoj teoriji, klasični pojmovi djelomično gube svoj smisao u atomskim i subatomskim dimenzi-
 jama, a granice klasičnih predstava o Kosmosu, date su Hajzenbergovim relacijama neodređenosti. Dalje
 od tih granica ne dopire moć klasične fizike: u procesima u mikrosvijetu vladaju drugačiji zakoni, zakoni
 kvantne teorije. Upravo je ovo, na prvi pogled paradoksalno ponaanje materije kao talasa i čestice, izraz
 vlastitiih zakonitosti, koje vladaju u atomskim procesima.
 VII.2. Osnovni zakoni geometrijske optike
 Geometrijska optika je zasnovana na četiri osnovna zakona: zakona pravolinijskog prostiranja svje-
 tlosti, zakona nezavisnog prostiranja svjetlosnih snopova, zakona odbijanja svjetlosti i zakona prelama-
 nja svjetlosti.
 U geometrijskoj optici se pretpostavlja da se svjetlosni zraci kreću pravolinijski. To je ujedno i osno-
 vni sadraj zakona pravolinijskog kretanja svjetlosti. Svjetlosni zraci u geometrijskoj optici predsta-
 vljaju pravolinijske putanje po kojima se prostire svjetlost, dok svjetlosni snop predstavlja skup svjetlo-
 snih zraka. Ako svjetlosni zraci izlase iz neke tačke, i poslije toga se nigdje ne sijeku, kae se da je takav
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svjetlosni snop divergentan, ako su međusobno paralelni poslije izlaska iz neke tačke, takav snop se nazi-
 va paralelnim. Ako su, pak, zraci usmjereni poslije izlaska ka jednoj tački, snop se naziva konverge-
 ntnim.
 Zakon nezavisnog prostiranja svjetlosnih snopava utvrđuje da se pojedini zraci koji sačinjavaju
 svjetlosni snop prostiru nezavisno jedan od drugog,
 tj. bilo koji zrak jednog svjetlosnog snopa prostire
 se tako kao da drugi zraci u snopu ne postoje. Prema
 tome, u geometrijskoj optici nema međudjelovanja
 između svjetlosnih zraka, niti između svjetlosnih
 snopova. Međutim, potrebno je napomenuti, da se
 međusobna djelovanja dva svjetlosna zraka koja
 padaju na neku povrinu, zbrajaju.
 Ako snop paralelnih monohromatskih svjetlo-
 snih zraka (svjetlosnih zraka jednakih talasnih du-
 ina, energija ili frekvencija) dospijeva pod uglom
 α, u odnosu na normalu, na granicu dvije materija-
 lne sredine, oni će biti djelomično odbijeni (reflektirani), a djelomično, prodirući u drugu materijalnu
 sredinu, prelomljeni (refraktirani). Pri tome normala N na granicu dvije materijalne sredine, upadni zrak
 AI, odbijeni zrak IO i prelomljeni zrak IP lee u istoj ravnini, koja se ponekad naziva upadna ravan (Slika
 VII.2.).
 Zakon odbijanja (refleksije) svjetlosti iskazuje činjenicu da je upadni ugao α jednak odbojnom uglu
 α1 (Slika VII.2.):
 α α= 1 (VII.11.)
 dok ugao prelamanja β zadovolajva slijedeću relaciju:
 sinsin
 .αβ
 = =n constr (VII.12.)
 tj. odnos sinusa upadnog ugla i ugla prelamanja za dvije materijalne sredine je konstantan i naziva se
 relativni indeks prelamanja (nr) druge materijalne sredine u odnosu na prvu materijalnu sredinu za dati
 monohromatski zrak. Relacijom (VII.12.) iskazan je zakon prelamanja (refrakcije) svjetlosti. Relativni
 indeks prelamanja svjetlosti jednak je količniku brzine svjetlosti v1 u prvoj, i brzine svjetlosti v2 u drugoj
 materijalnoj sredini:
 nvvr = 1
 2
 (VII.13.)
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tako da izraz (VII.12.) moe biti napisan i kao:
 sinsin
 αβ
 = =vv
 nr1
 2
 (VII.14.)
 Ako se brzina svjetlosti u vakuumu c podijeli sa brzinom prostiranja svjetlosti v kroz neku materijalnu
 sredinu, dobija se apsolutni indeks prelamanja materijalne sredine (n), tj. relativni indeks prelamanja da-
 te materijalne sredine u odnosu na vakuum:
 n cv
 = (VII.15.)
 Otuda se izraz (VII.14.) moe izraziti i preko apsolutnih indeksa prelamanja materijalne sredine 1i ma-
 terijalne sredine 2:
 sinsin
 αβ
 = ⋅ = =vv
 cc
 nn
 nr1
 2
 2
 1
 (VII.16.)
 Odavde se vidi, da je relativni indeks prelamanja nr druge materijalne sredine u odnosu na prvu moguće
 izraziti i preko apsolutnih indeksa n1 i n2 materijalnih sredina 1 i 2:
 nvv
 nnr = =1
 2
 2
 1
 (VII.17.)
 Prema tome, zakon prelamanja svjetlosti (VII.12.), moe biti izraen i u obliku:
 n n1 2sin sinα β= (VII.18.)
 Apsolutni indeks prelamanja za zrak iznosi n ≈ 1 (poto je brzina prostiranja svjetlosti kroz zrak pribli-
 no jednaka brzini svjetlosti u vakuumu), za vodu n ≈ 1.33, za glicerin n ≈ 1.47, kremeno staklo n ≈1.63
 itd.
 Elektromagnetni talasi bilo kakvih talasnih duina kroz vakuum se uvijek prostiru konstantnom brzi-
 nom c. U materijalnim sredinama brzina prostiranja talasa v je uvijek manja od brzine c i zavisi od talasne
 duine λ, odnosno frekvencije f. Kako je apsolutni indeks prelamanja definiran kao odnos prostiranja
 brzine svjetlosti u vakuumu i datoj materijalnoj sredini, onda i on zavisi od talasne duine:
 n cv
 ( )( )
 λλ
 = (VII.19.)
 Odavdje slijedi da se svjetlost različitih talasnih duina i različito prelama, pa je vano u izrazu (VII.18.)
 naglasiti za koju se talasnu duinu on koristi. Ova pojava zavisnosti apsolutnog indeksa prelamanja (a
 otuda i relativnog) od talasne duine svjetlosti naziva se disperzija svjetlosti.
 Ukoliko se monohromatska svjetlost prostire iz optički rjeđe materijalne sredine s apsolutnim inde-
 ksom prelamanja n1 u optički guću sredinu čiji je apsolutni indeks prelamanja n2 (n2 > n1), prelomljeni
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zrak IP skreće ka normali N, odnosno upadni ugao α je veći od ugla prelamanja β (Slika VII.2.). Obrnuto,
 kada se svjetlost prostire iz optički guće u optički rijeđu materijalnu sredinu (n1 > n2), svjetlosni zrak se
 prelama od normale, tj. ugao prelamanja β je veći od upa-
 dnog ugla α. Sa porastom upadnog ugla raste i ugao pre-
 lamanja. Kada upadni ugao dostigne neku kritičnu vri-
 jednost αc, koja se naziva ugao totalne refleksije, prelo-
 mljeni zrak jednostavno "klizne" po povrini granice SS1
 između dvije materijalne sredine (Slika VII.3.). Daljnim
 povećavanjem upadnog ugla, preko ove kritične vrije-
 dnosti, svjetlost vie uopće ne prelazi u drugu materija-
 lnu sredinu (ne postoji čak ni djelomično prelamanje
 svjetlosti), već se u potpunosti reflektira nazad u optički
 guću materijalnu sredinu iz koje je i potekla (Slika
 VII.3.). Ova pojava se naziva totalna unutranja refleksija ili samo totalna refleksija. Da bi uopće dolo
 do totalne refleksije, mora biti ispunjen slijedeći granični uvjet:
 α α β= =coi 90 (VII.20.)
 tako da relacija (VII.18.) postaje:
 sinsin
 , ( )α co
 nn
 n n90
 2
 11 2= >
 ili
 sin , ( )α cnn
 n n= >2
 11 2 (VII.21.)
 Otuda, za sve uglove veće od αc dolazi do totalne refleksije. Tako recimo, zraci koji dolaze iz svjetlosnog
 izvora ispod povrine vode (n1 = 1.33), potpuno se reflektiraju na granici zrak-voda (n2 = 1), ako im je
 upadni ugao veći od 49o.
 Pojava totalne unutranje refleksije nala je iroku primjenu u tehnici prenoenja svjetlosti kroz tanka
 optička vlakna, sačinjena od finog stakla, obično kvarca, ili specijalnih plastičnih materijala. Zraci svje-
 tlosti koji ulaze u svjetlovod, ako im je upadni ugao dovoljno velik, bivaju totalno reflektirani na granici
 sa vanjskim slojem manjeg indeksa prelamanja, kojim je presvučeno optičko vlakno. Na takav način, bez
 lateralnih gubitaka intenziteta svjetlosnih zraka, optička vlakna veoma efikasno prenose svjetlosnu ene-
 rgiju čak i kada je svjetlovod savijen. Vlakna se koriste isključivo u snopu, pri čemu svako pojedinačno
 vlakno prenosi sliku vrlo male oblasti objekata koji su promatrani. Ovo omogućava u medicinskoj pri-
 mjeni lak vizuelni pristup unutranjim organima i njihovo intenzivno osvjetljavanje radi dobijanja kva-
 litetne slike.
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VII.3. Osnove fotometrije
 Kako je već napomenuto, svjetlost predstavlja elektromagnetni talas čije talasne duine lee u interva-
 lu od 380 nm do 780 nm i kao svaki drugi talas nosi određenu energiju. Svjetlosni fluks se definira kao
 brzina prenoenja svjetlosne energije W kroz neku povrinu:
 Φ = dWdt
 (VII.22.)
 Otuda je u SI jedinica za svjetlosni fluks ekvivalentna jedinici za snagu, tj. iznosi jedan vat (1 W= 1 J/s).
 Međutim, iz praktičnih razloga mnogo čeće se kao SI jedinica
 za svjetlosni fluks koristi lumen (1 lm), pri čemu je 1 W= 621 lm,
 odnosno 1 lm =0.00161 W za svjetlost talasne duine λ = 550
 nm.
 Kao osnovna karakteristika tačkastog izvora svjetlosti (izvo-
 ra svjetlosti čije su dimenzije male u poređenju s njegovim ra-
 stojanjem do tačke posmatranja) uvodi se jačina (intenzitet)
 svjetlosnog izvora I, a predstavlja diferencijalni količnik svjetlo-
 snog fluksa Φ i prostornog ugla Ω (prostorni ugao je dio pro-
 stora ograničen konusnom povrinom (Slika VII.4.)):
 I dd
 = ΦΩ
 (VII.23.)
 Za izotropni svjetlosni izvor (svjetlosni izvor koji emitira svjetlosni fluks ravnomjerno u svim smjero-
 vima i pravcima u okolni prostor) je jačina:
 I = Φ4π
 (VII.24.)
 SI jedinica za jačinu ili intenzitet svjetlosnog izvora je kandela (1 cd) i pripada skupu osnovnih jedinica
 Međunarodnog sistema. Jedna kandela je jednaka jačini svjetlosnog izvora, koji u zadanom pravcu emi-
 tira monohromatsko zračenje frekvencije 540 1012⋅ Hz i čija energetska jačina (izračena snaga) svjetlosti
 u tom pravcu iznosi 1/683 W/sr, gdje je 1 sr (steradijan) oznaka za SI jedinicu prostornog ugla. Izraz
 (VII.23.) omogućava definiranje jedinice za svjetlosni fluks lumena (1 lm) , kao svjetlosnog fluksa koji
 izrači izotropni svjetlosni izvor, čija je jačina jedna kandela, u prostorni ugao od jednog steradijana:
 1 lm 1 cd sr= ⋅ (VII.25.)
 Osvijetljenost E naziva se diferencijalni količnik svjetlosnog fluksa Φ i odgovarajuće povrine S kroz
 koju svjetlost prolazi:
 E ddS
 I ddS
 IR
 = = = ⋅Φ Ω2
 cosθ (VII.26.)
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gdje je θ - ugao između normale na povrinu i radijus-vektorarR, koji polazi od svjetlosnog izvora, a za-
 vrava na sredini elementarne povrine dS (Slika VII.5.). SI jedinica za osvijetljenost naziva se luks (1
 lux), a predstavlja osvijetljenost jedinične povrine, na koju
 pada ravnomjerno raspoređen jedinični svjetlosni fluks:
 1 lux 1 lmm 2
 = (VII.27.)
 Osvjetljaj L povrine koja emitira svjetlost je diferenci-
 jalni količnik svjetlosnog fluksa Φ emitiranog sa te povrine i
 same povrine S:
 L ddS
 = Φ (VII.28.)
 a brojno je jednak svjetlosnom fluksu emitiranom sa jedinice
 povrine. Ukoliko je osvjetljaj nekog tijela veći, veća je i
 osvijetljenost njegove povrine, odnosno:
 L k E= ⋅ (VII.29.)
 gdje je k - tzv. koeficijent rasipanja svjetlosti. Ako za neko tijelo koeficijent rasipanja svjetlosti k ne za-
 visi od talasne duine vidljive svjetlosti (k = const.), a njegove vrijednosti se kreću oko jedinice (od 0.80
 do 0.85), onda je takvo tijelo bijelo. Ako je k mnogo manje od jedinice (od 0.01 do 0.02) i ne zavisi od
 talasnih duina vidljive svjetlosti (k = const.), tada je takvo tijelo crno. Za obojena tijela je k < 1, ali
 zavisi od talasnih duina vidljive svjetlosti (k ≠ const.).
 Uređaji za mjerenje i upoređivanje jačine svjetlosti svjetlosnih izvora nazivaju se fotometri.Ukoliko
 dva svjetlosna izvora različitih jačina I1 i I2 na različitim rastojanjima R1 i R2 od neke povrine jednako
 osvjetljavaju tu povrinu (E1 = E2 = E), tada na osnovu (VII.26.) vrijedi:
 II
 RR
 1
 2
 12
 22
 = (VII.30.)
 Otuda, kad god se svjetlosni izvori mogu smatrati tačkastim, jačine svjetlosti izvora koji jednako osvje-
 tljavaju neku povrinu, su direktno proporcionalne kvadratu rastojanja od izvora svjetlosti do razmatrane
 povrine. Posredstvom relacije (VII.30.) moguće je odrediti nepoznatu jačinu svjetlosti, recimo I1, za da-
 ti izvor, ukoliko je jačina svjetlosti drugog izvora I2, kao etalona, poznata. Čovječije oko je osjetljivo na
 promjene osvijetljenja i u stanju je tačno procijeniti jednakost, odnosno nejednakost osvijetljenja neke
 povrine, direktnim poređenjem, to se koristi kod vizuelnih fotometara. Mjerenje se svodi na izjedna-
 čavanje jačine osvijetljenosti povrina dva svjetlosna izvora, od kojih je jedan etalonski izvor poznate
 jačine, a drugi izvor nepoznate jačine svjetlosti. Kada se vizuelno ocijeni jednaka osvijetljenost, mjere se
 VII.3. Osnove fotometrije 257
 Slika VII.5.

Page 266
						

odgovarajuće udaljenosti R1 i R2 od izvora do osvijetljene povrine i primjenom obrasca (VII.30.) se
 određuje nepoznata jačina svjetlosnog izvora. Kod objektivnih fotometara umjesto oka, kao detektori
 osvijetljenosti se koriste različiti instrumenti koji primljenu svjetlosnu energiju pretvaraju u druge vrste
 energije i kvantitativno je iskazuju.
 VII.4. Tanka sočiva
 Homogeno providno tijelo određenog indeksa prelamanja, ograničeno s dvije najčeće sferne povr-
 ine (često i jednom sfernom ili cilindričnom, a drugom ravnom), naziva se sočivo. Ako je njegova deblji-
 na mala u poređenju sa radijusom krivina ovih povrina, tj.
 ako je ona dovoljno mala da se moe smatrati da cjeloku-
 pno skretanja zraka svjetlosti nastaje na glavnoj ravnini so-
 čiva NM (Slika VII.6.), ono se moe predstaviti modelom
 tzv. tankog sočiva. Prava OO koja prolazi kroz centar kri-
 vina obje granične povrine naziva se optička osa. Tačke
 C1 i C2 su centri zakrivljenosti prelamajućih povrina.
 Najkarakterističnije tačke na optičkoj osi nekog sočiva su
 ie. Zrak svjetlosti koji prolazi kroz sočivo prelama se na
 obje granične povrine prema zakonima prelamanja geo-
 metrijske optike (Slika VII.7.a). Ako se, međutim, radi o
 tankom sočivu, doputeno je pri konstrukciji lika (zbog jednostavnosti), prelamanje na obje granične
 povrine aproksimirati prelamanjem na glavnoj ravnini NM, koja prolazi kroz sredinu tankog sočiva, a
 okomita je na optičku osu OO (Slika VII.7.b). Ako se posmatra snop zraka paralelan optičkoj osi sočiva,
 mogu se, zavisno od tipa sočiva, razlikovati dva slu-
 čaja. U prvom, poslije prolaska kroz sočivo ovaj snop
 paralelnih zraka sakuplja se (konvergira) u jednoj
 tački, koja lei na optičkoj osi i naziva se druga ia
 sočiva (F2), a samo sočivo sabirnim (Slika VII.8.a).
 Svako sočivo ima, međutim, dvije ie, a prva ia so-
 čiva(F1) definira se kao tačka iz koje divergentan
 snop svjetlosti nakon prelamanja na sočivu postaje
 paralelan, tj. dobija se tako to se snop svjetlosnih
 zraka paralelan optičkoj osi sočiva propusti sa su-
 protne strane sočiva u odnosu na prethodni slučaj i predstavlja tačku u kojoj se sakupljaju zraci nakon
 prelamanja kroz sočivo. U drugom slučaju, poslije prolaska kroz sočivo snop zraka paralelnih optičkoj
 osi divergira, tj. rasipa se tako da se zraci na svom putu nikada ne sijeku (Slika VII. 8.b). Ovakvo sočivo
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se naziva rasipnim. Njegova ia F određuje se produenjem pravaca rasutih zraka unazad, do tačke
 njihovog presjeka na optičkoj osi, pri čemu se ova tačka, za razliku od sabirnog sočiva, nalazi na onoj
 strani sočiva odakle su paralelni zraci dospjeli. Isto vrijedi i za drugu iu rasipnog sočiva. Udaljenost
 ie du optičke ose od glavne ravnine prelamanja NM naziva se ina daljina sočiva f. Kako svako
 sočivo posjeduje dvije ie, onda mora imati i dvije odgovarajuće ine daljine: prvu inu daljinu f1 i
 drugu inu daljinu f2 (Slika VII.6.). Pokazuje se, da su za slučaj istih materijalnih sredina sa obje strane
 sočiva (tj. materijalnih sredina s jednakim apsolutnim indeksima prelamanja) ove dvije ine daljine je-
 dnake: f1 = f2 = f. Poto je ovakva situacija u praksi najčeća, onda se obično govori samo o jednoj inoj
 daljini f. Za sabirna sočiva ina daljina je pozitivna veličina, a za rasipna uvijek negativna veličina.
 Osnovna funkcija sočiva jeste preslikavanje nekog objekta na povrinu okomitu na optičku osu. Ako
 je zadano rastojanje tog objekta (predmeta) P od sočiva, poloaj slike (lika) L zavisi od ine daljine so-
 čiva. Poloaj lika posmatranog objekta moguće je konstruirati i geometrijski, pomoću karakterističnih
 zraka (Slika VII.9.):
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- zrak 1 koji je paralelan optičkoj osi i nakon prelamanja na sočivu prolazi kroz drugu iu F2
 sočiva,
 - zrak 2 koji bez prelamanja prolazi kroz centar sočiva, i
 - zrak 3 koji prolazi kroz prvu iu F1 sočiva i nakon prelamanja na sočivu ide paralelno osi
 sočiva.
 Lik se smatra realnim, ako se karakteristični zraci nakon prolaska kroz sočivo sijeku u jednoj tački, a ima-
 ginarnim ako karakteristični zraci nakon prolaska kroz sočivo divergiraju, tj. nikada se ne sijeku. Lik se
 uvijek konstruira na osnovu presjeka karakterističnih zraka (realan) ili produenih pravaca koji su prelo-
 mljeni sočivom (imaginaran).
 Ako je predmet čiji se lik eli konstruirati postavljen na udaljenosti od sočiva koja je veća od ine da-
 ljine, razmatrana tačka lika koja odgovara datoj tački predmeta, nalazi se kod sabirnog sočiva u presjeku
 minimalno dva karakteristična zraka koji polaze od date tačke predmeta (Slika VII.9.a), a kod rasipnog
 sočiva, u presjeku produetaka pravaca (unazad) divergentnih (rasutih) zraka (Slika VII.9.b). Otuda, sa-
 birno sočivo u ovom slučaju daje realan, uvećan i obrnut lik, a rasipno sočivo imaginaran, umanjen i lik
 orijentiran kao i predmet. Realan lik koji daje sočivo dobiva se uvijek u presjeku realnih zraka i moe se
 projektirati na nekom zaklonu (ekranu) za razliku od imaginarnog lika kod rasipnog sočiva, koji se pra-
 ktično dobiva na osnovu presijecanja imaginarnih zraka, te se ne moe projektirati na ekranu. Ako je pre-
 dmet postavljen na udaljenosti od sočiva koja je manja od odgovarajuće ine daljine, likovi dobijeni i
 kod sabirnog i kod rasipnog sočiva konstruiraju se na osnovu presjecita produenih pravaca (unazad)
 prelomljenih zraka (Slika VII.10.). Oba lika će biti imaginarna i orijentirana kao i predmet.
 ina daljina f tankog sočiva u zraku zavisi samo od apsolutnog indeksa prelamanja n materijala od
 koga je napravljeno sočivo i radijusa (poluprečnika) zakrivljenosti R1 i R2 njegovih graničnih povrina.
 Izraz
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df
 nR R
 = = − +
 1 1 1 1
 1 2
 ( ) (VII.31.)
 koji daje ovu funkcionalnu zavisnost naziva se optičarska jednačina. Veličina d naziva se optička moć
 (jačina) sočiva i mjeri se u dioptrijama (1 D = 1 m-1), dok je SI jedinica za inu daljinu metar (1 m). Pre-
 ma tome, sočivo čija je ina daljina jedan metar ima optičku moć jednaku jednoj dioptriji.
 Međutim, u praksi se za određivanje ine daljine tankog sočiva čeće koristi neto drugačija relacija
 od izraza (VII.31.), u kojoj ina daljina f zavisi od udaljenosti predmeta od centra sočiva (p) i lika od
 centra sočiva (q) (Slika VII.11.), poto je jednostavnije doći do informacija o ovim udaljenostima nego o
 radijusima zakrivljenosti graničnih povrina. Kako su kod trouglova ∆ABF1 i ∆LOF1 jednaki uglovi α
 (kao uglovi sa unakrsnim kracima), a kod trouglova ∆KOF2 i ∆A1B1F2 uglovi β, izjednačavanjem odgo-
 varajućih tangensa za te uglove slijedi:
 ∆ ∆
 ∆ ∆
 ABF i LOF BABF
 OLOF
 KOF i A B FB AB F
 OKOF
 1 11 1
 2 1 1 21 1
 1 2
 :
 :
 =
 =2
 (VII.32.)
 Poto je sa Slike VII.11.:
 OK BA B A OLBF BO OF p fB F OB OF q fOF OF
 = == − = −= − = −
 =
 , 1 1
 1 1
 1 2 1 2
 1 2 = f
 izrazi (VII.32.) se mogu pisati i kao:
 BAOL
 BFOF
 BAOL
 OFB F
 = =1
 1
 2
 1 2
 ,
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odakle je nakon izjednačavanja lijevih strana:
 BFOF
 OFB F
 1
 1
 2
 1 2
 =
 ili
 p ff
 fq f
 − =−
 to nakon jednostavnih transformacija daje traenu zavisnost:
 1 1 1f p q
 = + (VII.33.)
 Ova relacija je poznata pod nazivom Gausova (Gauss) jednačina tankog sočiva.
 Gausova jednačina sočiva vrijedi uz pretpostavku da se zrake svjetlosti prostiru uz optičku osu i da sa
 njom zaklapaju male uglove. U praksi, naravno, ti uvjeti nisu u potpunosti ispunjeni, pa je slika koja na-
 staje pomoću sočiva sfernih graničnih povrina izobličena ili iskrivljena (distordirana). Postoje različite
 vrste distorzija koje se zajedničkim imenom nazivaju aberacije. Neke nastaju sa monohromatskom svje-
 tloću (tj. jednobojnom), a druge samo sa svjetloću koja sadri vie talasnih duina (naprimjer, bijela
 svjetlost). Najjednostavniji oblik aberacija su monohromatska sferna aberacija i hromatična aberacija.
 Kod sferne aberacije zrake u blizini optičke ose (zrake A na Slici VII.12.a) sijeku se u ii FA, dok se
 zrake udaljene od optičke ose (zrake B) sijeku u ii FB. Ovakva situacija ne nastaje zbog eventualnih gre-
 aka u izradi sočiva, već je to karakteristika samih graničnih sfernih povrina. Gausova jednačina sočiva
 vrijedi samo za zrake koje su vrlo blizu optičke ose. Postavljanjem krunog otvora ispred sočiva (Slika
 VII.12.b) moe se značajno smanjiti distorzija uzrokovana sfernom aberacijom, tako da kroz sočivo pro-
 laze samo zrake u blizini optičke ose. Taj postupak se naziva smanjenjem otvora sočiva. Time se sma-
 njuje distorzija, ali i intenzitet lika, to se moe nepovoljno odraziti na njegovu vidljivosti.
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Poto apsolutni indeks prelamanja materijala od koga je sočivo izrađeno nije konstantna veličina, on
 se mijenja s talasnom duinom (relacija (VII.19.)), odnosno "bojom" svjetlosti. Kako ina daljina zavisi
 od apsolutnog indeksa prelamanja sočiva (izraz (VII.31.)), onda će se i ona mijenjati s talasnom duinom.
 Kada bijela svjetlost pada na sabirno sočivo (Slika VII.13.a), kratke talasne duine plave svjetlosti su bli-
 e centru sočiva, nego due talasne duine crvene svjetlosti. Ova pojava se naziva hromatična aberacija i
 rezultira nastankom nejasnog lika obojenih rubova. Hromatična aberacija se moe umanjiti kombinira-
 njem dva staklena sočiva, jednog sabirnog i drugog rasipnog, različitih apsolutnih indeksa prelamanja
 (Slika VII.13.b). Hromatična aberacija jednog sočiva djeluje suprotno hromatičnoj aberaciji drugog.
 Ovakva kombinacija se naziva ahromat. Neutraliziranje hromatične aberacije obično se obavlja samo za
 granične boje spektra vidljive svjetlosti, tj. za crvenu i plavu svjetlost.
 Ostali oblici aberacija, koji uzrokuju distorziju lika, mogu se smanjiti ili ponekad potpuno ukloniti za
 pojedine boje svjetlosti, ispravnom izradom ploha sočiva, odgovarajućim izborom materijala za sočivo i
 upotrebom zaslona.
 VII.5. Interferencija, difrakcija i polarizacija svjetlosti
 Poloaj i priroda lika koji nastaje na sfernim ili ravnim povrinama moe se odrediti na osnovu zakona
 refleksije i refrakcije, uz pretpostavku da se svjetlosni zraci prostiru kroz homogenu materijalnu sredinu
 pravolinijski. Međutim, postoje i neke optičke pojave, kao to su interferencija, difrakcija (ogib) i pola-
 rizacija svjetlosti, koje nije moguće objasniti na ovakav način, već samo uz pretpostavku da je svjetlost
 transverzalan elektromagnetni talas, kod koga se električno i magnetno polje tokom vremena mijenjaju.
 Ukoliko se dva mehanička talasa sloe (saberu) u nekoj tački elastične sredine, kae se da je dolo do
 interferencije tih talasa (pogledati poglavlje VI.1.2.1.). Ako dva talasa koja interferiraju imaju jednake
 periode i jednak pravac prostiranja, i rezultantni talas će imati jednak period, dok će njegova elongacija
 biti jednaka algebarskom zbiru elongacija komponentnih talasa. Elongacije se u nekim tačkama materija-
 lne sredine mogu sabrati tako da daju maksimalan intenzitet (izraz VI.59.), a u nekim se tačkama, pak,
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talasi mogu potpuno ponititi (izraz VI.60.). Slična situacija se javlja i pri interferenciji svjetlosnih tala-
 sa.
 Intenzitet jačine E električnog polja svjetlosnog talasa, koji se prostire du z-ose brzinom c, dat je rela-
 cijom (VI.42.):
 E E t k zo= ⋅ − ⋅sin( )ω (VII.34.)
 gdje k - talasni broj (k = ω/c), Eo - amplituda talasa, a početna faza ϕo jednaka je nuli (ϕo = 0). Snop mo-
 nohromatske svjetlosti sastoji se od niza talasa jednake talasne duine. Svjetlost je koherentna ako osim
 jednakih talasnih duina (frekvencija) postoji konstantan odnos faza između talasa. Za pojedinačne talase
 intenzitet I svjetlosti koji primjećuje oko, proporcionalan je kvadratu amplitude (I Eo∝ 2 ). Međutim, za
 snop koherentnih talasa intenzitet I je proporcionalan kvadratu sume amplituda (pri čema treba voditi ra-
 čuna o predznacima). Ako su elongacije intenziteta jačine električnog polja dva koherentna svjetlosna ta-
 lasa u trenutku t = 0:
 E E k z i E E k zo o1 1 2 2= − ⋅ = − ⋅sin( ) sin( ) (VII.35.)
 rezultirajući talas bi imao električno polje intenziteta:
 E E E E E k zo o= + = − + ⋅1 2 1 2( )sin( ) (VII.36.)
 a svjetlosni intenzitet bi mu bio:
 I E Eo o∝ +( )1 22 (VII.37.)
 Sabiranje koherentnih talasa, to daje maksimalan svjetlosni intenzitet, kao i u slučaju mehaničkih talasa,
 naziva se konstruktivnom interferencijom. Neki od talasa u snopu koherentne svjetlosti mogu biti prema
 drugim talasima iz tog snopa pomaknuti u vremenu ili prostoru (paragraf VI.1.2.1.). Razmotrimo dva
 svjetlosna talasa od kojih je jedan pomaknut prema drugom za pola talasne duine (λ/2) du z-ose. Kada
 ta dva talasa interferiraju (saberu se), rezulirajući intenzitet svjetlosti je:
 I E Eo o∝ −( )1 22 (VII.38.)
 Ukoliko se dogodi da su amplitude talasa E1o i E2o jednake (E1o = E2o), intenzitet postaje jednak nuli (I =
 0), a na tom mjestu nastaje zatamnjenje. Sabiranje talasa, to daje minimalan svjetlosni intenzitet, naziva
 se destruktivnom interferencijom,dok se prostorni pomak između talasa naziva putna razlika ili opti-
 čka razlika hoda (δ). Za slučaj konstruktivne interferencije putna razlika mora biti cjelobrojan umnoak
 talasne duine, a za destruktivnu interferenciju ona mora biti neparan umnoak polovine talasne duine:
 δ λ
 δ λ= ⋅ = ⇒
 = − ⋅
 m m
 m m
 0 1 2 3
 2 12
 , , , ,
 ( )
 K maksimalan intenzitet
 = ⇒0 1 2 3, , , ,K minimalan intenzitet(VII.39.)
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Kod svjetlosnih talasa koje zrači obična svjetiljka promjene faze su sasvim slučajne i talasi su koherentni
 samo u kratkim vremenskim intervalima (oko 10-8 s). Ovo je isuvie kratko vrijeme da bi oko ili, recimo,
 fotografski film, detektirao koherentno zračenje. Ko-
 herentno zračenje se moe proizvesti dijeljenjem je-
 dnog snopa svjetlosti u dva dijela pomoću polureflekti-
 rajućih ogledala, a zatim se odgovarajućim uređajem,
 koji se sastoji od ogledala i sočiva, ti dijelovi ponovo
 sastavljaju, ali tako da interferiraju. eljena putna ra-
 zlika moe se postići u toku irenja snopa du različitih
 putova.
 Pokazuje se da putna razlika δ zavisi i od gustine
 medija kroz koji se svjetlost prostire. Ako se recimo,
 svjetlost prostire kroz zrak (n1 = 1), a zatim kroz neku drugu, guću materijalnu sredinu, čiji je apsolutni
 indeks prelamanja n2 (n2 > n1), putna razlika nastala zbog kretanja svjetlosnog talasa u gućoj sredini je:
 δ = − = − = −( ) ( )S L Ln L L n2 2 1
 gdje je S - put koji pređe svjetlost za neko vrijeme t prostirući se kroz zrak, a L - put koji pređe svjetlost za
 to isto vrijeme krećući se kroz guću materijalnu sredinu, pri čemu je:
 t Lv
 S t c L cv
 L n= = ⋅ = ⋅ = ⋅2 2
 2,
 (v2 - brzina irenja svjetlosti kroz guću materijalnu sredinu i c - brzina irenja svjelosti kroz zrak). Ako je
 δ = λ/2, oba će talasa, kada se sastanu, interferirati destruktivno. Ako su im pri tome jednake amplitude,
 intenzitet svjetlosti će biti nula. Prozirni mikroskopski uzorci, kao to su ive stanice, često nisu vidljivi u
 svijetlom vidnom polju, jer promjena intenziteta svjetlosti koja nastaje zbog apsorpcije u uzorku nije do-
 voljna. Međutim, uzorak moe uzrokovati putnu razliku između zraka svjetlosti koje prolaze kroz njega i
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 Slika VII.14. Paralelni snop svjetlosti koji pada napukotinu: a) irina pukotine manja od λ, b) irina
 pukotine priblino jednaka talasnoj duini λ
 Slika VII.15. a) Konstruktivna interferencija talasa u smjeru θ=0(svjetlo), b) destruktivna interferencija talasa u smjeru θ1 (tama)
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svjetlosti koja prolazi kroz okolni medij. Interferencijom te svjetlosti nastaje vidljiva slika. Ovo predsta-
 vlja osnovu fazno-kontrastne mikroskopije (pomak u fazi ekvivalentan je putnoj razlici).
 Kada snop svjetlosti prolazi kroz uski otvor, neki se talasi otklanjaju u područje geometrijske sjene.
 Ova pojava se naziva difrakcija ili ogib svjetlosti, a nastaje uslijed interferencije svjetlosnih talasa koji
 stiu iz velikog broja koherentnih izvora. Pada li paralelni snop svjetlosti na usku pukotinu, čija je irina
 manja od talasne duine svjetlosti, tada pukotina djeluje kao sekundarni tačkasti izvor i zrači svjetlost u
 svim smjerovima (Slika VII.14.a). Ako se osvijetli ira pukotina (Slika VII.14.b), tada svaka tačka otvora
 djeluje kao novi izvor koherentnih svjetlosnih talasa. Postavi li se na put tim talasima, koji se kreću u
 smjeru opisanom uglom θ, sabirno sočivo, oni će interferirati konstruktivno ili destruktivno, zavisno od
 njihovih putnih razlika. Prema tome, putna razlika u ovom slučaju, zavisit će od ugla θ. Talasi iz pukotine
 (otvora) koji se kreću u smjeru datom sa θ = 0, u fazi su i sabiru se konstruktivno da bi proizveli svjetlost
 (Slika VII.15.a). Talas R1 (Slika VII.15.b), koji putuje smjerom datim uglom θ1 iz tačke A pukotine, ima u
 odnosu na talas R3 iz tačke C, putnu razliku jednaku talasnoj duini λ. Budući da talas R1 iz tačke A ima u
 odnosu na talas R2 iz tačke B putnu razliku jednaku λ/2, onda talasi R1 i R2, kada se sastanu, interferiraju
 destruktivno. Za svaki talas iz područja AB uvijek postoji jedan talas iz područja BC koji ima putnu
 razlikuλ/2. Svjetlosni intenzitet slike koja nastaje interferencijom talasa koji se prostiru u istom smjeru je
 nula. Ugao θ1 koji odgovara tom prvom, "nultom" difrakcionom minimumu, je:
 sinθ λ1 =
 d(VII.40.)
 gdje d - irina pukotine. Kako raste ugao θ, tako se naizmjenično zadovoljavaju uvjeti za konstruktivnu i
 destruktivnu interferenciju, pa se slika uske pukotine sastoji od dvije svijetle pruge, centralnog maksi-
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 Slika VII.16. Difrakcija na krunom otvoru: a) geometrija uređaja, b) raspodjela intenzitetasvjetlosti na zastoru (ekranu), c) slika na zastoru
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muma (θ = 0), praćene naizmjenično tamnim i svijetlim prugama na obje strane. Intenzitet sekundarnih
 maksimuma znatno je manji od intenziteta centralnog maksimuma.
 Difrakciona slika koja nastaje na otvoru krunog oblika sastoji se od svijetlog sredinjeg kruga
 nazvanog Ejrijev (Airy) disk, koji je okruen naizmjeničnim tamnim i svijetlim difrakcionim krugovima
 (Slika VII.16.c). Ugao θ1 prvog difrakcionog minimuma, koji nastaje na krunom otvoru dijametra (pro-
 mjera) d, dat je relacijom:
 sin .θ λ1 122=
 d(VII.41.)
 Ovaj se izraz razlikuje od izraza (VII.40) za numerički faktor 1.22. Naprimjer, za kruni otvor dijametra d
 = 40 mm, osvijetljen svjetloću talasne duine λ = 580 nm, ugao prvog difrakcionog minimuma bi bio:
 sinθ 1 = ⋅ ⋅⋅
 = ⋅−
 −
 −1.22 580 10 m4.0 10 m
 1.8 109
 25
 Budući da je sinθ1 vrlo malena veličina, onda je i ugao θ1 vrlo mali, pa vrijedi sinθ1 ≈ θ1. Fokusira li se
 svjetlost na ekran (zastor) pomoću sabirnog sočiva ine daljine f = 1.0 m i uz pretpostavku da je uda-
 ljenost od otvora do ekrana priblino jednaka inoj daljini (L ≈ f), za poluprečnik r1 prvog tamnog kruga
 se dobija:
 r L1 1= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅− −θ 1.0 m 1.8 10 1.8 10 m5 5
 to pokazuje da su difrakcione pojave izuzetno malih dimenzija i da treba uloiti veliki trud da se one
 opaze. Pokazuje se da ih je najlake uočiti, ako je
 veličina otvora priblino jednaka talasnoj duini upa-
 dne svjetlosti. Difrakciona slika krune prepreke je
 identična difrakcionoj slici krunog otvora. Ako se,
 recimo, suspenzija sitnih čestica osvijetli svjetloću
 udaljenog izvora, nastaje ista difrakciona slika kao i
 od otvora istih dimenzija kao to su čestice. I kolutovi
 svjetla oko Mjeseca u maglovitoj noći nastaju zbog
 difrakcije Mjesečeve svjetlosti na kapljicama vodene
 pare u atmosferi. Poto je sočivo konačnih dime-
 nzija, i ono djeluje kao kruni otvor, pa je slika tačka-
 stog svjetlosnog izvora difrakciona slika. Ako se ne-
 koliko svjetlosnih izvora nalazi blisko jedan uz dru-
 gog, kao recimo u preparatu koji se promatra kroz mikroskop, odgovarajuće difrakcione slike se
 preklapaju i rezultirajuća slika postaje nejasna. Moć razlučivanja (rezolucije) sočiva opisuje njegovu
 sposobnost da pokae jasne detalje predmeta, a predstavlja najmanju udaljenost između dvije susjedne
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 Slika VII.17. Izgled slike i raspodjele svjetlosnihintenziteta za dva tačkasta izvora: a) jo razlučivih i
 b) nerazlučivih
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tačke nekog predmeta koje se mogu jasno vidjeti na slici. Rejlijev (Rayleigh) kriterij razlučivanja
 pokazuje da je granica razlučivanja dostignuta, kada prvi difrakcioni minimum jednog izvora pada u
 centralni maksimum drugog (Slika VII.17.a). Da bi se vidjela jasna slika, receptorska mrea na mrenici
 oka mora biti dovoljno fina kako bi bila u stanju zabiljeiti ove odvojene slike. To znači da moć
 razlučivanja oka zavisi od dva faktora: moći razlučivanja optičkog sistema i rasporeda receptora na
 mrenici. Obično se smatra da maksimalna sposobnost razlučivanja na daljini jasnog vida iznosi
 priblino 10 m4− , a dobiva se dijametrom zjenice oka od oko 4 mm. Otrina oka je manja za veće
 dijametre zbog aberacija, a za manje dijametre zbog efekata difrakcije.
 Interferencija i difrakcija nastaju kod bilo koje vrste talasa, dok se pojava polarizacije opaa samo kod
 transverzalnih talasa. Prema tome, svjetlosni talasi mogu biti polarizirani, kao transverzalni elektroma-
 gnetni talasi, dok recimo, zvučni (akustični) talasi ne mogu, poto su oni longitudinalni.
 Svjetlosni talas prikazuje se obično grafički sinusoidom. Na ordinatu (y-osu) sinusoide se najčeće
 nanosi vektor jačine električnog polja, no općenito govoreći, taj vektor moe imati bilo koji smjer okomit
 na smjer irenja talasa.Promatra li se snop svjetlosti
 koji se prostire du z-ose, vektor jačine električnog
 polja će imati neku orijentaciju u xy-ravnini (Slika
 VII.18.a). Pokazuje se da se u slučaju svjetlosnih
 talasa mogu ukloniti iz svjetlosnog snopa svi vekto-
 ri jačine električnog polja osim onih u jednom odre-
 đenom smjeru (VII.18.b). Tako dobivena svjetlost
 se naziva linearno polarizirana, dok smjer vektora
 jačine električnog poljarE određuje smjer polariza-
 cije. Svaki vektorrE , koji se nalazi pod nekim ug-
 lom θ u odnosu na y-osu, moguće je razloiti na ko-
 mponentu du x-ose E Ex = ⋅sinθ i komponentu E Ey = ⋅cosθ du y-ose. Komponente x i y svih talasa
 snopa se sabiru, pa se obična svjetlost (nepolarizirana) moe prikazati sa dva međusobno okomita, line-
 arno polarizirana vektora jačine električnog polja jednakih intenziteta. Parcijalno (djelomično) polarizi-
 rana svjetlost sastoji se od nepolarizirane (obične) i polarizirane svjetlosti. Nju je moguće prikazati sa dva
 međusobno okomita vektora jačine električnog polja, ali različitih intenziteta.
 Polarizirana svjetlost dobiva se najjednostavnije tako da se obična svjetlost proputa kroz specijalan
 materijal koji se naziva polaroid. Obično su to tanke plastične ploče, kao to je recimo, polivinil alkohol,
 u kojoj su velike molekule orijentirane u jednom smjeru. Ako je vektor jačine električnog polja upadne
 svjetlosti paralelan sa smjerom orijentacije velikih molekula, on se apsorbira, a ako je pak okomit na mo-
 lekularnu orijentaciju, on se proputa. Takva preferirana apsorpcija polarizirane svjetlosti naziva se di-
 kroizam. Smjer proputanja polaroida je praktično i smjer polarizacije. Promatra li se polarizirana svje-
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 Slika VII.18. a) Vektori jačine električnog polja zaobičnu (nepolariziranu) svjetlost, b) vektor jačine
 električnog polja kod linearno polarizirane svjetlosti
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tlost kroz neki polaroid, intenzitet proputene svjetlosti zavisi od ugla θ između smjera polarizacije svje-
 tlosti i smjera polarizacije polaroida. Razmotrimo uređaj prikazan na Slici VII.19. Prvi se polarizirajući
 element, postavljen na put upadne nepolarizirane svjetlosti naziva polarizator, a drugi element posta-
 vljen iza njega, analizator. Električni vektorrE p polarizirane svjetlosti nastale prolaskom kroz polariza-
 tor, moe se razloiti na dvije komponente, komponentu E E p/ / cos= ⋅ θ, paralelnu sa smjerom polariza-
 cije OA i komponentu E E p⊥ = ⋅sinθ okomitu na smjer polarizacije OA. Analizator proputa paralelnu
 komponentu, a apsorbira normalnu. Intenzitet proputene svjetlosti I proporcionalan je sa paralelnom ko-
 mponentom E//, i vrijedi:
 I I o= ⋅cos2 θ (VII.42.)
 gdje je Io intenzitet svjetlosti za ugao θ = 0. Akoje θ = 90o, intenzitet proputene svjetlosti je nula (I = 0).
 To se naziva poloajem gaenja i analizator je ukrten sa polarizatorom.
 Snop svjetlosti koji se reflektira od neke povrine ili raspruje na sitnim česticama, postaje parcijalno
 polariziran. Kada bijela svjetlost pada na sitne čestice, rasprena svjetlost je obojena i polarizirana. Tako
 je, recimo, vidljivo zračenje poteklo od Sunca, raspreno na sitnim česticama praine i molekulama zraka
 u Zemljinoj atmosferi. Otuda se nebo iznad nas (gledano u y-smjeru) pojavljuje kao plavo, a ne crno, jer
 se kratki plavi talasi sunčeve svjetlosti raspruju pod pravim uglom prema smjeru irenja upadnog snopa
 svjetlosti. Dui, crveni talasi ostaju nepromijenjeni. Pri zalasku Sunca (kada se Sunce promatra direktno
 du x-ose), ono izgleda crveno, jer se plavi valovi raspruju iz tog smjera (paralelno x-osi), pa su apso-
 rbirani. Promatranje nebeskog plavetnila kroz polaroid omogućava određivanje stanja polarizacije ra-
 sprene svjetlosti. Ako se ravan polaroida zakreće, proputeni svjetlosni intenzitet prolazi kroz maksi-
 mum i minimum. Smjer polarizacije rasprene svjetlosti okomit je na smjer njenog irenja i na smjer pro-
 stiranja Sunčeve svjetlosti. Ta karakteristika rasprene Sunčeve svjetlosti moe posluiti kao pomoć u
 navigaciji (umjesto kompasa). Pretpostavlja se, da se pčele u letu mogu orijentirati ba pomoću specija-
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 Slika VII.19. Nastanak i analiza polarizirane svjetlosti (OP i OA su smjerovi pola-rizacije polarizatora i analizatora
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lnih elemenata u njihovim očima osjetljivih na polarizaciju i pomoću kojih otkrivaju polarizaciono stanje
 svjetlosti pristigle s nebeskog svoda.
 Prolaenjem svjetlosti kroz neke čvrste i tekuće supstancije mijenja se stanje polarizacije svjetlosti.
 Najjednostavnija je pojava zakretanja smjera polarizacije, to se naziva optičkom aktivnoću. Ugao opti-
 čkog zakretanja α moe biti pozitivan (nadesno) ili negativan (nalijevo), gledajući prema smjeru irenja
 svjetlosti. Za optički aktivne rastvore, ugao zakretanja α je dat kao:
 α α λ= ⋅ ⋅( )mt L c (VII.43.)
 gdje je ( )α λmt - specifična moć optičkog zakretanja za određenu talasnu duinu λ i temperaturu t (jedinica
 u SI je radijan m kg2⋅ ⋅ −1 ), L - optička duina puta kroz rastvor, a c - masena koncentracija (jedinica u SI
 je kg m 3⋅ − ). Pojava optičke aktivnosti uzrokovana je asimetričnim poretkom atoma. Kod nekih materi-
 jala, kao to su bjelančevine, ugljikohidrati i steroidi, pojava asimetrije je vezana za raspored molekula.
 Kod drugih vrsta materijala, kao to su čvrsta kristalna tijela, ona je vezana za način pakovanja molekula i
 nastaje kada se čvrsto tijelo rastali ili otopi u nekom rastvaraču. Ugao optičkog zakretanja rastvora moe
 se odrediti pomoću uređaja koji se naziva polarimetar (Slika VII.20.). Kiveta se prvo napuni rastvaračem
 i analizator ukrsti s polarizatorom, tako da nastane gaenje, a zatim se u kivetu unese uzorak i ponovo se
 analizator postavi u poloaj gaenja. Ugao zakretanja analizatora je praktično ugao optičkog zakretanja
 uzorka. Takva mjerenja slue za kvantitativnu analizu sastava i koncentracije rastvora i za izučavanje
 molekularne strukture.
 Eksperimentalno je utvrđeno da postoje specifični materijali kod kojih apsolutni indeks prelamanja
 zavisi od smjera polarizacije upadne svjetlosti. Takvi se materijali nazivaju dvolomci, a takva pojava dvo-
 jno prelamanje. Dvojno prelamanje je najizraenije kod islandskog kalcita. Postavi li se dvolomac izme-
 đu ukrtenih polarizatora i analizatora, tada analizator proputa svjetlost. Koristi li se bijela svjetlost, do-
 bijena slika moe biti i obojena. Dvojno prelamanje, kao i optička aktivnost, uzrokovano je anizotropnim
 pakovanjem atoma i molekula.
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 Slika VII.20. Polarimetar
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Kod prirodnih materijala, kao to je, recimo, pamuk, lan, kosa itd., molekularna orijentacija je rezultat
 samog procesa rasta. Nasuprot tome, kod sintetičkih proizvoda, kao to je, recimo, celofan, umjetna svje-
 tla, najlon itd., orijentacija molekula se uvodi u toku procesa proizvodnje. Neki transparentni (prozirni)
 amorfni materijali, naprimjer perspeks, postaju dvolomci kada se izloe mehaničkom naprezanju. Takvi
 materijali obično slue za mjerenja naprezanja i deformacija u modelima strukturnih elemenata, kao to
 su kosti. Mnogi su i bioloki materijali prozračni i pokazuju dvojno prelamanje. Brojni detalji, nevidljivi
 mikroskopom s običnom svjetloću, postaju vidljivi ako se uzorak promatra kroz ukrteni sistem polari-
 zator-analizator.
 Primjer VII.1. (Jednostavno povećalo (lupa))Za bolje razumijevanje funkcije, razvoja i načina ivota organizama potrebno je poznavati njihovu
 unutranju strukturu. Jedan od načina istraivanja unutranje strukture je i vizuelno opaanje. Prividnaveličina predmeta promatranog okom određena je veličinom slike na mrenici, a zavisi od ugla α to gazaklapaju ispred oka, na optičkoj osi, zrake svjetlosti objekta (Slika VII.21.a). Ugao α se moe povećati i
 dobiti veća slika, ako se predmet priblii oku. Međutim, predmet se ne moe beskonačno pribliavatioku, već postoji određena tačka na optičkoj osi oka (često se naziva bliska tačka), za koju se predmeti bli-e oku od nje, ne mogu jasno vidjeti. Najveća otra (iskoristiva) slika se upravo dobiva kada se proma-trani predmet nađe na daljini bliske tačke. Stavi li se ispred oka sabirno sočivo, predmet se moe pribliitioku na udaljenost manju od bliske tačke, a da njegova slika ostane fokusirana na mrenici. Sabirnosočivo koje se moe koristiti u takvu svrhu naziva se lupa ili jednostavno sočivo. Ako povećanje pre-dmeta dobiveno jednim sočivom (lupom) ne zadovoljava, moe se upotrijebiti sistem sočiva, koji činimikroskop. Svrha i lupe i mikroskopa je da povećaju vidni ugao α pod kojim svjetlost stie do oka (ulazi uoko), čime se postie jasno definirana uvećana slika promatranog objekta.
 Primjer VII.1. (Jednostavno povećalo (lupa)) 271
 Slika VII.21. Postanak slike kod lupe: a) "golo" oko, b) imaginarna slika na-lazi se u "beskonačnosti", c) imaginarna slika nalazi se na daljini jasnog vi-
 đenja (Hilyard et al., 1984)
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Najjednostavniji optički instrument je lupa. To je sabirno sočivo kod koga se radi dobivanja uvećaneslike, predmet postavlja između centra sočiva C i prve ie F (Slika VII.21.c). Sočivo u takvom slučajustvara imaginarnu sliku predmeta između bliske tačke i beskonačnosti. Za svako sabirno sočivo, pa i lu-pu, postoje dva tipa uvećanja: linearno i ugaono. Linearno uvečanje sočiva definira se kao količnik veli-čine lika A′B′ i veličine predmeta AB:
 u A BABlin =′ ′ (VII.44.)
 i praktično daje brojnu vrijednost "povećanja" predmeta sočivom. Budući da je veličina lika na mreniciproporcionalna uglu pod kojim su svjetlosni zraci uli u oko, ugaono uvećanje sočiva uug se moe defi-nirati kao količnik ugla (α′ ili α′′) pod kojim se vidi predmet koritenjem sočiva i ugla α pod kojim sepredmet vidi prostim ("golim") okom na tzv. daljini jasnog viđenja. Svaki optički instrument koji na bilokoji način daje neki uvećan lik mora strukturne veličine razlučiti najmanje do vrijednosti moći razlučiva-nja oka. Moć razlučivanja oka se izraava preko minimalnog vidnog ugla za koji se mogu vidjeti razdvo-jeno dvije susjedne tačkaste strukture. Naime, ćelijska struktura očne retine je upravo takvih dimenzija(promjera ćelija), da se difrakcioni lik svijetle tačke ne bi mogao razdvojiti, ako bi njihove dimenzije bilemanje. Smatra se da informacije pristigle od dvije tačke neke strukture (objekta) moraju pasti na dvijeodvojene nesusjedne ćelije retine, da bi mozak imao senzaciju viđenja te dvije odvojene tačkaste stru-kture. Poto je pitanje i kontrasta ove dvije tačke neke strukture vana informacija, uzima se da je moć ra-zlučivanja oka 0.1 mm (pogledati paragraf VII.5.), čemu odgovara vidni ugao od 1 minute. Pod no-rmalnim uvjetima minimalno razlučivo rastojanje između te dvije tačke promatrane strukture je oko 0.4mm. Navedene vrijednosti odgovaraju rastojanju predmeta do oka od d = 25 cm. Takvo rastojanje se na-ziva daljina jasnog viđenja.
 Kada se slika A′B′ nađe u "beskonačnosti" (tj. predmet AB tačno u ii F, Slika VII.21.b), onda vrijedi:
 tg ABf
 tg ABD
 ′ = =α αi (VII.45.)
 Poto je za male uglove (do 5o) vrijednost tangensa ugla priblino jednaka vrijednosti samog ugla, tj. tgα′≈ α′ i tgα ≈ α, onda je:
 u ABf
 DAB
 Dfug =
 ′= ⋅ =α
 α(VII.46.)
 Ako se imaginarna slika A′B′ nalazi na daljini jasnog viđenja (D = 25 cm), a lupa tik uz oko, dobija se(Slika VII.21.c i a):
 u ABp
 DAB
 Dpug =
 ′′= ⋅ =α
 α(VII.47.)
 Kako je prema Gausovoj jednačini za tanka sočiva (VII.33):
 1 1 1 1 1 1f p D p f D
 D ff D
 = − ⇒ = + = +⋅
 (VII.48.)
 gdje je q = -D (jer se lik i predmet nalaze na istoj strani sočiva), zamjenom (VII.48.) u (VII.47.), se dobija:
 u D ff
 Dfug = + = +1 (VII.49.a)
 ili
 ufug = +1 25 (VII.49.b)
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gdje u posljednjoj relaciji za ugaono uvećanje lupe, ina daljina f mora biti izraena u centimetrima.Naravno, relacije (VII.49.a) i (VII.49.b) daju maksimalno ugaono uvećanje lupe, poto se lik nalazi nadaljini jasnog viđenja. Također, kada se lik nalazi na daljini jasnog viđenja, linearno uvećanje lupe je-dnako je ugaonom.
 Ukoliko se lik nađe na nekom rastojanju d od centra sočiva, koje se razlukuje od daljine jasnog viđe-nja, onda relacija (VII.49.b) ima oblik:
 uf dug = +25 25 (VII.50.)
 Za oko je najpogodnije kada se lik nalazi to dalje od njega, tj. kada d → ∞, jer se ono tada najmanje na-pree. Stoga se definira i normalno uvećanje lupe un kao:
 ufn = 25 (VII.51.)
 Za jaka sočiva (sočiva male ine daljine) ugaono uvećanje (VII.49.b) priblino je jednako normalnomuvećanju (VII.51.), poto se u takvom slučaju jedinica moe zanemariti u odnosu na član 25/f. Uvećanjelupe od 5 puta (f = 5 cm) znači povećanje vidnog ugla za 5 puta kada se lupa nalazi neposredno uz oko.Kvalitetne binokularne stereo lupe mogu kontinurano mijenjati inu daljinu (tzv. "zoom" sistem), patako i povećanje (maksimalno do 120 puta). Standardne lupe imaju maksimalno povećanje obično okodvadesetak puta.
 Primjer VII.2. (Optički mikroskopi)Drugi, relativno jednostavan optički instrument, pomoću koga se moe ostvariti uvećanje lika, mnogo
 veće nego sa lupom je mikroskop, čiji su osnovni optički dijelovi prikazani na Slici VII.22.a. Slika kodmikroskopa nastaje upotrebom dva sistema sabirnih sočiva: objektiva, koji ima malu inu daljinu, i oku-lara sa većom inom daljinom. Međusobna udaljenost između objektiva i okulara kod standardnih opti-čkih mikroskopa iznosi oko 160 mm. Princip rada mikroskopa moe se adekvatno razmotriti uz pretpo-stavku da se optički sistemi mikroskopa ponaaju kao tanka sočiva, za koje vrijedi Gausova jednačina(VII.33.). Kod mikroskopa sa tzv. Kohlerovom rasvjetom (Slika VII.22.b) divergentni snop zraka svje-tlosti koji izlazi iz osne tačke Z zaslona izvora svjetlosti, prolazi kroz zaslon AB kondenzatora, tako da ihon fokusira u ravnini predmeta koji se promatra kroz mikroskop. Zrake svjetlosti koje prolaze rubovimaXY zaslona izvora svjetlosti, nakon prolaska kroz kondenzator, osvjetljavaju povrinu omeđenu tačkamaX1Y1 u ravnini predmeta. Svi ti zraci nakon loma u objektivu, stvaraju sliku X2Y2 od XY na krunom za-slonu okulara. Ti se zraci dalje lome na okularu i sfernim povrinama optičkog sistema oka i stvaraju sli-ku na mrenici. Osvijetljena povrina u ravnini predmeta, a time i vidno polje, moe se regulirati veli-činom otvora XY zaslona izvora svjetlosti. Otvor zaslona treba tako podesiti da snop svjetlosti osvjetljavasamo povrinu preparata koji se promatra, jer bi u protivnom svjetlost koja se raspruje na drugim dije-lovima preparata kvarila kvalitet lika. Veličina AB zaslona svjetlosnog kondenzatora određuje koji će sedio aperture (prečnika otvora) objektiva koristiti. Ovaj zaslon treba tako podesiti da svjetlosni konus izkondenzatora potpuno ispunjava aperturu. Sam intenzitet svjetlosti ne regulira se niti zaslonom XY nitizaslonom AB, već posebnim filterima i podeavanjem jačine električne struje koja prolazi kroz mikro-skopsku svjetiljku. Postavi li se u ravninu predmeta proziran preparat, svjetlost se na njemu raspruje iskuplja pomoću objektiva, a realna slika (tzv. primarni lik ili primarna slika) nastaje na krunom zaslonuX2Y2 okulara. Oko je postavljeno u okularni krug i uočava imaginarnu sliku koju stvara okular koji radi naprincipu lupe. Okularni mikrometar (zavrtanj) i ostali pomoćni pribor ugrađuje se u ravninu X2Y2, gdjenastaje primarna slika preparata. Postanak slike kod optičkog mikroskopa shematski je prikazan na SliciVII.22.c. Primarni lik A'B' koji stvara objektiv, kao obično sabirno sočivo (lik uvećan, realan i obrnut),praktično ima ulogu predmeta za okular (lupu), tako da se mora naći između centra okulara i njegove prveine daljine. Na Slici VII.22.c prikazan je specijalan slučaj kada imaginarna slika A''B'' nastaje na daljinijasnog viđenja. No, u praksi se mikroskopiranje vri obično tako, da slika A''B'' nastaje to dalje ispredprve ie objektiva Fob (to vie ulijevo od ie Fob , praktično u "beskonačnosti"), da bi se izbjeglo kolikoje moguće naprezanje oka.
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Page 282
						

Ukupno uvećanje M mikroskopa dato je prema izrazu VII.47. količnikom:
 M =′′α
 α(VII.52.)
 274 VII OPTIKA
 Slika VII.22. a) Opći dijelovi optičkog mikroskopa, b) put svjetlosnih zraka od zaslona svje-tlosnog izvora, c) shematski prikaz nastanka slike kod optičkog mikroskopa (Hilyard et al., 1984)
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gdje je kao i u slučaju lupe vidni ugao α posmatranja predmeta AB bez mikroskopa (Slika VII.21.a):
 α = ABD
 (VII.53.)
 dok je sa Slike VII.22.c.
 tg A Bf ok
 ′′ =′ ′
 α
 ili poto je za male uglove tgα'' ≈ α'''
 ′′ ≈′ ′
 α A Bf ok
 (VII.54.)
 Zamjena (VII.53.) i (VII.54.) u (VII.52.) daje:
 M
 A BfABD
 A BAB
 Df
 ok
 ok
 ≈
 ′ ′
 =′ ′
 ⋅ (VII.55.)
 Prvi član u izrazu (VII.55.) A'B'/AB predstavlja linearno uvećanje uob objektiva, a drugi član D/fok norma-lno uvećanje uok okulara, gdje je D = 25 cm daljina jasnog viđenja, pa se relacija (VII.55.) moe pisatikao:
 M u uob ok= ⋅ (VII.56.)Prema tome, ukupno uvećanje mikroskopa jednako je proizvodu linearnog uvećanja objektiva i norma-lnog (ugaonog) uvećanja okulara. Pokazuje se da normalno (ugaono) uvećanje optičkog mikroskopa za-visi od inih daljina objektiva i okulara i međusobnog rastojanja l između ove dvije ie (Slika VII.22.c), koje se naziva optička duina tubusa. Kod standardnih optičkih mikroskopa uvećanja objektiva sekreću od 4 do 100 puta (fob = 40 - 2 mm), a uvećanja okulara od 4 do 25 puta, tako da maksimalno uve-ćanje optičkih mikroskopa iznosi oko 2500 puta.
 Talasna priroda svjetlosti i njeno prostiranje, u skladu s Hajgensovim principom, manifestira se u inte-rferenciji i difrakciji svjetlosti, tj. u odstupanju od njenog pravolinijskog rasprostiranja. Ovakav načinprostiranja sve vie se iskazuje ukoliko su elementi strukture objekta i apertura (prečnik otvora) objektivareda veličine talasne duine upotrijebljene svjetlosti. Stoga mikroskop mora imati sposobnost i darazluču- je sitne detalje na preparatu i da daje uvećanu sliku preparata. Veliko uvećanje je, naravno,sasvim beskorisno, ukoliko rezolucija (moć razlučivanja) mikroskopa nije adekvatna. Pokazuje se damoć razlučivanja mikroskopa zavisi, prije svega, o sposobnosti razlučivanja objektiva. Razmotrimo svje-tlost rasprenu na dvjema tačkama P1 i P2 preparata (Slika VII.23.), koje se nalaze na međusobnomrastojanju Sr i upravo su razlučive. Ugao θ1 prvog difrakcionog minimuma određen je relacijom(VII.41.):
 sin .θ λ1 122= ⋅
 dgdje je u uvom slučaju d prečnik (dijametar) aperture objektiva. Ako se između preparata i objektiva na-lazi supstancija apsolutnog indeksa prelamanja n, moć razlučivanja objektiva je:
 Sn
 r =⋅ ⋅
 122
 22
 .
 sin β(VII.57.)
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gdje je β otvoreni ugao objektiva, odnosno svjetlosni konus koji ulazi u objektiv (Slika VII.23.). Proi-zvod n sin (β/2) naziva se numerička apertura a i najčeće je naznačen na samom instrumentu, tako da semoć razlučivanja (VII.57.) moe pisati i kao:
 Sar = ⋅061. λ (VII.58.)
 to je numerička apertura objektiva veća, Sr je manji i moć razlučivanja objektiva je bolja. Tako napri-mjer, za objektiv numeričke aperture a = 0.6 najmanjaudaljenost između dvije tačke na preparatu, koje se mogurazlučiti zelenom svjetloću talasne duine λ = 546 nm,je Sr =0 56 10 6. ⋅ − m. No poto je tipična bakterija veličineoko 10 m6− (1000 nm), vidljivom svjetloću nije najpo-godnije istraivati detalje njene strukture.Izraz (VII.58.),međutim, ukazuje na dva načina na koja se moe pobo-ljati moć razlučivanja optičkog mikroskopa: smanje-njem talasne duine svjetlosti ili povećanjem numeričkeaperture objektiva, odnosno apsolutnog indeksa prela-manja supstancije. Kako je raspon talasnih duina uvidljivom dijelu elektromagnetnog spektra veoma ogra-ničen, moć razlučivanja se promjenom talasnih duinane moe značajnije izmijeniti, ali se upotrebom ultralju-bičastih zraka moć razlučivanja moe udvostručiti. Slikase u takvom slučaju snima na fotografskoj ploči. Potovrijednost člana sin (β/2) moe iznositi najvie 1.0, zatzv. suhe objektive, kod kojih se između preparata iprednjeg sočiva objektiva nalazi zrak, maksimalna teori-jska vrijednost numeričke aperture također ne moe biti
 veća od jedinice. Međutim, najveća vrijednost koja se u praksi moe postići iznosi oko 0.95. Ali ako sepostavi između preparata i objektiva, recimo, ulje apsolutnog indeksa prelamanja većeg od 1.0, mogu sepostići mnogo veće vrijednosti numeričke aperture i otuda, moći razlučivanja. Objektivi koji se koriste satakvom uljanom supstancijom nazivaju se imerzioni objektivi. Imerzioni objektivi najvećih uvećanjaimaju vrijednosti numeričke aperture maksimalno do 1.6. Veoma jaki objektivi numeričke aperture a =1.6 imaju moć razlučivanja priblino 02 10 6. ⋅ − m.Također, u imerzione objektive ulazi iri snop zrakasvjetlosti nego u suhe, pa je dobijena slika svijetlija.
 Iz prethodno navedenog proizilazi i ona najbitnija uloga objektiva: izbor uvećanja slike određen je nu-meričkom aperturom. Otuda slijedi i zlatno je pravilo mikroskopije: jak objektiv, a slab okular - ni u komslučaju obrnuto. Ako je uvećanje mikroskopa preveliko, oko nije u stanju registrirati dobro razlučenu sli-ku preparata, a niti detalji na slici neće biti potpuno vjerni. Maksimalno korisno uvećanje mikroskopomM* je dato kao:
 M a* = ⋅1000gdje je a vrijednost numeričke aperture.
 Detalji na nekom preparatu su vidljivi zbog postojanja različitih boja ili različitih svjetlosnih inte-nziteta slike. Ovo svojstvo se naziva kontrast. U običnom, svjetlosnom mikroskopu kontrast nastaje zbogtoga to različiti dijelovi preparata apsorbiraju različite količine svjetlosti. Različita apsorpcija mijenjaintenzitet svjetlosti (tj. amplitudu svjetlosnog talasa) koja je prola kroz različite dijelove preparata i slikaje vidljiva zbog amplitudnog kontrasta. Međutim, kod prozirnih preparata (recimo, neobojene ivestanice) ne moe se dobiti vidljiva slika, jer ne postoji razlika u apsorpciji pri prolasku svjetlosti krozrazličite dijelove preparata. U takvim preparatima nastaje putna razlika između svjetlosnih talasa koji suproli kroz različita područja preparata. Transformiraju li se te putne razlike (koje su praktično jednakerazlici faza (pogledati paragraf VII.5.)) u razlike amplituda, dobija se vidljiva slika. To se postie pomoćufaznog kontrasta i interferencionog mikroskopa. Princip rada mikroskopa s faznim kontrastom dat je na
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Slici VII.24. Preparat O osvjetljava se paralelnim snopom svjetlosti talasne duine λ. Ako su dimenzijedetalja promatranog preparata priblino istog reda veličina kao i talasna duina koritene svjetlosti, diosvjetlosti će se savijati i sastajati u ravnini slike (iscrtkane linije na Slici VII.24.a). Ostali zraci (puna li-nija) sastaju se u ravnini faznog prstena P, a zatim divergiraju (rasijavaju se) i jednoliko osvjetljavaju po-zadinu u ravnini slike. Budući da preparat (ili dijelovi preparata) i okolna materijalna sredina imaju razli-čite apsolutne indekse prelamanja ( n2, odnosno n1), između savijenih i nesavijenih zraka postoji putna ra-zlika (pogledati paragraf VII.5.):
 δ = ⋅ −L n n( )2 1 (VII.59.)gdje je L debljina preparata. U većini slučajave kod mikroskopa s faznim kontrastom putna razlika δiznosi priblino λ/4. Odnosi faza i amplituda kod savijenih i ostalih talasa prikazani su na Slici VII.24.b.Da bi se dobila vidljiva slika neophodno je proizvesti novu putnu razliku od λ/4, tako da su u protiv (ko-ntra) fazi, i da smanje amplitudu (intenzitet) talasa koji se ne savijaju. To se postie namjetanjem fa-znog prstena u ravnini P. Intenzitet talasa koji se ne savijaju smanjuje se posebnom tehnikom naparava-nja centralnog dijela faznog prstena tankim slojem metala. Amplitudni i fazni odnosi između talasa u ra-
 vnini slike prikazani su na Slici VII.24.c. Kada zrake interferencijom stvore sliku, intenzitet interferenci-one slike zavisi od putne razlike svjetlosnih talasa δ nastale na preparatu. Razlike intenziteta svjetlosti (tj.amplitudni kontrast) nastaju zbog različitog indeksa prelamanja n2 ili zbog različite debljine L pojedinihdijelova preparata. Kontrast slike je veći, to se indeks prelamanja bre mijenja, pa jako sitni detalji pre-parata mogu biti prenaglaeni. Ti nedostaci se mogu otkloniti koritenjem interferencionog mikroskopa.U interferencionom mikroskopu nastaju dva koherentna snopa svjetlosti dijeljenjem upadnog svjetlo-snog snopa na dva dijela pomoću polupropusnog ogledala. Jedan dio snopa usmjeren je kroz preparatindeksa prelamanja n2, dok drugi prolazi kroz zrak (n1 = 1.0). Ta dva snopa čija je putna razlika δ = L (n2 -1), rekombiniraju se i stvaraju interferencionu sliku. Kod takvog mikroskopa zraci se ne razdvajajudifrakcijom, kao u slučaju mikroskopa s faznim kontrastom, pa su detalji slike preparata mnogokvalitetniji. U pojedinim slučajevima strukturni detalji prozirnog preparata mogu, također, postati vidlji-vi upotrebom polarizirane svjetlosti (polarizacioni mikroskop) i upotrebom tamnog vidnog polja. Primikroskopiranju s tamnim vidnim poljem preparat se osvjetljava divergentnim upljim svjetlosnim ko-nusom, koji se dobija pomoću zaslona postavljenog ispred svjetlosnog kondenzatora. Direktne svjetlosnezrake ne mogu ući u objektiv, već slika nastaje rasprenjem svjetlosti na sitnim strukturnim nejednako-stima preparata.
 Najveća moć razlučivanja, međutim, odgovara elektronskom mikroskopu, kod koga se elektroni ubr-zavaju primjenom visokih napona i fokusiraju magnetnim poljima. Kod ovakve vrste mikroskopa, koji sesutinski razlikuju od optičkih, koristi se osobina dualnosti elektrona, tj. da osim čestičnih ispoljavaju italasna svojstva, to se ogleda u sposobnosti da se reflektiraju, prelamaju, difraktiraju i interferiraju. Ta-
 Primjer VII.2. (Optički mikroskopi) 277
 Slika VII.24. a) Put zraka svjetlosti u fazno-kontrastnommikroskopu, b) odnos amplituda i faze ispred faznog prstena, c)odnos amplituda i faze u ravninini slike. Zraci koji se ne savijaju
 prikazani su punom, a savijene zrake iscrtkanom linijom (Hilyard etal., 1984).
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lasna duina elektrona ubrzanih naponom od 50000 V (50 kV) je oko 0.005 nm, dok je rezolucija ogra-ničena na nekih rm = 0.2 nm, to je oko hiljadu puta bolje nego u slučaju optičkog mikroskopa.
 Primjer VII.3. (Stvaranje slike u oku (Popović et al., 1989))Ljudsko oko predstavlja izuzetan evolucioni domet u razvoju jednog organa. Ono je u stanju registri-
 rati opseg svjetlosnih intenziteta od 109, pokriva vidno polje od 180o, u stanju je brzo promjeniti inu da-ljinu od veoma male vrijednosti na "beskonačno" i ima ugaonu rezoluciju od 5⋅10-4 rad, to odgovaraobjektima razdvojenim za 1 cm na udaljenosti 20 m od oka.
 Očna jabučica (Slika VII.25.a) priblino je sfernog oblika sa prečnikom od 2.3 cm. Spoljanji fibroznisloj S koji joj daje čvrstinu naziva se bionjača (sclera). Međusloj H, tzv. sudovnjača (chorioidea), kaotamna unutranjost nekog fotografskog aparata, apsorbira bilo koju zalutalu svjetlost. Posljednji sloj oč-ne jabučice, mrenjača ili mrenica R (retina), ima ulogu analognu filmu u fotografskom aparatu, potopokriva zadnju unutranju povrinu oka i osjetljiva je na svjetlost. Na prednjoj strani očne jabučice nalazise prozirna izbočina C debljine 0.5 mm prekrivena membranom, koja se naziva ronjača ili ronica(cornea), a čiji je poluprečnik zakrivljenosti priblino 8 mm i kroz nju svjetlost ulazi u oko. Dijafragma Ikoja je gotovo neprozirna i čiji je naziv duica ili arenica (iris), predstavlja obojeni dio oka koji irenjemi skupljanjem kontrolira količinu svjetlosti to prolazi kroz sredinji otvor P, zjenicu (pupilla). Prečnikzjenice moe se mijenjati od 2 mm za jaku svjetlost, do 8 mm za svjetlost malog inetenziteta. Svjetlostzatim pada na mrenicu, koja se sastoji od sloenog spleta nerava i fotosenzitivnih receptora, poznatihpod nazivom tapići i čunjići, koji pretvaraju svjetlosnu energiju u električne signale. Oko je najosjetlji-vije na spoljanje nadraaje u maloj udubljenoj oblasti M na mrenici, koja se naziva uta mrlja (macula)i čiji centralni dio F (fovea centralis), prečnika 0.25 mm, posjeduje samo veoma gusto pakovane čunjiće.Na mjestu fovea centralis nastaje najotriji lik i najbolje razlučivanje boja. Kod tzv. slijepe mrlje B, očniivac ulazi u oko i to mjesto nije osjetljivo na svjetlost.
 Očno sočivo L je bikonveksna (s obje strane ispupčena) prozirna masa smjetena između staklastog ti-jela u unutranjosti jabučice i arenice. Njegovu prednju povrinu neprekidno vlai očna vodica V. Apso-lutni indeksi prelamanja staklastog tijela i očne vodice su bliski apsolutnom indeksu prelamanja za vodu(1.33), dok je za ronjaču neto veći (1.38), a za cijelo očno sočivo u prosjeku iznosi oko 1.40. Prema to-
 me, očno sočivo nije optički homogena materijalna sredina, već se njegov apsolutni indeks prelamanjapostepeno povećava od periferije ka centru. Ovakva nehomogenost nije slučajna, poto upravo ona omo-gućava korekcije optičkih defekata očnog sočiva, tzv. sfernih aberacija (pogledati paragraf VII.4.). Zbogpostojanja različitih indeksa prelamanja svjetlosti prisutne su četiri granične povrine na kojima dolazido prelamanja svjetlosti. Pokazuje se da je prelamanje svjetlosti najizraenije na prednjoj povrinironice i to u graničnom sloju sa zrakom, gdje relativni indeks prelamanja (odnos apsolutnog indeksaprelamanja za ronicu i apsolutnog indeksa prelamanja za zrak) ima vrijednost 1.38. Zbog toga se skuppovrina na kojima dolazi do prelamanja moe aproksimirati samo jednom povrinom, tj. cijeli sistem
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sočiva smatrati samo jednim sočivom. Tako pojednostavljeni shematski prikaz, pogodan za određenarazmatranja i proračune, naziva se "reducirano oko" (Slika VII.25.b). Ovakav model vrijedi, međutim,samo u slučaju ako je predmet koji se posmatra jako daleko od oka, tj. u "beskonačnosti". Kada je on bliioku, ravan u kojoj se fokusira slika, pomjera se iza mrenjače i tada nastaje tzv. vjetačka hipermetropija,koju je jedino moguće otkloniti podeavanjem krivine očnog sočiva. Cirijalni miić CM (Slika VII.25.a)moe da mijenja zakrivljenost očnog sočiva čime se ujedno mijenja i njegova ina daljina. Da bi se nekiudaljeni objekat fokusirao na mrenjači cirijalni miić se oputa, a očno sočivo se stanjuje. Suprotno, zafokusiranje bliskih objekata cirijalni miić se stee (kontrahira) i centralni dio očnog sočiva postajedeblji, skraćujući inu daljinu. Ovakvo ponaanje oka, čija je svrha da lik predmeta ma gdje se onnalazio bude fokusiran na mrenjači, naziva se akomodacija oka. ina daljina sočiva se, naravno, nemoe beskonačno smanjivati. Najmanje rastojanje predmeta od oka, pri čemu je predmet dobro fokusi-ran, za prosječnog odraslog čovjeka iznosi 25 cm, premda kod djece ova vrijednost moe biti i 10 cm.Ovo rastojanje se naziva daljina jasnog vida (viđenja), a tačka na toj udaljenosti naziva se bliska tačka.Za datu osobu, najveće rastojanje od oka na kome se moe nalaziti predmet a da se jo vidi otro, nazivase daleka tačka oka. Stoga se normalnim okom smatra oko koje ima blisku tačku na daljini jasnog viđenja(25 cm), a daleku tačku u beskonačnosti. Nije teko pokazati, da za prosječnu osobu srednje starosnedobi, moć (jakost) očnog sočiva za predmet postavljen u dalekoj tački iznosi oko 50 dioptrija, dok je zapredmet u bliskoj tački ta vrijednost oko 54 dioptrije. Otuda bi moć akomodacije za takvu osobu iznosilapriblino (54-50) = 4 dioptrije. irina akomodacije normalnog oka mlade osobe je oko 10 dioptrija, astarijih osoba oko 1 dioptrije. Niti jedna domaća ivotinja po mogućnostima akomodacije oka ne moe seporediti s čovjekom. Jedino konj ima poseban oblik očne jabučice kojim kompenzira slabiju razvijenostcirijalnog miića. Njen oblik spljotenog sferoida omogućava da se istovremeno dovedu u iu različitoudaljeni predmeti na različitim pravcima.
 Ronica je neprovidna za svjetlost talasnih duina manjih od 300 nm, a očno sočivo za talasne duineispod 380 nm, tako da ultraljubičasta svjetlost pod normalnim uvjetima ne doprinosi procesu viđenja.Međutim, kada se u kori sočiva zbog denaturacije i zgrunjavanja bjelančevina pojavi mrena (katarakt),hirurkim putem se uklanja cijelo sočivo, jer predstavlja prepreku prolasku svjetlosti uopće. Odstranjiva-njem sočiva oko počinje proputati i ultraljubičastu svjetlost, ali gubi najveći dio optičke moći, dok ako-modacija u potpunosti nestaje. U takvom slučaju je neophodno ispred oka postaviti jaka konveksna (ispu-čena) sočiva. S druge strane, očna vodica jako apsorbira sve talasne duine iznad 1200 nm. Ipak, oko nijeosjetljivo na talasne duine iznad 700 nm, jer fotosenzitivne molekule ne reagiraju na ove talasne duine.Također, osjetljivost oka nije jednaka za sve talasne duine unutar spektra vidljive svjetlosti, a osim togazavisi i od trenutne adaptiranosti oka na svjetlost i tamu. Maksimalna osjetljivost oka adaptiranog na ta-mu je za talasne duine od 500 nm, a na svjetlo za talasne duine od 550 nm. Interesantno je da obje ovetalasne duine odgovaraju zelenoj boji. Oko adaptirano na tamu moe biti pobuđeno irokim spektromtalasnih duina, ali ne raspoznaje boje za čiju su percepciju neophodni čunjići, inače neaktivni u uvje-tima slabe osvijetljenosti. S druge strane, pri veoma jakoj osvijetljenosti za funkcioniranje očne retinetapići nemaju značaja, a percepcija boja omogućena je postojanjem tri vrste čunjića, svake osjetljive nadrugo spektralno područje. Receptori viđenja, tapići i čunjići, apsorbiraju svjetlosnu energiju u oblikufotona. Minimalan broj fotona dospjelih u oko neophodan za viđenje naziva se apsolutni prag viđenja.No, svi fotoni koji dospijevaju do oka ne pobuđuju receptore viđenja. Oko 90 % njih biva apsorbirano iraspreno u očnom sočivu i fluidima od kojih je oko izgrađeno. Nadalje, manje od 40 % fotona kojidospiju do mrenjače biva apsorbirano receptorima. Eksperimenti su pokazali, da je za proces viđenjaneophodna apsorpcija 2 do 7 fotona u toku vremenskog intervala od 0.2 s. Stoga apsolutni prag viđenjaodgovara broju od 50 do 150 fotona koji pogode oko u toku 0.2 s.
 VII.6. Toplotno zračenje
 Sva tijela pri normalnim uvjetima u manjem ili većem stepenu zrače elektromagnetne talase. Tako, re-
 cimo, jako zagrijano tijelo svijetli i pri sobnim temperaturama se javlja kao izvor infracrvenog zračenja.
 Elektromagnetno zračenje koje emitiraju različite supstancije i koje nastaje na račun promjene unutranje
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energije naziva se toplotnim zračenjem. Toplotno zračenje zavisi samo od temperature i optičkih svo-
 jstava tijela koje ga emitira. Ako se gubitak energije tijela pri emitiranju toplotnog zračenja ne nadokna-
 đuje izvana (recimo dovođenjem toplote), njegova temperatura kao i intenzitet toplotnog zračenja se po-
 stepeno smanjuju. Razmjena toplote zračenjem predstavlja spontani proces predaje energije u obliku to-
 plote sa tijela vie na tijelo nie temperature, koji se realizira putom toplotnog zračenja i apsorpcije ele-
 ktromagnetnih talasa. Toplotno zračenje se moe naći u termodinamičkoj ravnotei sa materijom. U sta-
 nju termodinamičke ravnotee gubitak energije tijela uslijed zračenja kompenzira se apsorpcijom iste te
 količine energije koja dospijeva na tijelo koje zrači. Ravnoteno zračenje moe nastati samo u adijaba-
 tski zatvorenim sistemima (tj. sistemima koji ne razmjenjuju toplotu s okolinom) u kojima se sva tijela
 nalaze na jednakim temperaturama. Pokazuje se, prema II principu termodinamike, da ravnoteno
 zračenje ne zavisi od materijala tijela koja formiraju zatvoreni termodinamički ravnoteni sistem. Zapre-
 minska gustina energije ravnotenog zračenja i njegova raspodjela po frekvencijama zavisi samo od te-
 mperature, tj. te su veličine univerzalne funkcije temperature.
 Toplotno zračenje se ponaa prema klasičnim zakonima optike: refleksije i refrakcije, odnosno zako-
 nima apsorpcije. Tačkasti izvor koji emitira zračenje podjednako u svim smjerovima i pravcima na rasto-
 janju r od izvora zračenja imat će intenzitet zračenja I obrnuto proporcionalan kvadratu te udaljenosti:
 Ir
 ∝ 12
 (VII.60.)
 Kao parametar koji kvantitativno opisuje količinu emitiranog toplotnog zračenja uvodi se fizička ve-
 ličina koja se naziva monohromatska emisiona snaga Eλ tijela, a definira se kao energija zračenja jedne
 talasne duine (iz intervala talasnih duina λ i λ+dλ) emitirana sa tijela koje zrači za jedinicu vremena sa
 jedinične povrine. Monohromatska emisiona snaga zavisi samo od temperature tijela. Za datu tempera-
 turu postoji tačno određena raspodjela emisione energije po talasnim duinama, tj. njen energetski spe-
 ktar. Pokazuje se da je ovo toplotno zračenje prisutno kod svih tijela u Kosmosu bez obzira na njihovu
 prirodu i na svakoj temperaturi vioj od apsolutne nule. Drugi vaan parametar, kojim je kvantitativno
 opisana sposobnost tijela da apsorbira ili emitira toplotno zračenje naziva se koeficijent apsorpcije k. Ako
 se definira fluks toplotnog zračenja kao odgovarajuća energija zračenja E u toku vremena ∆t:
 Φ∆
 = Et
 (VII.61.)
 onda je koeficijent apsorpcije dat sa:
 k a
 o
 =ΦΦ
 (VII.62.)
 gdje je Φa - apsorbirani fluks zračenja, a Φo - upadni fluks zračenja. Vrijednost koeficijenta apsorpcije
 moe se kretati od 0 do 1. Apsolutno crno tijelo ima za sve talasne duine koeficijent apsorpcije jednak
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jedinici (k=1) i predstavlja idealiziranje fizičke stvarnosti, jer takvog tijela u prirodi nema. Kao dosta vje-
 ran model apsolutnog crnog tijela moe posluiti neka upljina sa veoma malim otvorom kroz koga ulazi
 zračenje. Isti otvor bi ujedno predstavljao i izvor zračenja kada se apsolutno crno tijelo razmatra kao emi-
 ter toplotnog zračenja. Pod sivim tijelom podrazumijeva se objekat čiji je koeficijent apsorpcije manji od
 jedinice i ne zavisi od talasne duine zračenja (podjednako dobro apsorbira zračenje svih talasnih dui-
 na). Također ni ovakvo tijelo ne postoji u prirodi. Eventualno se moe naći samo interval talasnih duina
 koje bi odgovarale definiciji sivog tijela. U nekim slučajevima se čovječije tijelo moe smatrati priblino
 sivim sa koeficijentom apsorpcije k=0.9. Ukoliko se koeficijent apsorpcije razmatra samo za jednu tala-
 snu duinu onada se naziva monohromatskim koeficijentom apsorpcije kλ.
 Kirhofov zakon. Uzme li se nekoliko različitih tijela i zagrije do različitih temperatura, a zatim posta-
 vi u neku toplotno izoliranu sredinu (recimo vakuum),
 pri čemu se tijela međusobno ne dodiruju, nakon izvje-
 snog vremena doći će do izjednačavanja temperatura
 svih tijela bez obzira na njihov broj. Očito je u ovom
 slučaju dolo do emisije i apsorpcije toplotnog zračenja,
 to je i uzrokovalo stanje termodinamičke ravnotee.
 Navedeno stanje termodinamičke ravnotee pri razmjeni
 energije apsorpcijom i emisijom toplotnog zračenja po-
 kazuje da je količnik monohromatske emisione snage Eλ
 i monohromatskog koeficijenta apsorpcije kλ konstantna
 veličina tokom vremena i ne zavisi od prirode tijela već samo od njihove temperature T, tj.
 Ek
 T constλ
 λλε= =( ) . (VII.63.)
 Relacija (VII.63.) iskazuje Kirhofov (Kirchof) zakon za toplotno zračenje. Za apsolutno crno tijelo kλ=1
 odakle je Eλ = ελ(T), tako da apsolutno crno tijelo predstavlja i idealan izvor toplotnog zračenja. Na Slici
 VII.26. dat je grafički prikaz monohromatske emisione snage Eλ u funkciji talasne duine λ na istoj te-
 mperaturi za apsolutno crno (kriva A) i realno (kriva B) tijelo. Kriva C prikazuje kako bi izgledala ova za-
 visnost (spektar zračenja apsolutno crnog tijela) uz pretpostavku kontinuirane (neprekidne) emisije to-
 plotnog zračenja. Primjećuje se očigledno neslaganje ove krive (distribucije) sa krivim A i B u oblasti kra-
 tkih talasnih duina.
 Plankov zakon zračenja. Uočivi neslaganje zavisnosti monohromatske emisione snage od talasnih
 duina (kriva C na Slici VII.26.) sa realnom situacijom (kriva B) u slučaju pretpostavke o kontinuiranosti
 emisije toplotnog zračenja, Plank (Planck) izlae hipotezu da se emisija i apsorpcija zračenja vri disko-
 ntinuirano, samo u određenim količinama, tzv. kvantima zračenja (fotonima), čija je energija ε data kao:
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ε = ⋅h f (VII.64.)
 gdje je h = ⋅ −6.62 10 Js34 Plankova konstanta, a f frekvencija toplotnog zračenja. Iz Plankove hipoteze
 proistekla je Plankova kvantna teorija, koja daje ispravnu relaciju za monohromatsku emisionu snagu, a
 koja u potpunosti zadovoljava i oblast kratkih talasnih duina u energetskoj distribuciji toplotnog zra-
 čenja:
 E hc
 ehc
 k T
 λ
 λ
 π
 λ= ⋅
 −
 2 1
 1
 2
 5(VII.65.a)
 ili
 E h fc
 ehfkT
 λ
 π= ⋅
 −
 2 1
 1
 3
 2(VII.65.b)
 gdje je k = ⋅ − −1.38 10 J K23 1 Bolcmanova konstana, T -apsolutna temperatura, f - frekvencija, λ - talasna
 duina i c - brzina svjetlosti u vakuumu. Relacije (VII.65.a) i (VII.65.b) daju Plankov zakon zračenja.
 Prema Plankovoj teoriji, oblast kratkih talasnih duina je
 ujedno i oblast gdje su naročito izraena kvantna svo-
 jstva zračenja. Na Slici VII.27. prikazana je grafička zavi-
 snost Eλ od talasne duine λ, za različite apsolutne tempe-
 rature T u slučaju apsolutno crnog tijela, koja je dobijena
 koritenjem Plankovih relacija (VII.65.a) i (VII.65.b). Ja-
 sno se uočava da je spektar za datu temperaturu kontinu-
 iran (neprekidan), a da monohromatska emisiona snaga
 Eλ dostie maksimalnu vrijednost pri strogo određenoj ta-
 lasnoj duini λmax. Na kraćim talasnim duinama pad Eλ je
 mnogo otriji nego u oblasti dugih talasa, dok je oblast
 vidljive svjetlosti samo jedan uski dio općeg spektra.
 Stefanov i Vinov zakon. Iz Plankovog zakona zra-
 čenja za apsolutno crno tijelo (VII.65.a i b) proizilazi cijeli niz zakona koji su empirički bili izvedeni
 ranije, ali nisu interpretirani na zadovoljavajući način. Ako se izračuna ukupna emisiona snaga E
 apsolutno crnog tijela:
 E E d T Wm
 = = ⋅
 ∞
 ∫ λ λ σ 4
 02
 (VII.66.)
 dobija se Stefanov zakon, gdje je σ = ⋅ − − −5.67 10 Wm K8 2 4 Stefan-Bolcmanova konstanta. Savremena
 medicinska termografija zasnovana je ba na ovom zakonu.
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S obzirom da maksimum funkcije E f Tλ λ= ( , ) (gdje je T parametar funkcije) odgovara uvjetu:
 dEd
 λ
 λ= 0
 iz (VII.65.a) ili (VII.65.b) slijedi dobro poznati Vinov (Wien) zakon pomjeranja, tj. vrijednost λmax u fu-
 nkciji od apsolutne temperature T:
 λ max .⋅ = =T b const (VII.67.)
 odnosno proizvod λmax i apsolutne temperature T apsolutno crnog tijela je konstantna veličina, pri čemu
 se b = ⋅ −2.9 10 mK3 naziva Vinova konstanta. Relacija (VII.67.) vrijedi i za siva tijela.
 Toplotnim zračenjem čovjek gubi najveću količinu toplote (oko 50 %) , te se navedeni zakoni zrače-
 nja mogu adaptirati za kvantitativne proračune.
 Primjer VII.4. (Termometrija i termografija (Popović et al., 1989))Iz Plankovog zakona zračenja (relacija (VII.65.a)) uočava se da čvrsta i tečna tijela emitiraju toplotno,
 odnosno infracrveno zračenje čak i na veoma niskim temperaturama (do 1.5 K), tako da se toplotno zra-čenje moe najlake detektirati mjerenjem temperature. Upravo je na ovakav način i utvrđeno postojanjeovakvog zračenje u spektru Sunca. Sunce je najveći izvor infracrvenog (toplotnog) zračenja i priblino50 % emitiranog zračenja sa Sunca pripada infracrvenoj oblasti elektromagnetnog spektra. Također ičovjek, pa i sva ostala iva bića, shodno Plankovom i Vinovom zakonu, emitiraju infracrveno zračenje.Čovjek maksimalno zrači infracrvene talase na talasnoj duini od λ max ≈ ⋅ −9.5 10 m6 , to pripada srednjojoblasti (od 4 10 6⋅ − do 30 10 6⋅ − m) spektra infracrvenog zračenja.
 Mjerenje temperature i njena registracija na osnovu infracrvenog (toplotnog) zračenja specijalnim de-tektorima (tečni kristali, termistori, fotodiode itd.) naziva se termografija.
 Razvitak fizike kondenzirane materije doprinio je uvođenju jedne posebne vrste medicinske termo-metrije, koja nosi naziv povrinska termometri- jas tečnim kristalima, a bitno se razlikuje od kla-sičnih metoda mjerenja temperature. Upravo te-čni kristali (specifični materijali koji istovreme-no imaju i svojstva tečnosti, ali i čvrstih supsta-ncija, pri čemu se tečne osobine ispoljavaju unjihovoj fluidnosti, dok im optička anizotropijadaje osobine čvrstih tijela) imaju osobinu da pro-mjenom temperature reflektiraju, odnosno rasija-vaju dnevnu svjetlost strogo selektivno, po tala-snim duinama. Time mijenjaju svoju boju zavi-sno od njihove temperature to se i koristi kaovizuelni termometar. U stanju su za veoma kratkovrijeme (tj. za nekoliko sekundi) registrirati bilokakvu promjenu temperature podloge na koju sepostave, pa se stoga veoma često koriste kod br-
 zog kvalitativnog dijagnosticiranja temperature pacijenta, odnosno kod trijane provjere da li je tempera-tura pacijenta normalna (N) ili febrilna (F), prikazom slova N i F na plastičnoj traci u koju su ugrađeni.Tečni kristali u slovu N postaju obojeni (tj. vidljivi) ako je temperatura ispod 37 oC, dok u slučajutemperature iznad 37 oC postaju vidljivi (obojeni) kristali u slovu F. Pri sobnoj temperaturi oba ova slovanisu vidljiva.
 Bezkontaktno mjerenje temperature povrine tijela na osnovu precizne i vrlo tačne detekcije toplo-tnog zračenja naziva se medicinska termografija. Metodom medicinske termografije registriraju se apso-
 Primjer VII.4. (Termometrija i termografija) 283
 Slika VII.28. Shematski prikaz medicinske termografije

Page 292
						

lutne temperature tačaka sa povrine ljudske koe, njihova promjena tokom vremena, te daje kompletnatemperaturna distribucija izabranog dijela tijela i prikazuje konvencionalnom fotografijom, pri čemu sudijelovi s niom temperaturom tamniji, a s viom svijetliji. Pacijent se pri termografskim snimanjima na-lazi u normalnim, komfornim uvjetima, pri čemu se za otprilike desetak sekundi snimanja dobija termo-gram eljenog dijela tijela sa temperaturnom rezolucijom od 0.03 oC i tačnoću od 1%. Dobijeni te-rmogrami su iskazali veliku pomoć u ranoj dijagnostici raka dojke, uočavanju poremećaja periferenecirkulacije kao i smetnji u arterijskom krvotoku, trombozi, modanoj apopleksiji itd.
 Medicinska termografija je bazirana na Stefanovom zakonu (VII.66.) koji daje funkcionalnu zavisno-st između energetske emisije apsolutno crnog tijela i temeperature, a koji je moguće primijeniti i naljudsko tijelo aproksimativno ga smatrajući sivim tijelom. Koeficijent apsorpcije zračenja (VII.62.)ujedno predstavlja i koeficijent emisivnosti, te se stoga Stefanov zakon moe transformirati u oblik:
 E k T1 14= ⋅ ⋅σ (VII.68.)
 gdje je E1 energija zračenja tijela na temperaturi T1. Također se u obzir mora uzeti i energija zračenjaokoline (ambijenta) sa temperaturom T2. Otuda je izračena toplotna energija E2 sa tijela uzrokovanadjelovanjem okoline data kao:
 E T k T k T2 24
 24
 241= − = −σ σ σ ( ) (VII.69)
 odnosno, izračena energija koja ulazi u termovizor (uređaj za detekciju toplotnog zračenja, Slika VII.28.)je:
 E E E= +1 2 (VII.70)odakle se nakon uvrtavanja (VII.68.) i (VII.69.) dobija:
 TE T
 kT1
 24
 244=
 − ⋅⋅
 +σ
 σ(VII.71.)
 i elektronski računar na osnovu poznate temperature okoline T2, koeficijenta emisivnosti k i upadne ene-rgije toplotnog zračenja E koju registrira termovizor, računa temperaturu T1.
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VIII. FIZIKA ATOMA I ATOMSKE JEZGRE
 VIII.1. Atomska struktura materije. Borovi postulati
 Atomi i kombinacije atoma, kao to su molekule, čine osnovu građe cjelokupne materije u Kosmosu.
 Ljude je od pamtivijeka mučila tajna postanka i građe svijeta, no dugo vremena na ova pitanja nisu mogli
 naći ispravan odgovor. Međutim, danas se sa sigurnoću zna da je svaka supstanca građena od atoma i
 njihovih kombinacija, koje tvore različite molekule. Prve egzaktne dokaze o postojanju atoma pronali su
 hemičari u XIX stoljeću, tako da se danas zna, da se svaki objekat u Kosmosu sastoji od jedne ili vie
 vrsta atoma.
 Nauka XX stoljeća, međutim, utvrđuje, da atomi nisu osnovni, nedjeljivi "elementi" materije već da
 su to sloene tvorevine, koje imaju vlastitu strukturu: jezgro, koje se sastoji od protona i neutrona i ele-
 ktrone, raspoređene po kvantiziranim putanjama oko jezgre. Upravo je otkriće elektrona krajem XIX sto-
 ljeća (mikročestica veoma male mase od 9 11 10 31. ⋅ − kg i negativnog naelektrisanja od160 10 19. ⋅ − C ) utrlo
 put savremenoj spoznaji strukture materije.
 Odlučujući korak u ispravnom shvatanju strukture materije učinio je fizičar Raderford (E. Rutherfo-
 rd), početkom XX stoljeća, istraujući rasijanje α-čestica na atomima različitih metala, to je potvrdilo
 hipotezu da atom nije nikakav kompaktan i "apsolutno nedjeljiv" djelić materije, već da se sastoji od po-
 zitivno naelektrisane jezgre (nukleusa) i elektrona koji su raspoređeni u prostoru oko jezgre.
 No, dalja istraivanja su pokazala da i atomske jezgre, također imaju sloenu strukturu, tj. da se sasto-
 je od pozitivno naelektrisanih čestica - protona (mp = ⋅ −16728 10 27. kg) i električki neutralnih čestica - ne-
 utrona, priblino jednakih masa (mn = ⋅ −16752 10 27. kg).
 Prilagođavajući Raderfordov model atoma Plankovoj kvantnoj hipotezi (M.Planck), danski fizičar
 Bor (N. Bohr) razvija tzv. planetarni model atoma, kojim su se mogle ispravno objasniti mnoge fizičke i
 hemijske pojave.
 Razmotrimo slijedeće pitanje: kakvi bi se spektri zračenja mogli očekivati po klasičnoj teoriji zra-
 čenja ? U tu svrhu razmotrimo najjednostavniji primjer, tj. spektar zračenja vodikovog atoma. Vodikov
 atom se sastoji od jednog protona u jezgri i jednog elektrona koji se obrće oko jezgre na nekoj udaljenosti.
 U najjednostavnijem slučaju staza elektrona bi bila krunica. Kretanje elektrona po takvoj krunici pre-
 dstavlja pravilno harmonijsko osciliranje. Po stavkama klasične teorije zračenja elektromagnetno polje
 oko atoma mora oscilirati na isti način (jednakom frekvencijom) kao i elektron. Otuda bi atomi emitirali
 elektromagnetne talase (svjetlost) s frekvencijama, koje bi se tačno podudarale s frekvencijama oscilo-
 vanja elektrona. Međutim, prema 3. Keplerovom zakonu frekvencija osciliranja neke čestice zavisi od
 promjera (dijametra) trajektorije. Elektron prema klasičnoj teoriji moe rotirati oko jezgre po bilo kakvoj
 krunici, bez ikakvih ograničenja, pa bi otuda, sistem koji se sastoji od velikog broja vodikovih atoma,
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emitirao svjetlost sa svim mogućim frekvencijama. Ista situacija bi se pojavila, ako bi se umjesto krunih
 elektronskih putanja posmatrale eliptične. Prema tome, u svjetlu klasične teorije zračenja, spektar vodi-
 kovog atoma sastojao bi se od beskonačno velikog broja spektralnih linija, koje bi imale jednak među-
 sobni razmak. Ovakav zaključak bi vrijedio i za sloene atome. Naravno, ovako neto se ne opaa kod
 optičkih spektara niti jednog atoma, pa niti kod vodikovog.
 Ne protivi se klasičnoj teoriji zračenja samo izgled optičkih spektara, nego i stabilnost samog atoma.
 Po klasičnoj teoriji, elektron se moe kretati po bilo kojoj krunici ili elipsi čiji se centar, odnosno fokus
 nalazi u jezgri. Otuda bi se i atom, pri svakom eksperimentu manifestirao drugačijim svojstvima. Među-
 tim, umjesto ovakve čudesne raznolikosti koja bi se očekivala po klasičnim zakonima, u prirodi se poja-
 vljuju atomi nekog hemijskog elementa s uvijek jednakim fizičkim i hemijskim osobinama.
 Također, jednu od fundamentalnih činjenica u klasičnoj fizici predstavlja nemogućnost atoma da emi-
 tiraju elektromagnetne talase (specijalno svjetlost) kada se nalaze u svojim stabilnim stanjima. Prema
 Raderfordovom modelu morao bi se elektron neprekidno kretati oko jezgre, jer bi u protivnom, jedno-
 stavno "upao" u nju. No svako ubrzano ili usporeno kretanje naelektrisanih čestica je prema Maksvelovoj
 elektromagnetnoj teoriji praćeno emisijom elektromagnetnih talasa. eli li se dakle zadovoljiti klasična
 mehanika, u konflikt se dolazi sa elektrodinamikom.
 Stabilnost atoma, kao emisija i apsorpcija svjetlosti, moe se jedino ispravno tumačiti samo onda, ako
 se u te procese unese diskontinuiranost, koju je uočio Plank pri izučavanju zračenja apsolutno crnog ti-
 jela. Plank je pretpostavio, da kvantni harmonijski oscilator moe poprimiti samo tačno određene (disko-
 ntinuirane) vrijednosti energije. Ajntajn (A. Enstein) je otiao jo korak dalje hipotezom, da se svjetlost
 sastoji od kvanata energije hν. Ako je ta hipoteza tačna, tada atomi mogu samo trenutno, u tzv. kvantnim
 skokovima, emitirati ili apsorbirati svjetlost. Emisija i apsorpcija svjetlosti tada je diskontinuiran proces,
 s jedne strane zato, to atom ne moe proizvoljno (kontinuirano) mijenjati svoju energiju, a s druge stra-
 ne, zato to atom emitira svjetlost kao kvante ("pakete") energije. Poopćivi Plankovu hipotezu diskonti-
 nuiranosti zračenja apsolutno crnog tijela Nils Bor postavlja za osnov kvantne teorije naredne postulate,
 koji su naknadno dobili naziv Borovi postulati:
 1. Atomi se mogu nalaziti samo u određenim stacionarnim stanjima koja se međusobno otro ra-
 zlikuju. U stacionarnim stanjima postoje stacionarne orbite po kojima se kreću elektroni oko je-
 zgre atoma. Bez vanjskih djelovanja, preputeni sami sebi, atomi se uvijek nalaze u stabilnom sta-
 nju, tj. u stanju najnie energije.
 2. U stacinarnom stanju atoma, elektron se moe kretati samo po strogo određenim krunim puta-
 njama (krunicama), na kojima ima kvantiziranu vrijednost momenta impulsa i čiji su poluprečnici
 određeni relacijom:
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m v r n he n n⋅ ⋅ = ⋅
 2π(VIII.1.)
 gdje je rn - poluprečnik n-te orbite, me - masa elektrona, vn -brzina elektrona na n-toj orbiti, h - Pla-
 nkova konstanta (h = ⋅ −6 625 10 34. Js), a n - cijeli broj (n = 1,2,3, ...) koji se naziva glavni kvantni
 broj.
 3. Atom zrači (apsorbira) kvant elektromagnetnog zračenja kada elektron prelazi s orbite s većim
 (manjim) na orbitu s manjim (većim) kvantnim brojem, tj. atom zrači kvante kada prelazi iz stacio-
 narnog stanja s viom energijom u stacionarno stanje s niom energijom, a apsorbira kvante ele-
 ktromagnetnog zračenja pri prelasku s nieg na vie stacionarno stanje. Energija emitiranog (apso-
 rbiranog) kvanta jednaka je razlici energija elektrona na stacionarnim orbitama do i poslije prije-
 laza. Ako se prijelaz elektrona vri sa m-te orbite na kojoj posjeduje energiju Em na n-tu orbitu na
 kojoj ima mu je energija En, tada je energija hν emitiranog (apsorbiranog) kvanta elektromagne-
 tnog zračenja data sa:
 h E Em n⋅ = −ν (VIII.2.)
 gdje je ν - frekvencija emitiranog (apsorbiranog) kvanta1.
 Na osnovu navedenih postulata, Bor postavlja tzv. planetarni model atoma, po kome se atomi sastoje
 od pozitivno naelektrisane jezgre, oko koje krue po strogo određenim (kvantiziranim) krunim putanja-
 ma elektroni, sa tačno određenim momentom impulsa. Diskretnost stabilnih energetskih stanja atoma,
 koju je Bor postulirao, nala je svoju potvrdu u opitima koje su izvrili Frank (Franck) i Herc (Hertz)
 1913.g. Međutim, Borova teorija atoma imala je i niz bitnih nedostataka. Prvo, Borova teorija je sama po
 sebi nosila poluklasični karakter, jer je dobrim dijelom izgrađena na osnovnim zakonima klasične fizike.
 Drugo, Borova teorija je omogućila da se proračunaju samo frekvencije spektralnih linija (izraz VIII.2.),
 ali ne i njihovi intenziteti, tako da se za proračun intenziteta spektralnih linija moralo pribjeći klasičnoj
 elektrodinamici. Najzad, pomoću Borovih postulata nije se uspjela izgraditi teorija atoma sa većim bro-
 jem elektrona, uključujući i atom helijuma, koji posjeduje svega dva elektrona. Stoga se Borova teorija
 moe smatrati samo kao prelazna etapa od klasične ka kvantnoj teoriji, ali koja ima veoma bitan metodo-
 loki značaj, jer je to bio prvi ispravan pokuaj opisa vrlo sloenog kvantnog svijeta atoma.
 VIII.2. Spektar vodikovog i sloenijih atoma
 Usijana čvrsta tijela emitiraju svjetlost s kontinuirano raspoređenim talasnim duinama. Od tempera-
 ture usijanog tijela zavisi koji je dio spektra najintenzivniji, pri čemu se od mjesta maksimuma svjetlost
 VIII.1. Atomska struktura materije. Borovi postulati 287
 1 Uobičajeno je da se u atomskoj i kvantnoj fizici frekvencija obiljeava malim grčkim slovom ν ("ni").

Page 296
						

postepeno gasi prema manjim i većim talasnim duinama. Nasuprot ovakvom neprekidnom (kontinuira-
 nom) spektru koga zrače usijana čvrsta tijela, kod plinova i para se opaa drugačija situacija. U njihovim
 se spektrima pojavljuju diskretne linije, koje su karakteristične za pojedini hemijski element, tako da se
 cijeli spektar sastoji od niza otro definiranih linija. Nije se teko uvjeriti da ove linije potječu upravo od
 atoma. Iako svakom hemijskom elementu pripadaju posebne, karakteristične spektralne linije, ipak su u
 njihovim spektrima opaaju neke zajedničke osobine, koje omogućavaju, da se unese nekakva sistema-
 tika u izučavanju. Spektralne linije svakog hemijskog elementa mogu se grupirati u nekoliko serija. Sva-
 ka pojedina serija predstavlja niz linija, koje su poredane po nekom pravilu. Linije se po pravilu gomilaju
 prema jednoj određenoj talasnoj duini, koja je granica te serije.
 Prvi je 1885.g. fizičar Balmer utvrdio postojanje zakonitosti u raspodjeli eksperimentalno utvrđenih
 talasnih duina spektralnih linija vodika u vidljivoj oblasti i pokazao je da se mogu izračunati prema rela-
 ciji:
 1 12
 12 2λ
 = −
 R
 m(VIII.3.)
 gdje je R = ⋅ −1097 107. m 1 tzv. Ridbergova (Rydberg) konstanta, a m - cijeli broj veći od 2 (m =3, 4, 5, 6
 ...). Njemu su tada bile poznate četiri vizuelno uočljive vodikove linije s talasnim duinama:Hα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.56299 nmHβ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.86152 nmHγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.34067 nmHδ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.10194 nm
 Obično se vodikove linije označavaju početnim slovima grčke abecede, koji dolaze kao indeksi hemi-
 jskom simbolu H za vodik. Balmerova serija sadri i druge spektralne linije koje odgovaraju većim vrije-
 dnostima za m od 6, ali ljudsko oko nije osjetljivo na takve talasne duine. Doista se eksperimentalno
 utvrdilo postojanje jo oko 30 spektralnih linija, koje su u potpunosti u skladu s Balmerovom relacijom
 (VIII.3.). Sve linije Balmerove serije se gomilaju prema jednoj talasnoj duini, koja je data relacijom:
 λ = 22
 R
 To je ujedno i granica Balmerove serije. Uvodeći frekvencije ν talasnih linija kao:
 νλ
 = c (VIII.4.)
 gdje je c - brzina svjetlosti u vakuumu, Balmerova relacija (VIII.3.) postaje:
 ν = −
 = ′ −
 =cR
 mR
 mm1
 21 1
 21 3 4 5
 2 2 2 2, , , ... (VIII.5.)
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a R′ = c R je nova konstanta koja u Međunarodnom sistemu jedinica ima vrijednost 3 288 1015. ⋅ −s 1 .
 Obično se u praktičnoj spektroskopiji i spektrometriji koriste relacije za spektralne linije izraene ba
 preko njihovih frekvencija. Eksperimentalno se, dodue, mjere talasne duine spektralnih linija, ali zako-
 ni spektralne analize postaju jasniji i pregledniji, kada se izraavaju preko njihovih frekvencija.
 Prema relaciji (VIII.5.), frekvencije spektralnih linija vodika se mogu prikazati kao razlike između
 dva člana od kojih je prvi član 1/22 konstantan, a drugi opada kao 1/32, 1/42, 1/52, 1/62 ....Odavdje se na-
 meće pitanje, da li uvijek prvi član (1/4) u Balmerovoj relaciji mora biti uzet kao konstantan ? 1908.g. Pa-
 en (Paschen) u infracrvenom području spektra elektromagnetnog zračenja atoma vodika nalazi nove, do
 tada nepoznate linije, čije su se talasne duine tačno slagale sa relacijama:
 1 13
 14
 1 13
 152 2 2 2λ λ
 = −
 = −
 R i R
 Ovdje se, dakle, pojavlju dva člana jedne serije, u kojoj je konstantni član R/32. Taj član ujedno određuje i
 granicu Paenove serije. Vremenom su otkrivene i nove linije u spektru atoma vodika, koje su pripadale
 sasvim drugim serijama, tako da su danas poznate slijedeće serije linija vodikovog atoma:
 Lymanova serija: ν = ′ −
 =R
 mm1
 11 2 3 4
 2 2, , , ...
 Balmerova serija: ν = ′ −
 =R
 mm1
 21 3 4 5
 2 2, , , ...
 Paschenova serija: ν = ′ −
 =R
 mm1
 31 4 5 6
 2 2, , , ...
 Brackettova serija: ν = ′ −
 =R
 mm1
 41 5 6 7
 2 2, , , ...
 Pfundova serija: ν = ′ −
 =R
 mm1
 51 6 7 8
 2 2, , , ...
 Od tog ogromnog mnotva spektralnih linija u vidljivo područje spektra padaju svega prve četiri linije
 Balmerove serije.
 Jo je 1908.g. Ric ( V. Ritz) matematički predskazao da u spektru vodikovog atoma, osim Balmerove
 serije, mora biti i drugih linija čije se talasne duine mogu proračunti pomoću relacije:
 1 1 12 2λ
 = −
 R
 n m(VIII.6.a)
 odnosno čije su frekvencije date sa:
 ν = ′ −
 R
 n m1 1
 2 2(VIIII.6.b)
 VIII.2. Spektar vodikovog i sloenijih atoma 289

Page 298
						

gdje su m i n cijeli prirodni brojevi i m > n. Utvrđene zakonitosti nisu se dale objasniti klasičnom teo-
 rijom. Po klasičnoj teoriji elektroni se kreću oko jezgre po bilo kojim krunim putanjama i, pri tome, emi-
 tiraju svjetlost frekvencije jednake frekvenciji obrtanja elektrona oko krunice. Otuda bi, po klasičnoj te-
 oriji, proizlazilo da bi se spektar vodikovog atoma morao sastojati iz beskonačno mnogo linija. Uočivi
 ovaj paradoks koji proizilazi iz klasične teorije, Bor 1913.g. predlae svoju teoriju atoma vodika (pogle-
 dati paragraf VIII.1.), koja je potvrđena svim tadanjim ogledima. Iz Borovih postulata direktno proi-
 stječe Ricova relacija (VIII.6.a), odnosno (VIII.6.b), a Ridbergova konstanta R ima gotovo identičnu
 vrijednost kao i ona koja je određena na osnovu eksperimentalnih saznanja o vodikovom spektru.
 U atomu vodika oko jezgre krui samo jedan elektron, dok atomi ostalih hemijskih elementa sadre
 vie elektrona, zavisno od toga koliki je redni broj Z elementa. Mnogobrojni ogledi su pokazali da opti-
 čke spektre izazivaju samo periferni (vanjski) elektroni. Utvrđivanje relacija po kojima se mogu naći fre-
 kvencije ili talasne duine spektralnih linija sloenih atoma (atoma s vie elektrona) je veoma sloen
 posao. Uzevi da jezgro atoma rednog broja Z posjeduje pozitivnu količinu naelektrisanja Ze (e - apso-
 lutna vrijednost naboja jednog elektrona), na osnovu Borove teorije proizilazi, da su frekvencije elektro-
 magnetnih talasa koje emitira takav atom date relacijom:
 ν = −
 RZ
 n m2
 2 2
 1 1 (VIII.7.)
 Na osnovu ovog izraza moguće je odrediti frekvencije (odnosno talasne duine) spektralnih linija ionizi-
 ranog helijuma, litijuma i dr., koje se dobro slau s eksperimentalno utvrđenim činjenicama. Ukoliko se
 atomi nekog elementa, koji se nalazi u stabilnom stanju, izloe djelovanju svjetlosti svih mogućih tala-
 snih duina, onda će on apsorbirati samo one kvante upadne svjetlosti, čije su frekvencije (talasne duine)
 jednake frekvencijama (talasnim duinama) njegovog linijskog emisionog spektra, odnosno samo one
 frekvencije svjetlosti koje atom moe i emitirati. To znači da se linije asporpcionog spektra podudaraju sa
 linijama emisionog spektra istog elementa.
 Primjena Borove teorije na sloenije atome drugih elemenata nije dala očekivane rezultate, kao u slu-
 čaju atoma vodika. Stoga se Borova teorija podvrgla modifikaciji, tako da su krune putanje elektrona
 oko jezgre zamijenjene eliptičnim, a osim glavnog kvantnog broja n uvedeni su i novi kvantni brojevi l
 (orbitalni ili azimutni kvantni broj) i m (magnetni kvantni broj), koji određuju orbitu elektrona, oblik
 elipse i njen nagib u odnosu na zadani smjer. Naknadno su eksperimentalne činjenice utjecale da se uvede
 u atomsku fiziku jo jedan kvantni broj ms (spinski kvantni broj) vezan za vlastiti moment impulsa, tzv.
 spin elektrona. Otuda je stanje svakog elektrona u atomu u potpunosti određeno sa 4 kvantna broja: n, l, m
 i ms, pri čemu kvantni broj l moe imati vrijednosti od 0 do n-1, m od -l do l, a ms ili vrijednost +1/2 ili vri-
 jednost -1/2. Prema Paulijevom (W. Pauli) principu isključenja u atomu ne mogu postojati dva elektrona
 sa sva 4 jednaka kvantna broja, odakle slijedi da jednom glavnom kvantnom broju n pripada najvie B =
 2n2 različitih stacionarnih stanja. Sva stacionarna stanja koja pripadaju istom glavnom kvantnom broju
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nazivaju se atomskom ljuskom. Tako se, recimo, stacionarna stanja sa glavnim kvantnim brojem n = 1 na-
 zivaju K-ljuska, n = 2 L-ljuska, n = 3 M-ljuska itd. Iz relacije B=2n2 proistječe, da se u K-ljusci (n = 1)
 mogu nalaziti najvie 2 elektrona, u L-ljusci (n = 2) 8 elektrona, u M-ljusci (n = 3) 18 elektrona itd. Skup
 kvantnih stanja sa jednakim kvantnim brojevima n i l zovu se atomska podljuska. U jednoj podljusci se
 moe nalaziti najvie 2(2l+1) elektrona. Uobičajeno je da se malim latiničnim slovima s, p, d, f, g ..., ko-
 jima odgovaraju redom brojevi l=0, 1, 2, 3, 4 ..., označavaju spektralne serije, tj. podljuske s jednim va-
 njskim elektronom.
 VIII.3. Diskretnost atomskih elektronskih stanja
 Iz prethodnih razmatranja postaje očito da bi se atomi molekule u potpunosti opisali potrebno je kori-
 stiti veoma kompleksan matematički aparat kvantne teorije. Danas je utvrđeno postojanje neto vie od
 stotinu atoma različitih hemijskih elemenata, od kojih se većina moe naći u prirodi. Prečnici atoma su
 reda veličine 10-10 m. Elektroni, negativno naelektrisani količinom naelektrisanja e = ⋅ −16 10 19. C, krue
 oko tekog, pozitivno naelektrisanog jezgra, prečnika reda veličine 10-14 m. Jezgro je sačinjeno od pozi-
 tivno naelektrisananih protona i nenaelektrisanih (električki neutralnih) neutrona. Čestice koje čine je-
 zgro (neutroni i protoni) često se zajedničkim imenom nazivaju nukleoni i imaju priblini jednake mase
 (pogledati paragraf VIII.1.), oko 1800 puta veće od mase elektrona. To znači da se preko 99,9 % mase
 atoma nalazi koncentrirano u jezgru, dok se elektroni kreću oko jezgre na rastojanju koje je 10000 do
 100000 puta veće od prečnika jezgre. Prema tome, prostor koji zauzima neki atom je najvećim dijelom
 prazan (ili tačnije, ispunjen kvantnim vakuumom). Kako je naelektrisanje protona brojno jednako nae-
 lektrisanju elektrona, ali suprotnog predznaka (+e), moe se smatrati u prvoj aproksimaciji, da privlačne
 električne sile između elektrona i protona dre elektrone u atomu na okupu, uprkos njihovom međuso-
 bnom odbijanju. No i protoni u jezgri se međusobno odbijaju, poto su naelektrisani jednakim nabojem,
 ali se istovremeno međusobno s neutronima privlače jakim nuklearnim silama, koje nadvladavaju sile
 odbijanja, i na takav način dre jezgro na okupu. Broj elektrona u elektronskom omotaču jednak je broju
 VIII.3. Diskretnost atomskih elektronskih stanja 291
 Slika VIII.1. a) Klasična i b) kvantna staza elektrona (prema Borovommodelu) u atomu vodika
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protona u jezgri, pa je atom u normalnom, nepobuđenom stanju, gledano u cjelini, električki neutralan. U
 atomskim razmjerama djejstvo gravitacionih sila moguće je zanemariti, dok se slabe nuklearne sile,
 koliko je danas poznato, ispoljavaju samo kod nekih vrsta spontanog radioaktivnog raspada (β - raspad).
 Razmotrimo sada samo jedan elektron i jedan proton udruene u najjednostavniji atom, vodik. Pri to-
 me elektron krui oko protona, a među njima vladaju privlačne elektrostatičke sile (Slika VIII.1.b). U
 razmatranju elektrona koji kruu oko jezgre u slici klasične fizike, nastaje ozbiljan problem koji proi-
 zilazi iz činjenice, da bi naelektrisana čestica krueći kontinuirano gubila energiju zračenjem svjetlosti i
 konačno, krečući se po spiralnoj putanji, pala u jezgro (Slika VIII.1.a). Naravno, očigledna stabilnost
 svih poznatih atoma hemijskih elemenata tome protivriječi. Također, ako bi elektron mirovao, tj. ako se
 ne bi neprekidno kretao po stacionarnim putanjama, pao bi na jezgru, slično kao to bi planeta koja bi iz
 nekog razloga prestala kruiti oko Sunca, pala na Sunce. Međutim, planete mogu kruiti oko Sunca na
 bilo kojoj udaljenosti, pri čemu na datim orbitama imaju neke određene vrijednosti kinetičke i potenci-
 jalne energije. Kod atoma se ovakva situcija bitno razlikuje, tj. dozvoljene su samo određene elektronske
 orbite, tzv. elektronske orbitale. Zato se kae da je radijus elektronskih orbitala u atomima kvantiziran,
 odnosno da moe imati samo određene, diskretne vrijednosti. Direktna posljedica kvantizacije elektro-
 nskih orbitala jeste kvantiziranje elektronskih energija: elektron na datoj orbitali ima strogo određenu,
 nepromjenljivu energiju (naravno, ako se atom nalazi u normalnom, nepobuđenom stanju) i tada se kae
 da je elektron u stacionarnom stanju. Njegova energija se moe promjieniti samo pri "skoku" iz jednog
 stacionarnog stanja u drugo, tj. sa jedne elektronske orbitale na drugu.
 Ukupna energija elektrona na nekoj orbitali jednaka je sumi njegove kinetičke Ek i potencijalne ene-
 rgije Ep, pri čemu je kinetička energija uvijek pozitivna, a potencija energija negativna veličina., poto je
 potencijalna energija elektrona s nabojem -e u polju jednog protona s nabojem +e (kao to je slučaj za
 atom vodika) prema relaciji (V.29.) data sa:
 E erp
 o
 = − ⋅14
 2
 π ε(VIII.8.)
 Primijetimo da apsolutna (brojna) vrijednost potencijalne energije elektrona u stacionarnim stanjima
 opada sa porastom rastojanja r od centra jezgre, tj. da potencijalna energija (VIII.8.) raste sa povećanjem
 poluprečnika orbitala r. Kako je kinetička energija orbitalnih elektrona pozitivna, a potencijalna negati-
 vna (Ek>0, Ep<0 i Ep> Ek) slijedi:
 E E E E Ek p k p= + = − < 0 (VIII.9.)
 odnosno, ukupna energija orbitalnog elektrona u atomu je negativna veličina. Prelaskom na neku uda-
 ljeniju orbitalu od jezgre, kinetička energija Ek, apsolutna vrijednost potencijalne energije Epi apsolu-
 tna vrijednost ukupne energije Ese smanjuju, ali njihove stvarne vrijednosti rastu. Tako recimo, stva-
 rne vrijednosti ukupnih energija elektrona na prvoj, drugoj i trećoj orbitali u atomu vodika iznose redom:
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-13.6 eV, -3.4 eV i -1.51 eV. Veoma je pogodno vrijednosti energije koje posjeduju orbitalni elektroni u
 pojedinim stacionarnim stanjima prikazati kao horizontalne linije na tzv. dijagramu energetskih nivoa
 (Slika VIII.2.).
 U normalnom (nepobuđenom) stanju elektron se u atomu vodika nalazi na orbitali najblioj jezgri,
 poto nastoji zauzeti poloaj u kome bi imao najmanju energiju. Tada se kae da je atom vodika u osno-
 vnom stanju, sa energijom Eo (Slika VIII.2.). Via energetska stanja E1, E2, E3 ... nazivaju se pobuđena ili
 ekscitovana stanja (E1 - prvo pobuđeno stanje, E2 - drugo pobuđeno stanje itd.). Pretpostavimo da je atom
 vodika pogođen fotonom energije hν. Ukoliko je ta energija jednaka razlici energije osnovnog i nekog
 vieg, pobuđenog stanja (recimo, h E E E E eV eVn o oν = − = − = − + =1 3 4 136 102. . . , za n = 1), elektron
 preuzima tu energiju i sa orbitale najblie jezgri (osnovno stanje) prelazi na odgovarajuću orbitalu s
 energijom En . U ovom slučaju se apsorpcijom fotona vri kvantni prijelaz atoma iz osnovnog u dato
 pobuđeno stanje. Međutim, ako je energija hν upadnog fotona različita od razlike energija između
 osnovnog i nekog od dozvoljenih pobuđenih stanja (hv E En o≠ − ), orbitalni elektron nije u stanju kori-
 stiti taj kvant energije, jer bi ga apsorpcija njegove energije dove-
 la u neko od nedozvoljenih međustanja. Stoga, u takvoj situaciji,
 atom ne apsorbira upadni foton, i on nesmetano prolazi pored
 orbitalnog elektrona. Kada se atom apsorpcijom fotona odgova-
 rajuće energije nađe u nekom od dozvoljenih pobuđenih stanja En,
 on u njemu boravi veoma kratko vrijeme (obično, od 10-12 do 10-8
 sekundi), a zatim se spontano (sam od sebe) vraća u osnovno
 stanje, poto kao i svi ostali objekti u Kosmosu, nastoji zauzeti
 stanje sa najmanjom mogućom energijom. Pri tome, viak energije
 jednak razlici En-Eo, emitira u obliku fotona. Također postoji
 mogućnost, da se atom naavi se u nekom od viih pobuđenih
 stanja (recimo drugom ili trećem pobuđenom stanju), ne vraća
 direktno u osnovno stanje, već prolazi kroz neka nia pobuđena stanja (recimo drugo pobuđeno stanje)
 dok ne dostigne osnovno. U tom slučaju je prijelaz atoma iz viih pobuđenih stanja u osnovno, praćen
 emisijom dva ili vie fotona, a emitirani fotoni imaju manje energije od apsorbovanih, tj. frekvencija νem
 emitiranih fotona je manja od frekvencije νaps apsorbiranih:
 E Eh
 E Eh
 n oaps em
 j o−= > =
 −ν ν (VIII.10.)
 Ovaj proces (Slika VIII.3.) naziva se fluorescencija atoma. U nekim slučajevima elektroni mogu provesti
 u pobuđenim stanjima znatno due vrijeme od uobičajenih 10-8 s, pa se takva stanja nazivaju metastabi-
 lnim stanjima, a proces povratka elektrona, tj. atoma u osnovno stanje emisijom fotona poslije nekoliko
 sekundi ili čak sati provedenih u metastabilnom stanju, naziva se fosforescencija. Oba ovakva procesa
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 Slika VIII.2. Dijagram energetskihnivoa za atom vodika
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emisije fotona (fluorescencija i fosforescencija) ponekad se zajedničkim imenom nazivaju luminisce-
 ncija.
 Ukoliko je energija apsorbiranog fotona veća ili jednaka od ene-
 rgije osnovnog stanja (h Eoν ≥ ), tj. ako je ta energija iznad poslje-
 dnjeg dozvoljenog energetskog nivoa, koji odgovara energiji Ep = E =
 0 (Slika VIII.2.), elektron preskače sva pobuđena stanja i postaje
 slobodan, a atom postaje ioniziran, tj. gubitkom elektrona prelazi u
 pozitivan ion. Razliku energije hν-Eo elektron odnosi sa sobom u
 obliku kinetičke energije. Prema tome, iznad posljednjeg energe-
 tskog nivoa atoma nalazi se kontinuum u kome elektron, poto vie ni-
 je vezan za atom, moe imati bilo kakvu kinetičku energiju i gdje za
 njega praktično prestaju vaiti kvantni zakoni, a počinju kvaziklasični. U slučaju vodikovog atoma,
 energija ionizacije, odnosno energija potrebna da se iz atoma ukloni elektron, iznosi Eo=-13.6 eV (Slika
 VIII.2.).
 Primjer VIII.1. (Ljuskasta struktura sloenih atoma)Premda je Borova teorija korisna u predviđanju elektronskih energetskih stanja atoma vodika i sličnih
 atoma s jednim elektronom (recimo He+), sličan postupak za atome s vie elektrona ne zadovoljava, jer serazmatra samo elektrostatsko privlačenje između pozitivno naelektrisane jezgre i negativno nalektrisanihelektrona, a ne uzimaju se u obzire sile odbijanja između orbitalnih elektrona. To odbijanje upravo obja-njava zato je izmjerena vrijednost energije ionizacije atoma helijuma priblino upola manja od vrije-dnosti dobivene na osnovu Borove teorije. Osim toga, elektroni se, općenito uzevi, ne kreću oko jezgre
 po krunim putanjama, poto ne posjeduju klasičnu trajektoriju.Kvantna talasna mehanika pokazuje daza određene vrijednosti glavnog kvantnog broja n elektron moe imati različite kvantizirane vrijednostimomenta impulsa, to se direktno odraava na oblik njegove trajektorije. Ti su oblici trajektorija poznatikao s-orbitale koje su krune, p-orbitale koje imaju dva renja, d-orbitale sa vie reanja, i drugi josloeniji oblici. Neki od tih oblika putanja dati su na Slici VIII.4. Također je usvojen i specifičan načinobiljeavanja elektrona u pojedinim orbitalama, tako da se, recimo, neki elektron u p-orbitali, kojaodgovara glavnom kvantnom broju n=3, označava kao 3p-elektron.
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 En
 Ej
 Eo
 Slika VIII.3. Fluorescencija atoma
 Slika VIII.4. Neki oblici orbitala (Hilyard et al., 1984)
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U Tabeli VIII.1. zbirno je dat broj doputenih orbitala za svaki poseban oblik trajektorije. Otuda sevidi, da je ukupan broj orbitala koje odgovaraju određenim vrijednostima glavnog kvantnog broja n (tj.određenoj energiji elektrona) jednak n2. Međutim, energije elektrona na različitim orbitalama nisuidentične, pa je stoga jedan 2p-elektron u neto viem energetskom stanju od 2s-elektrona. Analogno
 tome, 4f-stanje je energetski neto vie od 4d-stanja, a ono je opet vie od 4p-stanja ili 4s-stanja. Na osno-vu ovakve konvencije, moguće je objasniti vane osobenosti elektronske strukture i sloenijih atoma,smatrajući da se elektroni uvode pojedinačno u nepobuđeni atom, kako bi zaposjeli najnie mogućeenergetsko stanje u njemu. Elektron se, na izvjestan način, grubo uzimajući, na orbitalama ponaa kaorotirajuća kugla, pri čemu su moguća dva smjera vrtnje: u pravcu kazaljke na satu i suprotno. Ovo bi biojo jedan primjer kvantiziranja atomskih nivoa. Dva moguća stanja vrtnje nazivaju se spin "prema gore"(↑) i spin "prema dole" (↓), a kvantni broj koji opisuje ta dva stanja spinski kvantni broj ms. PremaPaulijevom principu isključenja dva elektrona ne mogu zaposjesti istu orbitalu ako su im spinovi u istomsmjeru, tj. ako imaju jednake spinske kvantne brojeve ms. Ako se dva elektrona nađu na istoj orbitali, onimoraju imati suprotne spinove, to znači da se u svaku orbitalu mogu smjestiti samo dva elektrona, jedansa spinom "prema gore" i jedan sa spinom "prema dole". Prvi će uvedeni elektron u nepobuđeni atomnastojati, naravno, zauzeti stanje sa to niom energijom, tj. 1s-stanje. Takva je situacija u atomu vodika
 (Slika VIII.5.). Drugi bi elektron nastojao zaposjesti isto energetsko stanje, a to se događa ako je njegovspin suprotan (antiparalelan) spinu prvog elektrona (atom helijuma). Treći elektron vie nije u stanjuzaposjesti 1s-stanje, jer je ono zbog Paulijevog principa isključenja već potpuno popunjeno, pa zaposjedaprvo slijedeće slobodno najnie energetsko stanje, tj. 2s-stanje (atom litijuma), itd. Kako je već napo-menuto (paragraf VIII.2.), elektroni u stanju s glavnim kvantnim brojem n=1 nazivaju se elektroniK-ljuske, oni za koje je n=2 elektroni L-ljuske, a za n=3 elektroni M-ljuske. Tako nastaje ljuskastastruktura atoma. Ukupan broj elektrona u svakoj popunjenoj ljuski je 2n2, budući da ukupan broj orbitalau ljusci za glavni kvantni broj n iznosi n2 (Tabela VIII.1.), a u svakoj orbitali mogu biti dva elektrona.Otuda K-ljuska moe imati maksimalno 2 elektrona (2⋅1s), L-ljuska 8 elektrona (2⋅2s; 6⋅2p), M-ljuska 18elektrona (2⋅3s; 6⋅3p; 10⋅3d) itd.
 Atomi čije su ljuske potpuno popunjene elektronima stabilniji su (hemijski manje aktivni) od atoma učijoj se ljusci nalazi samo jedan elektron ili nedostaje elektron da bi bila potpuno popunjena. Označi li se
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 Tabela VIII.1. Ovisnost broja atomskih orbitala od glavnog kvantnog broja
 n s p d f Ukupno1 1 12 1 3 43 1 3 5 94 1 3 5 7 16
 Slika VIII.5.
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broj elektrona u nekoj orbitali eksponentom (recimo, kod vodika bi u takvoj slici elektronska konfigu-racija bila 1s1), onda je, naprimjer, neon (Z=10; 1s2 2s2 2p6) veoma stabilan, jer su mu K- i L-ljuskepotpuno popunjene, a M-ljuska potpuno prazna. Naprotiv, fluor (Z=9; 1s2 2s2 2p5) kome nedostaje jedanelektron u L-ljusci da bi bila potpuno popunjena ili natrij (Z=11; 1s2 2s2 2p6 3s1) koji ima samo jedanelektron u M-ljusci, moraju tvoriti hemijske veze s drugim atomima da bi postigli stabilne elektronskekonfiguracije.
 Naalost, nije uvijek moguće objasniti elektronske strukture atoma na tako jednostavan način.Ovakav način popunjavanja orbitala s elektronima ide do hemijskog elementa s rednim brojem Z=18 (ar-gon). Međutim, dalje to ne ide vie tako. Porastom rednog broja Z, redosljed kojim elektroni popunjavajupodljuske dat je slijedećom shemom:
 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s ...Argon (Z=18; 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6) ima popunjene sve podljuske i hemijski je neaktivan. Iako u M-ljuscijo ima mjesta za 10 elektrona (ukupno moe primiti 18 elektrona), kod narednog hemijskog elementa,kalija (Z=19; 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d0 4s1), posljednji, devetnaesti elektron prelazi u N-ljusku. Razlog tomeje, to su energetski nivoi M-ljuske (n=3) sa orbitalnim kvantnim brojem l=2 (za tu ljusku orbitalnikvantni broj l=0,1,... n-1 moe imati vrijednosti 0, 1, 2, to odgovara redom stanjima: 3s2, 3p6, 3d10) viiod energetskih nivoa N-ljuske (n=4; l=0,1,2,3 a odgovarajuća stanja su redom: 4s2, 4p6, 4d10, 4f14) saorbitalnim kvantnim brojem l=0, tj. 3d-stanja su na viem energetskom nivou od 4s-stanja. Za N-ljuskuputanja elektrona sa orbitalnim kvantnim brojem l=0, ulazi u unutranje trajektorije, kao to je slučaj kodalkalijskih spektara,to uzrokuje znatno čvrće vezivanje elektrona. Po takvoj trajektoriji se mogu kretatimaksimalno dva elektrona sa suprotnim spinovima. Ovakvu spoljanju konfiguraciju ima kalcij (Z=20).On pripada metalima alkalijskih zemalja i posjeduje dva elektrona u spoljanjoj, N-ljusci. U narednomhemijskom elementu, skandiju (Z=21), dvadeset i prvi elektron je postavljen u M-ljusku, koja je kodkalija i kalcija preskočena. Orbitalnom kvantnom broju l=2 pripada 10 kvantnih stanja (3d10) koja se, po-čev od skandija, postepeno popunjavaju elektronima. Također je interesantno promatrati i N-ljusku. Kodnje kripton (Z=36; 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6) potpuno popunjava dvije najnie podljuske (l = 0 i l =1). Trideset i sedmi elektron, narednog elementa, rubidija (Z=37), preskače obje podljuske sa l=2 i l=3(4d-stanja i 4f-stanja) u N-ljuski (n=4) i ide direktno na O-ljusku (n=5). Isto to čini i 38. hemijski ele-ment, stroncij (Z=38). Međutim, kod slijedećeg elementa, itrija (Z=39), ponovo se počinje popunjavatiN-ljuska i elektroni se smjetaju u njenu podljusku sa l=2 (4d-stanja). Kada se ta podljuska popuni, novielektroni se ne smjetaju, to bi bilo za očekivati, u podljusku sa l=3 (4f-stanja), nego prelaze u podljuskusa l=1 naredne, O-ljuske. Tu ljusku potpuno popunjavaju elektroni plemenitog plina ksenona (Z=54).Sada opet nastupa jedan veliki skok, jer slijedeći element, cezij (Z=55) postavlja svoj 55. elektron u P-ljusku (n=6). Isto to čini i naredni element (Z=56), barij. Pedeset i sedmi element (Z=57), lantan, posta-vlja svoj jedan elektron u O-ljusku i tek od tog elementa počinje popunjavanje slobodne, posljednje pre-skočene podljuske ljuske N (4f-stanja). Ta podljuska sa l=3 sadri 14 mogućih kvantnih stanja, a upravotoliko i ima rijetkih zemalja (lantanida) koje se nadovezuju na lantan, to objanjava činjenicu da ne mo-e postojati vie od 14 lantanida. Kod 72. elementa, hafnija (Z=72), novi elektron prelazi u O-ljusku.
 Od svih danas poznatih hemijskih elemenata, samo se oko dvadesetak nalazi u prirodi u znatnijim ko-ličinama. iva materija uglavnom se sastoji od kisika, ugljika, vodika i azota, uz male količine elemenatakao to su: kalcij, fosfor, sumpor, kalij, natrij i hlor. Tabela VIII.2. prikazuje maseni udio osnovnih hemi-
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 Tabela VIII.2. Osnovni elementi u hemijskom sastavu ljudskog tijela (Hilyard et al., 1984)
 Element Maseni udio(%) Element Maseni udio
 (%) Element Maseni udio(%)
 kisik 65 kalcij 1.50 natrij 0.15ugljik 18 fosfor 1.00 hlor 0.15vodik 10 sumpor 0.25 magnezij 0.05azot 3 kalij 0.20 eljezo 0.006
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jskih elemenata koji ulaze u sastav ljudskog tijela. Zemljina kora je preteno izgrađena od silicija, e-ljeza, aluminija i magnezija. Zavisno od načina sjedinjavanja ovih relativno malobrojnih hemijskih ele-menata zavisi nastanak miliona različitih hemijskih spojeva.
 I na kraju, napomenimo, da se poluprečnik atoma ne poveća mnogo sa porastom rednog broja Z.Alkalijski atomi sa slabo vezanim posljednjim elektronima u podljusci s orbitalnim kvantnim brojem l=0odgovarajuće ljuske, imaju najveće poluprečnike. Međutim, i najveći prirodni alkalijski atom, cezij (Z =55), zauzima zapreminu koja je svega oko 2 puta veća od zapremine atoma helija (Z=2), to znači da muje prečnik oko 1.4 puta veći. Ovo se objanjava time to kod tekih atoma unutranji elektroni trpe jakuprivlačnu silu jezgre, zbog njegovog znatnog naelektrisanja. Uslijed toga su oni blii jezgri nego to suunutranji elektroni lakih atoma. To istovremeno omogućava i udaljenim spoljanjim elektronima kodtekih atoma da priđu blie jezgri.
 Primjer VIII.2. (Molekularna struktura)Molekule čine grupe od dva ili vie atoma međusobno vezanih elektrostatičkim silama, a ponaaju se
 kao jedinstvena cjelina. Tek kada grupa atoma, koji su vezani u molekulu, ima niu energiju kao cjelinaod svakog pojedinačnog atoma koji ulaze u njen sastav, molekula će biti stabilna. Prema tome, molekulenastaju kada je vezani sistem atoma stabilniji od izoliranih atoma koji ulaze u njegov sastav. Inertni pli-novi su jedina grupa hemijskih elemenata čiji atomi mogu egzistirati samostalno. Helij, neon i argon netvore nikakve hemijske spojeve, a kripton, ksenon i radon formiraju samo neke i to u kombinaciji s fluo-rom i kisikom. Njihova nesklonost ka formiranju hemijskih veza potječe od specifične konfiguracije spo-ljanje elektronske ljuske, koja je potpuno popunjena, to onemogućava smjetaj novih elektrona ilipredaju vlastitih elektrona drugim atomima. Otuda, svojstvo atoma da se međusobno jedine zavisi ostrukturi vanjskih (valentnih) ljuski. Elektroni u unutranjim orbitalama čvrsto su vezani u atomu, paimaju mali utjecaj na njegova hemijska svojstva.
 Atomi alkalnih metala (litij, natrij i kalij) posjeduju jedan jedini valentni elektron (elektron u poslje-dnjoj nepopunjenoj vanjskoj ljusci), dok atomi halogenih elemenata (fluor, hlor, brom i jod) imaju nepo-
 punjenu vanjsku, valentnu ljusku, koja moe primiti jedan elektron. Prema tome, kada se atom alkalnogmetala vee u molekulu sa atomom halogenih elemenata, alkalni metal predaje valentni elektron atomuhalogenog elementa i potpuno popunjava njegovu valentnu ljusku, tako da od dva električki neutralnaatoma nastaje molekula, koja se sastoji od dva iona (pozitivnog iona - ostatka atoma alkalnog metala i ne-gativnog iona - atoma halogenog elementa s dodatim elektronom) koji su međusobno spojeni tzv.ionskom vezom. To pokazuje i naredna hemijska reakcija:
 Na Cl Na Cl+ → ++ −
 u kojoj je atom natrija predao elektron atomu hlora. Natrijev atom, koji je izgubio jedan elektron, ima po-zitivan naboj (pozitivan ion), a atom hlora s vikom od jednog elektrona naelektrisan je negativno (nega-tivan ion) (Slika VIII.6.). U ionskoj vezi favorizirano je elektrostatičko privlačenje suprotno naelektrisa-nih iona. Takve privlačne elektrostatičke sile djeluje na udaljenosti i do nekoliko atomskih prečnika, takoda jedan ion moe privući vie suprotno nabijenih iona s relativno veće udaljenosti, stoga je ovakva sila
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dobila naziv silom dugog dometa (ili dugodosena sila). Recimo, u kristalu NaCl svaki je Na+ ion okru-en sa est Cl- iona.
 Ukoliko se dva atoma istog hemijskog elementa priblie, tada naboj neće trajno preći s jednog atomana drugi, poto su elektronske strukture oba atoma identične. No, ipak se u pojedinim slučajevima, atomiistih hemijskih elemenata mogu spojiti i tvoriti vrlo stabilnu molekularnu strukturu. Recimo, dva atomavodika mogu formirati molekulu vodika, jer svaki atom vodika u valentnoj (i jedinoj) ljusci ima po jedanelektron, tako da su im valentne ljuske nepopunjene, tj. mogu primiti jo po jedan elektron. Zato je vodikhemijski veoma aktivan i nastoji privući elektrone drugih atoma. Međutim, u slučaju formiranja mole-kule vodika, ne dolazi do transfera elektrona s jednog vodikovog atoma na drugi, nego se preklapaju većna pola popunjene elektronske orbitale, kada se atomi međusobno dovoljno priblie, i formiraju novu
 molekularnu orbitalu koja sadri dva elektrona (Slika VIII.7.a). Svaki od tih elektrona potpuno gubi indi-vidualni indentitet originalnog atoma i postaje zajednički elektron tzv. kovalentne veze, tj. nova moleku-larna orbitala tvori vezu preko zajedničkih elektrona. Budući da svaki atom vodika posjeduje po jednuorbitalu, kae se da molekula vodika ima jednostruku vezu. Također se i molekula kisika formira kovale-ntnom vezom (Slika VIII.7.b) dva atoma kisika (Z=8; 1s2 2s2 2p4) koji imaju nepopunjene p-orbitale (ne-dostaju po dva elektrona. Molekula kisika nastaje tako da po dva elektrona iz valentne ljuske svakog ato-ma formiraju molekularnu orbitalu, pri tome stvarajući dvostruku kovalentnu vezu, odnosno "zatvorenu"vanjsku ljusku. Naravno, kovalentne veze mogu nastati i među atomima različitih hemijskih elemenata.
 Tako nastaje molekula hlorovodika, HCl, pri čemu atomi vodika i hloradijele elektrone, da bi nastale konfiguracijski stabilne, popunjene ljuske.Oba vezana atoma daju elektrone koji sudjeluju u kovalentnim vezama, izaposjedaju slobodna stanja u molekularnim orbitala oko njih. Općeni-to uzevi, kovalentna veza jeste lokalizirana, ali svaki atom u toj vezi nemora biti vezan sa drugim atomima preko istog elektrona, već moe bitivezan preko različitih elektrona. Tako, naprimjer, nastaje molekula vo-de (H2O), pomoću dvije kovalentne veze, od kojih svaka vee atom vo-dika za atom kisika (Slika VIII.8.). Na sličan način nastaju, pomoću ko-valentnih veza, molekule amonijaka (NH3), metana (CH4) itd.
 Kovalentnom vezom, koja je kratkog dosega i usko lokalizirana,objanjava se formiranje molekula sa relativno malim brojem atoma, koji
 u većini slučajeva egzistiraju u plinovitom ili tekućem stanju, ali isto tako mogu nastati i veće molekule.U parafinskim ugljikovodicima i do pedeset atoma ugljika kovalentno je spojeno u lance s vodikovimatomima (sa svake strane). Jednostavan primjer je molekula propana (C3H8) koja posjeduje lanac od triugljikova atoma, dok, recimo, polietilen sadri molekule koje imaju vie od deset hiljada atoma ugljika.
 Metalno čvrsto tijelo nastaje kada se atomi s jednim ili vie valentnih elektrona spoje u pravilnu ili pe-riodičnu kristalnu strukturu. Nasuprot lokaliziranoj kovalentnoj vezi kod nemetala, atomi metala (kaoto su, naprimjer, natrij, bakar ili zlato) oslobađaju takve valentne elektrone od atomske veze, koji seonda mogu slobodno kretati unutar strukture kristalne reetke. Metalne veze nastaju zbog elektrostati-čkog privlačenja pozitivnih iona s okolnim negativno naelektrisanim elektronima. Nije moguće utvrditikoji elektron pripada nekom određenom atomu. Recimo, litijev atom posjeduje jedan valentni elektron2s1, i taj se hemijski element moe pojaviti kao dvoatomna molekula Li2 u plinovitom stanju, pri čemu
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valentni elektroni tvore jednu kovalentnu vezu. Međutim, kod metalnih čvrstih tijela, takvi valentnielektroni formiraju kovalentne orbitale, koje se proteu kroz kristal, te se stoga metali mogu smatrati veli-kim molekulama koje se sastoje od reetke pozitivno nabijenih iona, okruene ogromnim brojem ele-ktrona.
 Međumolekularno privlačenje kovalentno vezanih molekula potječe od slabe, neusmjerene Van derValsove (Wan der Waals) sile, koja povezuje molekule u nekim čvrstim i tekućim supstancijama. Van derValsove sile su rezultat privlačne interakcije između molekularnih dipola, bez obzira da li su ti dipoli sta-lni ili samo trenutno inducirani. To su veoma slabe sile, tako da se energija veze kreće u opsegu od 0.04eV do 0.3 eV. Svaki pojedinačni atom je električki neutralan, a moe se sa zadovoljavajućom tačnoću
 smatrati, da je pozitivni naboj jezgre (gledano u prosjeku) smjeten u sreditu negativno naelektrisanogelektronskog oblaka. Nađe li se u blizini neki drugi atom, tada njegov elektronski oblak privlači jezgroprvog atoma, dok će se elektronski oblaci oba atoma međusobno odbijati. Rezultat ovakve interakcijeatoma jeste pomak jezgara iz sredita atoma i pojava polarizacije atoma (Slika VIII.9.a). Ovakav pola-rizirajući efekt se pojavljuje i kod kovalentno vezanih molekula izgrađenih od atoma različitih hemijskihelemenata, kao to je, naprimjer, voda, u kojoj se zajednički elektroni due zadravaju u blizini kisi-kovih atoma nego vodikovih, pa su, stoga, vodikovi atomi pozitivni ioni, a kisikov atom poprima čistinegativni naboj. Otuda nastaje polarizacija, tj. pozitivni krajevi jedne molekule privlače negativne kra-jeve neke susjedne molekule (Slika VIII.9.b). Kada je jedan atom koji učestvuje u dipol-dipol vezi vodik,ova veza se naziva vodonična. Poto vodik ima samo jedan elektron, on moe formirati kovalentnu vezusamo s jednim atomom. Međutim, kako je prethodno napomenuto, pod određenim uvjetima deava se, davodikov atom bude privučen i drugim atomima. Tada se između atoma formira vodonična veza sa ene-rgijom od 0.1 eV. Kod vode, dok je u tekućem stanju, primarnu ulogu u privlačenju imaju Van der Valso-ve sile koje djeluju između polarnih molekula, dok vodonična veza ima sporednu ulogu. No, u čvrstomstanju, vodonična veza je odgovorna za specifičnu strukturu kristala leda. Također, vodonična veza imaznačajnu ulogu u prostornom razmjetaju atoma velikih organskih molekula, recimo, proteina. Kod DNA(dezoksiribonukleinske kiseline) vodonična veza omogućava spajanje između dvije zavojnice, jer izme-đu timina i adenina djeluju dvije, a između citozina i guanina tri vodonične veze.
 Van der Valsove sile javljuju se čak i kod nepolarnih atoma i molekula. Poto su elektroni u atomu ne-prekidno u kretanju, moe se desiti da se ponekad pojavi trenutni dipolni moment u nekom pravcu, tj. tre-nutno grupiranje pozitivnog, odnosno negativnog naboja u pojedinim dijelovima atoma. Međudjelovanjetako nastalih dipola moe dovesti do formiranja međuatomskih veza (recimo, u slučaju formiranja krista-la plemenitih plinova).
 Slabe veze su veoma značajne za razumijevanje aktivnosti ćelija u molekularnoj biologiji. Međutim,priroda ovakvih veza je takva, da su često privremene. Naime, srednja kinetička energija molekula ućeliji iznosi oko 0.04 eV, kolika je i energija slabe veze. Ovo znači, da te veze mogu biti veoma lako raski-nute tokom molekularnih sudara.
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Primjer VIII.3. (Molekularni spektri)Atomi i molekule su i suvie male tvorevine da bi se mogle vizuelno opaziti nekim od optičkih instru-
 menata (lupa, elektronski ili optički mikroskop itd.). Međutim, energetski nivoi takvih objekata su di-skretni i kvantizirani, kako je ranije pokazano, i svaki prijelaz u vii ili nii energetski nivo uvjetuje apso-rpciju ili emisiju strogo određene količine energije, najčeće u obliku fotona. Mjerenjem energije apso-rbiranog ili emitiranog zračenja moe se analizirati molekularni (ili atomski) sastav supstancije koja seispituje. Osim toga, određivanjem intenziteta takvog zračenja moguće je odrediti i količinu prisutnemolekularne vrste.Upravo se spektroskopija bavi takvim mjerenjima, tj. bavi se izučavanjem interakcijeelektromagnetnog (ili nekog drugog tipa) zračenja i materije.
 Svaka supstancija sadri atome i molekule u različitim fizičkim i hemijskim oblicima. Molekule senalaze u neprekidnom stanju kretanja, tako da mogu vriti translatorno ili rotaciono kretanje oko nekeose, ali i oscilirati preko neke veze među atomima (jezgre atoma koje ulaze u sastav molekule se među-sobno pribliavaju i udaljavaju na različite načine) slično osciliranju tijela na elestičnoj opruzi. Osim to-ga, elektroni u molekulama mogu mijenjati energetska stanja, tako da su molekularni spektri mnogo ko-mpleksniji i sloeniji od atomskih, poto, općenito uzevi, molekule pri svom kretanju mogu imati svečetiri prethodno navedene komponente. Na sreću, moguće je analizirati svaku od tih komponenti pose-bno. Svako kretanje je opisano energetskim karakteristikama objekata. Tako molekula koja rotira ima ro-tacionu energiju, a molekula koja osciluje energiju osciliranja. Ako njena energija osciliranja raste, tadaona osciluje s većom amplitudom, i prelazi u stanje vie energije osciliranja. Međutim, pri rotaciji iosciliranju, dozvoljena energetska stanja molekula nisu proizvoljna (kontinuirana), tako da ta stanjanastaju samo pri diskretnim (tačno određenim) vrijednostima energija, to uzrokuje njihovo kvantizira-nje, slično kao i u slučaju energetskih stanja elektrona u atomima. Zato molekule mogu rotirati i osci-lirati samo određenim, strogo definiranim frekvencijama, specifičnim za pojedine vrste molekula.Naprimjer, molekula moe apsorbirati neko zračenje da bi povećala svoju energiju osciliranja prelazećiiz stanja s energijom osciliranja E1 u vie energetsko stanje osciliranja sa energijom E2, apsorpcijom foto-na energije hν jednake razlici energija između ta dva stanja E2 i E1, tj. hν = E2 - E1. Fotoni čije su frekve-ncije veće ili manje (tj. različite) od ove ne mogu biti apsorbirani. Analogna situacija bi se pojavila i priemisiji fotona prelaskom s vieg energetskog stanja na nie. Zbog ovako specifičnog načina kretanja ikvantizirane veze između dozvoljenih energija i frekvencija pri kojima će molekule apsorbirati iliemitirati zračenje, moguće je odrediti molekularni sastav uzorka ispitivane supstancije, mjerenjem ovihdiskretnih vrijednosti za frekvencije ili energije. Ovo je ujedno i temelj savremene spektroskopije.Emisiona spektroskopija (mjerenje emisionih frekvencija) obično se izvodi na uzorku supstancije prirelativno visokim temperaturama, uz postepeno smanjenje njegovog molekularnog sadraja, zbog ra-zgrađivanja uzorka. Apsorpciona spektroskopija se primjenjuje čeće u biolokim analizama, jer se izvo-di pri normalnim temperaturama, bliskim sobnoj temperaturi.
 a) Ber-Lamberov (Beer-Lambert) zakon apsorpcijeTalasne duine apsorbiranog zračenje karakteristične su za svaku vrstu molekula u ispitivanom uzo-
 rku. Dospije li na neki uzorak uzan snop monohromatskog zračenja (zračenja jedne talasne duine) inte-nziteta Io, tada se apsorbancija (ili optička gustoća) definira kao:
 A IIo= log (VIII.11.)
 gdje je I - intenzitet proputenog zračenja, a sa simbolom "log" je označen dekadni logaritam (logaritambaze 10). Recimo, apsorbira li neka supstancija 50% od upadnog zračenja (Io /I =2), apsorbancija za takavmaterijal iznosi A=log 2 =0.301. Pokazuje se da apsorbancija zavisi i od molekularne koncentracijeapsorbera. Ako je molekularna koncentracija apsorbera c, a duina ispitivanog uzorka L, tada je:
 A c L= ⋅ ⋅α (VIII.12.)gdje je α - koeficijent proporcionalnosti koji se naziva koeficijent apsorpcije. Ako se koncentracija mole-kula izrazi u mol⋅m-3 (mol po metru kubnom), a debljina uzorka u m (metar), tada je jedinica za
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koeficijent apsorpcije m2⋅mol-1 (poto je apsorbancija A bezdimenzionalna fizička veličina). Uvrsti li seizraz (VIII. 12.) u izraz (VIII.11.), dobija se Ber-Lamberov zakon apsorpcije:
 log II
 c Lo = ⋅ ⋅α (VIII.13.a)
 to je ekvivalentno relaciji:
 I I oc L= ⋅ −10 α (VIII.13.b)
 Ber-Lamberov zakon apsorpcije (VIII.13. a ili VIII.13.b) daje vezu između apsorbancije, molekularnekoncentracije i duine uzorka.
 Ber-Lamberov zakon napisan u obliku:
 I I eox= ⋅ − ⋅µ (VIII.14.)
 gdje je µ - linearni koeficijent slabljenja za monohromatsko upadno zračenje, a x - debljina apsorbera,naziva se Lamber-Buerov (Lambert-Bouguer) zakon. Ukoliko se potrai prirodni logaritam (logaritambaze e, gdje je e=2.71828... prirodan broj) od lijeve i desne strane izraza (VIII.14.), poslije preuređenja
 članova dobija se koeficijent apsorpcije α u zavisnosti od debljine apsorbera x:
 α = 1x
 IIoln (VIII.15.)
 Prema tome, mjerenjem intenziteta upadnog zračenja Io, intenziteta proputenog zračenja I kroz apsorberi poznavanjem debljine sloja x koji apsorbira zračenje, moguće je prema (VIII.15.) odrediti koeficijentapsorpcije α koji je karakterističan za svaku supstanciju. Savremeni mjerni uređaji kod spektrofoto-metara konstruirani su tako da se na njima direktno očitava vrijednost za koeficijent apsorpcije za svakutalasnu duinu zračenja koja se dovode na uzorak ispitivane supstancije. Ako je uzorak koji apsorbirazračenje rastvor neke supstancije, koeficijent apsorpcije je tada dat sa:
 α = ⋅a c (VIII.16.)gdje je a - koeficijent ekstinkcije (koeficijent apsorpcije po jedinici koncentracije), a c - koncentracijaapsorbera (mol m-3). U rastvoru se rasijanje zračenja moe zanemariti, ako je put svjetlosti (debljinaapsorbera x) dovoljno mali, a koncentracija molekula nije isuvie velika. Ako se na osnovu izmjerenihpodataka grafički predstavi promjena koeficijenta apsorpcije u zavisnosti od koncentracije (Slika VIII.10.), moguće je odrediti koncentraciju bilo koga rastvora mjerenjem njegovog koeficijenta aporpcije. Zaveće vrijednosti koncentracije molekula apsorbera, veza (VIII.16.) nije vie linearna (puna linja na SliciVIII.10.), upravo zbog izraene pojave rasijanja, koju naravno, nije vie moguće zanemariti.
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b) Rotacija molekulaUkoliko molekule plina apsorbiraju zračenje određene frekvencije počinju bre rotirati. Kinetička
 energija čestice mase m, koja se kreće linearnom brzinom v po krunici poluprečnika r je prema rela-cijama (II.49.) i (II.100.):
 E m v m r= ⋅ = ⋅ ⋅2 2 2
 2 2ω (VIII.17.)
 gdje je ω - ugaona brzina čestica. Na Slici VIII.11.a shematski je prikazana dvoatomna molekula, s je-dnim atomom mase m1 udaljenim od ose rotacije za r1 i jednim atomom mase m2 na udaljenosti r2 od oserotacije. Otuda je ukupna duina veze r za tu molekulu
 r r r= +1 2 (VIII.18.)a njena ukupna kinetička energija, prema (VIII.17.), iznosi:
 Em r m r
 m r m r=+
 = + ⋅( )
 ( )1 12 2
 2 22 2
 1 12
 2 22
 2
 2 2ω ω ω (VIII.19.)
 Kako je, prema (II.115.), član ( )m r m r1 12
 2 22+ moment inercije I razmatrane dvoatomne molekule u odno-
 su na datu osu rotacije, relacija (VIII.18.) se moe pisati kao:
 E I= ⋅ω2
 2(VIII.20.)
 to predstavlja ukupnu energiju rotatora (sistema koji rotira oko ose postavljene kroz centar masa i ne
 posjeduje potencijalnu energiju, već samo kinetičku). Pokazuje se da za takav dvočestični sistem vrijedi:
 mm
 rr
 m r m r2
 1
 1
 21 1 2 2= ⇒ ⋅ = ⋅ (VIII.21.)
 odakle se zamjenom r1 ili r2 u (VIII.18.) dobija:
 rm
 m mr r
 mm m
 r12
 1 22
 1
 1 2
 =+
 ⋅ =+
 ⋅, (VIII.22.)
 pa moment inercije I postaje
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I m r m r mm
 m mr m
 mm m
 = + =+
 +
 +
 1 1
 22 2
 21
 2
 1 2
 2
 22
 1
 1 2
 2
 2r
 to nakon jednostavnih matematičkih transformacija prelazi u:
 Im mm m
 r r=⋅+
 ⋅ = ⋅1 2
 1 2
 2 2µ (VIII.23.)
 Veličina
 µ =⋅+
 m mm m
 1 2
 1 2
 (VIII.24.)
 se naziva reducirana (redukovana) masa sistema. Prema tome, rotacija dvoatomne molekule moe se ra-zmatrati kao rotacija jedne čestice mase µ oko ose postavljene na rastojanju r = r1 + r2 od te čestice. Na tajnačin se relativno kompliciran problem istovremenog kretanja dva tijela svodi na problem kretanja je-dnog tijela. To jeste i osnovni razlog uvođenja relativnog rastojanje r i reducirane mase sistema µ. Izrelacije (VIII.24.) proistječe da je redcirana masa sistema uvijek manja od bilo koje dvije mase česticakoje čine taj sistem. Međutim, kako je već napomenuto, raspoloiva (dozvoljena) stanja za energiju rota-cije molekula ne mogu imati bilo koje vrijednosti, već su kvantizirana (diskretna). Također, premaBorovoj teoriji (tzv. stara kvantna mehanika) i moment impulsa ovog sistema mora biti kvantiziran (kao injegova projekcija u smjeru magnetnog polja) i jednak cjelobrojnom umnoku Plankove konstante hpodijeljene sa 2π:
 L I n n= ⋅ = ⋅ =ω h, , , ...1 2 3 (VIII.25.)gdje je sa simbolom h ("h precrtano") označena konstanta:
 h = h2π
 (VIII.26.)
 No vremenom se iz prvobitne, stare kvantne mehanike (zasnovane na Borovim postulatima) razvilatalasna kvantna mehanika (začetnik joj je bio fizičar redinger (Schrödinger), pa se zbog toga često nazi-va i redingerova mehanika), koja ju je uspjela upotpuniti i korigirati većinu nedostataka. U talasnojmehanici se, za razliku od "obične", stare kvantne mehanike, fizičkim veličinama pridruuju odgovaraju-ći matematički operatori, tako da se i moment impulsa pridruuje odgovarajući operator momentaimpulsa $L koji ima tri kompenente: $Lx , $Ly i $Lz , pri čemu samo jedna od ovih komponenti moe ostati ko-nstantna tokom vremena (tj. zadovoljava zakon očuvanja momenta impulsa), poto istovremeno sve trikomponentene nisu mjerljive. Prilično kompleksan matematički proračun, koji izlazi iz okvira ovogudbenika, pokazuje, da su za slučaj centralnosimetričnih polja sila (kao to je ovo koga formiradvoatomna molekula), brojne vrijednosti operatora momenta impulsa L date relacijom
 L h l l l l= + = +2
 1 1π
 ( ) ( )h (VIII.27.)
 gdje je l - orbitalni kvantni broj (l = 0, 1, 2, ...). Očito se izrazi (VIII.25.) i (VIII.27.) međusobnorazlikuju, to znači da talasna mehanika nije sasvim potvrdila pretpostavke stare kvantne teorije, po kojojmoment impulsa iznosi l ⋅ h. No vidi se, da za velike vrijednosti l (l >> 1, (l+1) ≈ l), talasnomehaničkiizraz (VIII.27.) prelazi u Borov (VIII.25.).
 Kvantiziranje kinetičke energije dvoatomnog sistema koji rotira, najlake je izvriti pomoću izraza(VIII.20.), istovremeno ga mnoeći i dijeleći sa momemntom inercije I (I ≠ 0), tj.
 E II
 = ⋅⋅
 ( )ω 2
 2
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Zamjena (VIII.27.) u gornji izraz daje:
 E LI I
 J J h J JrJ = = ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ +
 ⋅ ⋅
 2 2 2
 2 22 21 1
 8h ( ) ( )
 π µ(VIII.28.)
 gdje je J - rotacioni kvantni broj, koji ima iste vrijednosti kao stepen kuglinih funkcija (J=0,1,2,3 ...), r -ukupna duina veze molekule, a µ - reducirana masa sistema.
 "Kruna frekvencija rotacije" onda iznosi (uporediti izraze (VIII.27.) i (VIII.25.)):
 ω = ⋅ ⋅ +h
 IJ J( )1 (VIII.29.)
 Ovaj rezultat pokazuje da se kod dvoatomnih molekula koje rotiraju, odnosno kod rotatora uopće, kva-ntizira i sama frekvencija, za razliku od shvatanja u klasičnoj fizici, prema kojima frekvencije rotacijemolekula mogu primati proizvoljne vrijednosti, tj. mogu biti proizvoljno velike, poto se povećavaju satemperaturom materijalne sredine.
 Prema principima kvantne mehanike rotacioni kvantni broj J se moe mijenjati samo za jedinicu, tj.∆J = ±1, a do promjene moe doći samo ako se mijenja električni dipolni moment molekule. Znači, ova-
 kva promjena se moe vriti kod molekula koje imaju značajan električni dipolni moment, kao to jeslučaj, recimo, kod HCl molekule. Tada spektar moe biti čisto rotacioni. U slučaju simetričnih mole-kula. koje ne posjeduju dipolni moment, ne mogu biti emitirani čisto rotacioni spektri. Kod čisto rotacio-nog spektra, čija emisija nastaje promjenom kvantiziranih vrijednosti energije, frekvencija emitiranihlinija moe biti izračunata prema:
 vE E
 h IJ J J J
 IJJ J=
 −=
 ⋅+ − − =
 ⋅⋅−1
 41 1
 2h h
 π π[ ( ) ( )] (VIII.30.)
 Red veličine ovako izračunatih frekvencija je od 109 Hz do 1011 Hz, to znači da emitirane linije lee u in-fracrvenom području elektromagnetnog spektra zračenja. Zbog velikih talasnih duina dobijanje ovakvihspektara pomoću spektrografa veoma je oteano, pa se u posljednje vrijeme ispituju mikrotalasima (za topodručje talasne duine se priblino kreću od 1m do 1⋅10-3 m). No, u molekularnoj analizi, mikrovalnaapsorpciona spektroskopija se jo uvijek relativno rijetko koristi, zbog eksperimentalnih potekoća ugeneriranju i detekciji mikrotalasa. Na Slici VIII.12. dat je rotacioni apsorpcioni spektar molekula HCl.Na apcisi su prikazane frekvencije, a na ordinati odgovarajući koeficijenti apsorpcije. Moe se uočiti dasu spektralne linije postavljene na priblino jednakom rastojanju, koje je prema izrazu (VIII.30):
 ∆νπ
 =⋅h
 2 I(VIII.31.)
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jer se J mijenja uvijek za 1. Za molekulu HCl irina spektralnih linija iznosi ∆ν = 6⋅1011 Hz. Odavdje nijeteko izračunati moment inercije molekula u odnosu na osu rotacije koja prolazi kroz centar masa i oniznosi IHCl = 2.75⋅10-47 kg m2, a rastojanje između H+ i Cl- ionima je r ≈ 1.29⋅10-10 m.
 c) Osciliranje molekulaZadrimo se i dalje, zbog jednostavnosti, na modelu dvoatomne molekule (Slika VIII.11.a). Atomi
 takvih molekula, općenito uzevi, mogu biti vrlo različitih masa. Jedan od njih, naprimjer, moe biti atomvodika, a drugi neki od tekih atoma, tako da njegova masa viestruko prevazilazi masu vodikovogatoma. Specijalan slučaj ovakvog sistema je dvoatomna molekula izgrađena od identičnih atoma.
 Pomjeranje jednog jezgra (atoma) u molekuli moe biti ostvareno na različite načine. Na pomjerenojezgro djeluju sile hemijskih veza u cilju vraćanja tog jezgra u prvobitini poloaj. Pri takvom oscilato-rnom kretanju energija osciliranja moe biti, uslijed različitih uzroka, veća ili jednaka od energije diso-cijacije (cijepanja) molekule. U takvim slučajevima molekula se razgrađuje na sastavne dijelove, tj. dola-zi do njene disocijacije. Naravno, čim se radi o većim amplitudama osciliranja, naruava se harmonijskooscilatorno kretanje molekule. Takva situacija je prikazana na grafikonu potencijalne energije (SlikaVIII.13.), gdje punom linijom označena potencijalna energija molekule, a iscrtkanom potencijalna ene-
 rgija sistema koji osciluje harmonijski (harmonijskog oscilatora). Također, kod harmonijskog oscilatorarestituciona sila se povećava sa porastom rastojanja od ravnotenog poloaja (pogledati paragraf VI.1.1.). Sve ovo ukazuje, da se, općeniti gledavi, ne moe poistovjetiti molekularno osciliranje s oscilira-njem harmonijskog oscilatora. Osciliranje molekula je daleko sloeniji fizički proces. Međutim, u blizi-ni ravnotenog poloaja, gdje je energija sistema koji osciluje minimalna, kriva potencijalne energijemolekularnog osciliranja se moe aproksimirati običnom parabolom, kao to je prikazano na Slici VIII.13. Ako se koeficijent proporcionalnosti (restitucioni koeficijent) označi simbolom κ ("kapa"), a ishodi-te koordinatnog sistema za tu parabolu postavi u tačku O, jednačina parabole bi imala oblik:
 E r rp o= ⋅ −κ ( )2 (VIII.32.)
 pri čemu je Ep funkcija od (r - ro). Poređenjem relacije (VIII.32.) sa izrazom za potencijalnu energiju ha-rmonijskog oscilatora (VI.13.) dobija se :
 E k r rp
 o=⋅ −( )2
 2(VIII.33.)
 gdje je κ = k / 2. Prema tome, i relacije (VIII.32.) i (VIII.33.) opisuju potencijalnu energiju harmonijskogoscilatora. No u realnom svijetu, molekularno osciliranje je bolje opisano sa neharmonijskim oscilaci-jama, to zahtijeva primjenu puno sloenijeg matematičkog aparata, a to izlazi iz okvira ovog udbe-nika. Ali, kao to se vidi, mala pomjeranja od ravnotenog poloaja osciliranja dvoatomnih molekula
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mogu se sasvim dobro prikazati pomoću običnog harmonijskog oscilatora, koritenjem relativno jedno-stavnog matematičkog aparata.
 Restituciona sila pod čijim djelovanjem dolazi do osciliranja dvoatomne molekule data je sa:
 F k r ro= − ⋅ −( ) (VIII.34.)Kako se pri takvom osciliranju ne pomjera centar masa sistema ispunjen je uvjet (VIII.21.), tj.
 m r m r1 1 2 2⋅ = ⋅odakle se dvostrukim deriviranjem lijeve i desne strane jednakosti dobija:
 m a m a F1 1 2 2⋅ = ⋅ = (VIII.35.)gdje su a1 i a2 odgovarajuća ubrzanja atoma koji formiraju molekulu. Kako je ubrzanje drugi izvod vekto-ra poloaja po vremenu, bit će prema (VIII.34.):
 F md rd t
 md rd t
 k r ro= = = − ⋅ −1
 21
 2 2
 22
 2( ) (VIII.36.)
 odakle je:
 d rd t
 km
 r rd rd t
 km
 r ro o
 21
 21
 22
 22
 = − ⋅ − = − ⋅ −( ), ( ) (VIII.37.)
 Sabiranje diferencijalnih jednačina iz izraza (VIII.37.) daje:
 d rd t m m
 k r ro
 2
 21 2
 1 1= − +
 ⋅ ⋅ −( ) (VIII.38.)
 pri čemu je r = r1 + r2 (Slika VIII.11.a). Ovo je diferencijalna jednačina kojom je u potpunosti opisanoosciliranje, s malim amplitudama, dvoatomne molekule. Kako je ubrzanje harmonijskog oscilatora pre-ma (VI.10.):
 d xd t
 x km
 2
 22 2= − ⋅ =ω ω,
 poređenjem sa (VIII.38.) dobija se:
 1 1 1
 1 2
 1 2
 1 2m m mm mm m
 = + =+⋅
 ili
 µ = =⋅+
 mm mm m
 1 2
 1 2
 (VIII.39.)
 to odgovara relaciji (VIII.24.) za reduciranu masu dvoatomne molekule. Dakle, diferencijalna jednačina(VIII.38.) se moe pisati i u obliku:
 d rd t
 r ro
 2
 22= − ⋅ −ω ( ) (VIII.40.)
 gdje je:
 ωµ
 = k (VIII.41.)
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kruna frekvencija osciliranja. Energije osciliranja su diskretne (kvantizirane) i prema kvantnoj teorijiiznose:
 E nn = +
 ⋅ ⋅1
 2h ω (VIII.42.)
 gdje kvantni broj n =0, 1, 2, ... odgovara različitim nivoima energije osciliranja.Frekvencije osciliranja molekula nalaze se u infracrvenoj oblasti spektra elektromagnetnog zračenja,
 tj. u opsegu od 3⋅1012 Hz do 3⋅1014 Hz, to priblino odgovara talasnim duinama između 10-3 m i 10-6 m.Apsorpcijom infracrvenog (toplotnog) zračenja ovih talasnih duina (frekvencija) molekule prelaze u vi-a oscilatorna energetska stanja. Infracrvena apsorpciona spektroskopija često se primjenjuje u mnogimanalizama organskih molekula u kojima funkcionalne grupe, kao to su, recimo, C=O, C-OH i -CH3, na-stoje djelovati kao pojedinačne mase i daju karakteristične asporpcione spektre. Također, ona slui u
 analizi otopina boja i polimernih materijala, kao i zaodređivanje nekih atmosferskih zagađivača.
 U procesu zračenja molekule mogu kombiniranoemitirati i energiju rotiranja i energiju osciliranja.Naravno, pri tome se javljaju veoma sloene okolno-sti, poto osciliranje atoma u molekulama mijenjanjihov moment inercije, a promjena ugaone brzinerotiranja mijenja centrifugalnu silu, to uzrokuje pro-mjenu rastojanja između atoma koji tvore moleku-lu. Zato i jeste kriva potencijalne energije nesime-trična (Slika VIII.13.). Izraz za energiju rotacije dat
 je sa (VIII.28.), a za energiju osciliranja dvoatomne molekule sa (VIII.42.). Ukupna energija rotacije iosciliranja mogla bi biti predstavljena jednstavno njihovim zbirom kada ne bi postojali prethodnopomenuti međusobni utjecaji, odnosno tako sloene okolnosti. Zato se ukupna energija rotacije i oscilira-nja predstavlja redom:
 E nI
 J J f n f Jr v r v, ( ) ( )= +
 + + − +
 − +h
 hω 12 2
 1 12
 12 2
 2 2J +... (VIII.43.)
 gdje prvi član na desnoj strani opisuje energiju osciliranja (vibracije) kada se zanemari energija rotacije, adrugi član, obrnuto, energiju rotacije kada se zanemari energija vibriranja (osciliranja). Ostali članovireda (VIII.43.) su korekcioni članovi, u kojima fr predstavlja funkciju rotacionih veličina, a fv funkcijuvibracionih (oscilatornih) veličina. Korekcioni članovi su veoma mali, pa se u prvoj aproksimaciji moguzanemariti. Na Slici VIII.14. prikazan je jedan dio apsorpcionog spektra molekule HCl u blizini fre-kvencije od 0.86⋅106 Hz. Linije u spektru su dubleti, poto prirodni Cl sadri dva izotopa 35Cl i 37Cl, čijazastupljenost stoji u priblinom odnosu 3:1, pa zato i intenziteti linija u dubletu stoje u ovom odnosu.Otuda, razlika frekvencija (talasnih duina) u dubletu potječe od razlike masa navedenih izotopa. Nijeteko pokazati da je razlika između emitiranih frekvencija (talasnih duina) ovih izotopa veoma mala , paje razdvajanje ovih dubleta u eksprimentalnoj tehnici veoma teko.
 d) Elektronski prijelazi u molekulamaEmisioni spektri molekula sastoje se od tri komponente: promjena energije rotiranja, promjena ene-
 rgije osciliranja i promjena energije elektrona. Kada u emisiji svjetlosti iz molekula učestvuju sve tri ovekomponente, naravno, dobivaju se veoma sloeni spektri sa ogromnim brojem spektralnih linija. Takvispektri na prvi pogled imaju oblik neprekidnih (kontinuiranih) spektara sa lako uočljivim trakastim dije-lovima (Slika VIII.15.). Ukoliko se koriste spektrografi sa velikom moći razlučivanja uočio bi se velikibroj linija čija se gustina periodično ponavlja. Idući du spektra gustina linija se postepeno povećava domaksimuma, a zatim naglo prelazi u veću razrijeđenost. Kako se ovakav raspored spektralnih linijaponavlja, vizuleno se dobiva utisak postojanja većeg broja traka, pa se zato ovakvi spektri često nazivajuelektronski trakasti spektri. Raspored i način ponavljanja traka usluvjetuju kvantne promjene energijeosciliranja molekula.
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Molekularni elektron moe dostići energiju potrebnu za prijelaz u vie dozvoljeno energetsko stanjeapsorpcijom zračenja vidljivog i ultraljubičastog područja spektra elektromagnetnih talasa, pa talasneduine apsorbiranog zračenja pokazuju strukturu elektronskih nivoa molekula. Vidljiva i ultaljubičasta
 svjetlost djeluju na jednake načine. Međutim, postoje bitne razlike pri upotrebi optike i detektora, potostakleni materijali apsorbiraju ultraljubičasto zračenje. Zbog toga se u takvim slučajevima koriste kva-rcne prizme koje proputaju i rasipaju ultraljubičasto zračenje. Slično se koriste kvarc i kvarcno staklokao nosači ispitivanog uzorka. Parafinski spoj, koji ne apsorbira te talasne duine, koristi se kao otapalouzorka. Kao izvor zračenja često slue niti od volframa koje emitiraju kontinuirano zračenje u tom podru-čju spektra. Detektor je praktično konvertor (pretvarač) energije zračenja u električne signale. Tipično sekao detektori koriste fotoćelije i fotomultiplikatori, u kojima nastaju električne struje čije su jačine propo-rcionalne intenzitetu upadne svjetlosti.
 Tehnika elektronske apsorpcione spektroskopije primjenjuje se u analizi vieatomskih molekula, kaoto su, recimo, vitamini, hormoni i pesticidi, jer elektronski nivoi u molekulama zavise uglavnom od nje-ne elektronske strukture. No u biolokim istraivanjima čeće se koristi elektronska emisiona spektro-skopija, zasnovana na emisiji zračenja iz pobuđenih atoma, koji se u takva stanja dovode spaljivanjemuzorka (plamena fotometrija). Pobudi li se neki valentni elektron atoma u vie energetsko stanje , on sespontano (sam od sebe) vraća za veoma kratko vrijeme (najčeće reda veličine 10-8 s) u najnie dozvo-
 ljeno stanje uz emisiju fotona. Energija emitiranih fotona jednaka je razlici energija između stanja sakojih se prijelaz realizirao i specifična je za svaki tip atoma (hemijski element). Prisutni hemijskielementi u emisionom spektru se identificiraju na osnovu talasnih duina izračenih fotona, dok intezitetspektralnih linija određuje količinu identificiranog elementa. Plamena fotometrija je specijalno korisnaza odre- đivanje koncentracije alkalnih metala (Li, Na, K) i metala alkalnih zemalja (Ca, Mg, Sr, Ba). NaSlici VIII.16. dat je shematski prikaz jednog standardnog plamenog fotometra. Metalni spoj se otopi uodgovarajućem rastvaraču, a zatim prska kroz plamen gdje dolazi do njegove disocijacije (raspadanja) nasastavne atome, koji se uslijed visoke temperature pobuđuju. Gorenje je u sutini hemijska reakcijaizmeđu dva plina, tako da gorenjem smjese kisika i vodika nastaje plamen temeprature oko 2800 oC, toje dovoljno "vruće" da bi dolo do pobuđenja valentnih elektrona nekih atoma, kao to su, recimo, natrij ikalij. Tako pobuđeni atomi, zatim dospijevaju do monohromatora. Naprimjer, natrij emitira zračenje
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dvije talasne duine: 589.0 nm i 589.6 nm u utom području spektra vidljive svjetlosti, pa je potrebnoizmeđu uzorka i detektora postaviti filter (monohromator), koji bi omogućio proputanje zračenja samojedne talasne duine (obično je to ona od 589.0 nm), dok bi zračenje svih ostalih talasnih duinaapsorbirao. Proputeno zračenje se nakon toga vodi na fotomultiplikator detektora, gdje se vri konverzi-ja upadnog svijetlosnog signala u mjerljivi električni signal. Izmjereni intenzitet emitiranih fotonaproporcionalan je koncentraciji identificiranog elementa u uzorku. Koncentracija se moe kvantitativnoocijeniti upoređivanjem s nekom standardnom (poznatom) koncentracijom, uz uvjet da su eksperimeta-lne postavke (temperatura plamena, brzina kojom se rastvor dovodi u plamen itd.), i pri plamenojfotometriji nepoznatog uzorka i pri plamenoj fotometriji sa poznatim standardom, ostale nepromijenjene.
 Primjer VIII.4. (Lasersko zračenje)Mikrotalasna spektroskopija dovela je do mnogo boljeg poznavanja kvantnih stanja molekula, to je
 ukazalo na nove mogućnosti istraivanja i primjene. Procesi apsorpcije i emisije mikrotalasa na molekuliamonijaka naveli su 1952.g. Vebera (I. Weber) da istrauje problem stimuliranog zračenja, da bi već1955.g. Tauns (C.H. Townes) konstruirao ovakav uređaj, koji je nazvan kvantni generator. Na osnovuovih istraivanja Blumberg (N. Bloomberg) 1956.g. predlae novu vrstu pojačivača za mikrotalasno zra-čenje. Pokazalo se da ovakvi pojačivači (amplifikatori) imaju znatnu prednost nad standardnim, elektro-nskim pojačivačima. Zbog odsustva "umova", koji obavezno prate emisiju elektronskih cijevi, novavrsta pojačivača omogućila je jako veliki faktor pojačanja. Takvi pojačivači su dobili naziv MASER, kaoskraćenica od engleskog naziva "Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation".Ubrzo nakon toga, 1958.g., Schawlow i Townes ukazuju na mogućnost da se identičan postupak moeizvesti i u oblasti vidljive svjetlosti, da bi 1960.g. bio i konstruiran prvi optički maser, koji je dobio nazivLASER prema engleskom nazivu "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation". Mora senapomenuti, da otkriće stimuliranog zračenja predstavlja jednu od prekretnica u razvoju optike i ele-ktronike, pa se u posljednje vrijeme počela ubrzano razvijati tzv. kvantna elektronika.
 Energetska stanja nekog atoma, kako je već rečeno, mogu imati samo strogo određene (kvantizirane)vrijednosti, tj. dozvoljene energetske nivoe. Apsorpcija svjetlosti u takvoj slici predstavlja transformacijuenergetskog stanja E1 orbitalnog elektrona u neko od viih dozvoljenih energetskih stanja, recimo saenergijom E2 (E1 < E2) (Slika VIII.17.a). U takvom slučaju se kae da je atom preao u pobuđeno stanjesa energijom E2. Do emisije svjetlosti dolazi pri prelasku pobuđenog atoma iz stanja sa energijom E2 nanii energetski nivo E1, gdje emitirani foton (svjetlosni kvanti) ima energiju h v E E⋅ = −2 1 (Slika
 VIII.17.b). U većini slučajeva prijelaz sa vieg energetskog stanja atoma E2 na nie E1 deava sespontano, pri čemu atom u pobuđenom stanju obično provodi veoma kratko vrijeme (oko 10-8 s). No,pokazalo se, da je moguće utjecati na spontane prelaze, odnosno vriti njihovo podsticanje (stimulaciju),a samim tim i stimulaciju emisije fotona. Da bi se stimulirala emisija kvanata svjetlosti (fotona), atomu seu pobuđenom stanju s energijom E2, prije isteka vremena pobuđenja (vremena ivota pobuđenog stanja),mora dovesti foton čija bi energija bila jednaka energiji spontano emitiranog fotona, tj. E2-E1. Kodstimulirane emisije, dakle, upadni foton energije h v E E⋅ = −2 1 prodire u atom koji se nalazi u pobuđe-
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nom stanju i prisiljava elektron koji je doveo do pobuđenja, da se prije isteka vremena ivota tog stanjaatoma, vrati u stanje nie energije E1. Pri stimuliranom prelazu elektrona, iz atoma se emitiraju dvaidentična fotona (upadni i emisioni) (Slika VIII.17.c), tj. dva elektromagnetna talasa sa jednakimfrekvencijama, talasnim duinama, amplitudama i fazama, koji se prostiru u istom smjeru, to znači da suti talasi koherentni. Ta dva izbačena fotona iz atoma, mogu prisiliti naredna dva atoma na stimuliranuemisiju svjetlosti, tako da se sada dobiju četiri identična fotona, koji opet mogu u naredna četiri atomaizazvati istovjetne procese itd. Prema tome, dobijeni kvanti svjetlosti stimuliraju pobuđene atome naemisiju novih fotona i tako se nastavlja lančani proces u kome se stvara koherentan laserski snopsvjetlosti. Spontana emisija fotona je funkcija gustine svjetlosne energije, dok stimulirana nije i onazavisi od drugih, specijalnih uvjeta.
 Proces dobijanja laserskog snopa svjetlosti deava se u određenim materijalnim sredinama, tzv. akti-vnoj tvari. Raspodjela atoma u nekoj supstanciji vri se obično prema energijama kojima raspolau atomite supstancije. U normalnoj raspodjeli, broj atoma sa viom energijom je manji od broja atoma s niomenergijom. Razmotrimo neku supstanciju sa N2 atoma u energetskom stanju E2 i N1 atoma u energetskomstanju E1, pri čemu je E1 nie energetsko stanje, a E2 vie (E1 < E2). Prema Bolcmanovoj raspodjeli
 N N eo
 Ek T= ⋅
 −⋅ (VIII.44.)
 (N - broj čestica sa energijom E u sistemu u kome su sve čestice u termodinamičkoj ravnotei, No - brojčestica takvog sistema sa najniom mogućom energijom, k - Bolcmanova konstanta, T- termodinamičkatemperatura) odnos broja atoma N2 / N1 na temperaturi T u stanju termodinamičke ravnotee iznosi:
 NN
 eE E
 k T2
 1
 2 1
 =−
 −⋅ (VIII.45.)
 Pri sobnoj temperaturi i za vrijednosti energija koje odgovaraju frekvencijama vidljive svjetlosti, za tajkoličnik N2 / N1 dobija se priblino 10-44, to jasno pokazuje da pri normalnim uvjetima u viim ene-rgetskim stanjima nema gotovo niti jednog atoma. Prema tome, da bi se dobilo stimulirano i koherentnolasersko zračenje, neophodno je ostvariti situaciju u kojoj bi se veći broj atoma nalazio u pobuđenom, amanji u osnovnom stanju. Ovo se moe postići u materijalima koji imaju tri ili vie odgovarajućih ene-rgetskih nivoa, metodom optičke pumpe. Pod otičkom pumpom se podrazumijeva način da se posre-dstvom svjetlosne energije izvri inverzija (zamjena) energetskih nivoa. Naime, potrebno je da se saosnovnog energetskog nivoa E1 svi atomi prebace u pobuđeno stanje s energijom E2, tj. potrebno jeizvriti inverziju populacije energetskih stanja. Optičko "pumpanje" u slučaju lasera konstruiranih odčvrste aktivne tvari, ostvaruje se kratkotrajnim osvjetljavanjem te tvari, tako da jedan broj atoma apso-rbira dio upadne svjetlosti i prinudno prelazi u vie energetsko stanje. Kod poluprovodničkih laseraoptičko pumpanje se vri električnom strujom, odnosno koritenjem električne energije.U aktivnim pli-novitim tvarima prelazak atoma u stanje inverzne raspodjele energetskih stanja postie se koritenjemenergije visokofrekventnog električnog polja. Da bi snop svjetlosti koga sačinjavaju stimulirani i emiti-rani fotoni bio iskoristiv, u takvom procesu mora učestvovati ogroman broj atoma. Stvaranje upotreblji-vog laserskog snopa postie se viestrukom refleksijom fotona, nastalih optičkim "pumpanjem" aktivnetvari, od ogledala postavljenih na krajeve aktivne tvari. Jedno od tih ogledala je poluprozirno ili ima otvorkroz koji moe izaći snop stvorene laserske svjetlosti.
 a) Rubinski laserAktivna tvar rubinskog lasera je kristalna ipka sintetičkog rubina, odnosno aluminijevog oksida
 (Al2O3), kod koga je jedan dio atoma aluminija (oko 0.05 %) zamijenjen s ionima hroma (Cr3+). Rubin jedragi kamen koji pokazuje crvenu fluorescenciju pri apsorpciji plave i zelene svjetlosti. Rubinska ipkaje homogena, polirana i paralelnih osnova. Na jednu osnovicu se nanosi reflektirajući, a na drugu polu-reflektirajući sloj neke supstancije (Slika VIII.18.). Duina rubinske ipke je od 2 cm do 30 cm, a debljinaod 0.5 cm do 2 cm. Prvi rubinski laser konstruirao je 1960.g. Maiman (T.H. Maiman), a imao je duinu 4cm i prečnik od 0.5 cm. Optičko pobuđivanje ("pumpanje") se vri pomoću svjetlosne bljeskalice (fluore-scentne cijevi linearnog ili spiralnog oblika). U optičkom "pumpanju" osim bljeskalice učestvuje i refle-ktor koji okruuje aktivnu tvar (Slika VIII.18.).
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Na Slici VIII.19. dat je uproten shematski prikaz energetskih nivoa rubina s obzirom na stimuliranuemisiju iz metastabilnih energetskih nivoa (stanja). Da bi se ostvarila uspjena inverzija populacije po-trebna su najmanje tri energetska nivoa. Sa osnovnog nivoa E1 optičkim pumpanjem izaziva se prijelazatoma u viu energetsku vrpcu E3. To se postie kratkotrajnim bljeskom ksenonske lampe. Iz ovogpobuđenog stanja u osnovno stanje se moe preći na dva načina: direktnim spontanom prelazom sa ene-rgetske vrpce E3 u osnovno stanje E1 uz emisiju fotona energije h⋅ν = E3-E1, ili prvo prelaskom sa ene-
 rgetske vrpce E3 u energetsko stanje E2, a zatim sa njega u osnovno stanje E1. Energetsko stanje E2 jemetastabilno stanje i odgovara fluorescentnom stanju. Prijelaz sa energetskog stanja E3 u metastabilnostanje E2 je spontan i direktan, bez emisije fotona, a ostvaruje se interakcijom spinova elektrona u trajanjuod 10-7 s, a viak energije E3 - E1 predaje se okolini u obliku toplote. Metastabilno stanje E2 je dugoivuće(vrijeme ivota je oko 10-3 s), tako da se u njemu moe naći relativno veliki broj atoma , a zatim dolazi do
 spontanog prijelaza na osnovni energetski nivo E1, pri čemu seemitiraju dvije crvene linije talasnih duina 692.8 nm i 694.3nm. Dui boravak atoma u metastabilnom stanju E2 (10-3 s),nego to je trajanje prijelaza sa stanja E3 u stanje E2 (10-7 s),osnovni je uvjet za ostvarivanje inverzne populacije energe-tskih stanja. Na taj način se omogućava potpuno pranjenjeosnovnog energetskog nivo E1 i prebacivanje svih atoma naenergetski nivo E2.
 Kako je već napomenuto, prijelaz E2→E1 je normalna fluo-rescencija rubina (spontana emisija fotona s dvije talasne du-ine), pa nema nikakve stimulirane emisije, a otuda niti lase-rskog zračenja. Lasersko zračenje nastaje, ako se uspije ost-variti stimulirana emisija fotona s energetskog nivoa E2. To sepostie nekom vrstom samostimuliranja, jer fotoni koji se emi-tiraju paralelno du ose cilindričnog kristala (ipke) rubinavlastitom energijom djeluju na elektrone u stanju E2 i podstičuih (stimuliraju) da to prije stignu u osnovno stanje E1. Ovo sepostie tako, to se rubinska ipka postavlja između dva ogle-
 dala (Slika VIII.18.) od kojih je jedno polupropusno. Viestrukim odbijanjem od ogledala, pri prolaskuzračenja kroz kristal stimulira se prijelaz E2→E1 i u kratkom vremenskom intervalu (10-6 s) energetskiobogaćen laserski snop (energije 1 J, odnosno snage 1 MW) izrači se u okolinu kroz polupropusnoogledalo. Pri tome, energetsko iskoritenje ne prelazi nekoliko procenata. Osim to posjeduje velikusnagu, laserski snop je veoma usmjeren, monohromatičan i svi izračeni talasi su međusobno identični, tj.koherentni.
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b) Helijum-neonski laserAktivna tvar moe biti i u plinovitom agregatnom stanju. U biolokim istraivanjima često se koristi
 helijum-neonski (He-Ne) laser male snage (0.5-10 mW). Laserski materijal je u ovom slučaju smjeaplinova He i Ne pod malim pritiskom. Pranjenje, odnosno stimulirana emisija izaziva se visokofrekve-ntnim elektromagnetnim poljem, dobijenim visokofrekventnim oscilatorom, a sam proces stimuliraneemisije odvija se analogno rubinskom laseru, samo na drugačijim energijama pobuđenja, karakteri-stičnim za ovakvu smjeu plinova. Visokofrekventno elektromagnetno polje izaziva prvo pobuđivanjeatoma helija na dva via energetska nivoa E3 i E3
 * , koji dalje izazivaju pobuđivanje atoma neona na dvametastabilna stanja E2 i E2
 * , i najzad, njihov prijelaz u tri nia stanja u procesu stimulirane emisije. Em-itirani fotoni imaju frekvencije u opsegu infracrvenog zračenja (dvije spektralne linije talasnih duina33 4 10 6. ⋅ − m i 11 10 6. ⋅ − m) i u oblasti vidljive svjetlosti (jedna spektralna linija talasne duine 6343. nm).Cijev helijum-neonskog lasera je zatvorena i ispunjena smjesom helija i neona u omjeru priblino 10:1.Plinski laseri imaju cijevi građene od kvarca ili purex stakla. Izuzetak čine ionski laseri kod kojih sucijevi sačinjene od grafita ili keramike. Duina cijevi ovakvih lasera je od 20 cm do 200 cm. Prstenasteelektrode izvan cijevi spojene su sa visokofrekventnim generatorom, dok se u dananje vrijeme koriste icijevi sa unutranjim elektrodama različitog oblika. Pomoću elektroda, u laserskoj cijevi se stvara jakoelektromagnetno polje, koje pobuđuje atome helija, a ovi atome neona dovode u stanje inverzne raspo-djele energetskih stanja, kako je već ranije opisano. Prvi plinski laser izrađen je 1961. godine, a konstru-irao ga je Javan sa saradnicima.
 Laseri imaju veoma iroku primjenu u različitim oblastima ljudske djelatnosti, međutim, potrebno jenapomenuti, da je lasersko zračenje bioloki tetno po ljudski organizam ukoliko mu se nekontroliranoizlaemo, tako da i laserski snop male snage, ako direktno uđe u oko moe izazvati trajna otećenja vida.S druge strane, stručnom i strogo kontroliranom upotrebom predstavlja snano sredstvo pri liječenju iistraivanjima. U oftemologiji predstavlja veoma snaan toplotni koagulator. Takvi se uređaji u medicininazivaju fotokoagulatori. Klasični fotokoagulatori koriste kseonske lampe kao izvor svjetlosti. Laserskifotokoagulator je u stanju da za veoma kratko vrijeme (dijelovi sekunde) prenese ogromnu energiju. Ka-ko u prozračnim dijelovima oka nema apsorpcije laserske svjetlosti, to se energije apsorbira na unutra-njim slojevima očnog aparata. Fotokoagulatori se koriste kada se eli spriječiti dalje odvajanje retine.Koagulacijom se mogu čak otklanjati (unitavati) i manji tumori unutar oka.
 Koherentnost laserske svjetlosti omogućava njeno idealno fokusiranje pomoću sočiva. ia sočivapostaje tada, praktično, matematička tačka, ali u kojoj je koncentrirana velika energija, tako da na tomusko lokaliziranom mjestu ispari sva supstancija, a okolina ostaje neotećena. To omogućava da se laserikoriste kao "obiljeavači", unitavanjem samo jednog strukturnog elementa unutar ćelije, da bi se kasnijemogle pratiti promjene u organizmu ili potomstvu (sličan postupak se prije pronalaska lasera izvodioubacivanjem mikroba). Ovako neto se moe realizirati u laserskim mikroskopima sa fokusnim snopomdijametra (prečnika) 1⋅10-6 m. Također, lasersko zračenje je nalo primjenu i u istraivanju kontraktilnihproteina (paramiozina i tropomiozina).
 U industriji laserski zraci se koriste za veoma precizno izrezivanje najrazličitijih profila u metalima,fino bruenje dijamanata, oblikovanje dijelova za mikroelektronska (visokointegrirarna) kola i preciznomjerenje rastojanja. Također i savremeni navigacioni uređaji na avionima koriste laserske iroskope, po-moću kojih se odrava eljeni smjer i pravac leta. Danas se lasersko zračenje sve vie koristi i u telekomu-nikacijama, jer moe prenijeti mnogo veću količinu informacija od običnih radiotalasa, uz veoma malegubitke.
 U naučnoistraivačke svrhe pomoću lasera se vre ispitivanja energetskih nivoa atoma i molekula,mjeri trajanje određenih procesa, određuju optičke karakteristike materijala i vre pokuaji iniciranjanuklearne fuzije.
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VIII.4. Fizika nuklearnog zračenja
 VIII.4.1. Sastav atomske jezgre. Nuklearne sile
 Otkriće Raderforda (E. Rutherford) da je atom djeljiva čestica, tj. da se sastoji od pozitivno naelektri-
 sanog jezgra i elektrona koji "krue" oko njega, potakla je odmah mnoge istraivače na pitanje i o stru-
 kturi same jezgre. Znalo se da masu atoma sačinjava, uglavnom, jezgra, a da elektroni čine njen neznatan
 dio. Otkriće neutrona 1932. godine (električki neutralne mikročestice) navelo je Hajzenberga (W. Hei-
 senberg) na pretpostavku da se jezgro atoma sastoji od pozitivno naelektrisanih protona i električki neu-
 tralnih neutrona. Prema toj pretpostavci, u električki neutralnom atomu (kada se nalazi u osnovnom, no-
 rmalnom stanju), broj protona u jezgru (broj jednak rednom broju hemijskog elementa u Periodnom si-
 stemu) jednak je broju orbitalnih elektrona oko te jezgre, tj. broju elektrona koji se nalaze u elektronskom
 omotaču atoma. Prema tome, u skladu sa klasičnom teorijom atoma danskog fizičara Bora, atom se moe
 u prvoj aproksimaciji razmatrati kao sfera sa vrlo malom centralnom jezgrom, okruenom ljuskama koje
 sadre elektrone, dok je sama jezgra izgrađena od protona i neutrona. Protoni i neutroni, koji ulaze u sa-
 stav neke jezgre, zajedničkim imenom se nazivaju nukleoni.
 Poluprečnik jezgre je oko 10000 puta manji od poluprečnika atoma. Proton je prvi put identificirao
 Raderford 1919. godine. Utvrđeno je da je nelektrisanje protona potpuno jednako naelektrisanju elektro-
 na, ali suprotnog znaka (pozitivno). Stoga ukupno naelektrisanje atomske jezgre iznosi +Z⋅e, gdje je e =
 1.6012⋅10-19 C, a Z - atomski ili redni broj hemijskog elementa u Periodnom sistemu koji je jednak broju
 protona u jezgri. Atomi sa tačno definiranim brojem protona Z i neutrona N u jezgri nazivaju se nuklidi.
 Svi atomi sa jednakim brojem protona i neutrona pripadaju istom nuklidu, mada njegovo jezgro moe biti
 u različitim energetskim stanjima. Zato nuklidi mogu biti stabilni ili nestabilni. Nestabilni nuklidi su
 radioaktivni (emitiraju radioaktivno zračenje), pa se zbog toga često nazivaju radionuklidi. Za potpun
 opis nekog nuklida neophodno je zadati njegov maseni broj A (ukupan broj protona i neutrona u jezgri, tj.
 A = Z + N) i atomski broj Z, to se moe iskazati simbolom:
 ZA
 ZAX ili X (VIII.46.)
 Recimo, po internacionalnoj konvenciji (dogovoru) nuklidi se mogu obiljeavati na slijedeće načine:
 816 16
 816 16
 92
 O ili O ili O ili O ili O -16: kisik -16235 235
 92235 235U ili U ili U ili U ili U - 235: uran - 235 itd.
 Nuklidi sa jednakim masenim brojem A (A=const.) nazivaju se izobarni nuklidi. Takvi nuklidi su,
 naprimjer: 3896
 3996
 4096Sr, Y, Zr, koji čine izobarnu grupu sa A = 96. Izotopi su nuklidi sa jednakim brojem
 protona Z (Z=const.), a razlikuje ih samo drugačiji broj neutrona u jezgri, pa stoga svi izotopi nekog
 hemijskog elementa pripadaju tom istom hemijskom elementu. Takvi nuklidi su, recimo, izotopi hemi-
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jskog elementa urana: 92234
 92235
 92236
 92238U, U, U i U koji čine izotopski kvartet sa Z = 92. Samo za tri izotopa
 vodika postoje karakteristični nazivi i simboli:
 11 H ≡ H (vodik ili laki vodik)
 12 H ≡ D (deuterij ili teki vodik)
 13 H ≡ T (tricij ili radioaktivni vodik)
 Radioizotopima se nazivaju radioaktivni izotopi odgovarajućih hemijskih elemenata. Recimo: 28Si, 29Si,30Si (Z=14) su stabilni izotopi silicija, dok su 27Si, 31Si njegovi radioaktivni izotopi, poto se dalje spo-
 ntano raspadaju na aluminij-27 i fosfor-31, prema slijedećim shemama:
 1427 (t 4 s)
 1327
 1431 (t
 Si e Al
 Si
 1/2
 1/2
 = +
 =
 → +170 min.)
 1531e P → +−
 Izomeri su nuklidi sa jednakim brojem protona i neutrona u jezgri (N=Z), ali im se jezgre nalaze u razli-
 čitim energetskim stanjima.
 Masa jezgre i pojedinih njenih dijelova obično se izraava u jedinicama atomske mase (ajm ili u), tj.
 definira se u odnosu na masu izotopa 16O ili 12C. Za razliku od masenog broja A, koji je ukupan broj
 nukleona u jezgri (protona i neutrona) i stoga mora imati cjelobrojne vrijednosti, masa nuklida (tzv. ato-
 mska masa) je stvarna njegova masa, ali izraena u jedinicama atomske mase (mnogo rjeđe u kilogrami-
 ma ili gramima). Zato je:
 ajm ≡ 1/16 mase izotopa 16O ili 1/12 mase izotopa 12C
 tako da je:
 ajm = 1.66⋅10-24 g (VIII.48.)
 Ajntajnova (A. Enstein) relacija koja povezuje masu m i energiju E (E = m⋅c2, gdje je c -brzina prosti-
 ranja svjetlosti u vakuumu) omogućava da se masa nuklida izraava u jedinicama energije, čeće nego u
 jedinicama mase (specijalno u nuklearnoj fizici):
 ajm = 1.4923⋅10-10 J = 931.5 MeV (VIII.49.)
 pri čemu je 1 eV = 1.6⋅10-19 J. Otuda, supstancija mase od 1 ajm u sebi nosi energiju od gotovo 1000 MeV
 (1 MeV = 106 eV). Tako, elektronu čija je masa 9.109534⋅10-31 kg, odgovara energija od priblino 0.511
 MeV, to je ekvivalentno 54.87⋅10-5 ajm. Masa protona je 1836.12 puta veća od mase elektrona
 (mp=1.672649⋅10-27 kg), i zajedno sa jednim elektronom iznosi 1.0081451 ajm ili 938.72 MeV (masa
 atoma vodika). Masa neutrona je neto malo veća od mase protona (mn=1.674954⋅10-27 kg) i iznosi
 1.0089860 ajm, odnosno 939.50 MeV.
 Eksperimentalna istraivanja su dovela do zaključka, da ni jezgre s velikim brojem nukleona ne zauzi-
 maju velike zapremine, nego samo oko 10-36 cm3, pa se moe općenito prihvatiti, da su jezgre atoma fa-
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ntastično velike gustoće, a to znači da su nukleoni međusobno povezani veoma jakim silama kratkog
 dosega( tzv. nuklearnim ili jakim silama). Istovremeno između pozitivno naelektrisanih protona djeluju
 odbojne elektrostatičke sile znatno manjeg intenziteta. No, sa povećanjem broja protona u jezgri ove sile
 postaju sve značajnije, tako da ih nije moguće uvijek zanemariti. Najzad, u jezgri djeluju i sile slabog me-
 đudjelovanja, odgovorne za proces beta raspada. Zbog ovako kompleksnog mehanizma međudjelo-
 vanja u jezgrama, jo uvije ne postoji definitivna, sveobuhvatna i jedinstvena teorija strukture jezgre,
 koja bi objasnila sve utvrđene eksperimentalne činjenice o jezgrama, pa se zato pribjeglo stvaranju
 različitih modela jezgre, na osnovu kojih se vrlo dobro objanjavaju i utvrđuju pojedina njena svojstva.
 Model kaplje opisuje jezgru sa nukleonima, analogno kapljici tekućine koju sačinjavaju molekule.
 Analogno kretanju molekula unutar kapljice tečnosti uzima se i kretanje nukleona unutar jezgre, to je
 pokazalo da je srednja duina slobodnog puta nukleona mala u odnosu na dimenzije jezgre, a odakle
 slijedi pretpostavka o homogenoj naelektrisanosti jezgre koja je pogodno posluila pri tumačenju
 nuklearnih međudjelovanja. Također, model kaplje daje odlično slaganje proračunatih i eksperime-
 ntalno izmjerenih vrijednosti za energiju veze, odnosno masu jezgre. Ovaj model je uspjeno primijenjen
 u teoriji i objanjenju nuklearne fisije, to je bilo od dalekosenog značaja. Model alfa čestica pretposta-
 vlja da su jezgra izgrađena od stabilnih kombinacija alfa čestica (jezgara atoma helija, 24 He + + ), poto je
 eksperimentalno utvrđeno da mnoga jezgra spontano emitiraju ove čestice. Naime, opaeno je da se lake
 atomske jezgre, čiji su maseni brojevi A i brojevi protona Z umnoci masenog broja alfa čestice (A=4) i
 njenog broja protona (Z=2) lako raspadaju na dvije ili vie alfa čestica. Tako se, recimo, jezgro berilija
 48 Be raspada na dvije, ugljika 6
 12 C na tri, kisika 816 O na četiri alfa čestice itd. Ovim modelom se dosta do-
 bro objanjava energija veze jezgre. Za lake jezgre najveći dio energije otpada na alfa čestice, a vrlo mali
 dio na energiju veze između njih. Model ljuske, izgrađen je na stanovitu da su međudjelovanja između
 nukleona vezanih u jezgri veoma slaba, a između slobodnih nukleona veoma jaka. Po ovom modelu,
 nukleoni se u jezgri raspoređuju po energetskim ljuskama, slično elektronima u atomu. Ovaj model
 predstavlja osnovu dananjeg shvatanja strukture jezgre. Na osnovu ovog modela je ustanovljeno, da je-
 zgra sa određenim kombinacijama brojeva neutrona i protona, iskazuju stabilnost. Ispostavilo se da su to
 brojevi: 2, 8, 20, 28, 50 i 82 (specijalno za neutrone i broj 126). Ovakvi brojevi nukleona su opaeni kod
 većine nuklida sa velikom energijom veze i nazvani su magični brojevi. Također je ustanovljeno, da
 jezgra sa dvostrukim magičnim brojevima (magičnim brojem protona i magičnim brojem neutrona) po-
 kazuju izuzetnu stabilnost: 24 He (2 protona i 2 neutrona), 8
 16 O (8 protona i 8 neutrona), 2040 Ca (20 protona i
 20 neutrona) itd. I u ovom modelu postoje popunjene i nepopunjene energetske ljuske, stabilna i pobu-
 đena stanja jezgre izazvana njenim energetskim prijelazima. Naravno, osim ovih modela strukture ato-
 mske jezgre postoji jo cijeli niz drugih modela, kao to su, recimo, ujedinjeni (kolektivni) model, optički
 model, model Fermi plina itd.
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VIII.4.2. Defekt mase i energija veze. Stabilnost jezgre
 Jezgro atoma se sastoji od određenog broja protona i neutrona, tako da je očekivati, da ukupna masa
 jezgre bude jednaka zbiru masa nukleona koji je čine. Međutim, mnogobrojni eksperimenti su opovrgli
 ovakvu pretpostavku i pokazali da masa jezgre nije jednaka prostom zbiru masa njegovih sastavnih dije-
 lova. Kada se saberu mase svih protona i neutrona od kojih je sastavljeno neko jezgro, onda će taj zbir
 pojedinačnih masa biti veći od izmjerene mase jezgre, tj.
 M Z m N mj p n< ⋅ + ⋅ (VIII.50.)
 gdje je Mj - izmjerena masa jezgre, Z - broj protona u jezgri, N - broj neutrona u jezgri, mp - masa miro-
 vanja jednog protona i mn - masa mirovanja jednog neutrona. Tako je, naprimjer, helijeva jezgra
 izgrađena od dva protona i dva neutrona, pa bi se očekivalo da je njena izmjerena masa 4.04 ajm. Među-
 tim, mjerenja su pokazala, da je cjelokupna masa jezgre helija neto manja i iznosi 4.00 ajm (zaokrueno
 na dvije decimale). Ova razlika ∆m između izmjerene mase jezgre kao cjeline i zbira masa pojedinih
 nukleona koji je čine
 ∆m M Z m N mj p n= − ⋅ + ⋅( ) (VIII.51.)
 naziva se defekt mase. Defekt mase je, sutinski gledano, prema (VIII.51.), negativna veličina. Obja-
 njenje ovog paradoksa bio je jedan od najvećih trijumfa Ajntajnove specijalne teorije relativnosti.
 Sasvim općenito je Ajntajn zaključio da je svaki oblik energije usko vezan sa masom, tako da između
 energije E i mase m postoji fundamentalna relacija:
 E m c= ⋅ 2 (VIII.52.)
 gdje je c = 3⋅108 ms-1 - brzina prostiranja svjetlosti u vakuumu. Kako je već napomenuto, ova relacija vri-
 jedi za bilo koji oblik energije: toplotnu, mehaničku, elektromagnetnu, hemijsku, svjetlosnu itd. Ako ne-
 ki sistem izgubi neto energije, taj se gubitak odmah očituje i u smanjenju njegove mase. I obrnuto, ako se
 nekom sistemu izvana dovodi energija , njegova se masa povećava. Obično su ove promjene jako male,
 tako da su nemjerljive. Tek kod nuklearnih reakcija (reakcija između atomskih jezgri) javljaju se tako
 velike energije, da se promjene mase mogu direktno mjeriti. Recimo, pri bombardovanju litijevih jezgara
 protonima, nakon pogotaka litijeva jezgra se raspada na dvije alfa čestice (dva jezgra atoma helija) prema
 shemi:
 37
 11
 24Li H 2 He+ →
 dok je maseni bilans ove reakcije:
 masa Li masa H masa 2 He7.01822
 37
 11
 24+ →
 + → × =1.00812 = 8.02634 2 4.00390 8.00780 ajm
 Odavdje se vidi da je masa dva jezgra atoma helija (na desnoj straniji reakcije) manja za 0.01854 ajm od
 zbira masa litijeve i vodikove jezgre (na lijevoj strani reakcije). Toj razlici masa odgovara energije od
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17.26 MeV. Međutim, na prvi pogled se čini, da je u ovakvoj nuklearnoj reakciji naruen jedan od najfu-
 ndamentalnijih zakona prirode: zakon očuvanja ukupne energije, poto bi ukupna energija prije nukle-
 arne reakcije morala biti jednaka ukupnoj energiji nakon te reakcije. No, eksperimentalno se opaa, da
 nastale alfa čestice imaju upravo toliku kinetičku energiju (17.26 MeV), koja kompenzira izgubljenu
 masu, čime je Ajntajnova relacija (VIII.52.) strogo empirički potvrđena. Naime, izgubljena masa
 sistema od 0.01854 ajm, transformirala se prema relaciji (VIII.52.) u kinetičku energiju od 17.26 MeV
 dvije novonastale alfa čestice.
 Prema tome, iz (VIII.50.) i (VIII.52.) slijedi, da je i ukupna energija E1 slobodnih nukleona, veća od
 ukupne energije E2 tih istih nukleona kada se nalaze vezani u jezgri (E1 > E2). Razlika između energije
 nukleona vezanih u jezgri i njihove ukupne energije kada se nalaze u slobodnom stanju (izvan jezgre) na-
 ziva se energija veze (vezivanja) jezgre:
 ∆E E E= −2 1 (VIII.53.)
 Kako je ukupna energija slobodnih nukleona prema izrazu (VIII.52.)
 E Z m N m cp n12= ⋅ + ⋅ ⋅( ) (VIII.54.)
 a jezgre
 E M cj22= ⋅ (VIII.55.)
 onda je prema relaciji (VIII.53.) energija veze jezgre:
 ∆E M Z m N m cj p n= − ⋅ + ⋅ ⋅[ ( )] 2 (VIII.56.)
 ili
 ∆ ∆E m c= − ⋅ 2 (VIII.57.)
 Energija veze je negativna veličina i brojno (po apsolutnoj vrijednosti) je jednaka energiji koju je potre-
 bno utroiti protiv jakih (nuklearnih) sila koje nukleone dre na okupu, da bi se jezgra razgradila ("pocje-
 pala") na sastavne dijelove, tj. protone i neutrone koji je čine. Ukoliko se energija veze jezgre ∆E podjeli
 sa masenim brojem A (ukupnim brojem protona i neutrona u jezgri) dobija se tzv. energija veze po nukle-
 onu B:
 B EA
 = ∆ (VIII.58.)
 Ova fizička veličina pokazuje kolika je srednja energija veze po jednom nukleonu u jezgru, tj. pokazuje
 koliku je u prosjeku potrebno utroiti energiju, da bi se iz jezgre izdvojio jedan nukleon. Naprimjer, bro-
 jna vrijednost energije veze za 24 He bi prema (VIII.56.) bila:
 ∆E = − ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅[4.00204 (2 1.007825 2 1.008665)] ajm 0.030 ajm = 28.30 MeV
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odnosno energija veze po nukleonu:
 B = =28.304
 MeV 7.04 MeV
 Energija veze po nukleonu u zavisnosti od masenog broja prikazana je na Slici VIII.20. Vidi se da za na-
 jveći broj jezgara, osim za ona najlaka (A < 11, tj. Z < 5), energija veze po nukleonu iznosi između 7.4
 MeV i 8.8 MeV. Maksimalnu energiju veze po nukleonu (8.8 MeV) ima izotop eljeza 56 Fe (A = 56), dok
 za jezgra sa masenim brojem većim od 100 (A > 100), kriva postepeno opada i dostie minimum kod
 jezgra izotopa urana 238 U (7.58 MeV). Početni nagli rast energije veze po nukleonu sa porastom masenog
 broja, objanjava se kratkim dometom jakih sila, to znači da ove sile djeluju samo između najbliih su-
 sjednih nukleona u jezgri, pa i energija veze po nukleonu raste sa povećanjem veličine jezgre, naravno do
 neke granice. S druge strane, smanjenje energije veze po nukleonu kod jezgara sa masenim brojem većim
 od 100, objanjava se time to su sile elektrostatičkog odbijanja, koje djeluju između protona, propo-
 rcionalne broju protonskih parova, tj. Z2, pa one postaju dominantne kada broj protona pređe izvjesnu
 granicu. Najstabilnija su jezgra sa maksimalnom energijom veze po nukleonu, a to su jezgra s masenim
 brojevima između 56 i 60 (eljezo, kobalt i nikal). Također, pokazalo se, da se stabilnost jezgara pove-
 ćava kod jezgara čiji je maseni broj jednak tzv. magičnim brojevima 8, 14, 20, 28, 50, 82 i 126. Kod
 stabilnih nuklida odnos broja protona i neutrona u jezgri (Z/N) trebalo bi, kako slijedi iz izloenog, da
 zbog ravnotee nuklearnih i elektrostatičkih sila, bude jednak ili blizak jedinici. Za nuklide s masenim
 brojem A < 50, ovo i jeste slučaj, međutim, sa porastom masenog broja, ova se ravnotea naruava.
 Potreban je sve veći broj neutrona da bi se jakim silama kompenzirale sile kulonskog odbijanja između
 protona. Stoga se tea jezgra (A > 100) spontano raspadaju (dezintegriraju) kroz različite procese radioa-
 ktivnog raspada.
 Do danas je identificirano oko 1700 nuklida, a broj izotopa po hemijskom elementu kreće se od 3 (za
 vodik) do 29 (za platinu). Od ukupnog broja identificiranih nuklida samo je 271 nuklid stabilan. Svi ostali
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nuklidi su u manjoj ili većoj mjeri nestabilni i podlijeu nekom od tipova spontanog raspada, pri čemu
 jezgro moe pretrpjeti cijeli niz uzastopnih raspada, dok ne dostigne stabilnu nuklearnu konfiguraciju.
 Najprostije jezgro je sam proton (jezgro atoma vodika). Zbog specifičnih svojstava nuklearnih sila niti
 samo dva protona ili niti samo dva neutrona ne mogu činiti vezani sistem (jezgro). Prvo sloeno jezgro
 koje moe egzistirati je spoj protona i i neutrona. Ovakvo jezgro je stabilno i naziva se deuteron (pripada
 atomu deuterija, tj. teke vode). No, nameće se pitanje: kako to da neutron, koji je u slobodnom stanju
 (izvan jezgre) nestabilan (spontano se raspada na proton i antineutrino elektronskim beta raspadaom sa
 vremenom poluraspada od 10.6 minuta), u vezanom sistemu (jezgri) odjednom postaje stabilan? Opći
 odgovor na ovo pitanje zasniva se na ispitivanju mase datog jezgra u početnom stanju i potencijalno
 krajnjem stanju u kome bi se ono nalo, kad bi se realizirala pretpostavljena transformacija. da bi neki
 nuklid bio stabilan, mora imati u početnom stanju masu manju od sume masa eventualnih potomaka u
 potencijalno krajnjem stanju, za pretpostavljeni raspad, i obrnuto, ako je masa datog jezgra veća od uku-
 pne mase potencijalno krajnjeg stanja, tada je osiguran potreban uvjet za spontanu nestabilnost jezgre.
 Naprimjer, za 37 Li spontani raspad tipa:
 37
 24
 13Li He H→ +
 nije moguć, poto je masa izotopa litija M Li ajm( ) .37 7 01822= , a zbir masa na desnoj strani nuklearne
 reakcije:
 M( He) M( He) 4.00387 3.01700 ajm 7.02087 ajm24
 13+ = + =
 odakle bi slijedilo:
 M( Li) M( He) M( H)37
 24
 13< +
 U slučaju deuterona ( 12 H), njegova stabilnost svjedoči, da je defekt mase uslijed vezivanja neutrona i
 protona dovoljno velik, da se spriječi da masa deuterona postane veća od mase dvaju protona i jednog
 elektrona u koje bi sistem preao kada bi deuteron izvrio beta raspad.
 Mnoeći mase početnog i potencijalno krajnjeg stanja sa c2 (kvadratom brzine svjetlosti u vakuumu),
 sličan bi zaključak vrijedio i za odnose energija u početnom i krajnjem stanju eventualne nuklearne tra-
 nsformacije. Ako je u početnom stanju ukupna energija veća od one u krajnjem stanju, odnosno ukupna
 energija veze manja, raspad se moe desiti spontano i jezgro moe biti nestabilno. U protivnom, spo-
 ntani raspad nije moguć.
 VIII.4.3. Radioaktivnost. Zakon radioaktivnog raspada
 Bekerel (H.Becquerel) je uočio jo 1886.g. da neke uranove soli, bez ikakvog vanjskog poticaja, emi-
 tiraju nevidljivo zračenje, koje prolazi kroz metalne listiće i djeluje na fotografsku emulziju. Istu pojavu
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ustanovljava 1898.g. i Marija Sklodovska-Kiri (Maria Sklodowska-Curie) kod hemijskih spojeva torija.
 Tragajući za izvorima takvog zračenja, opazila je dva nova hemijska elementa, koja do tada nisu bila po-
 znata: polonij i radij.
 Sposobnost atomskih jezgra nekih nuklida da se spontano raspadaju (dezintegriraju) i prelaze u jezgra
 drugih nuklida naziva se radioaktivnost. Novonastalo jezgro, u procesu radioaktivnog raspada, moe biti
 stabilno ili nestabilno (nastaviti se dalje dezintegrirati). Mjerenje brzine radioaktivnog raspada pre-
 dstavlja jednu od najefikasnijih metoda identifikacije radioelemenata. Radioaktivni raspad je statistički
 proces, tj. tok radioaktivnog raspada potpuno je neovisan o vanjskim uvjetima, odnosno atomska jezgra
 se transformiraju bez utjecaja na druga jezgra, tako da svako jezgro ponaosob pokazuje vlastitu vje-
 rovatnost raspada. Kada će neko jezgro emitirati alfa-česticu, elektron ili recimo, gama-kvant ne moe se
 unaprijed predvidjeti. Emisija ovih partikula nastupa iznenada, pri čemu se ne opaa nikakav vanjski
 poticaj, niti bilo kakva prethodna promjena. Premda je potpuno neizvjesno, kada će se pojedino jezgro
 raspasti, ipak se od ogromnog mnotva jezgara u jedinici vremena raspadne uvijek isti procenat.
 Vjerovatnost raspada je svojstvo specifičnog radionuklida i zato ne zavisi od hemijskih ili fizičkih uvjeta
 pod kojima se radionuklid nalazi.
 Kao to je u prethodnim razmatranjima naznačeno, osnovnim stanjem atoma se naziva atomska konfi-
 guracija u kojoj su gusto popunjena sva najnia energetska stanja, dok preostala via stanja mogu ostati
 nepopunjena. Za razliku od atoma, kod kojih su elektronske konfiguracije u osnovnom stanju uvijek
 stabilne, jezgra nekih radionuklida u osnovnom stanju mogu biti i nestabilna. Dodue moguće je atome
 ionizirati izbacivanjem elektrona iz najslabije vezanih (najviih) energetskih stanja, a energija potrebna
 za ostvarivanje takvog procesa naziva se ionizacionim potencijalom. Tipične vrijednosti ionizacionog
 potencijala su reda veličine par desetina elektronvolti (eV), to su u poređenju s energijom veze po nukle-
 onu, koja za većinu nuklida iznosi oko 8 MeV, jako male vrijednosti. Ionizirani atom nastoji odmah
 "srediti" svoju energetsku situaciju, popunjavanjem upranjenih mjesta nekim od elektrona iz viih
 stanja, to je praćeno, kao i slučaju bilo koje druge deekscitacije, emisijom fotona odgovarajućih talasnih
 duina. No, nije rijedak slučaj da do ionizacije atoma dolazi i na mnogo niim energetskim stanjima, pa i
 na nivou K-ljuske. Obično ovakvu ionizaciju izazivaju procesi koji se deavaju u samim jezgrama, te su u
 stanju izvriti ionizaciju i u najdubljim ljuskama (K i L). Emitirani fotoni pri deekscitaciji K i L stanja
 pripadaju spektru X-zračenja i nazivaju se XK i XL zracima (ponekad i karakterističnim zračenjem).
 Razmotrimo, najjednostavniji slučaj radioaktivnog raspada, kada se radionuklid A transformira
 emisijom čestice, recimo x, u novi stabilni nuklid B:
 A B x→ +
 Pretpostavimo da je u datom trenutku t prisutno N jezgara nuklida A. Neka se u beskonačno kratkom
 vremenskom intervalu dt raspadne dN jezgra supstancije A, tako da je brzina raspada (broj raspada u je-
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dinici vremena) data količnikom dN/dt. Broj raspadnutih jezgara u jedinici vremena (brzina raspada) pro-
 porcionalan je broju N neraspadnutih jezgara, ali sa znakom "minus", poto broj jezgara radionuklida A
 opada s vremenom, pa je otuda:
 − = ⋅dNdt
 λ Ν (VIII.59.)
 pri čemu je λ - konstantna proporcionalnosti kojoj su Raderford i Sodi dali naziv radioaktivna konstanta
 ([λ] = 1 s-1). Radioaktivna konstanta predstavlja količnik vjerovatnosti da uopće dođe do radioaktvnog
 raspada ili izomernog prijelaza dw i vremenskog intervala dt:
 λ = dwdt
 (VIII.60.)
 i njena vrijednost zavisi samo od prirode nuklida, dok ne zavisi, recimo, od temperature ili pritiska. Tra-
 nsformacija izraza (VIII.58.) u oblik:
 dNN
 dt= − ⋅λ (VIII.61.)
 te njegovo integriranje lijeve i desne strane daje:
 N N eot= ⋅ − ⋅λ (VIII.62.)
 pri čemu je No - početni broj jezgara radionuklida A, a N - broj neraspadnutih jezgara tog radionuklida na-
 kon vremena t. Prema tome, broj raspadnutih jezgara tokom vremena t bit će jednak razlici početnog bro-
 ja jezgara No i broja neraspadnutih jezgara N:
 N N N eo ot− = ⋅ − − ⋅( )1 λ (VIII.63.)
 Izrazi (VIII.62.) i (VIII.63.) predstavljaju zakon radioaktivnog raspada, kojima su opisane promjene
 broja neraspadnutih, odnosno raspadnutih jezgara u funkciji vreme-
 na. Iz relacije (VIII.62.) slijedi, da se potpuno raspadnu sva jezgra (N
 = No) tek nakon beskonačno dugog vremena (t → ∞) (Slika VIII. 21.),
 to za realni svijet znači, da se radionuklidi nikada sasvim ne ra-
 spadnu, već je to veoma dugotrajan proces, koji prevazilazi vrijeme
 ivota Kosmosa. Međutim, u praksi se smatra da se neki radionuklid
 potpuno raspao kada od početnog broja jezgara ostane samo hiljaditi
 dio. Ako se ova vrijednost (N=0.001⋅No) zamijeni u zakon radioakti-
 vnog raspada (VIII.62.), dobija se
 0001. ⋅ = ⋅ − ⋅N N eo oTλ
 odakle je
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T T≈ = ⋅693 10 1 2.
 /λ(VIII.64.)
 Otuda se moe uzeti, da se potpuni raspad nekog radionuklida dogodi za desetostruko due vrijeme od
 njegovog vremena poluraspada.
 Vrijednost radioaktivne konstantne λ određuje se uglavnom eksperimentalno. Ove vrijednosti imaju
 jako irok interval, tako da za neka jezgra iznose milione s-1, a opet za druga svega trilionite dijelove s-1.
 Zbog ovakve svoje prirode i dimenzije te veličine (recipročna vrijednost vremena), čeće se kao karakte-
 ristika radioaktivnog raspada uzima specijalno definirano vrijeme, tzv. vrijeme ili period poluraspada.
 Naime, Raderford 1904. godine kao alternativu radioaktivnoj konstanti uvodi novu konstantnu veličinu
 pod nazivom vrijeme ili period poluraspada, koja je također karakteristika svakog radionuklida. To je
 vrijeme u toku koga se raspadne polovina od provobitnog broja jezgara, ili vremenski period za koji
 ostaje neraspadnuta polovina prvobitnog broja jezgara. Vrijeme poluraspada se obično obiljeava sa t1/2
 ili T1/2. Za vrijeme t = T1/2 bit će N = No / 2, pa je prema relaciji (VIII.62.)
 N N eoo
 T
 21 2= ⋅ − ⋅λ /
 ili
 − ⋅ = −λ T1 2 2/ ln
 to jest
 T1 22 0693135
 /ln .= =λ λ
 (VIII.65.)
 Prema osnovnim statističkim zakonima, pri spontanom radioaktivnom raspadu se ne moe predvidjeti
 poslije koliko vremena će pojedino jezgro iz cijelog mnotva, pretrpjeti nuklearnu transformaciju. Prema
 tome, trajanje neke jezgre, tj. duina vremena za koje ono moe egzistirati prije svog raspada, teorijski
 moe imati vrijednosti od nula do beskonačno, pa se stoga definira srednje vrijeme ili srednji ivot τ (tau)
 jezgre (radionuklida) kao recipročna vrijednost radioaktivne konstante λ:
 τλ
 = 1 (VIII.66.)
 Srednje vrijeme radionuklida označava srednju vrijednost svih vremena postojanja pojedinih jezgara da-
 tog atoma prije njegovog raspada. Nije teko dobiti vezu između srednjeg ivota atoma τ i vremena polu-
 raspada T1/2, tj.:
 τ = ≈ ⋅T
 T1 21 22
 144//ln
 . (VIII.67.)
 to znači da je srednje vrijeme ivota gotovo 1.5 puta due od vremena poluraspada za isti radionuklid,
 odnosno jezgro.
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Ako se radionuklid unese u organizam, onda ima smisla govoriti i o biolokom vremenu poluraspada
 ili poluvremenu eliminacije Tb. To je vrijeme za koje se iz organizma eliminira (izbaci) polovina od uni-
 jete količine radionuklida procesima ekskrecije i ono je nezavisno od fizičkog vremena poluraspada T1/2.
 Zbog toga se definira tzv. efektivno vrijeme poluraspada Teff datog radionuklida u biolokim sistemima,
 koje je funkcija i biolokog i fizičkog vremena poluraspada:
 TT TT Teff
 b
 b
 =⋅+
 1 2
 1 2
 /
 /
 (VIII.68.)
 Prema osnovnom zakonu radioaktivnog raspada (VIII.62.), vidi se da je brzina tog procesa data deri-
 vacijom dN/dt. Apsolutna vrijednost te veličine prema (VIII.59.) iznosi:
 A dNdt
 N= = ⋅λ (VIII.69.)
 i naziva se brzina radioaktivnog raspada, radioaktivnost ili samo aktivnost. Otuda, aktivnost neke
 supstancije se moe tumačiti kao broj radioaktivnih raspada u jedinici vremena u određenoj količini te
 tvari. Aktivnost neke supstancije podijeljena sa njenom masom naziva se specifična radioaktivnost ili
 specifična aktivnost. Prema (VIII.62.) i aktivnost je opadajuća eksponencijalna funkcija od vremena, te
 za nju vrijedi:
 A A e A eot
 oT
 t= ⋅ = ⋅− ⋅
 − ⋅λ
 ln
 /
 2
 1 2 (VIII.70.)
 gdje je Ao - početna aktivnost supstancije, a A -aktivnost supstancije nakon vremena t. Jedinica za akti-
 vnost u SI je bekerel (becquerel) i označava se sa Bq. Znači, 1 Bq je aktivnost radioaktivnog izvora u ko-
 me se deava jedan raspad jezgre atoma u jednoj sekundi:
 1 Bq 1 raspadsekunda
 1 s 1= = − (VIII.71.)
 U ranijim sistemima mjera koristile su se ravnopravno dvije jedinice za radioaktivnost: kiri (1 Ci) i rade-
 rford (1 Rd):
 1 Ci 3.7 10 Bq
 1 Rd 10 Bq
 10
 6
 = ⋅
 =
 Izračunajmo broj raspada u jednoj sekundi u jednom gramu 226Ra. Atomska masa 226Ra je 226.0960 ajm,
 dok mu je radioaktivna konstanta λ = 1.355⋅10-11 s-1. Onda je prema (VIII.69.), aktivnost 1 grama ove su-
 pstancije:
 dNdt
 = ⋅ ⋅− −1.355 10 s broj atoma u 1 g Ra11 1 226
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Kako 1 mol 226Ra (tj. 226.0960 g 226Ra) sadri Avogadrov broj atoma (6.022⋅1023 atoma), slijedi da 1
 gram 226Ra sadri:
 6 022 10226096
 23..⋅
 ⋅atoma = 2.663 10 atoma21
 odakle je aktivnost 1grama ove supstancije:
 A N= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ≈ ⋅−λ 1.355 10 2.663 10 raspadasekunda
 3.7 1011 21 10 Bq
 to odgovara aktivnosti od 1 Ci. Recimo, za razliku od 226Ra, aktivnost 1 g 238U iznosi "samo" 12350 Bq.
 VIII.4.3.1. Osnovni tipovi radioaktivnog raspada
 Nuklid je stabilan, tj. spontano se ne raspada, ako je njegova masa manja od ukupne mase svih mo-
 gućih produkata raspada. Prema tome, ukoliko se dogodi neki raspad, on je uvijek praćen globalnim
 smanjenjem mase. Općenito, bilo koji radioaktivni raspad moe biti shematski prikazan jednačinom:
 A B X E→ + + ∆
 gdje je A - matični nuklid, B - potomak, X - emitirana čestica ili kvant i ∆E - energija koja se pojavljuje u
 obliku kinetičke energije emitiranih čestica i/ili kvanata. Energija oslobođena u kompletnom radioa-
 ktivnom raspadu data je preko tzv. Q -faktora ili Q -vrijednosti. Q-faktor je, dakle, energija koja je nastala
 kao posljedica razlike masa prije i nakon raspada u krajnje, osnovno stanje:
 Q mc m m m cA B X= − − −2 2( ) (VIII.72.)
 Stoga, općenito uzevi, Q-faktor nije jednak energiji emitiranih čestica ili kvanata, već u sebi sadri i ene-
 rgiju uzmaka jezgre potomaka.
 Način transmutacije radionuklida moe se predočiti shemom raspada. U takvim slučajevima, različita
 stanja jezgre opisana su energetskim nivoima pobuđenja i obiljeavaju se velikim latiničnim slovima E1,
 E2, E3 itd. Najnie pobuđeno stanje (osnovno stanje) obiljeava se u takvom konekstu sa Eo. Opse-
 rvabilne promjene između stanja prikazuju se grafički, strelicama, čiji smjer i oblik pokazuju tip raspada:1) vertikalna strelica - emisija γ-kvanata2) kosa strelica udesno - β--raspad3) kosa strelica ulijevo - β+-raspad4) podebljana strelica ulijevo - α-raspad
 U blizini svake strelice, data je i odgovarajuća vrijednost vjerovatnoće raspada, kao i Q-faktor (ponekad
 umjesto Q-faktora samo energija raspada) u MeV-ima. Također, nerijetko se daje i vrijednost nuklearnog
 spina, te parnost pojedinih nuklearnih stanja (recimo oznaka "5/2-" daje spinski kvantni broj i naznačava
 negativnu parnost za to nuklearno stanje). Uobičajeno je da se energije svih pobuđenih nuklearnih stanja
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izraavaju u odnosu na energiju osnovnog stanja, koje se tada uzima kao referentno stanje sa "nultom"
 energijom (Slika VIII.22.). U svakom pobuđenom stanju, bez obzira kako do njega dolo, sistem je nesta-
 bilan, te nakon kraćeg ili dueg boravka u njemu (to je definirano vremenom ivota stanja), emisijom vi-
 ka energije u obliku zračenja talasa ili emisijom čestica, prelazi u neko od niih pobuđenih i konačno u
 osnovno stanje. Naravno, postoji i mogućnost da sistem iz nekog vieg pobuđenog stanja direktno pređe
 u osnovno stanje, bez prolaska kroz nie pobuđena stanja. Ovaj spontani proces prelaska sistema iz viih
 pobuđenih stanja u nia (pa i osnovno) naziva se deekscitacija sistema, a zračenje koje odnosi viak ene-
 rgije pobuđenja u većini slučajeva je elektromagnetne prirode (fotoni određenih talasnih duina), čija je
 energija jednaka razlici energija stanja između kojih se deavaju prijelazi.
 Ako se sistem nalazi u osnovnom stanju, onda u prvo pobuđeno stanje moe preći samo apsorpcijom
 energije ε1=E1 (E1 - energija prvog pobuđenog stanja). Poto u pobuđenom stanju provede izvjesno vri-
 jeme, sistem se ponovo uz emisiju fotona energije ε1 vraća u osnovno stanje. Međutim, ako se sistem
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nakon pobuđenja naao u drugom pobuđenom stanju apsorpcijom energije ε2=E2, tada on u principu ima
 dvije mogućnosti za potpunu deekscitaciju (Slika VIII.23.):
 a) ili će se deekscitirati emisijom fotona energije ε2=E2 (direktno preći u osnovno stanje)
 b) ili će se deekscitirati emisijom fotona energije ε3=E2-E1 (preći u prvo pobuđeno stanje, a tek
 nakon toga emisijom fotona energija ε2=E2 u osnovno stanje).
 Veličine koje govore o tome kolika je vjerovatnoća da sistem izvri prijelaz (odnosno da se "raspadne")
 jednim, odnosno drugim raspoloivim kanalom (načinom ili modom raspada), nazivaju se odnosima gra-
 nanja. Neka je radioaktivna konstanta za prvi način raspada λ1 (sistem prelazi u prvo pobuđeno stanje, te
 iz njega u osnovno), a za drugi mod raspada λ2 (sistem prelazi direktno u osnovno stanje), onda je radioa-
 ktivna konstanta λ kombiniranog (kompletnog) raspada:
 λ λ λ= +1 2 (VIII.73.)
 tj.
 λλ
 λλ
 1 2 1+ =
 ili
 p p1 2 1+ = (VIII.74.)
 gdje je p1 = λ1/λ i p2 = λ2/λ. Otuda slijedi da su odnosi grananja definirani veličinom:
 pii=
 λλ
 , ( i =1, 2, 3, ...) (VIII.75.)
 Odnosi grananja pi se najčeće zadaju u procentima, tako da zbir svih odnosa grananja pri radioaktivnom
 raspadu nekog nuklida iznosi 100%. Ukoliko je u početku posmatranja skup identičnih sistema imao,
 recimo 1000 pojedinačnih sistema (jezgara) u stanju E2
 (Slika VIII.23.), i ako se posmatranje (mjerenje) vrilo za
 vrijeme jednako vremenu poluraspada tog stanja, za to bi
 se vrijeme u prosjeku opazilo ukupno 500 fotona energija
 ε1 i ε2 (poto se za to vrijeme raspala polovina od ukupnog
 broja jezgara). Od toga će u prosjeku biti 70% (tj. 350)
 fotona energije ε2, a 30% (tj.150) fotona energije ε3. Osim
 toga, trebalo bi biti opaeno i 150 fotona energije ε1,
 nakon to fotoni sa prvog pobuđenog energetskog stanja
 E1 pređu u osnovno stanje Eo. U takvom slučaju bi se
 dobio spektar zračenja kao na Slici VIII.24. Intenziteti spektralnih linija pri tome, apsolutno vjerno
 oslikavaju date odnose grananja, a njihove energije (poloaj) u spektru, razlike energija stanja između
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koji se vre prijelazi. Otuda, spektar zračenja bilo kog radionuklida jednoznačno karakterizira vrstu
 sistema koji ga zrači, jer u prirodi ne postoje dva kvantna sistema, pa niti jezgra (atoma) koja imaju
 različite strukture, a identične spektre zračenja.
 a)Alfa raspad
 α-čestice (jezgra atoma helija 24 He) emitiraju tea jezgra, a sastoje se od dva protona i dva neutrona i
 dvostruko su pozitivno ionizirane ( 24 He + + ). Pri ovom tipu spontane nuklearne transformacije maseni
 broj A se smanjuje za 4, a atomski (redni) broj Z za 2:
 ZA
 Z 2A 4
 24X Y He→ +−
 − + + (VIII.76.)
 Recimo,
 92238 T 4.5 10 g
 90234
 88226 T 160
 U Th
 Ra
 1/29
 1/2
 = ⋅
 =
 → + α0 g
 86222 Rn → + α
 Shematski se proces α-raspada moe prikazati slijedećim slikama (Slika VIII.25.):
 Zbog svog naelektrisanja α-čestice skreću u električnom i magnetnom polju, odnosno zadovoljavaju
 zakone kretanja naelektrisanih čestica u električnom i magnetnom polju. Alfa čestice, kao jezgra atoma
 helija, imaju energiju veze od oko 28 MeV. Mnoga, naročito teka jezgra (Z>83), emisijom α-čestica
 prelaze u stanja nie energije, pri čemu je novonastali nuklid pomjeren za 2 mjesta ulijevo u Periodnom
 sistemu elemenata. Zato se krajnje stanje i crta strelicom ulijevo u odnosu na početno stanje.
 Prilikom radioaktivnih transformacija α- čestice izlijeću iz jezgre velikim brzinama, reda veličine 107
 ms-1, to čini oko jedne estine brzine svjetlosti u vakuumu. Kada tako brze, a jo uz to i naelektrisane če-
 stice prolaze kroz neku materijalnu sredinu, onda zahvaljujući postojanju vlastitog električnog polja vre
 intenzivnu ionizaciju atoma pored kojih ili kroz koje prolaze. Pri obrazovanju svakog para iona utroi se
 energija koja odgovara energiji ionizacije atoma. Kako α-čestice obrazuju jako veliki broj iona na svom
 putu, očito je da se njihova početna energija troi veoma brzo. Stoga je prodornost α-čestica mala, tako da
 ih, recimo, već metalna ploča debljine 0.1 mm ili sloj zraka od nekoliko centimetara gotovo potpuno
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apsorbira. Energije emitiranih α-čestica pokazuju diskretne vrijednosti, pa je otuda i spektar α- zračenja
 linijski (diskretan), to znači da jedan α-emiter zrači samo konačan broj monoenergetskih grupa α-
 čestica različitog intenziteta (Slika VIII.24.).
 Q-faktor za alfa raspad je dat sa:
 Q E E ER Aα α= + + (VIII.77.)
 gdje je Eα - energija emitirane α-čestice, ER - energija uzmaka jezgre atoma potomka i EA - energija
 pobuđenja potomka. Kod lakih jezgara s parnim brojeme protona i parnim brojem neutrona (tzv. (g,g) -
 jezgra) (A < 240), alfa raspad se u većini slučajeva zavrava na osnovnom stanju novoformiranog nukli-
 da-potomka (Slika VIII.26.a), dok se kod teih jezgara opaa da nuklearna transformacija obično zavra-
 va na nekom od pobuđenih stanja nuklida potomka (Slika VIII.26.b). Ukoliko se potomak pri α-raspadu
 nađe u pobuđenom stanju, tada je prema (VIII.77.) u Q-faktor potrebno uračunati i energiju pobuđenja
 potomka EA. U ovom slučaju je energija koju dobiva α-čestica umanjena za energiju pobuđenja nove
 jezgre. Razlike u kinetičkim energijama α-čestica direktno daju energetske nivoe jezgre potomka. Tako
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se, recimo, kod α-raspada 84214 Pou 82
 210 Pb, opaa est energetskih grupa α-čestica sa slijedećim energijama:
 10.54 MeV, 10.51 MeV, 9.49 MeV, 9.07 MeV, 8.28 MeV i 7.68 MeV. Energetski nivoi potomka, tj.
 84214 Po, dobijaju se tako da se redom oduzimaju od maksimalne energije α-čestica opaene nie energije,
 odnosno:E1=10.54-10.51 MeV=0.03 MeVE2=10.54- 9.49 MeV=1.05 MeVE3=10.54- 9.07 MeV=1.47 MeVE4=10.54- 8.28 MeV=2.26 MeVE5=10.54- 7.68 MeV=2.86 MeV
 Moguće je primijetiti da energetski nivoi atomskih jezgri ne pokazuju tako očiglednu pravilnost kao ato-
 mski spektri. Energije pobuđenih nivoa su reda veličine MeV-a, ali razmak između njih moe biti i mno-
 go manji. No, ta se deava s atomskim jezgrama koje su ostale na energetski viim nivoima ? Prema Bo-
 rovim postulatima, atomski sistemi prelaze iz energetski viih stanja u nia emisijom γ-zraka. Energije
 emitiranih γ-zraka jednake su razlici odgovarajućih energija α-čestica. Prema tome, pri α-raspadu, je-
 zgra mogu ostati u pobuđenim stanjima, iz kojih indirektno ili direktno prelaze u osnovno stanje, uz emi-
 siju γ-zraka.
 Energija uzmaka jezgre potomka ER, moe se proračunati na osnovu zakona očuvanja impulsa.
 Naime, prilikom dezintegracije jezgara α-emisjom nastaju dvije nove čestice: novo jezgro (potomak)
 mase mR i α-čestica mase mα. Ovakav sistem je moguće tretirati kao izoliran sistem za koji vrijedi:
 m v m vR Rα α⋅ = ⋅
 odakle slijedi:
 E E mmR
 R
 = ⋅αα (VIII.78.)
 gdje je Eα - kinetička energija emitirane α-čestice. Energije uzmaka jezgre potomka su obično reda veli-
 čine 0.1 MeV, to je ekvivalentno energiji dometa α-čestica u zraku od samo nekoliko milimetara.
 Energije α-čestica kod svih danas poznatih α-emitera (izvora α-zračenja) lee u opsegu od 1.83 MeV
 (neodim-144) do 11.7 MeV (olovo-212), sa vremenima poluraspada od 10-6 s do 1010 godina.
 b) Beta raspad
 Pri β-raspadu moguća su tri tipa spontanih transformacija:
 a) elektronski ili β--raspad:
 ZA
 Z 1A
 -1o
 ooX Y e→ + ++ ν (VIII.79.)
 b) pozitronski ili β+-raspad
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ZA
 Z 1A
 +1o
 ooX Y e→ + +−
 − ν (VIII.80.)
 c) elektronski zahvat (EC)
 ZA
 1o
 Z 1A
 ooX e Y+ → +− − ν (VIII.81.)
 Pri elektronskom β-raspadu (relacija VIII.79.) neutron u jezgri se transformira u proton, koji ostaje
 vezan u jezgri, a iz jezgre "izlijeću" (emitiraju se) elektron −1o e i antineutrino ν. S obzirom da ove čestice
 (elektron, pozitron, neutrino i antineutrino) direktno ne egzistiraju u jezgri, smatra se da one nastaju kao
 rezultat transformacije nukleona u samoj jezgri. U sva tri tipa β-raspada, raspad se odvija prema zako-
 nima odranja masa i naelektrisanja, dok se energetski bilans odrava emisijom dodatnih čestica: neu-
 trina i antineutrina. Pri elektronskom β-raspadu redni broj potomka raste za jedan, a novonastali nuklid se
 pomjera za jedno mjesto udesno u Periodnom sistemu (to je i razlog predstavljanja krajnjeg nuklearnog
 stanja tankom kosom strelicom orjentiranom udesno u odnosu na početno stanje (Slika VIII.27.b)). Re-
 cimo, spontani elektronski β-raspad tricija ( 13 H) shematski moe biti prikazan kao:
 13
 23
 1o
 ooH He e→ + +− ν
 ili
 Općenito uzevi, spektar zračenja pri sva tri tipa β-raspada je kontinuiran, jer se energija prijelaza ra-
 spoređuje tako da svaki od produkata raspada (naprimjer, elektron i antineutrino) moe ponijeti bilo koji
 dio energije, od nule do neke maksimalne vrijednosti Eβmax. Na Slici VIII.28. prikazan je tipični spektar
 elektronskog β-raspada, koji pokazuje svojstva asimetrije, sa većim brojem emitiranih elektrona u po-
 dručju niih energija. Pozitronski spektar je sličan elektronskom, ali je maksimum krive malo vie po-
 mjeren ka većim energijama. Međutim,osim kontinuiranog spektra, pri β-raspadu se mogu ponekad poja-
 viti i superponirani (dodati) linijski spektri elektrona, koji se emitiraju u procesima deekscitacije jezgara
 ili atoma, preko orbitalnih elektrona. Prema tome, β-čestice koje potječu iz jezgre pokazuju isključivo
 kontinuiranu raspodjelu po energijama, pa se zato spektar β-zračenja sastoji od jednog kontinuiranog
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dijela preko koga je superponiran linijski spektar potekao od sekundarno izbačenih elektrona. Srednja
 energija β-zračenja je oko 2 MeV, a brzine emitiranih čestica mogu biti
 veoma bliske brzini svjetlosti u vakuumu. Raspolaući malom masom i
 velikom brzinom β-čestice pri prolasku kroz neku materijalnu sredinu
 gube manje energije nego α-čestice. Zbog toga domet β-čestica u zraku
 moe biti od nekoliko centimetara do desetak metara. Potpuno ih asporbira
 sloj aluminija (ili drugih lakih materijala, kao to su plastične mase, staklo
 i sl.) debljine od nekoliko milimetara. Njihove trajektorije u zraku kao i
 drugim materijalnim sredinama nisu prave već izlomljene linije, tako da,
 recimo, po jednom centimetru zraka mogu proizvesti oko 100 ionskih
 parova.
 Maksimalna energija elektronskog β-raspada iznosi:
 E E E Eo p Lβ βmax ( )− = + − (VIII.82.)
 gdje je Eo - razlika energija između osnovnih stanja matičnog nuklida i nuklida potomka, Ep - energija
 pobuđenog stanja matičnog nuklida (gotovo po pravilu je ovaj član jednak nuli izuzev za neka rijetka izo-
 merna stanja matičnog nuklida) i EL - energija pobuđenog stanja kod potomka za energetski nivo u ko-
 me prijelaz zavrava.
 Vremena poluraspada β- aktivnih jezgara kreću se u veoma irokom rasponu: od dijelova sekunde do
 milijardi godina. Pokazalo se, da su ovom tipu β-raspada podlonija jezgra sa vikom neutrona u odnosu
 na broj protona. Vjetački β--radioizotopi dobijaju se uglavnom izlaganjem stabilnih izotopa odgovara-
 jućih elemenata fluksu sporih neutrona, u nuklearnim reaktorima. Tom se prilikom deavaju nuklearne
 reakcije zahvata neutrona i kao njihov rezultat dobivaju se β--aktivni izotopi početnog elementa.
 Pri pozitronskom β-raspadu jedan se vezani proton iz jezgre transformira u vezani neutron, a jezgro
 naputaju pozitron +1o e i neutrino o
 o ν (relacija VIII.80.). U ovakvoj nuklearnoj transformaciji redni broj
 novonastalog jezgra se smanjuje za jedan, a nuklid se pomjera jedno mjesto ulijevo u Periodnom siste-
 mu. Krajnje stanje se, stoga, shematski predstavlja tankom strelicom orijentiranom ulijevo. Nuklidi
 podloni β+-raspadu sadre manjak neutrona u odnosu na stabilne nuklide istog rednog broja Z. Ovakav
 tip raspada se moe pojaviti samo ako je razlika energija u početnom i krajnjem nukleranom stanju (tj.
 Q-vrijednost za β+-raspad) veća od 1.02 MeV, odnosno od mase mirovanja 2 elektrona. Osim toga, pri
 emisiji pozitrona iz jezgre, otputa se i jedan elektron iz oblinje elektronske ljuske, da bi atom kao
 cjelina nakon izvrene transformacije ostao električki neutralan. Shematski se ovaj tip raspada moe
 predočiti na slijedeći način (Slika VIII.29.):
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Spektar zračenja nastao emisijom pozitrona je u sutini identičan spektru zračenja elektrona pri β-
 -raspadu. I u ovom slučaju se pojavljuje kontinuirani spektar sa maksimalnom vrijednoću energije Eβmax.
 Pozitroni emitirani pri β+-raspadu, djelomično gube vlastitu energiju elastičnim sudarima s orbitalnim
 elektronima, i na kraju se rekombiniraju također s elektronima (u velikoj većini slučajeva slobodnim,
 izvan atomskog sistema koji trpi nuklearnu transformaciju, pri čemu se sva masa mirovanja elektrona i
 pozitrona koji učestvuju u sudaru pretvara u zračenje, u obliku 2 γ-kvanta s energijama od po 0.511 MeV,
 koji se emitiraju pod uglom od 180o (Slika VIII.29.a). Otuda, pojava anihilacione radijacije na energiji
 od 0.511 MeV bila bi direktna potvrda prisustva pozitronskog β-raspada.
 Maksimalna energija pri pozitronskom β-raspadu je data sa:
 E E E E m co p L eβ βmax ( )+ = + − − 2 2 (VIII.83.)
 gdje su veličine Eo, Ep i EL iste kao za slučaj (VIII.82.), a mec2 je energija mirovanja elektrona (0.511
 MeV).
 Primijećeno je da se nuklidi koji su podloni β+-raspadu ne nalaze među prirodnim radionuklidima.
 Obično se β+-emiteri dobijaju vjetačkim putom, izlaganjem stabilnih izotopa pojedinih elemenata stru-
 jama ubrzanih čestica, najčeće protona, u ciklotronu.
 U slučaju kada je Q-vrijednost pri β+-raspadu manja od 1.02 MeV, ne dolazi do pozitronske emisije,
 već matični nuklid prelazi u potomka zahvatom ekstranuklearnih (orbitalnih) elektrona. Takav se proces
 pri β-raspadu naziva elektronski zahvat (relacija VIII.81.). Pri ovakvoj transformaciji jedan od orbitalnih
 elektrona (najčeće iz K-ljuske) biva zahvaćen jednim od vezanih protona u jezgri, pri čemu se vezani
 proton transformira u vezani neutron, dok se iz jezgre emitira samo neutrino strogo definirane energije.
 Upranjeno mjesto zahvaćenog elektrona, recimo iz K-ljuske, popunjava neki od orbitalnih elektrona sa
 viih energetskih nivoa, te je foton talasne duine Xk-zračenja (koji je emitiran iz atoma) jedino opse-
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rvabilno zračenje koje prati ovaj proces. Pri tome se redni broj novonastalog nuklida smanjuje za jedan (u
 odnosu na matični nuklid), identično kao za slučaj β+-raspada. Procesi elektronskog zahvata i pozitro-
 nskog raspada su međusobno konkurentni: jezgro koje se raspada β+-kanalom, istovremeno se sa određe-
 nom vjerovatnoću moe raspasti i elektronskim zahvatom. Iznad masenog broja A=210 poznat je samo
 jedan radionuklid, 234Np, koji se istovremeno raspada sa EC i β+-kanalom. Pri elektronskom zahvatu X-
 zraci mogu posluiti za identifikaciju matičnog nuklida, tako da se recimo, pri K-zahvatu 2964 Cu moe
 detektirati karakteristično Kα-zračenje 2864 Ni (nuklida potomka).
 c) Gama raspad i interna konverzija
 Vilard (P. Villard) je 1900.g. u Francuskoj otkrio treću vrstu zračenja, koje nije skretalo u magnetnom
 polju, ali je uprkos tome imalo znatnu probojnu moć i karakteristično je djelovalo na fotografsku ploču.
 Pokazalo se da ovo zračenje, koje je dobilo naziv gama zračenje, ima talasnu prirodu i da predstavlja
 elektromagnetne talase visokih frekevencija. Po svojoj prirodi i svojstvima γ-zraci se ne razlikuju od X-
 zraka, osim po svojim energijama, tj. talasnim duinama (frekvencijama). Shematski, γ-raspad moe biti
 predstavljen reakcijom tipa:
 ZA ex
 ZA gX X→ + γ (VIII.84.)
 gdje gornji indeksi ex i g označavaju ekscitirano (pobuđeno) i osnovno stanje, redom. Osnovno svojstvo
 γ-raspada je da se pri njemu ne mijenja niti maseni niti atomski broj, tako da emisija γ-kvanata rezultira
 samo smanjenjem energije veze.
 γ-zraci nastaju emisijom energije pobuđenja iz nuklida potomka na 2 načina: neposredno nakon ra-
 spada ili raspadom metastabilnih stanja. I γ-zraci, kao α- i β-zračenje, vre ionizaciju materije kroz koju
 prolaze, ali u vrlo maloj mjeri, i to uglavnom indirektnim putom - razmjenom energije s orbitalnim ele-
 ktronima. Uzimajući u obzir relativno slabu apsorpciju γ-zračenja s materijom, proizilazi da interakcija
 γ-kvanata s elektronima, odnosno atomima, ima malu vjerovatnoću, pa je stoga i ionizaciona moć γ-
 zračenja dosta manja od ionizacione moći α- i β-zračenja. γ-kvanti kroz metale mogu preći i vie desetina
 centimetara prije nego se potpuno apsorbiraju. Kroz zrak, γ-zraci prelaze jako velika rastojanja prije svo-
 je potpune apsorpcije.
 Emisija γ-zračenja se obično deava paralelno s emisijom α- i β-zračenja, tj. nakon emisije α-čestica
 ili β-čestica ostatak jezgra moe ostati u nekom od pobuđenih energetskih stanja, a ne u osnovnom. Pri
 prelasku iz ovakvih pobuđenih stanja u osnovno stanje obično se opaa emisija γ-kvanata strogo odre-
 đenih energija, jednakih razlici energije ∆E, između tog pobuđenog energetskog nivoa i konačnog stanja
 na koje γ-kvant prelazi. Kako i početno i krajnje stanje posjeduju diskretne energetske nivoe, deeksci-
 tacija nuklida povlači za sobom emisiju monoenergetskih γ-zraka sa energijom:
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∆ ∆E h= ⋅ ν (VIII.85.)
 gdje je h - Plankova konstanta, a ∆ν - razlika frekvencija između dva razmatrana stanja. Zbog toga
 γ-spektri imaju čisto diskretnu (linijsku) strukturu i sastoje se od jedne ili vie linija (Slika VIII.30.).
 Energije γ-zračenja se kreću u rasponu od 5 KeV do nekih 7
 MeV (prirodni radionuklidi zrače γ-kvantne energija do 2.62
 MeV, tj. talasnih duina do 46.6⋅10-4 nm), pri čemu se energe-
 tski spektar niih energija preklapa sa energetskim spektrom
 X-zračenja.
 Vrijeme ivota pobuđenih nuklearnih stanja se kreće izme-
 đu 10-13 sekundi i 650 godina. Pokazuje se da vrijeme ivota
 pobuđenih stanja zavisi od vie parametara. to je vrijeme
 ivota kraće, veća je energija, veći je maseni broj jezgre, a ma-
 nja razlika između kvantnog spinskog broja u početnom i kra-
 jnjem stanju. Već je napomenuto da pojedina jezgra koja su
 produkti raspada, dolaze uslijed radioaktivnih transformacija
 matičnog jezgra, direktno u neko od slobodnih pobuđenih stanja i spontano se vraćaju u osnovno stanje
 tek nakon izvjesnog vremena. Takvo pobuđeno stanje jezgre potomka, koje se izvjesno vrijeme zadrava,
 naziva se metastabilno stanje, a takav tip izomerizma, nuklearni izomerizam. Da bi se istakla razlika
 između metastabilnih i pobuđenih stanja, opće je prihvaćeno da se metastabilnim stanjima nazivaju ona
 stanja čije je vrijeme ivota due od 10-6 s, a stanja s kraćim vremenom ivota predstavljaju pobuđena
 stanja.
 Ponekad se pobuđeno jezgro nuklida ne oslobađa vika energije emisijom γ-kvanata, nego se taj viak
 energije predaje nekom od orbitalnih elektrona iz unutranjih energetskih ljuski (K, L, ili M ljuska). Kao
 rezultat ovog procesa, "pogođeni" orbitalni elektron γ-kvantom, dobiva dovoljnu energiju da napusti
 trenutno energetsko stanje. Energija emitiranog orbitalnog elektrona jednaka je energiji pobuđenog sta-
 nja nuklida Eex umanjena za njegovu energiju veze Ev u datoj ljusci, tj. energija "otrgnutog" orbitalnog
 elektrona iznosi:
 E E Ee ex v= −
 Ovaj proces se naziva interna konverzija i predstavlja jedan od rijetkih primjera direktnog međudjelova-
 nja jezgre s orbitalnim elektronima (prvi slučaj je bio kod elektronskog zahvata). Interna konverzija je
 mnogo izraenija u slučaju teih jezgara. Vjerovatnoća pojave interne konverzije je veća ako je
 pobuđeno stanje dugoivuće, odnosno energija pobuđenja manja od 100 keV. Spektar zračenja emitira-
 nih elektrona pri internoj konverziji je linijski, za razliku od primarnog beta zračenja čiji je spektar konti-
 nuiran. Također se pokazuje, da je vjerovatnoća K-konverzije mnogo veća u poređenju sa vjerovatnoćom
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nastanka L- ili M-konverzije. Pri procesu interne konverzije (kao i u slučaju elektronskog zahvata) ko-
 nverzioni elektron naputa svoju orbitu, ostavljajući iza sebe upranjeno mjesto, koje se brzo popunjava.
 Postoje dva konkurentna načina popunjavanja ove praznine. U jednom slučaju je to popunjavanje pra-
 ćeno emisijom karakterističnog X-zračenja nastalog prelaskom elektrona s neke udaljenije, energetski
 vie elektronske orbitale na upranjeno mjesto blie jezgri. Drugi slučaj je sličan internoj konverziji i
 praćen je emisijom tzv. Oeovih elektrona (P. Auger). Naime, karakteristično X-zračenje nastalo pri ko-
 nverziji elektrona, moe biti dovoljnih energija da otrgne neke slabo vezane elektrone iz spoljanjih lju-
 ski. Takvi otrgnuti elektroni se nazivaju Oeovi elektroni. Oni su po pravilu veoma niskih energija (reda
 veličine nekoliko keV-a). Emisija Oeovih elektrona se moe produiti i na naredne ljuske, pri čemu se
 broj upranjenih mjesta povećava. Tako u vanjskim ljuskama moe nastati čak 5 ili 6 praznina. Emisija
 Oeovih elektrona je vjerovatnija kod lakih atoma, a emisija karakterističnog X-zračenja kod teih.
 d) Neutronsko zračenje
 Neutroni su električki neutralne čestice, čija je masa za 0.1 % veća od mase protona. Kao i protoni, i
 neutroni ulaze u sastav atomskih jezgara, osim u slučaju izotopa vodika 11 H, čije je jezgro izgrađeno samo
 od jednog protona. Neutron je prvi eksperimentalno identificirao Dems Čedvik (J. Chadwick) 1932.g. i
 mnogi to otkriće smatraju početkom savremene nuklearne fizike. Čedvik je alfa česticama bombardovao
 tanke folije berilija i dobio neutrone u reakcijama tipa:
 49
 24
 612
 o1Be He C n+ → + (VIII.86.)
 Vezan u jezgru, neutron je stabilna čestica, osim u slučaju β+-raspada. Van jezgre, međutim, on se spo-
 ntano raspada (T1/2 = 10.6 min) na proton i elektron, pri čemu se emitira i antineutrino:
 n p e→ + +− ν (VIII.87.)
 Prema svojim brzinama, odnosno energijama, neutroni mogu biti: termalni (E = 0.025 eV - 1 eV), spori
 (E = 1 eV -10 eV), srednji (E = 10 eV - 500 keV) i brzi (od 0.5 MeV - 20 MeV). Poto su električki neu-
 tralni, neutroni pri prolasku kroz materiju ne interagiraju sa elektronima iz atomskog omotača ili kulo-
 nskim poljem jezgre, pa im je domet, bez obzira na relativno veliku masu, mnogo veći od dometa alfa ili
 beta čestica. Neutroni gube energiju jedino u direktnim sudarima s jezgrom i pri tome se usporavaju, sve
 dok najzad ne budu "zahvaćeni" od jezgre materijalne sredine kroz koju prolaze (tzv. neutronski zahvat).
 Većina poznatih materijala (olovo, drvo, bakelit, staklo itd.) su loi apsorberi neutronskog zračenja, dok
 su najefikasniji apsorberi parafin, grafit i teka voda (deuterij).
 Kako neutroni pri prolasku kroz materiju ne interagiraju s orbitalnim elektronima, nisu u stanju
 direktno vriti ionizaciju. Međutim, pri elastičnim i neelastičnim sudarima s jezgrama, neutroni im pre-
 daju izvjesnu kinetičku energiju, tako da pogođeno jezgro moe ionizirati oblinje atome. Kako su u
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ivim organizmima laka jezgra (vodik, ugljik) vrlo brojna, neutronsko zračenje prolazeći kroz bioloke
 materijale pokazuju visoku ionizacionu moć, to moe rezultirati fatalnim otećenjima.
 VIII.4.4. Rendgensko ili X-zračenje
 VIII.4.4.1. Osobine i nastanak rendgenskog zračenja. Spektri rendgenskog zračenja
 Vreći eksperimente sa luminiscencijom koju proizvode katodne zrake, njemački fizičar Rendgen (W.
 C. Röntgen) učinio je krajem 1895.g. otkriće, koje je imalo značajan utjecaj na atomsku nauku. Rendgen
 je u toku svojih istraivanja zatvorio cijev za električno pranjenje u kutiju od tankog crnog kartona i sve
 to smjestio u zamračenu prostoriju. Slučajno se u blizini cijevi naao list papira, koji je sa jedne strane bio
 prevučen emulzijom barijumplatinocijanida. Tom prilikom primijetio je Rendgen, da, kada se uključi
 cijev smjetena u crnu kartonsku kutiju, na papiru se pojavi sjajna luminiscencija. Uspio je dokazati da se
 uzrok ove pojave nalazi u evakuiranoj (vakuumiranoj) cijevi za električno pranjenje, pa je zaključio da
 su u pitanju neki do tada nepoznati, veoma probojni zraci, koje je nazvao X-zracima. Kasnije su ti zraci u
 čast svog otkrivača, Rendgena, dobili naziv rendgenski zraci.
 Rendgen je naknadnim istraivanjima utvrdio,da ovi zraci osim, to proizvode luminiscenciju,također
 uzrokuju i zacrnjenje fotografskih ploča, čak i u slučaju kada su umotane u papir ili zatvorene u kutiju.
 Otuda zaključuje, da su pojedine supstancije, koje su neprobojne za običnu svjetlost, providne za X-zra-
 čenje. Ova činjenica je navela Rendgena da takvo zračenje propusti kroz tijelo, i da na taj način učini
 vidljivom njegovu unutranju strukturu.
 Narednih nekoliko godina poslije otkrića X-zračenja, nije postojalo ispravno tumačenje njihove
 prirode, pa je bilo predloeno nekoliko različitih teorija da se pokua objasniti njihovo porijeklo i
 ponaanje. Tek 1912.g. uspjelo se konačno spoznati da su X-zraci elektromagnetne prirode, tj. da su po
 svojim osobinama identični običnoj, vidljivoj svjetlosti, ali mnogo kraćih talasnih duina. Naime,
 spektar elektromagnetnog zračenja nastavlja se nakon ultraljubičaste oblasti (donja granična talasna
 duina je oko 10 nm) na područje jo kraćih talasnih duina. Oblast talasnih duina od 10 nm do 0.1 nm
 (E = 124 eV - 12.4⋅103 eV) pripada mekom X-zračenju, dok se oblast talasnih duina od 0.1 nm do 0.01
 nm (E = 12.4 keV - 124 keV) koristi u dijagnostičke svrhe i neke vrste lake terapije. Jo kraće talasne
 duine X-zračenja od 0.01 nm do 0.001 nm ( E = 124 keV - 1.24 MeV) koriste se za tzv. dubinsku
 terapiju. Ova energetska oblast rendgenskog zračenja preklapa se sa γ-zračenjem nekih prirodnih radio-
 nuklida. Danas su savremeni akceleratorski uređaji proirili spektar X-zračenja, tako da se pomoću
 manjih betatrona moe proizvesti Rendgensko zračenje energija do 12.4 MeV, a veći betatroni proizvo-
 de X-zračenje energije do 124 MeV. U najmoćnijim akcelaratorima tipa protonskog sinhrotona, moe se
 dobiti rendgensko zračenje energija i do 1240 MeV (1.240 GeV), tj. talasnih duina do 10-6 nm.
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Izvor X-zračenja je rendgenska cijev (Slika VIII.31.), koja se sastoji od katode u obliku niti i anode,
 obje smjetene u vakuumiranu cijev. Kada električna struje prođe kroz nit katode, nit se zagrije i počne
 emitirati elektrone. Ukoliko je potencijal anode za V volti veći od potencijala katode, emitirani elektroni
 se ubrzavaju i stiu na anodu sa znatnom kinetičkom energijom, koja za svaki elektron iznosi e⋅V, gdje je
 e brojna vrijednost naboja elektrona. Obično se energije ubrzanih elektrona kreće od 104 eV do 102 MeV,
 dok pritisak u cijevima nije manji od 0.13⋅10-3 Pa. X-zračenje nastaje kada ovako ubrzani elektroni pogo-
 de anodu. Ona je najčeće građena od materijala velikog atomskog broja, kao to su molibden, bakar ili
 volfram. Nit katode se izrađuje od volframa u obliku navoja (Slika VIII.31.) i povezana je sa katodom,
 koja se obično pravi u obliku metalne "kalote" (krunog prstena), tako da se moe pomoću nje fokusirati
 elektronski mlaz da koncentrirano pada na anodu. S obzirom da se gotovo 99% energije upadnih ele-
 ktrona na anodi trasformira u toplotu, neophodno ju je intenzivno hladiti. Ovo se postie izradom masiv-
 nijih anoda ili hlađenjem uljem. Također se nerijetko koriste i tzv. rotirajuće anode, tako da je svaki put
 udarima elektrona izloena drugi dio povrine anode. Jačina struje koja protječe kroz rendgensku cijev je
 od 20 - 30 mA, a kratkotrajno moe dosegnuti vrijednost i od 100 mA. Struja usijanja katodne niti je 3-5
 A pri naponu od 10 V do 12 V. Intenzitet I emitiranog X-zračenja zavisi od temperature katode, odnosno
 jačine struje i koja protječe kroz cijev, razlike potencijala V i atomskog broja Z materijala od koga je izra-
 đena anoda, tj.
 I k e Z i V= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 2 (VIII.88.)
 gdje je e - naelektrisanje elektrona, a k - koeficijent proporcionalnosti.
 Prema postavkama klasične elektrodinamike svaka naelektrisana čestica prilikom naglog kočenja ili
 ubrzavanja emitira X-zračenje. Atomi materijala od koga je sagrađena anoda "koče" (sudaraju se) upa-
 dne elektrone. Pri tom procesu upadni elektroni gube energiju, usporavaju su i uslijed toga emitiraju X-
 zračenje. Svaki emitirani foton sa anode, koji odgovara nekoj talasnoj duini X-zračenja, nastaje uspo-
 ravanjem jednog jedinog elektrona. Atomi anode "koče" visokoenergteske elektrone uglavnom intera-
 kcijom sa svojom jezgrom, pri čemu je intenzitet "kočenja" različit u zavisnosti od tipa sudara. U slučaju
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čeonog sudara elektrona s jezgrom atoma mete (anode) dolazi do maksimalnog prenosa energije, to re-
 zultira i emisijom kvanta X-zračenja, također s maksimalnom energijom, tj. e⋅V = h⋅νmax. Naravno, ele-
 ktroni koji prolaze dalje od jezgra, bez direktnih sudara sa njim, bit će manje usporeni, ali će ipak skrenuti
 sa prvobitne putanje i bit će potpuno "zakočeni" tek susjednim jezgrama. Otuda, energije emitiranog X-
 zračenja s anode imat će neku maksimalnu vrijednost, dok će sve ostale energije imati kontinuirane vrije-
 dnosti i biti manje od nje. Sa stanovita talasnih duina, u spektru emitiranog X-zračenja bi se pojavile
 sve talasne duine (kontinuirani spektar) do neke minimalne talasne duine λmin, čija bi vrijednost zavi-
 sila od razlike potencijala koja ubrzava elektrone (Duan-Huntov zakon):
 e V h h c⋅ = ⋅ = ⋅νλmax
 min
 (VIII.89.)
 ili
 λ min. [ ]= ⋅
 ⋅=h c
 e V VkV
 124 nm (VIII.90.)
 gdje je VkV - razlika potencijala između anode i katode izraena u kilovoltima, dok su h, c i e konstante.
 Međutim, tipičan spektar X-zračenja posjeduje dvije komponente (Slika VIII.32.a): kontinuirani spe-
 ktar koji potječe od elektronskih sudara sa atomima mete (zakočno zračenje) (Slika VIII.32.b), i linijski
 spektar koji ima samo strogo određene (diskretne) vrijednosti talasnih duina, a potječe od sudara
 upadnih elektrona (emitiranih s katode) s orbitalnim elektronima atoma mete-anode (Slika VIII.32.c).
 Naime, upadni elektron izbacuje jedan orbitalni elektron A (Slika VIII.32.c) iz neke od unutranjih ljuski
 i ostavlja uslijed toga atom mete u pobuđenom stanju. Atom se vraća u osnovno stanje kada neki elektron
 B iz spoljanjih ljuski pređe na upranjeno mjesto i popuni nastalu upljinu. Pri tome atom mete emitira
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X- zračenje energije jednake razlici energija početnog (vanjska ljuska) i krajnjeg (upranjeno mjesto u
 unu- tranjoj ljuski) stanja. Kako je nastali linijski spektar karakterističan za vrstu materijala od koga je
 izrađena anoda i za napon V između anode i katode, X-zračenje emitirano na ovakav način naziva se ka-
 rakteristično zračenje. Ovako nastali X-fotoni svi imaju jednaku energiju, odnosno talasnu duinu i odra-
 avaju karakterističan raspored unutranjih elektrona u datom atomu, pa stoga daju diskretan (linijski)
 spektar. Diskretan spektar odgovara malom broju prijelaza sa tačno definiranim energijama i zato je dat
 nizom linija na odgovarajućim talasnim duinama (frekvencijama). Očito (Slika VIII.32.a), linijski spe-
 ktar je superponiran (dodan) na kontinuirani dio i pojavljuje se tek kada se ispune odgovarajući uvjeti.
 VIII.4.4.2. Apsorpcija X-zračenja
 U principu, moe se reći, da svaka struja brzih elektrona (elektrona visoke energije), bez obzira na
 način njihovog nastanka, proizvodi X-zračenje, ako se njihovo kretanje uspori sudarima sa preprekom od
 pogodnog materijala. Ukoliko X-zraci padaju na neki materijal, onda taj materijal (apsorber) najveći dio
 upadnog X-zračenja potpuno apsorbira, pri ćemu prolazi zračenje samo onih talasnih duina koje su ka-
 rakteristične za hemijske elemente od kojih je izgrađen apsorber (karakteristično zračenje). Karakteri-
 stični zraci formiraju vie serija koje se označavaju velikim latiničnim slovima K, L, M, N ..., po redo-
 slijedu opadanja njihove prodornosti (tvrdoće), odnosno prema sve manjoj sposobnosti prodiranja kroz
 materiju postavljenu na njihov put.
 Prema tome, jedna od osnovnih karakteristika X-zračenja jeste njegova apsorpcija, koja ne zavisi od
 optičkih osobina materijala ("prozirnosti") kroz koji zračenje prolazi. Recimo, bezbojno i za svjetlost
 propusno olovno staklo potpuno apsorbira X-zračenje, dok tanak list eljeza ili aluminija potpuno nepro-
 ziran za vidljivu svjetlost, veoma slabo apsorbira X-zrake. Ovakvi procesi se objanjavaju činjenicom da
 optičke osobine materijala prevashodno zavise od spoljanjih (najudaljenijih od jezgra) elektrona u ato-
 mu, dok su za inetrakciju X-zračenja s materijom najznačajniji ba unutranji elektroni, najblii jezgru.
 Ukoliko paralelan snop monoenergetskog X-zračenja prolazi kroz sloj materijala debljine x, njegov inte-
 nzitet slabi iz dva razloga: zbog apsorpcije i zbog rasijanja. Naravno, apsorpcija X-zraka je posljedica
 interakcije zračenja i materije i deava se uglavnom zbog fotoefekta, Komptonovog efekta i stvaranja pa-
 rova elektron-pozitron. Pri tome treba imati na umu da stvaranje parova elektron-pozitron, nije karakte-
 ristično za bioloke materijale, jer se u njemu veoma rijetko nalaze teki atomi. S druge strane, rasijanje
 X-zraka je posljedica skretanja X-fotona s prvobitne trajektorije, bez gubitka energije.
 Ako kroz neki materijal debljine dx prolazi snop X-zraka intenziteta I, onda uslijed interakcije upa-
 dnog zračenja sa atomima apsorbera dolazi do promjene intenziteta zračenja, koja se moe označiti sa dI.
 Promjena intenziteta zračenja dI direktno je proporcionalna intenzitetu I i debljini asporbera dx. Faktor
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proporcionalnosti, koji zavisi od svojstava materijala od koga je izrađen apsorber i talasne duine upa-
 dnog X-zračenja, označimo sa µ. Tada vrijedi:
 dI I dx= − ⋅ ⋅µ (VIII.91.)
 Znak "-" se pojavljuje zbog toga to intenzitet zračenja I opada s porastom debljine apsorbera dx. Ako je
 materijal apsorbera homogen i ako je upadno zračenje monoenergetsko (monohromatično), poslije inte-
 gracije izraza (VIII.91.) dobija se:
 I I eox= ⋅ − ⋅µ (VIII.92.)
 gdje je Io - početni intenzitet upadnog monohromatskog X-zračenja (x = 0), a I - intenzitet zračenja koje je
 prolo kroz apsorber. Koeficijent proporcionalnosti µ naziva se linearni koeficijent slabljenja i ima dime-
 nziju recipročne vrijednosti duine, a najčeće se izraava u cm-1. Linearni koeficijent slabljenja µ pre-
 dstavlja zbir koeficijenta apsorpcije α i koeficijenta rasijanja σ:
 µ α σ= + (VIII.93.)
 tj. on pokazuje doprinos efekata rasijanja i apsorpcije u ukupnom slabljenju X-zračenja pri prolasku kroz
 apsorber. Zavisnost koeficijenata α i σ od atomskog broja Z materijala apsorbera i talasne duine X-
 zraka, data je sa:
 α λ σ≈ ⋅ ≈Z Z4 3 , (VIII.94.)
 Ovo pokazuje, kako u zavisnosti od atomskog broja Z, u procesu slabljenja X-zračenja, dominira jedan ili
 drugi efekat, tj. apsorpcija ili rasijanje. Ako se radi o molekularnom koeficijentu apsorpcije, on se dobija
 proračunima na osnovu poznatih atomskih koeficijenata apsorpcije sastavnih elemenata asporbera.
 Uporedimo, recimo, koeficijente apsorpcije za kosti i meka tkiva organizma. Kosti sadre kalcijum
 fosfat Ca3(PO4)2, dok je asporpcija X-zračenja u ostalim tkivima (mekim) uvjetovana uglavnom prisu-
 stvom vode (H2O), koja ulazi u njihov sastav. Kako su atomski brojevi za Ca, P, O i H redom Z=20, 15, 8 i
 1, odnos atomskih koeficijenata za kosti i ostala tkiva iznosi prema (VIII.94.):
 αα
 [ ( ) ][ ]
 Ca POH O3 4
 2
 4 4 4
 4 4
 3 20 2 15 8 82 1 8
 150= ⋅ + ⋅ + ⋅⋅ +
 ≈
 odnosno apsorpcija X-zraka u kalcijumfosfatu je oko 150 puta veća od apsorpcije u vodi. Ovo predsta-
 vlja osnovu danas jednog od najrasprostranjenijih metoda u medicinskoj dijagnostici, tj. medicinske radi-
 ografije.
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VIII.4.4.3. Primjena X-zračenja u medicini i naučnim istraivanjima
 Porast apsorpcije X-zračenja s povećanjem atomskog broja (izrazi (VIII.94.)) temelj je medicinske
 radiografije s X-zrakama. U konvencionalnoj medicinskoj i dentalnoj rendgenografiji, X-zračenje se
 proputa kroz tijelo ili dijelove tijela. Dio snopa koji prođe kroz tkivo (proputeno zračenje) detektira se
 pomoću fotografskog filma ili na fluorescentnom ekranu. Dobijena slika je posljedica različite apso-
 rpcije na pojedinim dijelovima tkiva. Naime, to je apsorpcija zračenja manja, veća je njegova propu-
 snost (transmisija) i dio filma (fluorescentnog ekrana) je osvjetljeniji. Poslije razvijanja filma takva su
 mjesta tamnija, i obrnuto. Dobijena slika je, prema tome, neka vrsta "sjene" tkiva i organa koji su, zavisno
 od njihove strukture, u nejednakoj mjeri propustili upadni snop X-zračenja. Međutim, pri koritenju ova-
 kve dijagnostičke tehnike, na dobijenom rendgenogramu se različite strukture, uslijed male razlike u
 atomskim brojevima i poloaju unutar tijela, obično preklapaju i često ih je zbog toga međusobno teko
 jasno razlikovati. Zbog toga se u posljednje vrijeme sve čeće koristi naprednija verzija ove dijagnostičke
 metode, koja se naziva kompjuterizirana tomografija (CT), kod koje se simultano (istovremeno) ili su-
 kcesivno, snop X-zračenja proputa iz vie različitih pravaca i poslije prolaska kroz tijelo detektira sa
 većim brojem detektora postavljenih pod različitim uglovima u odnosu na apsorber. Intenzitet zračenja
 proputenog u različitim pravcima oduzima se od intenziteta zračenja izvora i tako dobija rezultirajući
 intetzitet apsorbiranog zračenja iz različitih pravaca. Poto se radi o ogromnom broju podataka, oni se
 kompjuterski obrađuju i pomoću njih rekonstruira slika određenog dijela tijela. S obzirom da X-zračenje
 spada u tzv. ionizirajuća zračenja, prolaskom kroz apsorbere izaziva ionizaciju i atoma materijalne
 sredine, a samim time i tetne efekte po bioloke sisteme. Nekontrolirano izlagenje X-zračenju moe do-
 vesti do fatalnih posljedica po ive organizme.
 Druga vana tehnika spektroskopije X-zračenja je fluorescencija X-zraka. Postavi li se na put X-zra-
 čenju neki uzorak, jedan dio zračenja će biti apsorbiran u uzorku, to dovodi do pobuđenja atoma od kojih
 je uzorak izgrađen.Kada se pobuđeni atomi spontano vraćaju u osnovno, nepobuđeno stanje, nastaje emi-
 sija fluorescentih X-zraka čija je energija karakteristična za atome hemijskih elemenata od kojih se apso-
 rber sastoji. Mjerenjem intenziteta i energija emisije moguće je odrediti vrstu i količinu prisutnih hemi-
 jskih elementa u uzorku. Obično se ovom tehnikom mjeri koncentracija olova u krvi i stroncija u tkivu,
 dok se u novije vrijeme ona primjenjuje i za analizu hemijskih elemenata u drvu i hrani. Prednost ove
 tehnike na drugima je u tome to je za analizu potrebna mala količina uzorka i to se uzorak hemijski ne
 mijenja. Fluorescencija X-zraka se u principu moe koristiti za analizu svih hemijskih elemenata, osim
 onih najlakih, iako se u praksi ona ne koristi za određivanje nekih elemenata kao to je, naprimjer natrij,
 jer je za njegovu analizu mnogo pogodnija plamena fotometrija.
 Također, jo jedna osobina X-zračenja, tj. njihova mogućnost interferencije i difrakcije, koristi se u
 naučnoistraivačke svrhe, za analizu strukture kristalnih reetaka atoma i molekula, proputanjem X-
 zračenja kroz kristalne materijale. Proputanjem uskog snopa X-zraka kroz kristal, dobija se difrakciona
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slika, odnosno niz difrakcionih minimuma i maksimuma, pomoću kojih se mogu odrediti poloaji i
 međusobna rastojanja atoma unutar kristalne reetke, a samim tim i strukturu ispitivanog kristala. Ovaj
 metod je naročito značajan u biolokim ispitivanjima, poto se najveći broj biolokih makromolekula
 moe dobiti u obliku kristala. Pomoću ove metode određena je struktura penicilina, vitamina, hemo-
 globulina i mioglobulina, kao i drugih globularnih proteina. Najveći uspjeh primjene ove metode je rjee-
 nje strukture (dvojne spirale) DNK (dezoksiribonukleinske kiseline), čime su postavljeni osnovi nove
 naučne discipline, molekularne biologije. Danas se i najsloenije bioloke strukture, npr. virusi, uspjeno
 ispituju ovom metodom.
 Primjer VIII.5. (Interakcija ionizirajućeg zračenja s materijom)Ionizirajuće zračenje je svako zračenje koje pri prolasku kroz materijalnu sredinu posredno ili nepo-
 sredno izaziva njenu ionizaciju. Po svojoj prirodi, ionizirajuće zračenje moe biti elektromagnetno(fotonsko) ili čestično. U fotonska zračenja spadaju elektromagnetni talasi (X-zračenje i gama zra-čenje), dok čestična zračenja obuhvataju elektrone, pozitrone, protone, neutrone, deuterone, alfa čestice ineke druge teke ione. Svi ovi tipovi zračenja izazivaju direktnu ionizaciju pri prolasku kroz apsorbere,osim neutronskog, koje to čini indirektno, s obzirom da je električki neutralno.
 Između procesa interakcije ionizirajućeg zračenja s materijom i mehaničkih sudara postoji u izvje-snom smislu određena analogija: upadne čestice (projektili) se "sudaraju"s česticama materijalne sredine(metom) i pri tome dolazi do transfera energije, skretanja projektila (upadnih čestica) i uzmaka mete(apsorbera). Koji će od ova tri procesa biti dominantan zavisi od odnosa masa upadnih čestica i česticakoje čine metu, energije upadnog zračenja, jačine veze između čestica apsorbera (mete) i nekih drugihfaktora. Gubici energije zračenja do kojih dolazi pri prolasku zračenja kroz materiju određeni su specifi-čnom ionizacijom, zaustavnom moći i dometom. Specifična ionizacija definirana je brojem iona kojestvori upadno zračenje po jedinici puta pri prolasku kroz neku materijalnu sredinu. Domet je definirandubinom prodora zračenja (čestice) u materijalnu sredinu, dok se moć zaustavljanja (zaustavna moć) da-ta kao gubitak energije zračenja dE na putu dx: dE/dx.
 Prolazak alfa čestica kroz materiju, kao i većine ostalih tekih čestica (protona, deterona itd.) zavisiprije svega od njihove mase i energije. Na svom putu kroz apsorber alfa čestica trpi sudare sa orbitalnimelektronima iz atomskih omotača čestica materijalne sredine i ostavlja za sobom pobuđene ili ioniziraneatome. Pri svakom od ovih sudara, alfa čestica prenese (izgubi) energiju od oko 100 eV i kada joj energijauslijed uzastopnih (sukcesivnih) sudara padne ispod vrijednosti od 1 MeV, ona zahvata dva slabo vezanaelektrona iz atomskog omotača i formira atom helija. Putanja alfa čestica kroz apsorber je gotovo pravo-linijska, poto joj je masa mnogo veća od mase elektrona, te u sudarima ne skreće, a zbog pozitivnognaelektrisanja i odbojnih kulonskih sila rijetko se u stanju dovoljno pribliiti jezgru, da bi u sudaru sa nji-ma promijenila pravac. Zbog velike specifične ionizacije (u zraku, oko 6600 ionskih parova po1 mm) izaustavne moći, općenito gledano, domet alfa čestica je mali (oko 4 cm u zraku).
 Prolaz beta čestica (elektrona i pozitrona) kroz materijalne sredine je neto kompleksniji proces, kakozbog manje mase i veće brzine beta česica, tako i zbog razlike u brzinama (energijama) između samihbeta čestica u snopu. Domet beta čestica zavisi od energije i vrste materijala sredine kroz koju prolaze, pričemu je vjerovatnost skretanja za datu energiju direktno proporcionalna kvadratu atomskog broja Z2
 materijala asporbera. Osim to uzrokuju pobuđenje i ionizaciju atoma mete, u stanju su proizvest i anihi-laciju: kada se emitirani pozitron dovoljno uspori i nađe u blizini elektrona, dolazi do njihovog spajanja,pri čemu se sva masa mirovanja elektrona i pozitrona koji učestvuju u sudaru pretvara u zračenje, u obli-ku 2 gama-kvanta s energijom od po 0.511 MeV. Specifična ionizacija beta čestica je manja od specifičneionizacije alfa čestica iste energije: u zraku, naprimjer, ona iznosi maksimalno 770 parova iona po je-dnom mm puta (za energiju E = 150 keV).
 Pri prolasku gama i X-zraka (fotona određenih talasnih duina) kroz materiju, oni međudjeluju s nae-lektrisanim česticama iz jezgre i atomskog omotača, pri čemu dolazi do rasijanja ili apsorpcije upadnogzračenja.Pri "sudarima" s elektronima u atomu, foton mu moe predati energiju kroz tri procesa: fotoele-
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ktričnim efektom, Komptonovim efektom i stvaranjem parova pozitron-elektron. Pri fotoelektričnomefektu (Slika VIII.33.a) upadni foton potpuno prenosi svoju energiju na neki od orbitalnih elektrona izatoma, tj. pogođeni orbitalni elektron apsorbira dovoljnu energiju da moe napustiti atomski sistem.Energija emitiranog fotoelektrona moe biti izračunata iz Ajntajnove relacije za fotoelektrični efekt:
 h A m⋅ = + ⋅ν v 2
 2(VIII.95.)
 gdje je h⋅ν - energija upadnog fotona, m⋅v2/2 - kinetička energija izbačenog elektrona, a A - izlazni radelektrona (energija ionizacije), pri čemu je izlazni rad mnogo manji u odnosu na energiju upadnog fotona.Proces fotoelektričnog efekta je dominantan pri niim energijama (ispod 100 keV) i pri većim atomskimbrojevima materijalne sredine. U Komptonovom efektu (Slika VIII.33.b) dolazi do sudara fotona ielektrona slabije vezanog za jezgro, tako da foton predaje elektronu samo dio svoje upadne energije inastavlja put, uz promjenu smjera i pravca, dok pogođeni elektron biva izbačen sa svoje orbite:
 h h A m⋅ − ⋅ ′ = + ⋅ν ν v 2
 2(VIII.96.)
 gdje je h⋅ν - energija upadnog fotona, h⋅ν′ - energija fotona nakon sudara, m⋅v2/2 - kinetička energijaizbačenog elektrona, i A - izlazni rad elektrona. Ovaj proces dominira pri energijama upadnih fotona do 1MeV. Na viim energijama upadnih fotona (iznad 1.02 MeV) dominira proces nastanka parova elektron-pozitron: foton nestaje, a u polju jezgre nastaju dvije nove čestice, elektron i pozitron (Slika VIII.33.c).Zakon očuvanja energije zahtijeva da u toku procesa energija fotona bude jednaka sumi energije utroenena stvaranje para i kinetičke energije stvorenog para elektron-pozitron, to znači da vrijedi:
 E m c E Ee k kγ = + ++ −2 2 (VIII.97.)
 gdje je me - masa mirovanja elektrona, c - brzina prostiranja svjetlosti kroz vakuum, Ek+ - kinetička
 energija nastalog pozitrona, Ek− - kinetička energija nastalog elektrona.
 to se tiče električki neutralnih čestica (neutrona) njihova interakcija s materijom zavisi, prije svega,od njihove brzine i ispoljava se u sudarima sa jezgrom atoma, pri čemu ono moe preći u pobuđeno stanje(neelastično rasijanje) ili uzmaći (elastični sudari). Međutim, neutroni pri interakciji s materijom mogu
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uzrokovati i neke nuklearne reakcije, to rezultira emisijom sekundarnih protona ili gama kvanata. Sviovi procesi su u stanju indirektno izazvati ionizaciju. Najzad kada se neutron uspori ispod 1 eV, on bivazahvaćen od jezgre, uz emisiju fotona određene energije.
 Bez obzira na vrstu zračenja, karakter biolokih promjena izazvanih djelovanjem ionizirajućeg zrače-nja je identičan, a razlika je samo u tome koliku količinu zračenja je potrebno koristiti da se izazovejednak bioloki efekat. Poto su struktura i funkcija biolokog sistema odraz fizičko-hemijskih osobinamolekula od kojih je sačinjen, primarni način prijenosa energije zračenja na neki bioloki sistem jesteekscitacija i ionizacija. To znači da su bioloke promjene izazvane zračenjem prije svega od značaja priobrazovanju iona i nastanku slobodnih reaktivnih radikala. Djelovanje zračenja na bioloki materijal mo-e se posmatrati sa dva aspekta: preko teorije direktnog djelovanja (teorija mete) ili teorije indirektnogdjelovanja (teorija slobodnih radikala). Po teoriji mete smatra se da upadno zračenje (projektili) pogađačesticu mete (molekulu apsorbera) i izaziva, preko efekta ionizacije ili ekscitacije, uočenu bioloku pro-mjenu. Teorija indirektnog djelovanja polazi od činjenice da voda čini 60-80 % sastava biolokihsistema, tako da zračenje izaziva radiolizu vode i stvaranje slobodnih radikala (H, OH, HO2, H2O2).Slobodni radikali zatim reagiraju sa organskim molekulama i kidaju molekularne veze (obično C - H), touzrokuje dalje posljedice. Bez obzira koja se od ove dvije teorije prihvati, pri prolasku ionizirajućegzračenja kroz bioloke materijale razlikuju se dvije faze: u prvoj fazi dolazi do niza fizičko-hemijskihpromjena na nivou atoma i molekula, a u drugoj fazi do niza biohemijskih i fiziolokih promjena, koje ijesu uzrok biolokih promjena na nivou organizma.
 Na nivou molekula i ćelije ionizirajuće zračenje izaziva inaktivaciju enzima i denaturaciju bjelančevi-na, poremećaje u diobi ćelija i promjene u strukturi makromolekula, to moe uzrokovati mutacije.Promjene na nivou tkiva zavise od vie faktora, a prije svega od vrste tkiva, poto su tkiva u kojima seodvijaju intenzivne i kontinuirane diobe ćelija veoma osjetljive na djelovanje zračenja. U tom smislu sunajosjetljivije krvne i spolne ćelije u sazrijevanju, a najmanje su osjetljive nervne ćelije, koje su potpunodiferencirane. Osim energije upadnog zračenja, izuzetno bitan parametar pri prolasku ionizirajućegzračenja kroz bioloke materijale je vrijeme. Ono definira granicu somatskih ili letalnih promjena, kao igranicu genetskih promjena, ako se efekti djelovanja ionizirajućeg zračenja posmatraju ne samo u odno-su na jedinku već i u odnosu na potencijalno potomstvo. Također,treba napomenuti, da ni svi radioaktivniizotopi, bez obzira na vrstu i energiju zračenja koga emitiraju, ne proizvode iste efekte na organizam.Bioloki značaj pojedinih radionuklida zavisi od vrste elementa, vremena poluraspada, načina i vremenaeliminacije iz organizma itd. Neki radionuklidi imaju tendenciju nakupljanja u pojedinim organima ilitkivima, dok se drugi ravnomjerno raspoređuju po cijelom tijelu. Recimo, K-40 i Cs-137 se ravnomjernoraspoređuju po cijelom tijelu, Ca-45, Sr-90, U-238 i Ra-226 se akumuliraju u kostima (skeletu), dok jekritični organ za S-35 koa, a za J-131 titna lijezda.
 Primjer VIII.6. (Dozimetrija ionizirajućeg zračenja)Ukoliko se eli rendgensko zračenje koristiti u medicinske svrhe, a posebno u terapiji, nephodno je
 poznavati energetske karakteristike upotrijebljenog zračenja. Kao mjera energije X-zračenja uvodi sefizička veličina koja se naziva dozom X-zračenja. Eksperimentalno je ustanovljeno da ukupna energijazračenja koje dolazi na neko mjesto za vrijeme t, koje se nalazi na rastojanju d od izvora zračenja, zavisiod kvadrata napona V između katode i anode rendgenske cijevi, atomskog broja Z elementa od koga jesačinjena anoda i jačine struje i koja prolazi kroz cijev:
 D c Z Vd
 t i= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅2
 2(VIII.98.)
 gdje je c - konstanta proporcionalnosti. Izrazom (VIII.95.) data je tzv. fizička doza X-zračenja. Međutim,u svakodnevnoj medicinskoj praksi mnogo čeće se koriste bioloke doze, koje nisu direktno vezane zaenergetska svojstva X-zračenja. Tako se bioloka doza od jednog HED-a (doza konog eritema) definirakao doza X-zračenja koja uzrokuje slabo crvenilo koe i pojavljuje se u roku od 8 do 10 dana nakon ozra-čivanja. Epilaciona doza (1 EP) je doza koja izaziva opadanje kose, a javlja se nakon 15-ak dana od mo-menta ozračivanja. No, doze definirane na ovakav način, nisu potpuno objektivno mjerilo efekata kojeizaziva prolazak X-zračenja kroz različite apsorbere, poto u velikoj mjeri zavise od individulanih svo-jstava pacijenta koji ih prima. Naravno, svaka individua moe drugačije reagirati na primljeno zračenje.
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Stoga se i uvodi fizička doza zračenja kao objektivni pokazatelj prenesene energije upadnog X-zračenjaapsorberu. Također, ovo vrijedi i za ostale tipove ionizirajućeg zračenja.
 Dozimetrija ionizirajućeg zračenja obuhvata skup instrumentalnih i teorijskih metoda za mjerenje iproračun doze ionizirajućeg zračenja, kao mjere djelovanja zračenja na materiju. Sutina dozimetrije jeprocjena energije koju jonizirajuće zračenje preda materijalnoj sredini, s obzirom da su efekti zračenjaproporcionalni dijelu energije zračenja, koji je apsorbiran u datom materijalu. Osnovne veličine u dozi-metriji ionizirajućeg zračenja su:
 a) Apsorbirana doza: to je srednja apsorbirana energija dE bilo kog tipa ionizirajućeg zračenja pojedinici mase dm apsorbera:
 D dEdm
 = (VIII.99.)
 SI jedinica za asporbiranu dozu je 1 Grej (1 Gy):
 1 Gy 1 Jkg
 = (VIII.100.)
 b) Ukupna (integralna) apsorbirana doza: to je ukupna energija zračenja koja se aporbira u apso-rberu mase m:
 D m Di = ⋅ (VIII.101.)
 odakle je njena SI jedinica 1 Dul ( 1 J).c) Ekspoziciona doza (doza izlaganja): ona predstavlja ukupno naelektrisanje dQ svih iona istogznaka nastalih ionizacijom zraka u elementu zapremine s jediničnom masom dm, pri transformaci-ji energije upadnih fotona:
 X dQdm
 = (VIII.102.)
 odakle je njena SI jedinica:
 [ ]X =1 Ckg
 Ekspoziciona doza se moe definirati samo u slučaju fotonskih zračenja ( X i gama) koja prolazekroz zrak. 1 C / kg predstavlja jediničnu ekspozicionu dozu X ili gama zračenja, pri čemu ukupnonaelektrisanje svih stvorenih iona istog znaka u ozračenom zraku mase 1 kg iznosi 1 C, ako jegustina energetskog fluksa bila jednaka u cijeloj količini ozračenog zraka. Međutim, u svakodne-vnoj praksi se čeće koristi jedna vansistemska jedinica za ekspozicionu dozu, koja se nazivarendgen (1 R):
 1 R 2.58 10 Ckg
 4= ⋅ −
 odakle slijedi da je:
 1 Ckg
 3876 R=
 d) Brzina (jačina) doze: ona se definira kao doza (apsorbirana / ekspoziciona) u jedinici vremena:
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− =⋅
 =brzina ekspozicione doze: [1 Ckg s
 1 Akg
 &X dXdt
 ]
 brzina apsorbirane doze: [1Gys
 1 Jkg s
 1− = =⋅
 =&D dDdt
 Wkg
 ] (VIII.103.)
 Napomenimo da se pojam doze ne treba mijeati sa pojmom jačine (intenziteta) zračenja, poto jeintenzitet zračenja I energija E koja dospijeva na jedinicu povrine S u jedinici vremene t:
 I ES t
 =⋅ ⋅
 =[1 Jm s
 1 Wm
 ]2 2
 (VIII.104.)
 e) Ekvivalentna doza: ova doza je uvedena da bi se potpunije opisali bioloki efekti koje zračenjeuzrokuje u ivim (biolokim) sistemima, pa stoga pripada biolokim dozama. U nekoj tački tkiva,ekvivalentna doza H se definira relacijom:
 H D Q N= ⋅ ⋅ =[1 Sv (Sivert) 1 Jkg
 ] (VIII.105.)
 gdje je D - apsorbirana doza, Q - faktor kvaliteta materijala, koji brojno pokazuje razlike u biolo-kim efektima, pri prolasku zračenja kroz različite bioloke materijale, nastale uslijed različitihspecifičnih ionizacija i zaustavnih moći, dok N - proizvod svih ostalih modifikacionih faktora,koje je Međunarodna komisija za radioloku zatitu (ICRP) specificirala (obično se za biolokematerijale uzima vrijednost N=1). Faktor Q izraava različite vrijednosti bioloki tetnog djelo-vanja za različite vrste zračenja. To je bezdimenzionalna fizička veličina koj moe imati brojnevrijednosti između 1 i 20. Naprimjer, za X-zrake, gama-zrake i elektrone Q=1, za termalne neu-trone Q=2-3, za neutrone i jednostruko naelektrisane čestice Q=10 i za alfa-čestice i viestrukonaelektrisane čestice Q=20.Primijetimo da prema (VIII.105.) i (VIII.100.) ekvivalentna doza ima iste dimenzije kao i apsorbi-rana doza, poto su Q i N bezdimenzionalne veličine, a ove dvije doze se međusobno mogu razli-kovati samo po kvantitetu, ako je Q≠1 i N≠1.Brzina (jačina) ekvivalentne doze se definira analogno brzini apsorbirane ili ekspozicione doze,kao:
 &H dHdt
 = =⋅
 =[1 Svs
 1 Jkg s
 1 Wkg
 ] (VIII.106.)
 f) Efektivna ekvivalentna doza: ona ukazuje na razlike u djelovanju ionizirajućeg zračenja na poje-dine vrste tkiva i organa. Definira se kao proizvod ekvivalentne doze Hi za pojedine organe unutarorganizma i njihovih teinskih faktora wi:
 H H wE i ii
 = ⋅∑ [1 Sv] (VIII.107.)Teinski faktori su bezdimenzionalne veličine, koje za različite organe imaju različite vrijednosti.Recimo, za gonade wi=0.25, za dojke wi=0.15, za crvena krvna zrnca i pluća wi=0.12, za tiroidnulijezdu i kosti wi=0.03, a za sve ostale organe wi=0.30.Brzina ekvivalentne doze jeste osnovna veličina u oblasti zatite od ionizirajućeg zračenja i u pro-cjenama radijacionog rizika, bilo da se radi o somatskim promjenama ili genetskim posljedicama.Granične vrijednosti brzine efektivne doze definirane su za stanivito u cjelini i pojedine grupeunutar njega. Za stanovnitvo u cjelini srednja brzina ekvivalentne doze ne bi smjela biti veća od1.7 mSv/godina , izuzev za neke "kritične grupe" unutar njega (trudnice, djeca ispod 18.g.), koje bipraktično trebale to je vie moguće izbjegavati bilo kakvo izlaganje vjetačkim izvorima radioa-ktivnosti. Za osobe koje su profesionalno (poslom) izloene djelovanju ionizirajućeg zračenja(rendgenolozi, osobe koje rade u laboratorijama s radioaktivnim izotopima itd.), dozvoljena brzinaekvivalentne doze kreće se u granicama 15-50 mSv/godina, zavisno od radnih uvjeta. Pri ovome
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treba imati u vidu, da su pojedini organi u različitoj mjeri senzibilni na djelovanje ionizirajućegzračenja. U skladu sa ovim, oni su klasificirani u tri grupe: u I grupu spadaju gonade, hematopoe-zni aparat i tijelo kao cjelina, u II grupa spadaju titna lijezda, jetra, bubrezi, očno sočivo, dok se utreću grupu svrstavaju "najotporniji" organi na ionizirajuće zračenje, kao to su koa, prsti kostiitd. Naprimjer, granica brzine ekvivalentne doze kod profesionalno izloenih osoba ionizirajućemzračenju iznosi 50 mSv/godina za kritične organe I grupe, 150 mSv/godina za organe II grupe i čak300 mSv/godina za organe III grupe.
 VIII.4.5. Nuklearne reakcije
 Izraz "nuklearne reakcije" obično se koristi da bi se opisali procesi transformiranja jezgara preko rea-
 kcija razmjene energije s elementarnim česticama ili drugim jezgrama. U okvir nuklearnih reakcija bi
 spadali i radioaktivni raspadi, mada su to nuklearne reakcije koje se deavaju same od sebe, spontano.
 Prvu vjetačku nuklearnu reakciju izveo je Raderford 1919. godine, proučavajući bombardiranje atoma
 duika 14N α-česticama nastalim pri raspadu 214Po, pri čemu je opazio nastanak novog jezgra 17O i emisi-
 ju protona:
 714
 24
 817
 11N He O H+ → +
 Obično se ovakav tip nuklearne reakcije pie na slijedeći način:
 714
 817N( ,p) Oα (VIII.108.)
 gdje se izvan zagrada, s lijeve strane, pie hemijski simbol mete, a s desne strane hemijski simbol produ-
 kta reakcije.Unutar zagrade se piu simboli upadne čestice (projektila) i emitirane čestice, redom, odvo-
 jeni zarezom.
 Nuklearne reakcije su formalno gledano, po mnogo čemu slične hemijskim reakcijama. Osnovne
 razlike između ova dva tipa reakcija su slijedeće:
 a) Promjene energije u nuklearnim reakcijama su date u elektron voltima (najčeće u MeV-ima), a
 pri hemijskim reakcijama u dulima po molu (1 J mol-1), pri čemu je 96 kJ mol-1 ekvivalent od 1 eV
 atom-1.
 b) Pri hemijskim reakcijama jezgra uključena u transformacije ostaju u osnovi nepromijenjena, a
 samo se mijenjaju granične oblasti atoma uključenih u reakcije. Međutim, pri nuklearnim reakcija-
 ma stvaraju se novi nuklidi koji ne moraju obavezno pripadati istom hemijskom elementu.
 c) Energija oslobođena pri hemijskim reakcijama je obično znatno manja nego pri nuklearnim rea-
 kcijama. Naprimjer, prilikom fisije 1 g 235U oslobađa se oko 8.4⋅107 kJ, dok se pri sagorijevanju 1 g
 uglja oslobodi priblino 33.9 kJ.
 Također treba istaći, da za nuklearne reakcije vrijedi zakon odranja masenih brojeva i zakon odranja
 naboja:
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- Zbir masenih brojeva prije nuklearne reakcije jednak je zbiru masenih brojeva poslije reakcije.
 - Zbir naelektrisanja prije nuklearne reakcije jednak je zbiru naelektrisanja nakon reakcije.
 Sam mehanizam nuklearnih reakcija je prilično sloen, a za dobijanje čisto kvalitative slike dea-
 vanja prilikom izvođenja nuklearnih reakcija moe korisno posluiti Borov model sloenog atoma. Pre-
 ma ovom modelu, u prvoj fazi nuklearne reakcije, koja traje svega oko 10-20 s, upadna čestica (projektil)
 gubi svoju energiju u interakciji s jezgrom pri "sudarima" s nukleonima, to rezultira formiranjem pre-
 laznog sloenog jezgra u pobuđenom stanju. U drugoj fazi, koja obično traje oko 10-12 s, pri međusobnim
 sekundarnim sudarima nukleona, neki od njih mogu steći dovoljnu kinetičku energiju da savladaju ene-
 rgiju vezivanja i tako napuste jezgru. Na ovakav način, emisijom jedne ili vie čestica ili fotona (γ-kva-
 nata), sloeno pobuđeno jezgro se oslobađa vika energije i prelazi na energetski nii nivo, odnosno u
 stabilniji sistem koji je u najvećem broju slučajeva novo jezgro. Novoformirano jezgro moe biti stabilno
 ili radioaktivno (nastavlja se spontno raspadati sve dok ne dostigne neko stabilno stanje).
 Pretpostavljajući da je naopćenitiji oblik nuklearne reakcije moguće pisati kao
 A(x,y)B (VIII.109.)
 promjena energije pri nuklearnoj reakciji tipa (VIII.109.) iznosi:
 ∆E m m m m cA x B y= + − − ⋅( ) 2 (VIII.110.)
 Veličina ∆E se često naziva Q - vrijednost nuklearne reakcije. Ukoliko je ∆E<0 (negativno) to znači da je
 potrebno osigurati dodatnu energiju upadnim česticama (projektilima) da bi se ostvarila eljena nu-
 klearna reakcija. Međutim, pri ovome se mora uzeti u obzir, da neće biti sva kinetička energija projektila
 raspoloiva za pretvaranje u energiju pobuđenja jezgre. Dio:
 mm m
 cx
 A x+
 ⋅ 2
 se troi na energiju uzmaka sloene jezgre. Suprotno ovome, energija oslobođena u nuklearnoj reakciji
 pojavljuje se u vidu kinetičke energije produkata reakcije y i B, koja je raspoređena po njihovim masama.
 VIII.4.5.1. Nuklearna fisija i fuzija
 Energije veze jezgri prema svojim brojnim vrijednostima pokazuju da je u jezgru akumulirana relati-
 vno velika količina energije, koja se naziva nuklearnom energijom.Oslobađanje te energije postalo je je-
 dan od centralnih problema savremene nuklearne tehnike i fizike. Do djelomičnog oslobađanja energije
 veze dolazi pri nuklearnim reakcijama. tako je kod prvih istraivanja nuklearnih reakcija oslobođena
 realtivno mala količina nuklearne energije, negdje oko 20 MeV po atomu.
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Prvi put su njemački fizičari Han (O. Hahn) i Strasman (F. Strassmann) 1939. godine uspjeli ostvariti
 nuklearnu reakciju u kojoj je dobijena nuklearna energija imala veće vrijednosti, tj. oko 200 MeV. Bo-
 mbardirajući atome izotopa urana 92235 U sporim neutronima, oni su kao rezultat reakcije dobijali obično po
 dva nova jezgra (masenih brojeve negdje oko sredine Periodnog sistema) i nekoliko (2-3) brzih neutrona:
 92235
 01
 56144
 3690
 012 200U n spori Ba Cr n brzi+ → + + +( ) ( ) MeV (VIII.111.)
 Pojava cijepanja jezgara teih atoma na dva priblino jednaka dijela nazvana je nuklearna fisija. Danas
 su poznata dva tipa fisije: sponatana i prinudna (nuklearna) fisija. Spontana fisija je veoma rijedak doga-
 đaj u prirodi, iako postoje neki tragovi na pojedinim mjestima na Zemlji koji potvrđuju da su nekada da-
 vno i na njoj postojali "prirodni nuklearni reaktori" (Juna Afrika).
 No, fisioni fragmenti (novonastala jezgra pri fisiji) u većini slučajeva nisu potpuno jednakih masa,
 tako da taj odnos obično iznosi oko 2:3. Također je utvrđeno da ne postoje dva tačno definirana nuklida
 koji bi bili stalni i jedini produkti (fragmenti) neke fisije, tj. moe se govoriti samo o vjerovatnosti na-
 stanka određenih fisionih fragmenata. Tako se, recimo, prilikom fisije tipa (VIII.111.) mogu pojaviti
 54139 Xe i 38
 97 Sr kao fisioni fragmenti. Prema tome, ne postoji dinamička zakonitost, pomoću koje bi se sa po-
 tpunom sigurnoću predvidjelo koja će nova jezgra nastati kao produkti fisije.
 Ako bi fisiju trpjeli svi atomi 1 mola 92235 U (tj. 235 g 92
 235 U), odnosno 6.02252⋅1023 atoma, onda bi se
 oslo- bodila nuklearna energija od:
 6.02252 10 atom 200 MeVatom
 12 10 MeV 19.2 1023 25 1⋅ ⋅ = ⋅ ≈ ⋅ 2 6J 5.33 10 kWh= ⋅
 Ova energija je priblino jednaka energiji koja bi se dobila sagorijevanjem 100 vagona uglja standardne
 kalorične moći.
 Pokuajmo odgovoriti na pitanje koja su atomska jezgra uopće podlona fisiji. Pokazala se da je mo-
 guće cijepanje (dezintegracija) jezgra na dva fragmenta, uz oslobađanje određene količine nuklearne
 energije, za sve nuklide koji imaju 130 ili vie nukleona u jezgri.Količina energije zahtijevana za fisiju je-
 zgre sa 130 nukleona je oko 100 MeV, za nuklida sa A=200 ta energija iznosi otprilike 30 MeV, a za vrlo
 teka jezgra (A>230) prag fisije je manji od 10 MeV. Superteka jezgra podlijeu fisiji pri bombardova-
 nju protonima, α-česticama ili drugim naelektrisanim česticama. Međutim, danas je najvaniji i ekono-
 mski najisplativiji oblik fisije onaj, koji se ostvaruje bombardiranjem meta neutronima, kao električki
 neutralnim česticama, koje ne trpe kulonsko odbijanje jezgri mete.
 Razmotrimo, općenito, mehanizam nuklearne fisije, naprimjeru bombarodavanja jezgara 92235 U sa te-
 rmalnim neutronima (neutronima čije su brzine priblino jednake brzinama toplotnog kretanja molekula,
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tj. oko 0.025 eV). Kada se termalni neutron sudari sa jezgrom 92235 U, dolazi do zahvata neutrona od strane
 jezgre, i formira se novo, visoko pobuđeno, prijelazno jezgro ( U)92236 * :
 92235
 92236U n Uth+ →( )* (VIII.112.)
 čija je energija pobuđenja jednaka oslobođenoj energiji veze zahvaćenog neutrona, pri čemu se veoma
 mala kinetička energija termalnog neutrona (0.025 eV) moe zanemariti. Novonastalo sloeno jezgro
 (T1/2 = 10-14 s) se sada mora spontano osloboditi vika energije, to se moe realizirati na dva načina: ili
 emisijom γ-kvanata ili procesom nuklearne fisije. Vjerovatnost ova dva procesa data je njihovim efika-
 snim presjecima: σn,γ = 101 barn za gama emisiju i σn,f = 582 barn za fisiju:
 Otuda, ako recimo, 7 jezgara 92235 U zahvata termalne neutrone, njih će priblino 6 viak svoje energije
 osloboditi procesom fisije, a samo jedno jezgro će se deekscitirati prelaskom u osnovno stanje dugo-
 ivućeg 236U, pri čemu će se viak energije emitirati u obliku γ-kvanta tačno određene energije. Otuda, i
 sama fraza "fisija ostvarena bombardiranjem termalnim neutronima" nije sasvim korektna, poto očito
 92235 U nije direktno podloan fisiji, već je to njegov novonastali produkat 92
 236 U.
 U skladu sa modelom kaplje uranovo jezgro, koje je eliptičnog oblika (Slika VIII.34.a), počinje osci-
 lirati poslije zahvata termalnog neutrona, tj. nakon dovođenja spoljanje energije počinje njegovo defo-
 rmiranje (Slika VIII.34.b). Povrinske sile se nastoje oduprijeti tim deformacijama, suprotstavljajući se
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efektima koje izaziva energija pobuđenja. Ako je energija pobuđenja dovoljno velika, dostie se stanje u
 kome se jezgro počinje suavati po sredini (Slika VIII.34.c). Kulonsko odbijanje ova dva već izdiferenci-
 rana dijela (Slika VIII.34.d), dovodi na kraju do razdvajanja početnog jezgra na dva nova jezgra (Slika
 VIII.34.e), odnosno do nastanka 2 fisiona fragmenta. Ukoliko energija pobuđenja jezgre nije dovoljna za
 cijepanje jezgre, deformacije se mogu svesti samo na elastično osciliranje do povratka u provobitno
 stanje jezgre, a ekscitaciona energija se moe emitirati u obliku γ-kvanta.
 Mada pri fisiji obično nastaju 2 fisiona fragmenta, u nekim rijetkim slučajevima opaa se i nuklearna
 fisija sa 3 fragmenta, pri čemu je treći fragment neko lako jezgro (3H, 4He, 6He, 8He, 6Li ili 10Be).Fisija sa
 tri fragmenta priblino jednakih veličina bila je opaena samo pri bombardovanju meta sa protonima vi-
 sokih energija (većih od 100 MeV) ili tekim ionima.
 Osnovni dio nuklearne energije oslobođene pri fisiji javlja se u obliku kinetičke energije fisionih
 fragmenata (oko 83 % od ukupne oslobođene energije) i transformira se u toplotnu energiju pri njihovoj
 disipaciji. Međutim, oslobođena energija se ne raspoređuje podjednako na oba fisiona fragmenta: laki
 fragmenti dobivaju veću kinetičku energiju.
 Fisijom jezgara urana obično nastaju 2 do 3 brza neutrona, koji opet nakon usporavanja mogu izazvati
 nove fisije. Takva pojava, kod koje jedna fisija izaziva drugu, novu fisiju, naziva se lančana reakcija.
 Prema tome, uvjet da bi nastala lančana reakcija je usporavanje emitiranih brzih neutrona. Ovi brzi neu-
 troni imaju prosječne energije od 1.5 MeV do 2 MeV, te usporavanjem do energija termalnih neutrona
 (0.025 eV) mogu postati izvori 2 do 3 nove fisije. Supstancija, odnosno sredstvo za usporavanje brzih
 neutrona do energija termalnih neutrona naziva se moderator. Pri prolasku kroz moderatore brzi neutroni
 se usporavaju elestičnim sudarima sa atomima materijala od koga su napravljeni moderatori, pri čemu se
 njihova energija smanjuje na vrijednosti manje od praga fisije (recimo, za 238U prag fisije iznosi 1 MeV).
 Međutim, neće svi brzi neutroni nakon usporavanja biti raspoloivi sa fisiju. Efektivni faktor multiplika-
 cije kef pri lančanoj reakciji pokazuje kako se odvija tok nuklearne rekacije: ako je kef < 1 lančana reakcija
 slabi, za kef > 1 lančana reakcija se pojačava i ako je kef = 1 lančana reakcija se odrava. Pokazuje se da
 postoje tačno određene minimalne dimenzije sistema pri kojima se moe spontano (sama po sebi) odra-
 vati lančana reakcija. To su tzv. kritične dimenzije ili kritična veličina sistema (uređaja), gdje se događa i
 odvija lančana reakcija. U sutini, radi se o kritičnoj zapremini koja je neophodna za odravanje lančane
 reakcije. Prema tome, u takvom sistemu mora postojati odgovarajuća količina (masa) fisionog materija-
 la, odnosno fisionog goriva. Masa fisionog materijala koja mora biti sadrana u kritičnoj zapremini, da bi
 se mogla spontano odravati lančana reakcija, naziva se kritična masa. Ukoliko se dogodi, da se u toj za-
 premini nalazi manja masa fisionog goriva od te određene odgovarajuće količine (kritične mase), onda se
 lančana reakcija ne moe spontano odravati. Utvrđeno je, da je kritična masa najmanja za sisteme sfe-
 rnog oblika.
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Lančana reakcija koja se moe po volji pojačavati ili slabiti, naziva se kontroliranom lančanom rea-
 kcijom. Ovakvim tipom lančanih reakcija vri se u praksi dobijanje nuklearne energije. Uređaji u kojima
 se odrava kontrolirana lančana reakcija nazivaju se nuklearni reaktori. Prvi nuklarni reaktor je sagra-
 đen u Čikagu 1942. godine, a projektirao ga je Fermi (E. Fermi).
 U procesu nuklearne fuzije vri se spajanje lakih hemijskih elementa u tea jezgra, pri čemu se dio
 mase polaznih elemenata pretvara u energiju na račun defekta mase novonastalog jezgra. Za odvijanje
 nuklearne fuzije neophodne su ekstremno visoke temperature, reda veličine 107-108 oC. Samo na ovako
 visokim temperaturama sudari između jezgra postaju dovoljno intenzivni, odnosno mogu se kompenzi-
 rati odbojne elektrostatičke sile i formirati nova jezgra. Zato se procesi fuzije nazivaju i termonuklea-
 rnim reakcijama. Uočeno je, da se ovakve reakcije odvijaju na Suncu i zvijezdama, dok na Zemlji za to
 treba osigurati potrebne temperaturne uvjete.
 Naprimjer, fuzijom 12 H (deuterij) i 1
 3 H (tricij) nastaje jezgra helija i neutron:
 12
 13
 24
 o1H H He n 17.6 MeV+ → + +
 Očito se i u procesu fuzije oslobađa određena količina nuklearne energije, ali za red veličine nia od ene-
 rgije oslobođene fisijom.
 Primjer VIII.7. (Primjena radioaktivnih izotopa u medicini (Popović et al., 1989))U nuklearnoj medicini obično se koriste radioaktivni izotopi koji se dobijaju vjetačkim putom, po-
 moću nuklearnih reakcija. Radioaktivni izotopi se u ove svrhe mogu dobiti u nuklearnim reaktorima ilipomoću akceleratora i ciklotrona.
 U nuklearnim reaktorima izotopi se dobijaju tako to bombardiranjem jezgra određenog rednog i ma-senog broja termalnim neutronima nastaju nova jezgra istog rednog broja, ali čiji je maseni broj uvećanza jedan, pri čemu se emitiraju gama kvanti:
 ZA
 o1
 ZA 1X n X+ → ++ γ (VIII.113.)
 Povećanje masenog broja A novonastalog jezgra rezultat je zahvata termalnih neutrona (E ≈ 0.025 eV) odstrane jezgra. U najvećem broju slučajeva procesa zahvata neutrona, novonastali nuklid je stabilan (reci-mo, od 12C zahvatom neutrona nastaje stabilni izotop 13C, tj. nuklearna reakcija bi bila tipa 12C(n,γ)13C).U manjem broju slučajeva novonastali nuklid moe biti i radioaktivan, tj. nastavlja se i dalje sponatno ra-spadati obično emisijom β-čestica. Drugo vano svojstvo reaktorskih izotopa je da su oni izvori ionizi-rajućeg zračenja bez ikakvih nosača. Najčeće koriteni reaktorski izotopi u nuklearnoj medicini su:
 50Cr(n,γ)51Cr: ovaj nuklid se koristi za obiljeavanje crvenih krvnih zrnaca i ispitivanje slezene,58Fe(n,γ)59Fe: pogodan za ispitivanje metabolizma gvođa,74Se(n,γ)75Se: pogodan za ispitivanje guterače,98Mo(n,γ)99Mo: slui kao izvor 99mTc, koji imao iroku primjenu u nuklearnoj medicini,132Xe(n,γ)133Xe: pogodan za ispitivanje rada pluća.
 Drugi način dobijanja izotopa jeste pomoću akceleratora ili ciklotrona, koji imaju ulogu izvora naele-ktrisanih čestica (protona, deuterona, iona 3H itd.) visokih energija (106-109 eV). Ovim česticama se za-tim bombardiraju jezgra nekih nuklida, tako da nastaju nova jezgra uz emisiju jednog ili vie neutrona.Radionuklidi koji se najčeće koriste u nuklearnoj medicini, nastali na ovakav način, su
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68167 Er(p,n) Tm: pogodan za ispitivanje kostiju69
 167 i raznih tumora,
 2450 Cr( He, 2n) Fe pogodan za ispitivanje2
 42652 : kotane sri,
 816
 23
 918O( He, p) F: pogodan za ispitivanje kostiju.
 Postoji jo jedan način nastanka radioaktivnih nuklida, koji su nali iroku primjenu u nuklearnoj me-dicini, a to je fisija tekih nuklida, čiji su produkti radioaktivni. Zahvatom neutrona sa tekim jezgrima(A>200) dolazi do procesa nuklearne fisije (cijepanja jezgra), u kome se, pored većeg broja neutrona pro-izvodi i određeni broj radioaktivnih izotopa. Radioaktivni izotopi koji nastaju u procesu nuklearne fisijesu obično izvori ionizirajućeg zračenja bez nosača. Od izotopa koji su nali primjenu u nuklearnoj me-dicini, ovako se dobijaju, recimo, 131J i 99Mo.
 Za radioaktivne izotope karakteristično je da imaju ista hemijska svojstva kao i njihovi stabilniizotopi, a da se u biohemijskom pogledu zanemarljivo malo razlikuju od njih. Zahvaljujući svojstvu da seu organizmu ponaaju identično stabilnim atomima i mogućnoću da emitiraju radioaktivno zračenje, onise pomoću specijalnih detektora i radiohemijskim analizama mogu u svakom trenutku pratiti među ogro-mnim mnotvom "običnih", stabilnih atoma. Naravno, količine radioaktivnih izotopa ciljano unesene uorganizam su minimalne, tako da je gotovo izbjegnut bilo kakav njihov utjecaj na normalne fiziolokeprocese. Stoga se u nuklearnoj medicini najčeće koriste kao obiljeivači (markirni atomi ili traseri) uradioizotopskoj dijagnostici i uzučavanju metaboličkih i transportnih procesa, a također i kao izvoriionizirajućeg zračenja u terapeutskoj primjeni (recimo, pri unitavanju tumoroznih ćelija).
 Kao obiljeivači se radioaktivni izotopi mogu dodavati svakoj organskoj (i neorganskoj) suspstancijiu obliku otvorenih radioaktivnih izvora. U tijelo pacijenta se mogu unijeti na različite načine (oralnimunoenjem, inhalacijom, direktnim injektiranjem u tkivo ili preko koe), a zatim slijede dalje metaboli-čke putove u organizmu. Njihova migracija se moe pratiti pomoću specijalnih detektora ionizirajućegzračenja, direktnim mjerenjem radioaktivnosti pojedinih organa ili uzoraka pojedinih tjelesnih tečnostiili pak ispitivanjem proizvoda ekskrecije. Pomoću njih se mogu utvrditi izvjesni patoloki procesi, kojiklasičnim dijagnostičkim metodama nisu pristupačni. U te svrhe se koriste radioizotopi bez nosača (akoje to moguće), čije su aktivnosti i unesena količina minimalne (reda veličine od 10-14 do 10-6 mol).
 Metod izotopskog razblaivanja (radioaktivne dilucije) prvi put je primijenjen za određivanje sadra-ja olova u pojedinim rudama ,upotrebom radijuma D, kao obiljeivača neaktivnog dijela rude. Vreme-nom je ovaj metod naao primjenu i u medicini, tako da se danas pomoću njega određuju različite kompo-nente u sklopu sloenih organskih jedinjenja u organizmu, kao naprimjer ukupna zapremina krvi, krvneplazme i slično.
 Metodom scintigrafije moe se dobiti vizuelni prikaz raspodjele unesenog radioaktivnog izotopa uodređenom organu ili određenom dijelu tijela.Scintigrafska slika se dobija izborom pogodnog radioakti-vnog izotopa, koji se selektivno nakuplja u određenom organu, te se na osnovu toga moe zaključiti oeventualnim patolokim promjenama. Poto se detektor radioaktivnog zračenja nalazi van tijela, izabraniradioizotop mora biti gama emiter, kratkog vremena poluraspada i relativno velike energije. Migracijaradioizotopa unutar tijela (ili nekog ciljanog organa) dobija se u obliku vizuelnog zapisa na osciloskopu,odnosno pomoću gama kamere.
 Također se pomoću radioizotopa moe pratiti dinamički rad pojedinih organa, kao to su srce, plućatitna lijezda, mozak, bubrezi itd., ili se pak moe ispitivati protok krvi kroz ovakve organe. U tijelo pa-cijenta unosi se radioizotop karakterističan za ispitivani organ. Mjerenje radioaktivnosti vri se pomoćuspecijalnih detektora postavljenih neposredno iznad organa od interesa. Podaci se dobijaju pomoću plo-tera (automatskog pisača koji moe biljeiti i krive linije) koji grafički registrira zavisnost radioaktivnostiod vremena. Ovako dobijeni grafikoni slue kao osnova za dalja ispitivanja i donoenje zaključka o ispra-vnosti funkcioniranja ispitivanog organa.
 Radioaktivni izotopi kao izvori ionizirajućeg zračenja primjenjuju se obliku "otvorenih izvora" (dire-ktnom aplikacijom radioizotopa u tijelo) ili u obliku "zatvorenih izvora" ("kobalt-bomba", gamatron,specijalni rendgen aparati, betatron, linerani akcelerator itd.). Kao otvoreni izvori zračenja obično sekoriste fosfor-32, jod-131, jod-125, bizmut-206, zlato-198, cezij-137, ugljik-14 i drugi. Njihov izborzavisi od vrste zračenja koje emitiraju, njihove prodornosti, intenziteta i vremena poluraspada. Aktivno-
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sti ovih izvora su mnogo veće od aktivnosti radioizotopa koji se koriste kao obiljeivači. U oba slučaja,zračenje i otvorenih i zatvorenih izvora, koristi se za unitavanje malignih tkiva.
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