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Kineticna energija togega telesa je pri poljubnem gibanju Heatrn ljena iz translacijske kineticne energiyje % zaradi

gibanja masnega sredisca in rotacijske kineticne energije “T,. . ki jo 1ma telo zaradi vrtenja okrog teziscne osi.
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Proznostna energija

Oz. potencialna energija, ki je posledica sile F = k x.
Spomnimo se gravitacijske potencialne:

lahko naredimo za poljubno KONZERVATIVNO silo

ustrezne sile

AW, = -A

Konservativna sila je taka pri kateri velja, da je:
A) Delo sile odvisno od oblike poti.
B) Delo sile odvisno le od zacetne in kon¢ne lege telesa.

C) Delo sile enako nic.



ProZnostna energija — pri raztezanju vijacne zmeti oz. katerekoli sile oblike F = k x
me ra.efc?q'm v mat

]

raz f‘fju)'mf }

Pri pozitivnih z je sila negativna in obratno. Zato:
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Sprememba proznostne energije:

x .. razkeel oLy Alveceld u'{vhg‘{:.'
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Prepoznamo:
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Tudi Hookov zakon.



Zgled: skok z elastiko

IzraCunajmo najvecji raztezek elastike pri skoku z elastiko na podlagi meritey, ki jih lahko
naredimo varno:

- DolZina neraztegnjene vzmeti ([, = 67 cm)
- Raztezka, ko stehtamo skalalca (obeSen skakalec miruje): s, = 22 cm.

. eaEEE

Tehtanje skakalca: ‘e)
L3
/50 L)~ Ker skakalec miruje, velja:
2 Vit
il =i ksy=mg.
lfs 0 g
S le ol afoc



Zgled: skok z elastiko (zrac¢ni upor ne uposStevamo)

- — .__..%-——-_.a--_._
A = leowat
f)rag{-w'faq,,f - el - - e e - == = -
=

Se tukaj giblje:
A) Pospeseno
B) Pojemajoce?




Zgled: skok z elastiko
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Zgled: skok z elastiko — prostor za kratek racun
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Zgled: skok z elastiko — ce se nismo zmotili:

21
S=S[].:|:\/Sﬁ+25[}f[}=5[]l[1+ 1+?—[} .
=1}

Premislimo o resitvi z negativnim znakom.

Izmerili smo [p = 67 cm in sgp = 22 cm.

Sledi s = 80 cm. Pred poskusom ne pozabimo s-u pristeti se [;!




ProzZnostna energija: polZasta vzmet (torsion spring)

-’ﬁ OpenProf

Navor :: OpenProf.com

D je koeficient polzaste vzmeti (lahko tudi torzijski keeficient Zice) in ustrezna energija:

. Dy?
["I’"gyr' = 5
kjer je o kot zasuka v radianih.

PIKA.



HTTP:/ fEN.WIKIPEDIA .ORG/WIKI/FILE:COPERNIC...

Torun, Poland



Kopernik, 1473-1543
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HTTP:/ fEN.WIKIPEDIA .ORG/WIKI/FILE:COPERNIC...

Nicolaus Copernicus House




Kopernik, 1473-1543
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(L] More images

Heliocentrism (Heliocentricni <
model)

Heliocentrism is the astronomical model in which the Earth and
planets revolve around the Sun at the center of the Universe.
Histarically, heliocentrism was opposed to geocentrism, which
placed the Earth at the center. Wikipedia



DVOREC na PETANJCIH

Grof Batthyany si je manj&i dverec iz 18. stoletja postavil tudi na Petanjcih. Baroéna visokopritliéna stavba,
sezidana iz opeke in podkletena, ima v osrednjem delu razsirjen tloris s stopniiéem v obliki velike érke T in
predstavlja tipi¢en primer podeZelskega pritliénega baroénega dvorca panenske pokrajine. V preteklosti je bil
okrog dvorca park, imenovan "pungrad”. Ma dvoriSéu bi naj nekdaj bil tudi »slatinskic vrelec. Stavba je
nekoliko prenovljena, vendar je e v dobrem stanju. V bliZini je kapela sv. Florjana - najstarej5a kapela v
tisinski Zupniji.

Petanjci poznani po:

A) Vrelcu mineralne vode
B) Nogometnem klubu
C) Tam zivel Kepler

KASTELISCE na PETANJCIH (nekdanji Nadasdyjev dvorec)

Ma Petanjcih je bila e ena zgodovinske pomembna graséina, ki pa se Zal ni ohranila. Dverec je izhajal Ze iz
13. stoletja, zgradila pa naj bi ga madZarska (ogrska) grofovska druZina Nadasdy, ki je to ozemlje odkupila od
potomcev rodbine Pethenye. Usoda graséine (Kastela) ni toéno znana, najverjetneje je bila opuscena po
obglavljenju grefa Nadasdya (zaradi sodelovanja v zrinjsko-frankopanski zaroti proti Avstriji) konec 17.
stoletja. Stavba dvorca je bila obdana z vodnim jarkom in je stala na dvignjenem platoju. Kraj, kjer je stal
dvorec, se ledinsko imenujejo "Kasteliée", ocbmoéje je danes pozidano. Arheclodke raziskave (1987) so tukaj
dokazale obstoj srednjeveske naselbine, zato je obmodéje »Kastelifa« zavarovano kot arheolo3ki spomenik.

Gradtina je bila pomembna predvsem koncem 16. stoletja, ko so tukaj v obdobju protireformacije nasli
zatogidée pregnani evangeliéanski duhovniki, izobraZenci in uéitzlji. Med njimi se je leta 1598 skupaj s svojimi
kolegi z graske univerze sem zatekel tudi nemki astronom, astrolog in matematik Johannes Kepler (1571-
1630) pred groZnjo s smrtno kaznijo nadvojvede Ferdinanda . Keplerjev svetovni sloves seZe zelo daleg, saj
je po njem poimenovana zadnja odkrita zvezda, kraterja na Luni in Marsu ter najmoénejsi vesoljski teleskop
ameriske Nase. Ker je (zatofisce) Nadasdyjev dverec stal na drugi strani glavne ceste v bliZini Vrta spominov
in tovaridtva, so leta 2004 njemu v ¢ast postavili spominsko pledéo. Po njem je poimenovana tudi pohodniska
pot (Keplerjeva zvezdna pot).



Petanjski vrelec — prekmurska zanimivost, za katero ve le redko kdo — Tadeja nao...
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Johannes Kepler

Fortrait of Kepler by an unknown artist, 1610
Born 27 December 1571
Free Imperial City of Weil der
Stadt, Holy Roman Empire
Died 15 November 1630 {aged 53)

Free Imperial City of Regensburg,
Holy Roman Empire



Gravitacija

Keplerjevi zakoni, do njih prisel na podlagi svojih opazovanj gibanj planetov
in opazovanj predhodnikov

e Planet se giblje po elipsi, Sonce je v enem od gorisc elipse.
e Zveznica med planetom in Soncem opise v enakih casih enake ploscine.

e Kvocient kuba velike polosi elipse in kvadrata obhodnega casa je za vse planete enak

t3 i _
% =K Keplerjeva konstanta
T







Kaksna sila med planetom in Soncem bi povzrocila opisano gibanje?

T SMER?
.

i -*'-.II
I —- . .
| Y | Odvisnost od razdalje od Soncal!
| . i
"._'_ - g

.'\-\_ .-.I'I.

e e

H""'\-\._ .-.____.-
) P
-_- --_-



Kaksna sila med planetom in Soncem bi povzrocila opisano gibanje?

Robert Hooke

Born

Died

Nationality
Alma mater

Known for

28 July [0.S. 18 July] 1635
Freshwater, |zle of Wight,
England

March 3, 1703 (aged 67)
London, England

English

Wadham College, Oxford
Hooke's law

Microscopy

Coining the term "cell

Edmond Halley

Born

Died

Resting
place

MNationality
Alma mater
Spouse(s)

Children

Portrait by Richard Phillips, before 1722

8 Movember [0.5_ 28

October] 1656

Haggerston, Middlesex, England
25 January 1742 [0.5. 14
January 1741] (aged 85)
Greenwich, Kent, England

5t Margaret's, Lee, South
London

Englizh

The Queen's College, Oxford

Edmond Halley (d. 1741)
Margaret (d. 1713)
Richelle (d. 1748)



Sir
Isaac Newton
PRS

Portrait of Newton at 46 by Godfrey Kneller,

Born

Died

Resting
place

Mationality

Education

Known for

1689

4 January 1643 [0.5. 25
December 1642]
Woolsthorpe-by-Colsterworth,
Lincolnshire, England

31 March 1727 {aged 54) [0.S.
20 March 1726]

Kensington, Middlesex, Great
Britain

Westminster Abbey

English

Trinity College, Cambridge
(M.A, 1668)°

Mewtonian mechanics
Universal gravitation
Calculus

Mewton's laws of motion

PN
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Philosophiz Naturalis Principia

Mathematica
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Title page of Frincipia, first edition (1687)

Author
Criginal title

Language

Publication
date

Published in
English

LC Class

Sir Isaac Newton
Philosophize Naturalis
Principia Mathematica
Mew Latin

16387 (1st ed.)

1723

QAZ03 A53



Newtonov gravitacijski zakon

Newton's Law of
Gravitation

GmM

F=
rE
® -

| ©ZoomSchool com

G = gravitacijska konstanta= ???




Born

Died

Mationality
Citizenship

Henry Cavendish

f;,.lf A’;f ﬂ)f.?iiéfzur)’?{

Henry Cavendish
10 October 1731
Mice, Kingdom of Sardinia

24 February 1810 (aged 78)
London, England, United
Kingdom of Great Britain and
Ireland

English

Eritish

Vertical section drawing of Cavendish's
torsion balance instrument including the
building in which it was housed. The large

Tl

fum|

balls were hung from a frame so they could

be rotated into position next to the small
balls by a pulley from outside. Figure 1 of

Cavendish's paper.
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Rezultat meritev: G= 6.67-1011 N m?/kg?

Pravijo, da je Cavendish stehtal Zemljo. Zakaj?



Sestava Zemlje:
Skorja 10-60 km
Plas¢ do 3000 km

Jedro




Kako je Newton preprical sodobnike o pravilnosti gravitacijskega zakona
brez meritve v l[aboratoriju?

e Pojasni vse tri Keplerjeve zakone (te je dobil iz meritev).
e [z grav. zakona lahko napovemo tire kometov (IHalley, se v casu Newtona).

e Napovedali so lego novih planetov (Neptun, Pluton), ker se gibanje Urana ni ujemalo z racuni po Newtonovem
gravitacijskem zakonu.



Plima- oseka

Plima se na izbranem kraju na Zemlji pojavi priblizno vsakih:
A) 6ur

B) 12ur

C) 24 ur.



Plima- oseka

Poglejmo: http://www?2.arnes.si/~gljsentvid10/plima.htm



Gibanje planetov oz. satelitov

Za krajse pisanje enacb (namesto GM/Rz?) zapisimo raje g(r).

a) Zunaj Zemlje: 9o
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Gibanje planetov oz. satelitov

Za krajse pisanje enacb (namesto GM/Rz?) zapiSimo raje g(r).

b) Znotraj Zemlje (e bi bila Zemlja homogena)
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Gibanje planetov oz. satelitov

Za krajse pisanje enacb (namesto GM/Rz?) zapiSimo raje g(r).

b) Znotraj Zemlje (e bi bila Zemlja homogena)
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Gibanje planetov oz. satelitov

Za krajse pisanje enacb (namesto GM/Rz?) zapiSimo raje g(r).

b) Znotraj Zemlje (e bi bila Zemlja homogena)
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Gibanje planetov oz. satelitov

Za krajse pisanje enacb (namesto GM/Rz?) zapiSimo raje g(r).

Skupaj:

S| F




Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni Cas satelita, ki krozi po kroznici okoli Zemlje na razdalji r od
sredis¢a Zemlje

—
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Izratunajmo najprej [;L [=F = W?(fj ol o, 4 ]
»pravo” hitrost, ki jo mora imeti 3 j ] r
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Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni Cas satelita, ki krozi po kroznici okoli Zemlje na razdalji r od
sredis¢a Zemlje

Hitrost, ki jo morajo imeti sateliti
(tudi Luna!), da bodo krozili okoli Zemlje, z
razdaljo od Zemlje

A) narasca
B) pada



Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni Cas satelita, ki krozi po kroznici okoli Zemlje na razdalji r od
sredis¢a Zemlje

Vidimo, da je najvecja hitrost pri r = Rz in znasa:

vr = Vo Rz = /9,8m/s- 6370 - 10° m = 7,9km/s.

Tej hitrosti pravimo prva kozmiéna hitrost.




Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni Cas satelita, ki krozi po kroznici okoli Zemlje na razdalji r od
sredis¢a Zemlje

[zracunajmo se obhodni ¢as #.

- . . . s . Mimogrede: druga pot je od zacetka:
Ker Ze imamo izraz za hitrost, je najhitreje:

Fy, =ma, = mw?r itd.
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to = =
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Kvadrirajmo obe strani, delimo z r in dobimo:
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-4 = =T . V izrazu prepoznamo ....
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Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni Cas satelita, ki krozi po kroznici okoli Zemlje na razdalji r od
sredis¢a Zemlje

[zracunajmo se obhodni ¢as #. 'E ( l } Plot:

Ker Ze imamo izraz za hitrost, je najhitreje: 30

fo= 207 = _2mr U B ——— — .
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Kvadrirajmo obe strani, delimo z r in dobimo: -
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3. Keplerjev zakon. 1 1 -

Krozno tirnico nad ekvatorjem, za katero velja obhodni ¢as 24 h, imenujemo ....
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Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni Cas satelita, ki krozi po kroznici okoli Zemlje na razdalji r od
sredis¢a Zemlje

[zracunajmo se obhodni ¢as #. l Plot:
LS
Ker ze imamo izraz za hitrost, je najhitreje: 30
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3. Keplerjev zakon. 153

KroZno tirnico nad ekvatorjem, za katero velja obhodni ¢as 24 h, imenujemo
geostacionarna tirnica ali orbita. Zakaj je uporabna?
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Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni Cas satelita, ki krozi po kroznici okoli Zemlje na razdalji r od
sredis¢a Zemlje
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Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni Cas satelita, ki krozi po kroznici okoli Zemlje na razdalji r od
sredis¢a Zemlje

Poglejmo:
https://sl.wikipedia.org/wiki/Geostacionarna_orbita



Gibanje planetov oz. satelitov
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Poglejmo (Galileo): https://en.wikipedia.org/wiki/Galileo_(satellite_navigation)#/media/File:Galileo_sat_constallation.gif



Gravitacijska potencialna energija — upostevamo, da se tezni pospesek oz. sila teze z

viSino spreminja.
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Spomnimo se: tako kot pri vseh energijah ima fizikalni smisel le sprememba energije.
IzhodiSce merjenja energije smemo poljubno prestaviti!



Gravitacijska potencialna energija — upostevamo, da se tezni pospesek oz. sila teze z
viSino spreminja.

Domaéa (seminarska) naloga:

V izraz za W, vstavimo r = Rz + h, kjer h merimo od povriine Zemlje.

Upostevajmo, da velja (1 + x)~! =~ 1 — x (nasvet: preverite s kalkulatorjem za nekaj vrednosti),

premaknite izhodidée merjenja potencialne energije in pokazite, da za h << Rz (to upostevate pri prej zapisani
poenostavitvi) dobimo poznani izraz

Wy =mgoh.

Za koliko smo morali prestaviti izhodisée merjenja potencialne energije, da smo iz

W, =- % dobili W, = m g h?
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Gravitacijska potencialna energija — upostevamo, da se tezni pospesek oz. sila teze z
viSino spreminja.

Druga kozmic¢na hitrost ali ubezZna hitrost:

Definicija na wikipediji: https://sl.wikipedia.org/wiki/Ube%C5%BEna_hitrost



Gravitacijska potencialna energija — upostevamo, da se tezni pospesek oz. sila teze z
viSino spreminja.
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Gravitacijska potencialna energija — upostevamo, da se tezni pospesek oz. sila teze z
viSino spreminja.

Zakaj v atmosferi skoraj ni vodika?

It appears that the average H atom cannot escape, even at 4 million K. However,
remember that this is an average velocity, and that 1 out of every 200 atoms will be
moving twice as fast. So, 0.5% of the atoms will have velocities in excess of 630

km/sec, which is above the Sun's escape velocity.

www.vanderbilt.edu » astrocourses » AST101 » readings

Escape Velocity - Vanderbilt University

Kako majhna bi morala biti Zemlja, da bi bila ¢rna luknja? v->c¢



Nihanje

Zgradimo tunel skozi Zemljo — naj gre skozi srediS¢e — in izraCunamo kaj se zgodi
(hitrost, pospesek), ko sko¢imo v tak tunel. Sile upora zanemarimo, upostevajmo le gravitacijo.

https://www.bbc.com/future/article/20190503-the-deepest-hole-we-have-ever-dug#:~:text=This%20is%20the%20Kola%20Superdeep,0f%20souls%20tortured%20in%20hell. (12 km)

bk v sredini
k:



https://www.bbc.com/future/article/20190503-the-deepest-hole-we-have-ever-dug#:%7E:text=This%20is%20the%20Kola%20Superdeep,of%20souls%20tortured%20in%20hell

Nihanje

Zgradimo tunel skozi Zemljo — naj gre skozi srediS¢e — in izraCunamo kaj se zgodi
(hitrost, pospesek), ¢e sko¢imo v tak tunel. Sile upora zanemarimo, upostevajmo le gravitacijo.
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Nihanje — tunel skozi Zemljo
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Nihanje — tunel skozi Zemljo
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Nihanje — tunel skozi Zemljo

POJ{V\M . L" S rL\ QAPOMA&WQ'.

— krot ma MVmo-. W,

A waz X =§¢
;\." houmndramacmo w‘nma"c
KOS;M w.f
=7 &
e ittt

7
amf(n""udo- A4 t\ovw{& =



Nihanje — tunel skozi Zemljo
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Nihanje — tunel skozi Zemljo

Preden izracunamo pospesek a(t), premislimo!
Najveclji pospesek telesa pri padanju skozi tunel bo:

A) g, (okoli 10 m/s?)

B) 90/2
C) veliko vec od g,



Nihanje — tunel skozi Zemljo
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Nihanje — tunel skozi Zemljo
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Popravki zaradi priblizka sinp=@ iz u¢benika Ohanian, Physics.

Pravi nihajni Casi so za toliko odstotkov vecji od izraCunanih po priblizku sinp=¢
kakor pise v tabeli:

os €

nihajni éas je skoraj.2-krat vedji od
izracunanega po formuli, ki smo jo izpeljali.



Od tukaj naprej je Cetrtek, 12. november
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Delimo 2.7 10%%, to je
Stevilo molekul zraka, ki
jih je Cezar zadnjic¢
izdihnil, s prostornino
atmosfere (okoli 1.5 1022
litrov) in dobimo, da sta v
vsakem litru atmosfere v
povprecju dve molekuli
zraka, ISTI kot ju je izdihnil
Cezar.
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Elektromagnetizem in optika

Elektromagnetizem
Elektrika

Elektrostatika

Cilji: - razumeti nekatere naravne pojave
- osnove delovanja nekaterih (merilnih) naprav



Elektrostatika

Tales i1z Mileta
(okoli 600 pr.n.st.)

% \

elektron = jantar po grsko



Elektrostatika

Benjamin Franklin 1706 - 1790111



Dogovor o predznaku naboja

Rubber

Franklin: imenujmo naboj na stekleni palici pozitiven,
naboj na gumijasti pa negativen.
Obakrat drgnemo s svileno krpo.



Od kod elektrika oz. naboj?

proton, + naboj

elektron, - naboj
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Anion, negativni naboj



Naboj je kvantiziran

Osnovni naboj: e;_ 1,6 ¢ 1019 As

As = Amper sekunda ali
1 As = 1 C (Coulomb)

Proton ima naboj e,.

Elektron ima naboj -e,.

Naboj telesa e = £ N e,

Pravimo, da je telo naelektreno oz. ima naboj,
Ce pozitivni in negativni naboji niso v ravnovesiju.
Naboj telesa je razlika med + in — naboji.



Porazdelitev naboja

e tockasti naboj e

e ploskovno porazdeljen naboj o = e/S

|

T

[+ + + + ¥ ¥ +
I



Zakon o ohranitvi naboja

Naboj na telesu se ne spremeni, ce
sistemu ne dovedemo nic naboja, ali Ce z
njega ne odvedemo niC naboja.



Prevodniki in izolatorji

V prevodnikih so nosilci naboja gibljivi naelektreni
delci.

e V trdnih snoveh: elektroni na zunanjinh lupinah (valencni elektroni) — kovine.

= V kapljivinah: pozitivni in negativni ioni:
vodna raztopina kisline H,SO, --> 2H* + SO,?-
vodna raztopina soli NaCl --> Na* + CI-

vodna raztopina baze NaOH --> Na* + OH-

e V plinih: pozitivni in negativni ioni.



Sile med naboji: elektroskop

Elektrometer, ¢e je umerijen.




Sile med naboji: Coulombov zakon

Charles Coulomb (1785)

Suspension
head

Velikost sile med tockastima
nabojema e; in e,:

i | TFiber

. \61\ \62\

F =
47 €12

Influencna (dielektricna) konstanta:

As
—89-107"2% —
“ ’ Vm




Sile med naboji: Coulombov zakon

V izrazu za silo upostevamo tudi smer sile:




Sile med naboji: Coulombov zakon

Primer: sila dveh nabojev na tretjega.

F?=F+F; +2F F, cosa



Sila med nabojema v sredstvu:

_lealle2| 1
L

F

dmegrs €

¢ ... dielektrichost snovi

Zrak = 1,000 59
Voda = 80

Etil-alkohol &= 26



Slike elektri¢nih polj

A\
7

/




Slike elektricnih polj




Slike elektri¢nih polj

N

(a)

Elektricni dipol




Elektric¢ni pretok

TYY VTV

Elektricni pretok:

(I)e — €0

ploskev S




Gaussov zakon

fﬁ.dj’gzﬁ

€0

Uporaba: izraCcunamo elektricno polje okoli
toCkastega naboja,
ravne plosce in
enakomerno nabite krogelne lupine




Gaussov zakon

Preverjanje Gaussovega zakona:

- sila med tockastima nabojem
- znotraj prevodnika ni naboja. (Faraday,

Cavendish, Maxwell)

Foc 1/r2+5,  § < 3.10°16




Snov v elektriCnem polju

Prevodnik v elektricnem polju

V elektrostaticnem ravnovesju:

E = 0 znotraj prevodnika. (v 10-16 s)
Dodatni naboj le na povrsSini prevodnika.
E na zunanji povrSini = o/¢gy in pravokotno na povrsino.

Uporaba: Faradayeva kletka.




Dielektrik (izolator) v elektricnem polju
ePolarizacija nepolariziranih molekula ali

eQrientacija v smeri zunanjega polja
ze polarnih molekul.

Oboje zmanjsuje elektricno polje v snovi:

E(v snovi) — E(ée ne bi bilo snovi)/8

¢ je dielektricnost snovi.




Zgled:

S koliko osnovnimi naboji (e,=1.6. 10-1°) je nabita oljna kapljica
premera 10-¢ m, Ce lebdi v zraku, ko se nahaja v elektricnem polju
13 kV/m? Gostota olja je 800 kg/m3, gostota zraka je 1.3 kg/ms3.

Rezultat: e=3,2. 1019 As = 2 e,,.

Robert Millikan (1868--1953), okoli leta 1910 (meril 4 leta).
Dobil Nobelovo nagrado za dokaz, da je naboj kvantiziran.




Elektricna napetost

Delo elektricne sile v homogenem
elektricnem polju.
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? .. ni mozno! Saj
znotraj ni naboja.
Zato E=0 znhotraj
prevodnika
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Elektri¢ni potencial toCkastega naboja
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Elektri¢ni potencial toCkastega naboja

Ekvipotencialne ploskve




Elektric¢ni potencial 2???




Elektri¢ni potencial toCkastega naboja

Zgled:

Majhna kroglica je naelektrena s
pozitivhim nabojem.

Na razdalji 40 cm od kroglice je
elektricna poljska

jakost enaka 4 V/m. KoliksSna je
napetost med tockama

1in 2, Ce je prva tocka na

razdalji r; (5 cm), druga pa

na razdalji r, (25 cm) od kroglice?
KolikSo delo je potrebno,

da premaknemo naboj e = -2uAs iz
1=>3=>47?

R:A=-2,1.10>J



Elektricni potencial, kako do polja E?

AV = —F - dr

V1D: Em:—ﬂ V 3 D: E:_vv

Uporaba: racun elektricnega polja poljubne porazdelitve nabojev.

(gradient)



Vrste kondenzatorjev

Metal foil

Plates

Case
7

o, ; - Electrolyte

4 &

Y
——
—_—t

e

il

—— Metallic foil + oxide layer

Paper
(a) (b) ()

FIGURE 26.12 Three commercial capacitor designs. (a) A tubular capacitor whose plates
separated by paper and then rolled into a cylinder. (b) A high-voltage capacitor consists
many parallel plates separated by insulating oil. (c) An electrolytic capacitor.



Uporaba kondenzatorjev

- meritve majhnih premikov
- meritve spremembe dielektri¢nosti



Uporaba kondenzatorjev

Zgled: Defibrilator je naprava, ki jo uporabljajo v medicini za vzpostavljanje normalnega srénega
ritma v primeru srénega napada, pri nesreéah z elektriénim tokom in pri aritmiji srca. Deluje
podobno kakor bliskovna svetilka pri fotografskem aparatu. Elektrodi defibrilatorja v obliki
loparjev pritisnemo pacientu na prsi in skozenj izpraznimo kondenzator, ki smo ga prej nabili na
visoko napetost. Vzemimo, da je kapaciteta kondenzatorja 100 ¢F in napetost 5000 V. Koliksna
je elektriéna energija kondenzatorja? Koliksna je moé elektriénega sunka, ki ga dobi pacient, ce
se kondenzator izprazni v 2-107%s in, ¢e gre skozi pacienta le 20% energije kondenzatorja?

Podatki: Kapaciteta C' = 100 uF, napetost U = 5000V, ¢as t = 2- 1075 in izkoristek n = 0,2.
Elektriéna energija kondenzatorja je W, = 2 CU? = 2 -100-107° % -(5000V)* = 1250.J.
Skozi pacienta se sprazni le 20% elektri¢ne energije kondenzatorja, to je W’;_ =W, =0,2-1250J = 250.J.

Mo¢ elektriénega sunka je enaka kvocientu elektri¢ne energije, ki gre skozi pacienta, in dolzine sunka:

1 £
t 2-1073s

Odgovori: Elektriéna energija je 1250.J. Mo¢ elektriénega sunka je 125 kW.



Piezoelektricni efekt

1 ©) s ©

Force —p Si+ .
+ SIT @ i

Zaradi sile na stranice kristala se kristal
deformira in se na stranicah pojavi elektricni naboj.
In obratno:
Ce kristal postavimo v elektri¢no polje (stranice priklju¢imo na napetost)
se kristal deformira.

Force



Elektricni tok in upor

] = — Enota A (amper)



Elektricni tok in upor




Elektricni tok in upor
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Magnetno polje

Trajni magneti, severni in juzni magnetni pol, zemeljsko magnetno polje
Poglejmo https://eucbeniki.sio.si/fizika9/196/index2.html

Silnice magnetnega polja.

Dogovor: Silnice zunaj magneta izvirajo v severnem magnetnem polju in se stekajo v
juZnega.

PALICAST PAGNET MAGNETNICA PODVAST
MAGNET


https://eucbeniki.sio.si/fizika9/196/index2.html

Magnetno polje

Zemeljsko magnetno polje

Slika 3.1: Magnetno polje okoli Zemlje je podobno polju magnetnega dipola. Zemeljsko magnetno polje se

obraca s periodo (neredno!) manj od miljona let. Deklinacija je neujemanje magnetnega in geografskega pola.
V nasih krajih kompas kaze 4° proti zahodu.

NA auiuc—n GEOGRAFSHED PoLv ge PRITL  SEvERM NACNETM oL -



Magnetno polje

Kaj se zgodi s palicastim magnetom, ko pade na tla in se razbije na pol?

A) Dobimo dva magneta — vsak ima severni in juzni pol.
B) Dobimo kosa, kjer ima eden le severni pol, drugi le juzni pol.

Poglejmo:
https://eucbeniki.sio.si/fizika9/196/index2.html

PALICAST PAGNET



Magnetno polje

Mikroskopska slika magnetizma: nekateri atomi se obnasajo kakor male magnetnice!

Feromagnetne snovi se v magnetnem polju namagnetijo
in jih magneti privlacijo. Tudi, ko jih vzamemo iz
magnetnega polja lahko ostanejo magnetne.

Paramagnetne snovi magnetno polje s $ibko silo privlagi. —— = &

Diamagnetne snovi magnetno polje Sibko odbija.

Bsno'v — U Bokolica

1t je permeabilnost.



Magnetno polje

Magnetno polje nastane tudi okoli elektricnih tokov!

Poglejmo: https://eucbeniki.sio.si/fizika9/199/index.html

Oerstedov poskus (1819).

Magnetno polje okoli dolgega ravnega vodnika:

/\I
) ~ ® -
Cilnice 1;:31\ SR raic el
r\./\an-fCJM. ARG Q?O\ ) i

:i:)'f’QV'l"\b M}Me rolac : ow.x-c Ve VAT h “f‘-ﬁlacz
05%0-’0\' PrSL' '-fm\'rf.:y AR R s
f\ﬂ»-ﬂu\,..c /\nﬁok%f\a(lfmccav f‘é—g—z'd -


https://eucbeniki.sio.si/fizika9/199/index.html

Magnetno polje

Magnetno polje nastane tudi okoli elektricnih tokov!

Magnetno polje okoli dolge tuljave: m %

Ajr Coil - zolotoy LKk35 Coppercoil 22mm... Coil Megative Spring - ...
zamao.ooil northmangroup.co.uk - In .. SrEUNtoUrUS - In stock

: C@@@GD

~, HOM GEND,

C

H
s}

NAG. ?oLJf, ]L v -rut_)nvu'

TUNAY MIE  PATHM.

Uporaba: elektromagnet (v tuljavo dodamo feromagnet, da pove¢amo magnetno polje).
Poglejmo zvocnik, magnetno dvigalo. https://eucbeniki.sio.si/fizika9/199/index1.html



https://eucbeniki.sio.si/fizika9/199/index1.html

Magnetno polje

Sila na vodnik v magnetnem polju

Poglejmo: https://eucbeniki.sio.si/fizika9/197/index.html

= Ce sta zica in magnetno polje pravokotna drug na drugega, je
F=1I1IB
B je gostota magnetnega polja. Enota: [B] = % = :;1—3 = ltesla=1T7T.
Npr.: I = 1A, [ =5cm izmerimo F = 22N, dobimo B =4.4-10"3T.

Gauss, G je 1072 T. To je red velikosti zemeljskega magnetnega polja.


https://eucbeniki.sio.si/fizika9/197/index.html

Magnetno polje

Navor magnetnih sil

Poglejmo: https://eucbeniki.sio.si/fizika9/197/index.html

! Maver dvopace 'L (i

= '- Q'-' - = A 5
Mﬁz-t‘;-z—-&;’;ﬂ &.JQg


https://eucbeniki.sio.si/fizika9/197/index.html

Magnetno polje

Navor magnetnih sil

Enota Am?. Vektor 77 je enotski vektor v smeri normale na ploskev S. Smer po pravilu desne
roke: z ostalimi prsti kazemo v smeri toka, palec stoji v smeri vektorja 1.

Za navor na okvir dobimo

/}"-‘T;
L 4 P o

Ugotovitev: v magnetnem polju se tuljava skozi katero tece elektricni tok zasuka tako, da sta smeri
normale na povrsino (oziroma magnetnega momenta tuljave ALl magnetnice) in
magnetnega polja PORAVNANI.



Magnetno polje

Uporaba magnetnih sil in navorov

MIKROFONI IN ZVOCNIKE

Mikrofon pretvarja zvok v elektricnl ok Pri prvem gramegon, ki = bil
i obliki zvoé- | nanees i 1895
iy | fece gela e b

o e ik e, i Cemer

SR TV

jodi se
fonu je tanka kovinska ple
nuje membrana

zvedniku sta

namescen: magnet

in elekiromagnet (ruljva 2ice, navite na
ok shord

=]
Erermo, I
Pa

m Hm wllavo, ta dobi lsinosti magneta (ghej
a ne poswzan £ el Flektromagnetizem®), Tulfav je pove-
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srextraik.

Slika 3.2: Zvocnik. (Solska enciklopedija, Svet tehnike, Tehniska zalozba Slovenije)

Zvocnik.



Magnetno polje

Uporaba magnetnih sil in navorov

Spring Coil

FIGURE 28.22 The principal com-
ponents of a D’Arsonval galva-
nometer. When current passes
through the coil, situated in a
magnetic field, the magnetic
torque causes the coil to twist.
The angle through which the
coil rotates is proportional 1o
the current through it because
of the spring’s torque.

Slika 3.3: Galvanometer. (Physics, Serway, SaundersCollege Publishing)

Galvanometer = obcutljiv merilnik elektricnega toka.



Magnetno polje

Uporaba magnetnih sil in navorov

Elektromotorji izrabljajo elektromag-
netizem, da elektri¢no energijo pret-
vatjajo v gibanje. Enostaven elektricni

motor ima kotvo s ploskim Zi¢nim navit-
jem med poloma dveh magnetov. Ko tece
tok skozi navitie na kotvi, deluje na eno
stran kotve sila navzdol, na drugo pa navz-
gor. Zato se kotva vrti.

Spodaj: preprost elektromotor. Ko fe kotve v
navpicni legi, naprava, ki se imenuje komutator,
smer toka obrae, zaradi Cesar se obrne tudf
magnemo polje. Na tisto stran kotve, ki jo je pref
potisnilo navzgor, deluje sedaj sila, ki jo potiska
navzdol, tako da naredi kotve cel krog, nato pa se
postopek porovi.

nepremicni
megrel

nepremicni magnet

ELEKTROMOTORJI

Elektromotorji se uporabljajo v razno-
vrstnih napravah od pralnega stroja in fena
do otroskih avtomobilckov ali vlakcev na
baterijski pogon. Za uporabo v mikrokirur-
giji in vesoljskih raziskavah so razvili maj-
hne mikromotorje (glej spodaj desno).

Pogled na razstavijen mocan
elektromotor

Navitje statorfa ustvari nepre-
micno magneino polje.
Rotor z
navijem
se vrti v

poljit.-.

oh iﬁ'jé motorya

komutator
(kolektor)

Desno: mikromotor Toshiba |
s premerom 0.8 mm

PRIDOBIVANJE ELEKTRIKE

Slika 3.4: Elektromotor. (Solska enciklopedija, Svet tehnike, Tehniska zalozba Slovenije)

Elektromotor.



Magnetno polje

Magnetni pretok
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Ker ni magnetnih monopolov je magnetni pretok skozi zaklju¢eno ploskev enak nic:
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Magnetno polje

Amperov zakon
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Magnetno polje
Amperov zakon

?{ﬁodfzp,nf :

fo = 4m-107" X;'l je indukcijska konstanta. Amperov zakon velja le za konstantne tokove.

Primerjajmo ga z napetostjo U = — [ E-dF.

Uporabimo ga zato, da izraCunamo magnetno polje okoli dolgega vodnika in v dolgi tuljavi.



Magnetno polje j{f_f dr = pg 1

Amperov zakon: Magnetno polje okoli dolgega ravnega
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Magnetno polje ?{E dr = o 1

Amperov zakon: Magnetno polje v dolgi tuljavi
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Magnetno polje

Magnetna sila med vzporednima, dolgima vodnikoma

1 e R

14 I&
‘2‘2.
iy
Brele
2T A
- I /lzc.
E " -IZ~£2-B1—
1
@ p i
I' E; I')”ﬁl (2 /rjfa

| . Mﬁva?r'
e

S

2k a

A s = Q A
- _.
F;Z. ﬁnl' I’- 41010 ﬁ A 1A
Primer: oba tokova 1 A, razdalja 1 m Y o e e 5 S B O s
214 & 2-TC - 1oma



Magnetno polje

el
I
M
=l
X
vyl

Sila na naboj v magnetnem polju

Uporaba: v pospesSevalnikih za spreminjanje smeri hitrosti nabitih delcev
katodne cevi ...



Magnetno polje

Katodna cev ...

tabra
ija

2200235

Razen pojavoyv v 0zragju - spomnimo se strel ob nevihtah - nam narava
neposredna ne ponuja elektricne energije. Pridobiti jo moramo iz drugih ohlik
energije. Meko® so poznali le kemijske procese kot vir elektriéne napetosti. Se
danes kemijske procese uporabljamao v baterijah in akumulatorjih. Ampak to je le
majhen del elektricne energije, ki jo vsakodnevno rabimo. Od zacetka prejsnjega
stoletja vetina elektriéne energije pridobimo v elektrarnah z generatorji.

Daj 3e malo dragal
20 min do
konca tekmel

Mautili se bomao, kakao v generatarjih razligne ol
elektricno energijo, in zakaj mora gospodigna ng
gospod gleda televizijo.

2 energije pretvorimo v
straciji poganjati kolo, da lahko

Katodna cev!

uklonske tuljave

fluorescentni
premaz ]

usmerjevaine Odklonski del

tuljave elektronski Zarek
Pospesevalni del



Magnetno polje

Hallova napetost

V RAVNOVES ! }:e =lEL
Uporaba: merjenje magnetnega LEld
polja, elektronski kompas. F=—



Magnetno polje

Severni oz. polarni sij (Aurora) POLARNI SIJ

I
F
Folarni sij je cudovit naravni pojay v ozraciu, ki ga najseckrat vidimo blizu N
polov, redko pa tudi iz Slovenije. Proti Zemlji ves cas prihajajo nahiti delci iz W
vesolja. femeljsko magnetno polje ukrivi tirnico teh delcey proti poloma. fato r
delci potujejo daljZo pot skozi atmosfern, kakor ce bi se gibali naravnost. Ma
poti skozi atmosfero lahko delci iz vesolja triijo v molekule zraka. Pritemn Pt
nastane svetloba, ki na nebu naredi lepe vzorce, ki jih vidimo na spodnjib
fotografijah. Wor
=il
Mz
Mz
ik
We

FPalami =ij nad Finsko.




Magnetno polje

Severni oz. polarni sij (Aurora) POLARNI SIJ

I
F
Folarni sij je cudovit naravni pojay v ozraciu, ki ga najseckrat vidimo blizu N
polov, redko pa tudi iz Slovenije. Proti Zemlji ves cas prihajajo nahiti delci iz W
vesolja. femeljsko magnetno polje ukrivi tirnico teh delcey proti poloma. fato r
delci potujejo daljZo pot skozi atmosfern, kakor ce bi se gibali naravnost. Ma
poti skozi atmosfero lahko delci iz vesolja triijo v molekule zraka. Pritemn Pt
nastane svetloba, ki na nebu naredi lepe vzorce, ki jih vidimo na spodnjib
fotografijah. Wor
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FPalami =ij nad Finsko.
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