














































































































































Negativnemu  delu teže pravimo sprememba potencialne energije.











Prožnostna energija

Oz. potencialna energija, ki je posledica sile F = k x.

Spomnimo se gravitacijske potencialne:

∆Wp = -Austrezne sile lahko naredimo za poljubno KONZERVATIVNO silo

Konservativna sila je taka pri kateri velja, da je:

A) Delo sile odvisno od oblike poti.

B) Delo sile odvisno le od začetne in končne lege telesa.

C) Delo sile enako nič.



Prožnostna energija – pri raztezanju vijačne zmeti oz. katerekoli sile oblike F = k x

Tudi Hookov zakon.



Zgled: skok z elastiko

Izračunajmo največji raztezek elastike pri skoku z elastiko na podlagi meritev, ki jih lahko 
naredimo varno: 

- Dolžina neraztegnjene vzmeti (l0 = 67 cm)
- Raztezka, ko stehtamo skalalca (obešen skakalec miruje): s0 = 22 cm.

Tehtanje skakalca: 



Zgled: skok z elastiko (zračni upor ne upoštevamo)

Se tukaj giblje:
A) Pospešeno
B) Pojemajoče?



Zgled: skok z elastiko



Zgled: skok z elastiko – prostor za kratek račun



Zgled: skok z elastiko – če se nismo zmotili:

Premislimo o rešitvi z negativnim znakom.



Prožnostna energija: polžasta vzmet (torsion spring)

PIKA.



Torun, Poland



Nicolaus Copernicus House

Kopernik, 1473-1543



Kopernik, 1473-1543



Petanjci poznani po:
A) Vrelcu mineralne vode
B) Nogometnem klubu
C) Tam živel Kepler









Gravitacija

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

Keplerjeva konstanta





Kakšna sila med planetom in Soncem bi povzročila opisano gibanje?

SMER?

Odvisnost od razdalje od Sonca!



Kakšna sila med planetom  in Soncem bi povzročila opisano gibanje?







Newtonov gravitacijski zakon

G = gravitacijska konstanta= ???





Rezultat meritev:  G = 6.67⋅10-11 N m2/kg2

Pravijo, da je Cavendish stehtal Zemljo. Zakaj?



Sestava Zemlje:
Skorja 10-60 km
Plašč do 3000 km
Jedro



Kako je Newton prepričal sodobnike o pravilnosti gravitacijskega zakona
brez  meritve v laboratoriju?



Plima- oseka

Plima se na izbranem kraju na Zemlji pojavi približno vsakih:
A) 6 ur
B) 12 ur
C) 24 ur.



Plima- oseka

Poglejmo: http://www2.arnes.si/~gljsentvid10/plima.htm



Gibanje planetov oz. satelitov

Za krajše pisanje enačb (namesto GM/Rz2) zapišimo raje g(r).

a) Zunaj Zemlje:



Gibanje planetov oz. satelitov

Za krajše pisanje enačb (namesto GM/Rz2) zapišimo raje g(r).

b) Znotraj Zemlje (če bi bila Zemlja homogena)



Gibanje planetov oz. satelitov

Za krajše pisanje enačb (namesto GM/Rz2) zapišimo raje g(r).

b) Znotraj Zemlje (če bi bila Zemlja homogena)



Gibanje planetov oz. satelitov

Za krajše pisanje enačb (namesto GM/Rz2) zapišimo raje g(r).

b) Znotraj Zemlje (če bi bila Zemlja homogena)



Gibanje planetov oz. satelitov

Za krajše pisanje enačb (namesto GM/Rz2) zapišimo raje g(r).

Skupaj:



Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni čas satelita, ki kroži po krožnici okoli Zemlje na razdalji r od 
središča Zemlje

Izračunajmo najprej 
„pravo“ hitrost, ki jo mora imeti 
na razdalji r oz. višini od površine
zemlje H = r-RZ.



Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni čas satelita, ki kroži po krožnici okoli Zemlje na razdalji r od 
središča Zemlje

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

A) narašča
B) pada



Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni čas satelita, ki kroži po krožnici okoli Zemlje na razdalji r od 
središča Zemlje



Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni čas satelita, ki kroži po krožnici okoli Zemlje na razdalji r od 
središča Zemlje



Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni čas satelita, ki kroži po krožnici okoli Zemlje na razdalji r od 
središča Zemlje

Krožno tirnico nad ekvatorjem, za katero velja obhodni čas 24 h, imenujemo ….



Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni čas satelita, ki kroži po krožnici okoli Zemlje na razdalji r od 
središča Zemlje

Krožno tirnico nad ekvatorjem, za katero velja obhodni čas 24 h, imenujemo
geostacionarna tirnica ali orbita. Zakaj je uporabna?



Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni čas satelita, ki kroži po krožnici okoli Zemlje na razdalji r od 
središča Zemlje

Krožno tirnico nad ekvatorjem, za katero velja obhodni čas 24 h, imenujemo
geostacionarna tirnica ali orbita. Zakaj je uporabna?



Gibanje planetov oz. satelitov

Hitrost in obhodni čas satelita, ki kroži po krožnici okoli Zemlje na razdalji r od 
središča Zemlje

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



Gibanje planetov oz. satelitov

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



Gravitacijska potencialna energija – upoštevamo, da se težni pospešek oz. sila teže z 
višino spreminja.

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



Gravitacijska potencialna energija – upoštevamo, da se težni pospešek oz. sila teže z 
višino spreminja.



Gravitacijska potencialna energija – upoštevamo, da se težni pospešek oz. sila teže z 
višino spreminja.

Druga kozmična hitrost ali ubežna hitrost:

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



Gravitacijska potencialna energija – upoštevamo, da se težni pospešek oz. sila teže z 
višino spreminja.



Gravitacijska potencialna energija – upoštevamo, da se težni pospešek oz. sila teže z 
višino spreminja.

Zakaj v atmosferi skoraj ni vodika?

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



Nihanje

Zgradimo tunel skozi Zemljo – naj gre skozi središče – in izračunamo kaj se zgodi 
(hitrost, pospešek), ko skočimo v tak tunel. Sile upora zanemarimo, upoštevajmo le gravitacijo.

x = 0

x

Težni pospešek v sredini 
Zemlje je enak:

A) 0
B) g0
C) g0/2

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

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 središče – in izračunamo kaj se zgodi 
(hitrost, pospešek), če skočimo v tak tunel. Sile upora zanemarimo, upoštevajmo le gravitacijo.



Nihanje – tunel skozi Zemljo



Nihanje – tunel skozi Zemljo



Nihanje – tunel skozi Zemljo



Nihanje – tunel skozi Zemljo



Nihanje – tunel skozi Zemljo

Preden izračunamo pospešek a(t), premislimo!

Največji pospešek telesa pri padanju skozi tunel bo:

A) g0 (okoli 10 m/s2)
B) g0/2
C) veliko več od g0



Nihanje – tunel skozi Zemljo



Nihanje – tunel skozi Zemljo











Popravki zaradi približka sinϕ≈ϕ iz učbenika Ohanian, Physics.

Pravi nihajni časi so za toliko odstotkov večji od izračunanih po približku sinϕ≈ϕ
kakor piše v tabeli:



Od tukaj naprej je četrtek, 12. november



















Delimo 2.7 1022, to je 
število molekul zraka, ki 
jih je Cezar zadnjič  
izdihnil, s prostornino 
atmosfere (okoli 1.5 1022

litrov) in dobimo, da sta v 
vsakem litru atmosfere v 
povprečju dve molekuli 
zraka, ISTI kot ju je izdihnil 
Cezar.

















































































































Elektromagnetizem in optika

Elektromagnetizem

Elektrika

Elektrostatika
Cilji: - razumeti nekatere naravne pojave 

- osnove delovanja nekaterih (merilnih) naprav
- ... 



Elektrostatika

elektron = jantar po grško

Tales iz Mileta 
(okoli 600 pr.n.št.)



Elektrostatika

1752

Benjamin Franklin 1706 - 1790!!!



Dogovor o predznaku naboja

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

Kation, pozitivni naboj Anion, negativni naboj



Naboj je kvantiziran

Osnovni naboj: e0 = 1,6 • 10-19 As

Proton ima naboj e0.

Elektron ima naboj -e0.

Naboj telesa e = ± N e0

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

Pravimo, da je telo naelektreno oz. ima naboj, 
če pozitivni in negativni naboji niso v ravnovesju. 
Naboj telesa je razlika med + in – naboji.



Porazdelitev naboja

• točkasti naboj e

• ploskovno porazdeljen naboj σ = e/S



Zakon o ohranitvi naboja

Naboj na telesu se ne spremeni, če 
sistemu ne dovedemo nič naboja, ali če z 
njega ne odvedemo nič naboja.



Prevodniki in izolatorji

V prevodnikih so nosilci naboja gibljivi naelektreni 
delci.

• V trdnih snoveh: elektroni na zunanjih lupinah (valenčni elektroni) – kovine.

• V kapljivinah: pozitivni in negativni ioni:

vodna raztopina kisline H2SO4 --> 2H+ + SO4
2-

vodna raztopina soli     NaCl  --> Na+ + Cl-

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

• V plinih: pozitivni in negativni ioni.



Sile med naboji: elektroskop

Elektrometer, če je umerjen.



Sile med naboji: Coulombov zakon

Charles Coulomb (1785)

Velikost sile med točkastima 
nabojema e1 in e2:

Influenčna (dielektrična) konstanta:



Sile med naboji: Coulombov zakon

V izrazu za silo upoštevamo tudi smer sile:



Sile med naboji: Coulombov zakon

Primer: sila dveh nabojev na tretjega.



Sila med nabojema v sredstvu:

ε … dielektričnost snovi

Zrak               ε = 1,000 59
Voda              ε = 80
Etil-alkohol      ε = 26



Slike električnih polj



Slike električnih polj



Slike električnih polj

Električni dipol



Električni pretok

Električni pretok:



Gaussov zakon

Uporaba: izračunamo električno polje okoli 
točkastega naboja, 
ravne plošče in 
enakomerno nabite krogelne lupine



Gaussov zakon

Preverjanje Gaussovega zakona:

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

Cavendish, Maxwell)

F ∝ 1/r2+δ,    δ < 3•10-16



Prevodnik v električnem polju

V elektrostatičnem ravnovesju:

Snov v električnem polju

E = 0 znotraj prevodnika. (v 10-16 s)
Dodatni naboj le na površini prevodnika.
E na zunanji površini = σ/ε0 in pravokotno na površino.

Uporaba: Faradayeva kletka.



Dielektrik (izolator) v električnem polju

•Polarizacija nepolariziranih molekula ali
•orientacija v smeri zunanjega polja 

že polarnih molekul.

Oboje zmanjšuje električno polje v snovi:

E(v snovi) = E(če ne bi bilo snovi)/ε

ε je dielektričnost snovi.



Zgled:

S koliko osnovnimi naboji (e0=1.6. 10-19) je nabita oljna kapljica 
premera 10-6 m, če lebdi v zraku, ko se nahaja v električnem polju 
13 kV/m? Gostota olja je 800 kg/m3, gostota zraka je 1.3 kg/m3. 

Rezultat: e=3,2. 10-19 As = 2 e0.

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



Električna napetost

Delo električne sile v homogenem 
električnem polju.



















Nepolarna molekula

















Električni potencial točkastega naboja



Električni potencial točkastega naboja

Ekvipotencialne ploskve



Električni potencial ????



Električni potencial točkastega naboja
Zgled:

Majhna kroglica je naelektrena s 
pozitivnim nabojem. 
Na razdalji 40 cm od kroglice je 
električna poljska 
jakost enaka 4 V/m. Kolikšna je 
napetost med točkama 
1 in 2, če je prva točka na 
razdalji r1 (5 cm), druga pa 
na razdalji r2 (25 cm) od kroglice? 
Kolikšo delo je potrebno, 
da premaknemo naboj e = -2µAs iz 
1 => 3 => 4? 

R: A = -2,1. 10-5 J 



Električni potencial, kako do  polja E?

V 1 D:    V 3 D:    

(gradient)

Uporaba: račun električnega polja poljubne porazdelitve nabojev.



Vrste kondenzatorjev



Uporaba kondenzatorjev

- meritve majhnih premikov
- meritve spremembe dielektričnosti



Uporaba kondenzatorjev

- meritve majhnih premikov
- meritve spremembe dielektričnosti



Piezoelektrični efekt

Zaradi sile na stranice kristala se kristal 
deformira in se na stranicah pojavi električni naboj.

In obratno:
Če kristal postavimo v električno polje (stranice priključimo na napetost)
se kristal deformira.



Električni tok in upor

Enota A (amper)



Električni tok in upor



Električni tok in upor



















= ampermeter oz. G
(galvanometer)



= ampermeter oz. G
(galvanometer)



Magnetno polje

Trajni magneti, severni in južni 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 
južnega.

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


Magnetno polje

Zemeljsko magnetno polje



Magnetno polje

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

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

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



Magnetno polje

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

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

Paramagnetne snovi magnetno polje s šibko silo privlači. 

Diamagnetne snovi magnetno polje šibko odbija. 



Magnetno polje

Magnetno polje nastane tudi okoli električnih tokov!

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

Oerstedov poskus (1819).

Magnetno polje okoli dolgega ravnega vodnika:  

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


Magnetno polje

Magnetno polje nastane tudi okoli električnih tokov!

Magnetno polje okoli dolge tuljave:

Uporaba: elektromagnet (v tuljavo dodamo feromagnet, da povečamo magnetno polje). 
Poglejmo zvočnik, 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

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


Magnetno polje

Navor magnetnih sil

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

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


Magnetno polje

Navor magnetnih sil

Definiramo magnetni moment zanke oz. tuljave

Ugotovitev: v magnetnem polju se tuljava skozi katero teče električni tok zasuka tako, da sta smeri 
normale na površino (oziroma magnetnega momenta tuljave ALI magnetnice) in
magnetnega polja PORAVNANI.



Magnetno polje

Uporaba magnetnih sil in navorov

Zvočnik.



Magnetno polje

Uporaba magnetnih sil in navorov

Galvanometer = občutljiv merilnik električnega toka.



Magnetno polje

Uporaba magnetnih sil in navorov

Elektromotor.



Magnetno polje

Magnetni pretok



Magnetno polje

Amperov zakon



Magnetno polje

Amperov zakon

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



Magnetno polje

Amperov zakon: Magnetno polje okoli dolgega ravnega 



Magnetno polje

Amperov zakon: Magnetno polje v dolgi tuljavi



Magnetno polje

Magnetna sila med vzporednima, dolgima vodnikoma

Primer: oba tokova 1 A, razdalja 1 m



Magnetno polje

Sila na naboj v magnetnem polju

Uporaba: v pospeševalnikih za spreminjanje smeri hitrosti nabitih delcev
katodne cevi …       



Magnetno polje

Katodna cev … 

Katodna cev!



Magnetno polje

Hallova napetost

Uporaba: merjenje magnetnega 
polja, elektronski kompas.



Magnetno polje

Severni oz. polarni sij (Aurora)



Magnetno polje

Severni oz. polarni sij (Aurora)

Srečno!



Indukcija



Indukcija

oz. Faradayev zakon



Indukcija



Indukcija



Indukcija



Indukcija















Maxwellove enačbe











Emisivnost je odvisna od obdelave površine in barve
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