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PREDGOVOR

UdZbenik je napisan prema Kurikulumu nastavnoga predmeta Fizika
za osnovne Skole i gimnazije (NN 10/2019), a namijenjen je ucenicima
gimnazija u kojima je Fizika zastupljena cetiri godine s tri odnosno dva
sata tjedno.

Sadrzaj udzbenika razvrstan je u osam cjelina koje pokrivaju sve Cetiri
sadrzajne domene: Gibanje, Medudjelovanja, Energiju i Strukturu tvari.
Na slici su zorno prikazane cjeline i njihova pripadnost medusobno
preklapajucim domenama.
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Energija se, osim mehanickim valovima (sinkroniziranim titranjem cestica
sredstva), moZe prenositi i elektromagnetskim valovima, zdruZenim
titranjem elektricnih i magnetskih polja (elektromagnetsko zracenje).
| prije nego se dokazalo da je svjetlost elektromagnetski val, znalo se
da je svjetlost val, o ¢emu su svjedocile mnoge prirodne pojave (valna
optika). No svjetlost i drugo elektromagnetsko zracenje imaju i svoju
Cesticnu, tocnije pseudocesticnu prirodu koja je posljednja otkrivena,
paralelno s valnom prirodom mikrocestica. Tako i elektromagnetsko
zraCenje i cCestice tvari u mikrosvijetu imaju valno-CestiCna svojstva
(valno-Cesticna svojstva elektromagnetskog zracenja i tvari). Svjetlost
dolazi izatoma, koji mozemo opisati samo preko manje ili vise prikladnih
modela atoma. U srediStu atoma atomska je jezgra, koja skriva ogromne
kolicine uglavnom tesko dostupne energije (atomske jezgre i nuklearne
reakcije, radioaktivnost). Na koji se nacin mijenjaju zakoni mehanike
kada brzina tijela postane usporediva s brzinom svjetlosti u vakuumu
opisuje specijalna teorija relativnosti. Koje Cetiri osnovne sile djeluju u
svemiru te kako je on nastao i kako se razvija, proucavamo u posljednjoj
cjelini nastanak i struktura svemira.

Na pocetku je svake cjeline motiviraju¢i uvod s najavom fizickih
koncepata koje cjelina obuhvaca te popis nastavnih tema i ishoda koje
ucenik moze ocekivati baveci se temama iz cjeline. Tu je i povezanost
s medupredmetnim temama. Svaka je cjelina rasclanjena na nastavne



teme. Svaku temu otvara problemsko pitanje, Cime se podupire
problemski usmjerena nastava. Nastavna tema sazeto je obradena
na ucenicima pristupacan nacin. Tipicne neznanstvene predrasude
i pogreske naglasene su u odlomcima naziva ,lzbjegni pogreSku”.
Tema zavrSava rijeSenim primjerima te pitanjima za samoprocjenu
koja obuhvacaju sve razine znanja, a odgovori na pitanja navedeni su
na kraju udzbenika. Povezanost tema sa svakodnevnim situacijama
oznacena je plavom oznakom, povezanost s medupredmetnim temama
zutom, a medupredmetna povezanost zelenom oznakom, kako se vidi pri
dnu ove stranice. U oznaci za medupredmetnu povezanost naveden je i
ishod. Zbog vaznosti eksperimenta u nastavi Fizike vizualno su naglaseni
demonstracijski pokusi, a na kraju teme nalaze se prijedlozi samostalnih
ucenickih pokusa koje izvodi svaki ucenik lako dostupnim priborom.
Zbog prirode veceg dijela gradiva Cetvrte godine (moderna fizika) mnogi
su pokusi virtualni. Osim toga mnogo je prijedloga projekata koji
su slozeniji od ucenickih pokusa i u pravilu se izvode timski. Detalje
projekata ucenici trebaju dogovoriti sa svojim profesorima. Ucenicki
pokusi i projekti povezuju teme s ucCenikovim iskustvima, suocavaju
ga s nepreradenom, neidealiziranom stvarnoScu, razvijaju njegove
kompetencije i prirodoslovno-znanstveni nacin razmisljanja. Na kraju
cjeline nalazi se Sazetak - pregled fizickih koncepata i zakona po temama
u obliku mentalne mape. Ona pomaze ucenicima u objedinjavanju i
povezivanju koncepata i zakona unutar te cjeline, kao i usporedivanju
istih u medusobno srodnim cjelinama.

Izborni su sadrzaji na narancastoj podlozi i uz njih stoji oznaka (1), dok su
sadrzaji koji se obraduju samo u trosatnom fondu na sivoj podlozi i uz
njih stoji oznaka (3).

U udzbeniku se mogu naci i kratke biljeSke o znanstvenicima, a
namijenjene su ucenicima koji Zele znati vise.
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3D filmovi uciti kako uditi usporeduje organizme
na temelju funkcional

i morfoloskih znacajki

U elektronickom se udzbeniku nalaze ikone koje sadrze informacije, dodatne sadrzaje,
pitanja i zadatke te snimke pokusa (video) i poveznice na virtualne simulacije:

INFORMACIJE, DODATNI SNIMLJENI POKUSI VIRTUALNE SIMULACIJE
SADRZAJI, PITANJA | ZADATCI




Elektromagnetsko
®  zracenje

Helix maglica snimljena NASA-inim svemirskim teleskopom u infracrvenom dijelu spektra. Crvena i zelena
podrucja prikazuju slojeve plina koje izbacuje umiruca zvijezda (bijela tocka u sredistu vece crvene
toCke). (NASA/JPL-Caltech/University of Arizona)

ELEKTROMAGNETSKI VAL
SPEKTAR ELEKTROMAGNETSKOG ZRACENJA




UVOD U CJELINU

Jeste li danas komunicirali Wi-Fijem, zagrijali mlijeko u mikrovalnoj pecnici, daljinskim
upravljacem ukljucili televizor, suncali se, gledali svijet oko sebe? Onda ste imali posla s
elektromagnetskim valovima. Uronjeni smo u gibajuca promjenjiva elektricna i magnetska
polja svih vrsta, prirodna i proizvedena. Prostor je premrezen elektromagnetskim valovima,
koji su nam vecinom nevidljivi, ali ih registriramo na neke druge nacine. Izvor je gotovo sve
energije na Zemlji elektromagnetsko zracenje Sunca. Ono putuje od Sunca do Zemlje kroz
vakuum. Elektromagnetski valovi neobicni su valovi - za Sirenje im nije potrebno nikakvo
sredstvo. Njihovim Sirenjem ne titraju Cestice nego polja, ali ta polja nisu niSta manje stvarna
od cestica.

Elektromagnetske valove razotkrila je slavna trojka Faraday — Maxwell — Hertz. Michael
Faraday medu ostalim zasluzan je za pojam polja. Magnetom je 1845. djelovao na

svjetlost, Sto je bio prvi eksperimentalni dokaz da je svjetlost elektromagnetske prirode.
Skot James Clerk Maxwell u Sest je godina, pocevsi 1860., objedinio dotadasnje znanje iz
elektromagnetizma, matematicki ga oblikovao u cetiri jednadzbe i dodao jos jedan svoj tajni
sastojak. Jednadzbe su matematicki zahtjevne, pa cemo ih ovdje u bitnom prepricati:

1. jednadzba: silnice elektricnog polja pocinju i zavrSavaju u nabijenim cesticama
2. jednadzba: silnice magnetskog polja zatvorene su krivulje

3. jednadzba: promjenjivo magnetsko polje uzrokuje elektricno polje (elektromagnetska
indukcija)

4. jednadzba: magnetsko polje uzrokuje elektricna struja, ali i promjenjivo elektricno polje
(RijeCi pisane kosim slovima tajni su Maxwellov sastojak!).

Maxwell je i rijeSio vlastite jednadzbe. RjeSenja u vakuumu bila su medusobno okomita
elektricna i magnetska polja koja su se gibala i Cije su se vrijednosti mijenjale po sinusoidi.
Maxwell je na taj nacin predvidio postojanje elektromagnetskih valova. Cekalo ga je i lijepo
iznenadenje kada je iz jednadzbi izracunao brzinu valova u vakuumu. Koje iznenadenje? Slijedi
u tekstu, ali omogucilo mu je da poveze optiku i elektromagnetizam! Maxwellovu teoriju sazeo
je, popularizirao i eksperimentalno dokazao Heinrich Hertz, i to od 1873. do 1888. godine. Hertz
je izvodeci pokuse otkrio radiovalove. Bio je nezainteresiran za prakticnu primjenu tih valova,
tj. za prenoSenje energije na daljinu. Tu su se iskazali Marconi i Tesla te mnogi drugi. Otvoren
je novi svijet komunikacije: radio, televizija, mobiteli, daljinski upravljaci, Wi-Fi, Bluetooth.
Neobicni elektromagnetski valovi i otkriveni su na neobican nacin. Umjesto uobicajenog: opazi
pa objasni, bilo je: predvidi pa opazi.

ODGOJNO-OBRAZOVNI ISHODI 1. POGLAVLJA

Ucenica (uéepik) objasnjava nastanak, svojstva i primjene elektromagnetskih
valova (FIZ SS C.4.2.i D.4.2.), to jest:

» opisuje i skicira elektromagnetski val i objasnjava sli¢nosti i razlike
s mehanickim valom

racunalnom simulacijom istraZuje nastanak i Sirenje elektromagnetskog vala
opisuje izvore raznih vrsta elektromagnetskog zracenja u spektru

racunalnom simulacijom istraZuje radiovalove
o . . - Elektromagnetsko
opisuje primjenu elektromagnetskog zracenja u svakodnevici i tehnologiji

ey s o ... . . L zraCenje moze biti
kriticki promislja o utjecaju naSega djelovanja na Zemlju i Covjecanstvo vidljivo i nevidljivo
(odr.B.51.) :

» analizira opasnosti iz okoline, prepoznaje rizicne situacije i izbjegava ih

9 (zdr. C.51.B). 7
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ElektromagnetsRi
val

Na koji nacin svjetlost nastala na Suncu dolazi
do Zemlje (slika 11.)?

Slika 1.1.

Pri mehanickom titranju titraju Cestice sredstva. Moguce je i titranje pri kojem se elektricno i
magnetsko polje mijenjaju poput elongacije Cestica. Zovemo ga elektromagnetsko titranje.

PrenoSenjem mehanickoga titranja sredstvom nastaje mehanicki val.
Moze li se prenositi titranje elektricnoga i magnetskoga polja?

Nastanak elektromagnetskog vala. Ako kroz vodic oblika prstena prolaze silnice promjenjivoga
magnetskog polja (slika 1.2.a.), u vodicu se stvori elektricno polje koje pokrene slobodne elektrone
i tako inducira elektricnu struju. Induciranje elektricne struje, odnosno napona i elektricnog polja
promjenjivim magnetskim poljem upoznali smo u 3. razredu i nazvali elektromagnetskom indukcijom.
Ako u prostoru u kojem se mijenja magnetsko polje nema vodica, odnosno slobodnih naboja, nece
se inducirati struja, ali i dalje hoce elektricno polje. Silnice elektricnoga polja obavijaju silnice
promjenjivoga magnetskog polja (slika 1.2.b.).

ULl
b.

Slika 1.2. Silnice elektricnoga polja obavijaju silnice promjenjivoga magnetskog polja.

Znamo da se magnetsko polje javlja oko vodica kojim prolazi struja. Elektricna je struja usmjereno
gibanje nabijenih cCestica, Sto znaci da se magnetsko polje stvara i oko putanje po kojoj se giba



nabijena Cestica (slika 1.3.a.). Pri gibanju nabijene Cestice elektricno se polje koje ona stvara u
okolnim tockama mijenja. U tocki A na slici 1.3.a., prema kojoj se Cestica giba, polje E se povecava.
Silnica magnetskoga polja obavija silnicu promjenjivoga elektricnog polja usmjerenu duz putanje
Cestice. Elektricno se polje moze mijenjati i na neki drugi nacin. Tako se elektricno polje izmedu
ploca kondenzatora mijenja promjenom napona na plocama. U svakom se slucaju promjenjivim
elektricnim poljem stvara magnetsko polje Cije silnice obavijaju silnice elektricnoga polja (slika
1.3.b.).

A A
—» A AA AA .
E E
HTTTT
B (\___) B
:
:
N
1 %
q
a. b.

Slika 1.3. Silnice magnetskoga polja obavijaju silnice promjenjivoga elektricnog polja.

Na slici 1.4.a. prikazan je dvodijelni vodi¢ izmedu cijih je dijelova umetnut izvor izmjenicnog
napona. Takav vodic¢ zovemo dipolnom antenom. Antenom prolazi izmjenicna struja koja oko vodica
stvara promjenjivo magnetsko polje. Iznos i usmjerenje magnetskoga polja mijenjaju se u skladu s
promjenama iznosa i usmjerenja struje. Mozemo reci da magnetsko polje titra. Radi jednostavnosti,
predo¢imo magnetsko polje jednom silnicom (slika 1.4.b.). Tu silnicu obavija silnica titrajuceg
elektricnog polja, a nju opet silnica titrajuceg magnetskog polja itd. Tako se titrajuce elektricno polje
i titrajuce magnetsko polje prenose kroz prostor. PrenoSenjem titranja elektricnog i magnetskog
polja nastaje elektromagnetski val.

antena

irgte
E\_ /B
E 5

: @@Q

—>

E

a. b.

Slika 1.4. Dipolna antena (a.) i nastanak elektromagnetskog vala (b.)

Buduci da elektricno i magnetsko polje mogu postojati u prostoru bez Cestica (vakuumu), za Sirenje
elektromagnetskog vala nije nuzno sredstvo. Elektromagnetski val mozZe se Siriti i sredstvom, ali
se upravo u vakuumu Siri najvecom brzinom. Prenoseci energiju, elektromagnetski val u vakuumu
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moze djelovati na nabijene Cestice na mnogo vecim udaljenostima od iskljucivo elektri¢nog (ili
magnetskog) polja, koje se brzo smanjuje s udaljenoscu.

Trenutacni izgled elektromagnetskog vala na velikoj udaljenosti od antene prikazan je na slici 1.5.
Elektricno i magnetsko polje titraju u medusobno okomitim smjerovima, a val se Siri okomito na oba
ta smjera. Elektromagnetski je val transverzalni val.

antena E

smjer Sirenja

Slika 1.5. Elektricno i magnetsko polje titraju okomito jedno na drugo i okomito na smjer Sirenja vala.

Izbjegni pogresku!

Sinusoide na slici 1.5. silnice Sinusoide na slici 1.5. nisu silnice, one su samo krivulje koje
su elektricnoga, anosno obavijaju trenutacne vektore elektricnoga i magnetskoga
magnetskoga polja. polja u tockama na x-osi. One prikazuju ovisnost

elektricnoga i magnetskoga polja o poloZaju tocaka.

Za mehanicki transverzalni val kazemo da je polariziran kada Cestice sredstva titraju u samo jednoj
ravnini. Na slici 1.5. vidimo da elektricno polje ne moze titrati u ravninama koje su nagnute prema
anteni, nego samo u ravnini odredenoj antenom. Zato kazemo da je i elektromagnetski val Sto ga
emitira antena polariziran. Ravnina je polarizacije (dogovorom) ona u kojoj titra elektricno polje. Da
je elektromagnetski val iz antene polariziran, mozemo pokazati pokusom.

U blizini odasiljacke antene postavimo odasiljacka prijamna
drugu, prijamnu antenu s tinjalicom na antena antena
sredini. Tinjalica svijetli najvecim sjajem
kada je prijamna antena paralelna

odasiljackoj (slika 1.6.), a ne svijetli kada o
su antene u medusobno okomitom > tinjalica
polozaju.

induktor

°0
a0

Slika 1.6. Sjaj tinjalice najveci je kada je
prijamna antena paralelna odasiljackoj.




Odasiljacku antenu Cine dva bakrena (ili aluminijska) Stapa (malo deblja vodica) s kuglicama na
jednom od krajeva Stapova. Kada se takva antena priklju¢i na induktor (izvor visokog napona),
izmedu kuglica preskace iskra. Dok traje iskra, elektroni se u njoj i u anteni gibaju, mijenjajuci iznos
i orijentaciju brzine. Takvo gibanje elektrona ima za posljedicu elektromagnetski val. Zapravo, svako
akcelerirano gibanje nabijenih Cestica uzrokuje elektromagnetski val. To moze biti i kruzno gibanje
s centripetalnom akceleracijom.

Brzina elektromagnetskog vala. Elektromagnetske valove teorijski je 1865. godine predvidio Skotski
fizicar ). C. Maxwell. On je predvidio i njihovu brzinu izrazom:

&
1 kemija
C=—7+=" opisuje svojstva
VEU elektromagnetski

valova

-2

. 2 Ns
Uvakuumu je £=¢ = 8,8542-10‘12% | = U= 4107
m

T a brzina elektromagnetskog vala:

c=3-10*ms’

Kada je Maxwell izracunao brzinu elektromagnetskih valova, znao je da toliko iznosi i brzina svjetlosti
u vakuumu. Izmjerio ju je francuski fizicar H. L. Fizeau 1849. godine. NeoCekivana jednakost tih brzina
navela je Maxwella na ideju o elektromagnetskoj prirodi svjetlosti. Dvadesetak godina kasnije (1888.)
njemacki je fizicar H. R. Hertz izveo pokuse u kojima je proizveo elektromagnetske valove i nasao da
je njihova brzina zaista jednaka brzini svjetlosti.

Uredaj kojim je Hertz stvarao i detektirao elektromagnetske valove pojednostavljeno je prikazan na
slici 1.7.

izvor elektromagnetskih valova

o0
prstenasti vodi¢ \ . \ |
s kuglicama
izvor visokog
napona (induktor)
ni.

Slika 1.7. Hertzov ureda;j

lzvor elektromagnetskih valova jest iskriste s kuglama i vodicem, a detektor prstenasti vodic s
kuglicama. Nailaskom elektromagnetskog vala na prstenasti vodic pojavi se napon izmedu kuglica.
Hertz je registrirao iskru izmedu kuglica koju taj napon uzrokuje. Osim toga, Hertz je utvrdio da se
elektromagnetski valovi Sire, odbijaju i lome kao svjetlost. To je bio eksperimentalni dokaz da je
svjetlost elektromagnetski val. Maxwell to, nazalost, nije docekao.

1




Kada upadne na mreznicu oka, svjetlosni (elektromagnetski) val elektricnim poljem djeluje na
elektrone u Cunjicima i Stapicima i na taj nacin stvara elektricne impulse, koji se zivcima prenose do
centra za vid.

Primjer: Koliko minuta jo$ vidimo Sunce nakon njegova zalaska? Za udaljenost Zemlje od
Sunca uzmite 1,5-10" m, a za brzinu svjetlosti 3-10° m s™.

Rjesenje:
$§=15-10"m
c=3-10*mgs’

t=7?

. 1
t:f:M:SOOSszin
c 3:-108ms™

Pitanja:

1. Sto titra u elektromagnetskom valu?

2. Zraci li elektron koji se giba jednoliko pravocrtno elektromagnetske valove?
3. Sto elektromagnetski val ¢ini elektronima u anteni na koju je naisao?

4. Ako elektricno polje elektromagnetskoga vala titra u x,y ravnini, a magnetsko u x,z ravnini, duz koje
se osi val Siri?

5. Navedi tri medusobno uvijek okomite veli¢ine u elektromagnetskom valu!

6. Kada elektromagnetski val putuje kroz neko podrucje, Sto titra, a Sto se prenosi?

James Clerk Maxwell (1831. - 1879.) 3kotski je fizicar. Matematicki
je u obliku jednadzbi formulirao Faradayeva otkrica, dodavsi jos
hipotezu da promjena elektricnoga polja uzrokuje magnetsko polje.
Iz Maxwellovih jednadzbi proizlazi postojanje elektromagnetskih

valova koji se u vakuumu gibaju brzinom svjetlosti.




Heinrich Rudolf Hertz (1857. - 1894.) njemacki je fizicar. Prvi je
eksperimentalno dokazao postojanje elektromagnetskih valova,
prenosio ih s jednog titrajnoga kruga na drugi, mjerio njihovu
brzinu i valnu duljinu te pokazao da se oni mogu reflektirati, lomiti i
polarizirati jednako kao i svjetlosni valovi. Njegova otkrica dovela su
do razvoja bezicne telegrafije.

UCENICKI VIRTUALNI POKUS:

UCENICKI VIRTUALNI POKUS:

UCENICKI VIRTUALNI POKUS:
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Spehktar elektromagnetskog
zracenja

Usporedi zracenje koje odasilje i prima
mobitel i X-zrake (slika 1.8.) Jesu li oba
zracenja elektromagnetski valovi? Ako
jesu, po cemu se ti valovi razlikuju? Ili
je jedno od zracenja nesto drugo? Ako | '
jest, sto? Slika 1.8.

Svjetlost je elektromagnetski val koji zamjecujemo okom, a obuhvaca valne duljine od 400 nm do
700 nm. Hertzovi valovi imaju vecu valnu duljinu od svjetlosnih, ali postoje i takvi Cija je valna duljina
manja od 400 nm. Buduci da se u vakuumu svi elektromagnetski valovi Sire jednakom brzinom,
prema izrazu:

c=Af

valovi vece valne duljine imaju manju frekvenciju i obratno.

U jednom od sljedecih poglavlja vidjet cemo da pojava koju smo nazvali elektromagnetskim valom
ima i svojstva Cestica. Stoga se Cesto upotrebljava i naziv elektromagnetsko zracenje, koji obuhvaca
i valna i Cesticna svojstva.

Elektromagnetsko zraCenje poredano po valnim duljinama Cini elektromagnetski spektar (slika 1.9.).
Uz pojedine dijelove spektra na slici 1.9. navedeni su uobicajeni nazivi.

QIITAAVAVANZENSZE

svjetlost . .
R radiovalovi
gama-zracenie| | ypy Ic
X-zragenje MV UKV KV SV DV
1 pm 1nm Tum 1 mm 1m 1 km

ULJ - ultraljubi¢asto zraCenje
IC - infracrveno zragenje
MV - mikrovalovi
700 nm UKV - ultrakratki valovi
KV - kratki valovi
SV - srednji valovi
DV - dugi valovi

400 nm

Slika 1.9. Elektromagnetski spektar



Izvori elektromagnetskoga zracenja tamo su gdje se mijenjaju elektricno i magnetsko polje. Razlicitih
su oblika i velicina: od atomskih jezgri do vodica kojim prolazi izmjenicna struja.

Osim na Zemlji, izvora ima i u svemiru, otkuda Salju elektromagnetsko zracenje prema Zemlji. Zemljina
atmosfera u velikoj mjeri ili u potpunosti ne propusta elektromagnetsko zracenje valnih duljina
manjih od 300 nm i vecih od 30 m. Zracenje valnih duljina vecih od 30 m ne propusta ionosfera.
Ovisnost atmosferske nepropusnosti o valnoj duljini zracenja prikazuje slika 1.10.

100 % ‘

50

R

nepropusnost
atmosfere

0%

0.1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1um 10 ym 100 um 1 mm 1cm 10 cm 1m 10 m 100 m 1 km

valna duljina

Slika 1.10. Atmosferska nepropusnost raznih dijelova elektromagnetskog spektra

Utjecaj elektromagnetskoga zracenja na Zemlju i Zivi svijet. Suncevo elektromagnetsko zracenje
koje atmosfera propusta zagrijava Zemlju, a tako zagrijana Zemlja emitira u atmosferu infracrveno
(toplinsko) zracenje. To zraCenje apsorbiraju tzv. staklenicki plinovi i ponovno emitiraju prema
Zemljinoj povrsini. Zbog toga se povrsina Zemlje i donji slojevi atmosfere dodatno zagrijavaju.
Pri odredenoj je temperaturi energija koju Zemlja prima od Sunca uravnoteZzena s energijom koju
emitira u svemir. Opisanim procesom zagrijava se i unutrasnjost staklenika, zbog cega je nazvan
staklenickim ucinkom. Bez toga bi ucinka temperatura na Zemlji iznosila -73 °C. o‘*“"m"’*@(\o

Staklenicki je ucinak u najvecoj mjeri uzrokovan vodenom parom i ugljikovim §<’D 2
dioksidom, a u manjoj mjeri klorofluorougljicima, metanom i nekim drugim plinovima. odrsivi razvoj7
| oblaci djeluju ucinkom staklenika, tako da su noci s oblacima toplije od vedrih.

Povecano stvaranje ugljikova dioksida industrijskim procesima dovodi do opceg
zagrijavanja atmosfere, a samim time i do klimatskih promjena.

Elektromagnetsko zracenje nosi energiju koju moze predati tvari na koju upada. Tako se u procesu
fotosinteze Sunceva svjetlosna energija pretvara u kemijsku uz oslobadanje kisika, nuznog za zivot
kakav poznajemo.

Energija elektromagnetskoga zracenja ovisi o vrsti zraCenja i veca je Sto je valna duljina zracenja
manja. Zracenje koje, predajuci energiju, mozZe izazvati ionizaciju atoma i molekula tvari zovemo
ioniziraju¢im zracenjem. To su gama-zracenje, rendgensko i dio ultraljubicastog zracenja valnih
duljina manjih od 100 nm. Zbog ionizacije atoma i molekula u tkivu organizma, ionizirajuce zracenje
moze izazvati poremecaje bioloskih procesa koji su Stetni za organizam. &
NeionizirajuCe zracenje ne moze ionizirati, ali u tkivima organizma moze izazvati g‘g)
bioloske ucinke koji ponekad negativno utjeCu na zdravlje. To se dogada kada je zdravlje
bioloski ucinak izvan normalnog raspona koje organizam moze kompenzirati. Tako,

primjerice, pretjerano izlaganje Suncevu zraCenju moZze izazvati opekline i rak koze.

Neki su bioloski ucinci neionizirajuega zracenja nestetni, a neki i povoljni. Primjerice, povecanje
protoka krvi u kozi zbog Sunceva zagrijavanja, osjecaj topline od izravne Sunceve svjetlosti u hladnom
danu, proizvodnja vitamina D djelovanjem Sunceve svjetlosti i sl. Elektromagnetska polja mobilnih
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telefona prodiru u izloZena tkiva na dubinu od oko 1 cm. Energija se tih polja apsorbira u tijelu, pri
cemu se oslobada toplina koja se odvodi normalnim tjelesnim termoregulacijskim procesima.

Radiovalovi. Elektromagnetske valove valne duljine vece od 0,1 mm nazivamo radiovalovima. Prema
valnoj duljini, odnosno frekvenciji, radiovalove dijelimo:

* na duge valove, valne duljine od 1 km do viSe tisuca km
e na srednje valove, valne duljine od 100 m do 1 km

* na kratke valove, valne duljine od 10 m do 100 m

e na ultrakratke valove, valne duljine od 1 m do 10 m

e na mikrovalove, valne duljine od 0,1 mm do 1 m.

Radiovalovi se upotrebljavaju u radijskim i televizijskim komunikacijama. Za to su potrebni predajnik
i prijamnik elektromagnetskih valova koji su opremljeni antenama razlicitih izvedbi (slika 1.11.).

Pri Sirenju radiovalovi nailaze na prepreke, primjerice, brda. Kada su
dimenzije tih prepreka usporedive s valnom duljinom, valovi zalaze iza
prepreke, ogibaju se. Takvi su dugi radiovalovi, koji se zahvaljujuci ogibu Sire
uz Zemljinu povrsinu, a prijamnik ih registrira i kada je tisuce kilometara
daleko od predajnika.

Slika 1.11. Antene

Za prenosenje signala srednjim i kratkim valovima do udaljenog prijamnika koristi se svojstvo tih
valova da se odbijaju od ionosfere (slika 1.12.a.).

Ultrakratki valovi ne skrecu iza prepreke i ne odbijaju se od ionosfere. Do udaljenog prijamnika
dolaze posredstvom komunikacijskog satelita (slika 1.12.b.).

~.

~

a. b.

Slika 1.12. Komunikacija kratkim (a.) i ultrakratkim (b.) valovima

Za komunikaciju mobitelom koriste se mikrovalovi, pri ¢emu mobitel djeluje kao odasiljac i kao
prijamnik.




Izbjegni pogresku!

Zvuk obuhvaca frekvencije od Zvuk cujemo jer je uho osjetljivo na mehanicke

20 Hz do 20 kHz. To su i frekvencije promjene (tlaka zraka) uzrokovane Sirenjem zvuka.
radiovalova. Zato radiovalove Pri Sirenju radiovalova ne dogadaju se mehanicke
mozemo Cuti. promjene, nego promjene elektricnoga i magnetskoga

polja, a njih uho ne moze registrirati.

U mikrovalnoj pecnici (slika 113.) elektricno polje mikrovalova djeluje na polarne molekule (uglavnom
vode) u hrani, zbog Cega se molekule zakreCu naprijed-natrag frekvencijom vala. Pritom se izmedu
tih i drugih molekula javlja trenje koje uzrokuje povecanje temperature hrane.

Slika 1.13. Mikrovalna pecnica

U astronomiji se za istrazivanje svemirskih tijela upotrebljavaju radiovalovi valnih duljina od 1 mm
do 30 m. Valove tih valnih duljina ionosfera propusta, a registriraju ih radioteleskopi s antenom
parabolicnog oblika (slika 1.14.). IstraZzivanjem svemirskih objekata putem radiovalova bavi se grana
astronomije nazvana radioastronomija.

Slika 1.14. Radioteleskop

Infracrveno zracenje. Infracrveno zracenje emitiraju zagrijana tijela i neke molekule, a obuhvaca
valne duljine od oko 700 nm do 1 mm. Djelomicno se preklapa s mikrovalnim podrucjem
elektromagnetskog spektra. To zapravo znaci da valne duljine iz preklapajuceg podrucja mogu
dolaziti i od antene (mikrovalovi) i od zagrijanih tijela, odnosno molekula (infracrveno zracenje).
Dio spektra infracrvenoga zracenja osjeCamo na kozi kao toplinu, zato ga zovemo i toplinskim
zracenjem. Infracrveno zracenje mozemo detektirati i u mraku te na taj nacin u mraku promatrati
i fotografirati objekte s kojih ono dolazi. Uredaji za promatranje i snimanje u mraku (termovizijski

uredaji) daju sliku na kojoj su podrucja razliCitih temperatura razli¢ito obojena (slika 1.15.).
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Infracrveno se zracenje primjenjuje u industriji, medicini u terapijske svrhe, u znanosti za istrazivanje
molekulske strukture tvari i opazanje svemirskih tijela.

Slika 1.15. Fotografija snimljena termovizijskom kamerom

Svjetlost. SvjetloScu zovemo elektromagnetsko zracenje koje zamjecujemo okom. Vrijednosti su
valnih duljina koje pripadaju svjetlosti izmedu 400 nm i 700 nm. Razlicita podrucja valnih duljina iz
tog intervala oko razlikuje kao boje. Svjetlost jedne valne duljine nazivamo monokromatskom, a onu
koja sadrzi viSe valnih duljina polikromatskom. Polikromatsku svjetlost koja sadrzi sve valne duljine
izmedu 400 nm i 700 nm nazivamo bijelom. Boje su koje nalazimo u spektru bijele svjetlosti redom:
crvena, narancasta, zuta, zelena, plava i ljubicasta. Svaka od tih boja sastoji se od nijansi razlicitih
valnih duljina. Tako zelena svjetlost sa svim nijansama obuhvaca valne duljine od 500 nm do 560 nm.

Ultraljubicasto zracenje. Elektromagnetsko zracenje s valnim duljinama od oko 400 nm do 600 pm
nazivamo ultraljubicastim (ultravioletnim) zraCenjem. Dobiva se uglavnhom prolazom elektricne
struje kroz plin. U umjetnim izvorima ultraljubicastog zracenja najceSce se upotrebljavaju Zivine
pare. Na slici 1.16. prikazana je tzv. kvarcna svjetiljka sa Zivinim parama smjeStenima u cijevima od
kvarcnog stakla.

Slika 1.16. Kvarcna svjetiljka

Prirodni vrlo snazan izvor ultraljubicastog zracenja jest Sunce. Atmosfera (ozonski sloj) apsorbira
Suncevo ultraljubicasto zracenje valnih duljina manjih od 300 nm, Cije bi djelovanje na zivo tkivo
bilo vrlo Stetno. Ultraljubicasto zracenje izaziva crvenilo i pigmentaciju koze, zbog Cega potamnimo
suncajuci se. Pretjerano izlaganje ultraljubicastom zracenju moze izazvati opekline, pa cak i rak koze.
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Obicno staklo ne propusta ultraljubicasto zracenje valnih duljina manjih od 340 nm. Zato ne mozemo lako
potamniti suncajuci se iza prozorskog stakla. 1z istoga razloga i svjetiljke za dobivanje ultraljubicastoga
zracenja imaju kvarcno staklo, a ne obicno.

Ultraljubicasto zracenje uniStava bakterije, zbog Cega se upotrebljava za dezinfekciju. Buduci da u
organizmu omogucuje stvaranje D vitamina, ultraljubicasto se zracenje upotrebljava za lijecenje rahitisa.

Ustanovljeno je da pcele vide ultraljubicasto zracenje i time uzorke na laticama cvijeca koje ih
navode na nektar (slika 117.).

Slika 147. Cvijet fotografiran pomocu svjetlosti (a.) i pomocu ultraljubi¢astoga zracenja (b.)

Rendgensko zraCenje. Rendgensko je zraCenje elektromagnetsko zracenje koje obuhvaca valne
duljine od 10™ m do 10® m. Otkrio ga je Wilhelm Rontgen 1895. godine i tada nazvao X-zraenjem.
Rendgensko se zracenje moze dobiti pomocu visokovakuumirane cijevi u kojoj su dvije elektrode:
katoda i anoda. Na slici 1.18. prikazane su starije izvedbe rendgenske cijevi.

Elektrode su prikljucene na visoki napon. Katoda je nit kroz koju prolazi struja, zbog Cega se ona
Zari i otpusta elektrone. Visoki napon izmedu elektroda ubrzava elektrone od katode prema anodi.
Elektroni se u anodi naglo usporavaju pri Cemu nastaje rendgensko zracenje.

izvor visokog napona
O (e,

katoda - + anoda

o
|

izvor niskog
napona

rendgensko
zracenje

Slika 1.18. Rendgenska cijev
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Rendgensko zracenje prodire u tvar, ali se u njoj i apsorbira. U kojoj Ce se mjeri apsorbirati ovisi
o vrsti tvari. Na toj se cinjenici temelji primjena rendgenskog zracenja u medicini i drugdje. Kosti,
primjerice, zbog vece gustoce u vecoj mjeri apsorbiraju rendgensko zracenje nego okolno tkivo, stoga
pomocu rendgenskog zracenja mozemo dobiti sliku kostiju (slika 1.19.).

Slika 1.19. Rendgenska slika kostiju

Rendgensko se zraCenje upotrebljava i priistrazivanju strukture kristala te velikih bioloskih molekula,
kao Sto su proteini i molekule DNK.

Elektromagnetsko zracenje joS manjih valnih duljina od rendgenskog jest gama-zracenje. Dolazi iz
atomskih jezgri, a o njemu Ce kasnije biti viSe govora.

Neka su svemirska tijela izvori jakog rendgenskog i gama-zracenja. Istrazivanjem takvih tijela bave se
rendgenska astronomija i gama-astronomija, a njihovi uredaji nalaze se na satelitima, jer Zemljina
atmosfera znatno apsorbira rendgensko i gama-zracenje.

Sateliti nose i opticke uredaje (teleskope, kamere). Zbog toga Sto nema utjecaja atmosfere na
svjetlost, slike koje daju opticki uredaji na satelitu kvalitetnije su od onih koje se istim uredajima
mogu dobiti na Zemlji. Na slici 1.20. prikazan je svemirski teleskop Hubble, nazvan tako po poznatom
americkom astronomu Edwinu Hubbleu.
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Slika 1.20. Svemirski teleskop Hubble




