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N
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# Uvod u elektromagnetizam
= Faradeyev zakon indukcije
= Ampereov zakon; struja pomaka
= Maxwellove jednadzbe u integralnom obliku
= Maxwellove jednadzbe u diferencijalnom obliku

Energija elektromagnetskog polja

# Elektromagnetski titraji i valovi
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Prica

L

# Na nekim sveucilistima u
Americi prodaju se majice sa
Maxwellovim jednadzbama.

Sto je to tako specijalno sa tim

jednadzbama da se nose na majicama?

Odgovor na predavanjima koja slijede...

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6




Faradayev zakon indukcije

N

L

®

A 4

1820 H. C. Oersted opazio da naboj u gibanju (elektricna struja) proizvodi
magnetsko polje.

1831 M. Faraday otkrio da promjenjivo magnetsko polje stvara elektricno
polje

dg,
E = —
Elektromotorna sila: dt

8=§I§-d§
K

Konacni oblik Faradayevog zakona indukcije:

- d .-
jE-ds :——HB-dS
K dt S

Lenzovo pravilo: Smjer inducirane elektromotorne sile uvijek je takav da
struja Sto zbog nje protjece petljom, proizvodi magnetski ucinak kojim
nastoji ponistiti uzrok koji ju je izazvao, to je u biti posljedica zakona
ocuvanja energije.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 4




Ampereov zakon, struja pomaka

N

koje proizvodi naboj koji se giba (struja):

Ho 105 < Ty 4 =4nx107Tm/A

dB =

A r?
@ Ampereov zakon (zakon protjecanja): cirkulacija

krivulja obuhvaca:

magnetskog polja H, po ma kojoj zatvorenoj krivulji,
jednaka je jakosti struje Sto protjecCe kroz povrsinu koju ta

V - brzina naboja

H-ds=1I1|lJ.-dS J = pV; p-gustoca naboja
i s={[ pY;p

L
# Biot-Savartov zakon omogucuje izracun magnetskog polja

@ J. C. Maxwell (1865) je prosSirio pojam elektriCne struje,

uveo je pojam struje pomaka (pomacne struje),
pa tzv. Ampére-Maxwell zakon glasi:

L ~ = oodoep = =
fHds:LdeS+aLdes

K

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6
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Pomacne struje

Krivulija C omeduje ravnu povrsinu S, i zakrivljenu povrsinu

S, . Prema Ampereovu zakonu vrijedi:

I- struja koja prolazi kroz povrsinu koju omeduje zatvorena

{é-dr:yol
G

krivulia C.

Kad se uzme povrsina S, onda vrijedi:

Medutim kad se razmatra povrsina S,, kroz koju ne tece
nikakva struja proizlazi da je:

Ova dva rezultata su u kontradikciji. RjeSenje je dao

{é-dr:yol
K

Plates of
capacitor

i‘d
i '3 i
- —

(a)

W

§B dl =0

g s @ g ©
e S &

5¢E dQ

Maxwell definirajuéi struju pomaka:

dd 0¢r= .=
| = E _Z |E.dS
0 =% "t atI

Sva tri polja B su |sta ! X 3

Fleld due Fleld due Fleld due
to current ¢ to current iy Lo current
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Osnovni pojmovi elektrodinamike

N

L

E - elektricno polje . N
D=c¢E
D - elektricni pomak ¢ - dielektricna konstanta
Fi - jakost magnetskog polja B, I:i
B’ - magnetska indukcija = H
(gustoca magnetskog toka) M- magnetska permeabilnost

—

E i B definirani Lorentzovom silom
(ukupnom S|Iom na naboi u elektromaanetskom polju)

QE+QV><B

L - gustoca naboja, p=Q/V

-

J - gustoca struje, J

In,/S

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6




Maxwellove jednadzbe — 1. i 2.

N

L

# Gaussov zakon za elektricno polje

Tok elektricnog pomaka kroz bilo koju zatvorenu povrsinu S jednak je
algebarskom zbroju naboja koji se nalaze unutar te zatvorene

povrsSine: ﬁ DdS ”-J- pdV

Prva Maxwellova jednadzba
# Gaussov zakon za magnetsko polje

Tok magnetske indukcije kroz bilo koju zatvorenu povrsinu S jednak
je nuli (tj. ne postoji izolirani magnetski naboj):

ﬁ§d§=o
S

Druga Maxwellova jednadzba

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 8




N

Maxwellove jednadzbe — 3. i 4.

K Faradeyev zakon elektromagnetske indukcije

Brzina promjene toka magnetske indukcije kroz petlju jednaka je
elektromotornoj sili induciranoj u petlii, ili viemenski promjenjivo
magnetsko polje stvara kruzno elektricno polje.

§Ed§=—ﬂjj BdS
K dt S
Treca Maxwellova jednadzba

4 Poopceni Ampereov zakon

Linijski integral magnetskog polja po zatvorenoj krivulji jednak je zbroju
provodne i pomacne struje koju ta petlja sadrzava, ili, u odsutnosti
provodnih struja, vremenski promjenjivo elektricno polje stvara

R bios - [} 308 + [ B
K S dt °:

Cetvrta Maxwellova jednadzba

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 °




Divergencija vektorskog polja

N

% =
# Divergencija vektorskog polja je tok vektorskog poljapo jedinici volumena kad se volumen

sazima u tocku, tezi nuli. Divergencija vektorskog polja je skalar.

# Moze se pokazati da je divergencija vektorskog polja u Descartesovim koordinatama izracunava

prema formuli: 5
divA=V-A= A, + A +8AZ
ox oy oz

@ Vrijednost divergencije u zadanoj tocki prostora ne ovisi o izboru koordinatnog sustava

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 10




Rotor (rotacija) vektorskog polja

N

L
4 Divergencija vektorskog polja je veli¢ina koja karakterizira to polje, ali samo uzima u racun
komponente polja okomite na povrsinu.

4 Rotacija vektorskog polja je cirkulacija (mjera vrtloZznosti vektorskog polja) koja uzima u racun
komponente polja koje su tangencijalne na danu povrsinu.

# Cirkulacija vektorskog polja je zbroj komponenti polja koje leze duz neke zatvorene krivulje:

cirkulacija vektorskog polja = ff A-ds
K

> > > > —>r——
> > _T
4 A 4 v 2 Y
> —> >
Ll —_— < >
Cirkulacija =0 Cirkulacija > 0 Cirkulacija < 0

4 Rotor (rotacija vektorskog polja) je cirkulacija vektorskog polja po jedini¢noj povrsSini, koju
omeduje zatvorena krivulja, kad se ta povrsina steze u tocku prostora S—0:

{A-d§
rotA=VxA=lim&k——

S—0 S

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 11




Maxwellove jedn. — integralni i diferencijalni oblik

Integralni Diferencijalni
§ DdS = (| pdv divD = p
S V
2. ﬁ BdS =0 divB =0
S
= s 9 ([ gy 0B
3. iEds_ - jsj BdS mtE__E

4. iﬁd§: J‘qu#—FEJ‘ DdS rotH = j+%—?

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 12



Gustoca energije elektricnog polja (izvod)

N

%
4 U prostoru u kojem postoji elektri¢no polje, postoji i
energija pridruzena tom polju. — 0\

# Zanima nas kolika je energija po jedinici volumena u +
prostoru u kojem postoji elektricno polje E, tj. gustoca 3
energije elektricnog polja (3/m3). 4
4 Zamislimo plocasti kondenzator Ciji je napon jednak
: g - : : -, +

nuli, a zelimo ga nabiti nabojem Q kako bi ostvarili
razliku potencijala U. i
+

4 Nabijanje kondenzatora zahtjeva ulaganje rada, jer
treba od negdje donijeti naboj na ploc¢e kondenzatora.

¢ Kad to napravimo imamo dvije ploCe na bliskoj B _..q 9 q Q@
udaljenosti, jedna ima naboj +Q, druga ima naboj —-Q. i S egal _qu = {dq;—z

¢ Kao i kod razmatranja gravitacijske potencijalne 1c2U2 1
energije, zbog visinske razlike, bitna je razlika W=E == ——Ccu?
potencijalne enrgije, a ne put po kojem smo se popeli. P& 2 C 2

4 Pogledajmo koliki rad treba uloZiti da se naboj dq S 1 S _,,,
dovede na kondenzator koji je ve¢ nabijen nabojem q, C= ga U=Ed— Epe = Ega E“d
te je na kondenzatoru napon AU=q/C. )

@ Gustoca energije u elektricnom polju u, = Epe ZEEEZ( As V _ J
proporcionalna je kvadratu iznosa elektri¢nog Sd 2 vm m?

polja u danoj tocki.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 13



Gustoca energije magnetskog polja (izvod)

N

¥ dl . . .

# Kad zavojnicu priklju¢imo na izvor Y.=-L- -induciraninaponuzavojnici
napona, struja ne postigne odmah _ _ o i
maksimalnu vrijednost, jer se u SnagakOJasepredaJezaVOJnlcue:P=UL|=L|E
ZaVO_Jr_“C' inducira ”aPO” koji se Energijakoja se predazavojniciu intervalidt je Pdt
protivi porastu struje (Lenzovo

; odnosno dE = Lidi
pravilo).

Ukupna radkoji treba uloziti da se uspostavi stalna

: i . ) strujau zvojniciiznosa | je:
4 Da bi se kroz zavojnicu uspostavila

stalna struja iznosa I, potrebno je EpmzL}idi:%le

uloziti odredeni rad, koji se ocituje °

kao potencijalna  energija N 25 N 25

magnetskog polja zavojnice. L=y | N Epm — u > | 2
# GustoCa energije magnetskog NI 1 _,

polja proporcionalna je kvadratu B=p——>F;,= Z B3l

iznosa magnetskog polja u

danoj tocki. y - Eom _ 1 52 _inZ

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 14




Energija elektromagnetskog polja

N

# Gustoca energije elektricnog polja (energija po jedinici
volumena):

U, :%gEzzéED

# Gustoca energije magnetskog polja:

u,, =%yH2=2iBZ=%HB
U

# Cak i u prostoru bez ikakve materije, tj. u vakuumu,
moze postojati elektricno i magnetsko polje, a time i
energija sadrzana u tim poljima.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 15
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Pitanja za provjeru znanja

L

1.

Ny kW

Napisite i ukratko objasnite Maxwellove jednadzbe u
integralnom i diferencijalnom obliku (obavezno).

Kako glasi sila na naboj u elektromagnetskom poljuio
cemu ovisi gustoca energije elektricnog i magnetskog
polja?

Objasnite Gaussov zakon za elektricno i magnetsko polje.
Objasnite Faradyev zakon indukcije.

Objasnite Biot-Savartov zakon odnosno Amperov zakon.
Objasnite pojam struje pomaka.

Izvedite izraze za gustocu energije elektricnog/magnetskog
polja.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 16
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Elektromagnetski titraji i valovi.

N




LC titrajni krug

>
~

I : U (= Uy+ Ug)

Up U
Ui (1)

~-— max i

Up (1)

T/2 T

Time

max i —a-

Up Ug Up  Ug

() (g) N

8 ciklusa u LC titrajnom krugu: a) kapacitet maksimalno nabijen, I=0, b) kapacitet se
izbija, struja raste, c) kapacitet potpuno ispraznjen, 1., d) kapacitet se nabija, ali
suprotnim polaritetom, e) kapacitet ponovo maksimalno nabijen, ali suprotnim polaritetom
nego pod (a), f) kapacitet se izbija, struja raste i te¢e suprotnim smjerom, g) kapacitet
potpuno ispraznjen, I..,, h) kapacitet se nabija, struja se smanjuje.

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 18
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LC titrajni krug & mehanicki titrajni krug

R' : 2 |\| -
-l
~
<
il —
0000000000/ 0000000000 33000000000 0000000000
= =
o ™~ ~ ~

(3}

-
-~
p—
-

()

2
U=U.+U, :S—C+%LI ?
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Analogija izmedu elektricnih i mehanickih titrajnih sistema

N

&
Mehanicki sistem Elektricni sistem

Pomak, s = Naboj, QO ﬁ” 5 ' -
Masa, m % Induktivitet, £ | j»v\‘l'f'\; x
Brzina, v=ds/dt - [ Struja, I=dQ/at “T
Konstanta opruge, K Reciprocna vrijednost kabéc?té;a, 1/C
Sila, F Elektromotorna sila, €
Vlastita frekvencija, o/=k/m Vlastita frekvencija, o/=1/LC
Koeficijent otpora, b Otpor, R

Koeficijent prigusenja, s=56/2m) Koeficijent prigusenja, 5=R/(2L)

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 20




Sazetak (1) — Analogija elektricnih i mehanickih titrajnih sustava

N

& Za analogiju izmedu fizikalnih velicina koje koristimo za opis titrajnih
sistema vidjeti stranicu 18.

@ Analogija jednadzbi i rjeSenja:

Nacin titranja Mehanicki sistem Elektrini sistem
E ks 0 d_Q R
Nepriguseno dt* m dt” LC
s(t) = s, Sin(a,t + @) Q(t) =Q, sin(w,t + )
d? Q R dQ
% 25? % =0 dt L dt LCQ_
PR t) = Q,e ¥ sin(awt +
Priguseno s(t) = s, sin(at + o) A= Z(a) ?)
1 R
_ [ 52 -
O=\®, =0 LC 4L
. . d’s  ds Q Q
Prisilno F+ba+ks F, sin ot d2 dt+ Q &, Sin ot

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6

21




Analogija izmedu mehanickog i elektricnog titrajnog kruga

Analogies Between Electrical and Mechanical Systems

One-Dimensional
Electric Circuit Mechanical System
Charge Qs> % Position
Current I ey, Velocity
Potential difference AV & F, Force
Resistance R < b Viscous damping
coefficient
Capacitance C < 1/k (k = spring constant)
Inductance L © m Mass
Current = time dQ dx Velocity = time
derivative of charge r= L T derivative of
position
Rate of change of I d?Q - dv, d?x Acceleration =
current = second T @x at  die second time
time derivative derivative of
of charge position
Energy in inductor Up=3L? < K= jm? Kinetic energy of
9 moving object
Energy in capacitor Uc= % 7 = %kx2 Potential energy
stored in a spring
Rate of energy loss I?’R < bv? Rate of energy loss
due to resistance due to friction
2 2
RILC circuit ‘ZﬂQ + 1t d—? + % =0 < m ((iit: + b % + kx = 0 Damped object on

a spring




Nastajanje elektromagnetskih valova, Hertzov eksperiment

- J. Clerk Maxwell, (1864) postavio
opCu teoriju elektromagnetskih pojava,
& 4 Maxwellove jednadzbe su osnova
. klasicne elektrodinamike.

{ -  Pokazao de je  svjetlost
elektromagnetski val.

- Predvidio postojanje radio valova.

- H. Hertz, 1888. proizvec
radiovalove i otkrio da je
brzina Sirenja tih valova
jednaka brzini svjetlosti.

- Prvi koji je proizveo i
detektirao radiovalove.

Input

U prijemniku elektromagnetski val Iskriste proizvodi elektromagnetske valove

koji se prosirio iz predajnika inducira . /
struju i nastaje iskra u iskristu 0 - i-.: “
L3 J = y

< B A

o
4 1. Induction coil produces high voltage

Induction
coil

Transmitter

Receiver

Induktor proizvodi promjenjivi visoki napon

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 23
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Nastajanje elektromagnetskih valova

N
\J

O Elektromagnetski val nastaje kad se naboj
ubrzava, tj. kad postoji promjena vektora brzine
naboja (elektrona).

 Najjednostavniji izvor elektromagnetskog vala je
otvoreni LC titrajni krug.

A Titranje elektricnog i magnetskog polja prenosi se iz
otvorenog titrajnog kruga u okolni prostor. y

/Transformﬂ \ \lm\c\lméw\uc\ mwéﬁs\ )

Energy
source

Transmission

Distant
line pomnt . 2
Electric / / I S I n e

dipole
antenna r 2

[.C oscillator

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 24
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N

Valna jednadzba elektromagnetskog vala (1)

“& Maxwellove jednadzbe u homogenom i izotropnom sredstvu bez naboja i struja:

~ = ~ = - = 0B - oE
V-E=0/(1) |V-B=0| (2) [VxE=-7 (3) [oxB-w=| (4)
=97, ﬁ] 9% operator nabla
x oy oz
# Primijenimo operaciju rotor [(v¥)] na (3) Maxwellovu jednadzbu:
dxbxc=(a-c)b—(a-b)c ﬁxﬁxé=(§.E)§I_(§.§)E:_AE:_(§:2+aay22 o )E__Zx%

4 Deriviramo jednadzbu (4) po vremenu:

\

V-E=0

iz prve(l) Maxwellove jed.

_ 0% _
AE—IUE?E:O

0% Bovx®B_
ot ot

7 0%E

6.[2

—

AE———E 0

c? ot?

Brzina Sirenja elektromagnetskog vala u vakuumu

C=

1

\ Ho&o

= 299792458 m/s=3x10® m/s

Brzina Sirenja elektromagnetskog vala u sredstvu

1

B \/:uOgO:urgr

_
N

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6
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Valna jednadzba elektromagnetskog vala (2)

N

%
4 Na isti nacin se dobije i valna jednadzba za magnetsko polje, tako da se jednadzba (3) derivira
po vremenu a da se na jednadzbu (4) primijeni operator “rotacije”.
oo oo oo s ¢ o .5 OE
VxVxB=(V-B)V—-(V-V)B=-AB=—(—5+—5+—5)B=—1eVx—
ox° oy® oz 7 ot
0- = - OE 0B /
ot ot
_ 0% - 2=
AE —use——E =0 = o°B
ot2 AB — pig ——— =0
\l/ Maxwellove jednadzbe za elektricno \l/
i magnetsko polje po komponentama.
0°E. 0°E. O°E 0%E Za svaku komponentu vrijedi jednadzba: | |6°B, &°B. &°B 0°B
2X+ 2X 2X_ 8 2X=o 2X+ 2X_|_ 2X_ 2X=0
OX oy 0z ot OX oy 0z ot
2 2 2 2
o’°E, O°E, O°E d°E ot +a f +a f —uea f =0 o°B, o°B, o°B o°B
2 2 2 2
axzy v ayzy T azzy e 6t2y =0 X oy oz ot axzy . ayzy E azzy —HE atzy =0
0°E, O°E, O°E 0°E 0°B, 0°B, 0°B, 0°B,
7t t o —HE—7 =0 7t ot —ue—=0
OX oy 0z ot OX oy 0z ot

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6
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\J

Elektromagnetski valovi (1)

4 Titranje elektricnog i magnetskog polja prenosi se iz otvorenog titrajnog
kruga (Sto se postize povecavanjem razmaka izmedu ploCa kondenzatora i
zavoja zavojnice; ovaj se uredaj naziva i titrajuci dipol) u okolni prostor.

# Oko kruga nastaje elektromagnetsko polje; otvoreni je titrajni krug izvor
elektromagnetskih valova.

4 Pri Sirenju elektromagnetskih valova elektricno i magnetsko polje
medusobno su okomiti, a okomiti su i na smjer Sirenje vala. Pri tom vektor
elektricnog i magnetskog polja titraju u fazi.

4 Valna jednadzba za Sirenje elektromagnetskih valova dobije se iz
Maxwellovih jednadzbi.

4 Uz pretpostavu da se elektromagnetski valovi Sire u Z smjeru, a vektor
elektricnog polja titra u x smjeru, valne jednadzbe za elektricno i magnetsko
polje, i njihova rjesenja su:

0°E, O°E

o2 ot

8ZBy_ 828y =0= B, (z,t) =B, sin(wt —k

= & o = B, (z,t) = B, sin(wt —kz)

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6
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Elektromagnetski valovi (2)

N

L

4

4

Pri Sirenju elektromagnetskih valova, elektricno polje inducira magnetsko
i obratno.

Brzina Sirenja elektromagnetskih valova u sredstvu s odredenom
dielektricnoscu ¢ i permeabilnoscu u je:
v=1/\ s

Brzina Sirenja elektromagnetskog vala u vakuumu (e=¢,, u=p,) iznosi:
o 1 1
Véott, /(8.85x107%2C%/(N-m? )47 x107" T-m/A)

Pri prijelazu elektromagnetskog vala iz sredstva u kojem se Siri jednom
brzinom u sredstvo u kojem se siri nekom drugom brzinom mijenja se
valna duljina vala.

=3.00x10° m/s

Amplitude elektricnog i magnetskog polja u svakom trenutku povezane su

relacijom:
E/H=\ule

Razlikovni studiji, Fizika 2, Predavanje 6 28




Elektromagnetski valovi (3)

p
N
# Elektricno polje elektromagnetskog vala moZe se detektirati antenom u obliku
Zice koja je paralelna sa smjerom vektora elektricnog polja:
yl) Direction of = Antenna wire
l—\ Direction g’; =
7 ' travel LA To audiof
/[T o @mwm =9 L%% — an\;lsl?fzer
4 e
| X ‘
E(X, t) = Eo J Sln(kX = Cl)t) 4 Antena u obliku petlje detektira magnetsko
B R polje elektromagnetskog vala.
B(X t) =B k Sin(kx_ (()t) # Promjenjivi tok magnetskog polja kroz
: 0 povrsinu koju omeduje vodi€ u obliku petlje
inducira napon u petliji:
y y %;iint?gvg Loop antenna

‘ To audio/

) Pl video
Direction ¢ ‘ amplifier
Otfr;"vaevle y I circuits
—& L > A4 I\ ’ w—
Z I ’ A c

=i

10000 s
OO0
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Spektar elektromagnetskih valova

N

L

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Radiovalovi (A~ 3km do 30 cm)

L

# Ljudsko tijelo je dobra antena za radiovalove Cija je frekvencija od oko 300
kHz do 300 MHz, sto se moze primijetiti kad se podesava kucna antena
televizora.

4 Do Zemlje dolaze radiovalovi iz dubokog Svemira, FM podrucje 88MHz do
108MHz, odnosno valna duljina A u podrucju od 3,4 m do 2,8 m.

4 Nevodljivi materijali kao staklo, beton, cigle su transparentni za radiovalove,
dok vodici zbog svojih slobodnih elektrona ne propustaju radiovalove.

Radioteleskopi
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Mikrovalovi (A~ 30 cm do 1 mm, f~102-3x1011 Hz)

N

L
v’ Mikrovalovi prolaze kroz Zemljinu atmosferu, i jako su korisni za svemirsku

komunikaciju.

v Molekula vode je permanentni dipol i kad se nade u elektromagnetskom polju,
molekula vode se postavlja u smjer polja.

v" Kako se polje mijenja, molekula vode pocinje titrati i u sudarima s drugim
molekulama, kineticko gibanje molekule se pretvara u toplinsko gibanije.

v" Ocito, da bi se neko tijelo ugrijalo u mikrovalnoj pe¢nici mora sadrzavati vodu, suhi
papirnati tanjur se ne zagrije.

v Mobiteli rade u mikrovalnom podrucju

Mikrovalna pecnica: Satelitska slika Amazone u

A =12,2cm, f=2.45 Ghz, P~1kW, E=2kV/m Microna mikrovalnom podru&ju A=20cm

Fan Microwaves generator

s

—
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Infracrveno zracenje (A~ 1mm do 780 nm, f~ 300 GHz do 385 THz)

N
\J

v" Infracrveno zracCenje neposredno iza vidljivog dijela spektra, prodire u tkivo do
dubine od 3 mm, zato se ne smije gledati u Sunce, treba nositi kvalitetne sun¢ane
naocale.
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Ultraljubicasto f=8x10!4 do 2,4x1016 Hz

N

L/

4

@

Ultarljubicasto zraCenje, izaziva dermatoloske efekte: preplanulost, aktivira
sintezu D vitamina, ali izaziva i rak koze.

Sloj ozona (O3) apsorbira ultraljubic¢asto zracenje A< 320 nm i tako Stiti
Zemlju.

Ultraljubicasto zracenje, Cija je valna duljina A< 300 nm, izaziva bioloske
efekte disocirajuci molekule.

Obicno staklo koje sadrzi zeljezni oksid je neprozirno za ultraljubicasto
zracenje.

Tri razliCite galaksije snimljne u ultraljubicastom

Slika Sunca u ultraljubicastom
(gore) i VId|]IVOm (doIJe) dljelu spektra

dijelu spektra A=171x1010 m
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X-zraCenje (rendgensko zracenje), W. Roentgen 1895

N

%
& f=2,4x101% do 5x101° Hz, A~ manja od dimenzija atoma

# Individulani fotoni ovog zracenja imaju energiju od 100 eV do 0.2 MeV, tako da
svaki pojedini foton moze ostvariti interakciju s materijom

@ 1970., kombinacija raCunala i X-zraCenja omogucila je tehniku CT (computer
thomography) (tomos — grcki sloj)

@ Kad se materija ugrije preko milijun stupnjeva zraci X-zrake

(Mﬁ.}wﬁ,... FER
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Gama zracenje

N

/ v = = =n = . = = Thecrab Neu"a
4 (Gama zracCenje je najintenzivnije, izvori gama

zrake su pobudene jezgre (radioaktivni atomi),
nuklearne eksplozije.

# Gama zrake ne prolaze kroz atmosferu.

4 Gama zraka ubija zive stanica (lijeenje raka,
Co-bomba)

# Detektori gama zraka se nalaze uglavhomvan ..
isible Light
atm OSfe re ] (Courtesy of NOAO)

Gamma Rays

{Courtesy of NASA)

Inf rared

o= =
i ]
m o
E =
= i
m f—
0 =

10 km
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Neke primjene elektromagnets

N

L

K

Fizika
Za prijenos radio i
TV signala koriste se
em valovi.

Kemija
X-zrake se koriste za
odredivanje atomske

strukture minerala

N valova

Meteorologija
Radari bazirani na
Dopplerovom efektu koriste
se za pracenje oluja

Tehnologija

Astronomija
Zvijezde zraceu |
cijelom em spektru.

Glavna ideja

Kad god se naboj ubrzava
stvara se elektromagnetsko
zraCenje — valovi energije koji

putuju brzinom svjetlosti

Mikrovalne peci koriste
Cinjenicu da hrana
apsorbira em zracenje,
dok ga zidovi peci
reflektiraju.

Biologija
Oko pretvara em
zracenje u slike i

boje kroz niz
bioloskih procesa.

Medicina
Laserski skalpeli su
otvorili mogucnosti
preciznih kirurskih

zahvata na oku.
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Okolis
Relativno tanki slojevi
ozona u atmosferi
apsorbiraju vecinu
Stetnog zracCenja Sunca.
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