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1.|ELEKTRICNI TOK
IN NABOJ

Luvop

Z elektriko zivimo ze od malega. V stanovanjih imamo elektricno
napeljavo, na katero lahko priklju¢ujemo razli¢ne elektri¢ne naprave:
luci, gospodinjske naprave, televizijske in radijske aparate, racunal-
nike. Delovanje teh naprav povezujemo z elektricnim tokom, ki stece
skoznje, ko jih vkljuc¢imo. Elektri¢na napeljava v stanovanjih nas
oskrbuje z izmenicnim elektricnim tokom. Baterije ali akumulatorji
nam dajejo enosmerni elektri¢ni tok. Z usmerniki lahko pridelamo
enosmerni tok iz izmenic¢nega, z razli¢nimi oscilatorji pa tudi izme-
nicni tok iz enosmernega.

V zacetku se bomo ukvarjali predvsem z enosmernim tokom, ki vam
je domac od prej. Da bi stekel, moramo poskrbeti za sklenjen elektricni
krog. Vanj s prevodnimi zicami povezemo generator, npr. baterijo, in
porabnike, npr. zarnico, elektromotor, grelec ali elektrolizno celico.
Ko staknemo stikalo (slika 1.1), stece po krogu elektri¢ni tok, zar-
nica sveti, grelec oddaja toploto, motor se vrti, v elektrolizni celici
poteka elektroliza, v okolici kroga zaznamo magnetno polje.

Dejavnost |Z baterijami in razli¢nimi porabniki sestavite preproste
elektri¢ne kroge in opazujte ucinke elektri¢nega toka! Odgovorite Se
na naslednja vprasanja: Kaj so prevodniki in izolatorji? Za kaj jih upo-
rabljamo? Kako in s ¢im merimo elektri¢ni tok? S katero enoto izraza-
mo jakost toka? S katerimi grafi¢nimi simboli oznacujemo elektri-
¢ne priprave v shemah? Kaj je varovalka in kako deluje?

Elektri¢ni tok merimo z ampermetri. Ampermeter nam kaze jakost elek-
tricnega toka, izrazeno v amperih. Amper je ena od osnovnih enot med-
narodnega sistema enot. Definiran je takole:

Meter dolga odseka zelo dolgih vzporednih vodnikov v razdalji 1 m,
po katerih tecCeta tokova z jakostjo 1 A, delujeta drug na drugega s si-
1o 2.10°7N. Sila je privlac¢na, ¢e teCeta tokova v isti smeri, in odbojna,
e teceta v nasprotnih smereh.

Dejavnost INa razli¢na mesta v preprostem elektricnem krogu, v ka-
terem so zvezani baterija in zaporedno z njo ve¢ Zarnic, vkljucite amper-
metre. Kaj ugotovite? Poskus ponovite Se v krogu, v katerem je eno ali
vec razvejisc (slika 1.3)!

Slika 1.1 preprost elektricni krog

&
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Slika 1.2 Igracka predstavlja mehanski mo-
del elektricnega kroga. Pingvincki na kolesc-
kih se spuscajo po stezi navzdol, potem pa se
dvigajo po stopniscu zopet navzgor. Pingvin-
¢ki igrajo viogo nabojev, njihovemu gibanju
ustreza tok.
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Slika 1.3 merjenje elektricnega toka po krogu



? Izberite si tocko v nerazvejenem elek-

o | tricnem krogu. Ali lahko zanjo upo-
rabite I. Kirchhoffov zakon?

PovezavaIPri kemiji ste se ucili o se-
stavi atoma in atomskega jedra. Kaj
so ioni? Katere vrste ionov poznate?
Kaj se dogaja pri elektrolizi?

Merilnik
naboja

Y

Slika 1.4 merjenje pretocenega elektricnega
naboja

Zgornji eksperimenti dajejo prva pomembna spoznanja: V nerazve-
vsota pritekajo¢ih tokov enaka vsoti odtekajo¢ih. Ce pritekajo¢im to-
kovom pripiSemo pozitivni, odtekajoCim pa negativni znak, lahko tr-
dimo, da je vsota tokov v razvejiS¢u enaka ni¢:

2I=0.

To spoznanje imenujemo /. Kirchhoffov zakon ali tudi zakon o ohra-
nitvi elektricnih tokov.

1. Kirchhoffov zakon kaze, da se po zicah pretaka nekaj, kar niti ne
nastaja, niti ne izgineva. To je elektricni naboj. Elektricni tok je v tem
smislu podoben vodnemu toku v sklenjenem omrezju. V njem krozi
voda, ki niti ne nastaja niti ne izgineva, le ¢rpalka jo poganja naokrog.

Elektri¢ni naboj je vezan na materialne delce, ki sestavljajo atome.
Lahko je pozitiven ali negativen. Osnovni nosilec pozitivnega naboja
je proton, ki je sestavni del atomskega jedra. Osnovni nosilec nega-
tivnega naboja pa je elektron.

V elektrolizni celici prenasSajo elektricni tok pozitivni in negativni
ioni. Smer potovanja pozitivnih ionov izberemo za smer toka. Negativ-
ni ioni potujejo v nasprotni smeri.

Smer potovanja ionov z razli¢énimi predznaki lahko lepo opazujemo
pri temle poskusu: filtrirni papir na objektnem steklu omoc¢imo z raz-
topino amoniaka in polozimo nanj kristalcek kalijevega permanganata
in kristalcek modre galice. Ko robova papirja prikljucimo na baterijo, se
zacneta gibati v nasprotnih smereh modra pega, v kateri so pozitivni
bakeramonijevi ioni, in vijoli¢na pega, v kateri so negativni mangana-
tni (VII) ioni.

|PRETOCENI NABOJ IN MERJENJE NABOJA

Naboj, ki se v izbranem ¢asu pretoci skozi presek vodnika, izracunamo
podobno kakor prostornino vode, ki se pretoci skozi izbrani presek
vodovodne cevi:

pretoceni naboj je enak produktu jakosti elektricnega toka in casa
ali, zapisano s simboli,
e=1t.
Enota za elektri¢ni naboj je produkt enot za jakost toka in za Cas, torej
A.s = As .

Imenovali jo bomo ampersekunda. Drugo ime za enoto je coulomb (Cb).

Pretoceni naboj lahko tudi merimo. Elektri¢ni krog na izbranem mestu
prekinemo in na prekinjeno mesto vklju¢imo merilnik naboja (slika
1.4). Pred tem moramo merilnik naboja Se umeriti. Meriti moramo cas

8



in jakost toka, ki tece skozi merilnik, ter skalo merilnega instrumenta
na izhodu oznaciti v enotah naboja.

Dejavnost |Umerite merilnik naboja in z njim izmerite naboj, ki se pre-
toci skozi razli¢ne preseke izbranega elektri¢nega kroga.

Skozi presek kroga, po katerem tece izmenicni elektri¢ni tok, v povpre-
¢ju ni pretoCenega naboja. Naboj le niha sem in tja.

IOSNOVNI NABOJ

V elektrolizni celici so nosilci elektricnega naboja pozitivni in nega-
tivni ioni. Ob stiku z elektrodo se ioni nevtralizirajo in se, ¢e ni kakih
kemijskih reakcij, izloCijo na elektrodi kot nevtralni atomi.

Upraviceno pri¢akujemo, da imajo istovrstni ioni enak naboj. V to
nas prepricajo poskusi. Mnozina snovi, ki se pri elektrolizi nabere na
elektrodi, je sorazmerna s pretocenim nabojem. Pri tem je naboj, ki je
potreben za izloCitev kilomola enovalentne snovi, enak znacilnemu
naboju

e, = 96.10°As ,

ki ga imenujemo tudi Faradayev naboj. Za izlo€itev kilomola vecva-
lentne snovi se mora pretociti veckratnik tega naboja. Ker se mora za
kilomol izlociti na elektrodi Avogadrovo stevilo atomov oziroma
ionov, pomeni, da nosi posamezni ion veckratnik naboja

e, = & = L6107 As
A

ki ga imenujemo tudi osnovni naboj. Mnogi poskusi, o katerih bomo
govorili kasneje, kazejo, da je to najmanjsi naboj, ki ga najdemo v
naravi prostega. Nosilci naboja, ki je 1/3 ali 2/3 osnovnega, so kvarki,
ki sestavljajo protone in nevtrone, vendar ne morejo nastopati posa-
micno.

O dolocevanju osnovnega naboja bomo govorili e v poglavju o Milli-
kanovem poskusu.

Zaradi velike gibljivosti so prosti elektroni nosilci elektricnega toka
po kovinah. Naboj elektronov je enak negativnemu osnovnemu
naboju, torej

e =—¢, = -1,6.10"As .

Prosti elektroni se v zicah neprestano neurejeno gibljejo z veliko
hitrostjo. Povprecna hitrost velikega Stevila elektronov pa je ni¢. Ko
tece po zici elektricni tok, si pridobijo elektroni Se komponento hitrosti
vzdolz smeri toka. Ta komponenta hitrosti ali potovalna hitrost pred-
stavlja tedaj povprecno hitrost velikega Stevila elektronov. Ker je na-
boj elektronov negativen, je potovalna hitrost nasprotna dogovorjeni
smeri toka. Na skicah oznac¢ujemo le potovalno hitrost. Poglejmo, ko-
lik$na je!

i, gy
Slika 1.5 Michael Faraday v svojem labora-
toriju v Londonu leta 1860

Povezava IPri kemiji ste obravnavali

sestav trdnih snovi in posebej kovin.
Zarazumevanje elektri¢nih lastnosti
kovin moramo vedeti, da oddajo ato-
mi pri zdruzevanju v kristale del elek-
tronov v skupno zalogo kristala. Ti
elektroni se po kristalu skoraj prosto

gibljejo.



Slika 1.6 Elektricni tok po Zici je posledica
urejenega gibanja elektronov.

Elektroliza je pomembna pri povrsin-
ski obdelavi kovin. Z njo nanasajo na
kovine prevleke, odporne proti koro-
ziji. Pomembna je tudi pri rafiniranju
bakra ali pri pridobivanju aluminija.
Razne industrijske in polindustrij-
ske elektrolizne delavnice so nevarni
onesnazevalci okolja. Poucite se o u-
porabi elektrolize in o ekoloskih pro-
blemih, povezanih z njo.

KolikSen naboj mora preteci skozi
elektrolizno celico, da se pri rafinira-
nju bakra s pozitivne elektrode pre-
nese na negativno 1 kg dvovalent-
nega bakra?

Slika 1.7 elektronke

Slika 1.8 prikljucitev diode

Ja e. <® e.
— : S

Slika 1.6 kaze Zico, po kateri tece elektri¢ni tok z izbrano jakostjo /.
Skozi presek zice, postavljen pravokotno na smer toka, se v izbranem
casu ¢ pretoci ves naboj, ki je v valju z osnovno ploskvijo S in z visi-
no v, to paje

e=nSvte,,

e je n gostota prostih elektronov v zici. Jakost elektricnega toka je
tedaj

_ € _
I——[—nSveo,

potovalna hitrost elektronov pa

e
Sne,’

V bakreni Zici je gostota prostih elektronov 8,5.10%2 m?. S tem izra-
¢unamo, da je v Zici s presekom 1 mm?, po kateri tece 10 A, potoval-
na hitrost elektronov okoli 0,7 mm/s.

Elektroni izhlapevajo iz segrete kovine na podoben nacin kakor
molekule iz segrete kapljevine. Ta pojav, ki ga imenujemo termicna
emisija, izkoris¢ajo v elektronkah.

anoda

i
. ()

katodé

gretje

Slika 1.8 shematicno kaze diodo, povezano z generatorjem in amper-
metrom. V stekleni, evakuirani bucki sta zataljeni dve kovinski elek-
trodi, od katerih je ena — katoda — kovinska zicka, ki jo segrevamo z
elektriénim tokom, druga — anoda — pa kovinska plosca ali valj, ki ob-
daja segreto zicko. Tok po krogu tece le, Ce pozitivni pol generatorja
priklju¢imo na anodo in negativni pol na katodo. Ker vemo, da oddaja
elektrone le segreta zicka, pomeni, da je smer njihovega gibanja res
nasprotna smeri toka in je torej njihov naboj negativen.

10



2. |ELEKTRICNE SILE 1IN
ELEKTRICNO POLJE

juvoD

Da po sklenjenem elektri¢cnem krogu dobimo tok, moramo vanj vklju-
Citi generator, to je baterijo, akumulator, son¢no celico, dinamo ali
termoelement. Vloga generatorja je podobna vlogi ¢rpalke v vodnem
krogu. Za razumevanje te vloge moramo spoznati sile, ki delujejo
med nabitimi delci.

Najprej opazujmo sile med telesi, na katerih naboj miruje. Na gene-
rator za hip prikljuc¢imo razsezni vzporedni kovinski plos¢i, ploscati
kondenzator, nato pa vsako posebej staknemo z merilnikom naboja,
tako da lahko naboj stece skozenj v zemljo (slika 2.1). Merilnik poka-
7e, da je bila na vsaki od plos¢ enaka mnozina naboja, vendar z naspro-
tnim znakom. Pravimo, da sta bili plo$¢i kondenzatorja nabiti. Dome-
nimo se, da imenujemo naboj na plos¢i, ki je bila prikljucena na po-
zitivni priklju¢ek generatorja, pozitiven, naboj na plosci, ki je bila
priklju¢ena na negativni priklju¢ek generatorja, pa negativen.

Prilepimo na vsako od plos¢ listi¢ aluminijeve folije, tako da je dovolj
gibljiv. Ko plos¢i nabijemo, se listica priblizata. Ker je na vsakem li-
sti¢u naboj istega znaka kakor na plos¢i, na katero je prilepljen, skle-
pamo, da se telesa, ki so nabita z nabojem z nasprotnim znakom, pri-
vlac¢ijo. Na podoben nacin se lahko prepri¢amo, da se telesa, ki nosijo
naboj istega znaka, odbijajo. Odboj in privlak teles pripiSemo elektri-
¢ni sili med telesoma.

Slika 2.3 kaze elektroskop, ki rabi za odkrivanje naboja na telesih.
Ko se z nabitim telesom dotaknemo elektroskopa, se naboj razleze po
kovinski palici s kazalcem. Zaradi odbojnih sil se kazalec odkloni.

Z elektroskopom se prepricamo, da se lahko nabijejo telesa tudi na
druge nacine. Nabije se npr. glavnik, s katerim potegnemo skozi suhe
lase, polivinilna ali steklena palica, ki jo podrgnemo z volneno krpo.
Nabijemo se tudi mi, ko hodimo po tleh s plasti¢no prevleko — zaradi te-
ga nas neprijetno strese, ko se dotaknemo ozemljenih kovinskih pred-
metov.

Ce se s kakim nabitim telesom priblizamo natrganim papirékom, se
najprej prilepijo nanj, nato pa odletavajo stran. Ce se z nabito palico
priblizamo curku vode, se ta uvije proti palici. Ce se s palico pribli-

11
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Merilnik

naboja

Slika 2.1 merjenje naboja na plosc¢ah kon-
denzatorja

® ®
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Slika 2.2 Elektrostatske sile drzijo skupaj dve
vijacnici molekule DNA.

Slika 2.3 elektroskop



Slika 2.4 elektroskop

Slika 2.5 naelektreni glavnik priviaci papircke

Slika 2.6 prikaz elektricne sile med pozitivno
nabitima kroglicama

’? Kako iz odklona visece kroglice do-

o | lo¢imo velikost elektri¢ne sile? Naj-
prej premislite, katere sile delujejo
na kroglico v ravnovesju!

’? Zakon za silo med nabitima krogli-

cama spominja na gravitacijski za-
kon. V ¢em je podobnost in v ¢em ra-
zlika?

zamo nenabiti kovinski kroglici, ki visi na neprevodni nitki, se kroglica
najprej pribliza palici, in Ce se je slucajno dotakne, se takoj odbije od
nje.

€

Vsi ti pojavi kazejo osnovni lastnosti elektri¢nih sil, ki smo ju spoznali
doslej. Hkrati pa kazejo elektri¢no naravo snovi. To, da se nevtralna
telesa nabijejo, ko se tarejo drugo ob drugo, si razlagamo kakor posle-
dico prehajanja elektronov z enega na drugo telo.

|COULOMBOV_ZAKON

Opazovali bomo elektri¢no silo med enakomerno nabitima krogli-
cama. Shemo poskusa kaze slika 2.6. Ena od kroglic je z izolatorjem
pritrjena na stojalo, druga pa visi na neprevodni niti. Opazujemo senci
kroglic na steni. Najprej dolo¢imo ravnovesno lego visece kroglice,
nato pa kroglici nabijemo z istovrstnim nabojem. Viseca kroglica se
zaradi elektri¢ne sile odkloni iz ravnovesne lege.

Vidimo, da lahko dolo¢imo elektri¢no silo iz majhnega odmika visece
kroglice iz ravnovesne lege. Naredimo nekaj poskusov. Ce se ene ali
druge kroglice dotaknemo z enako veliko nenabito kroglico, da odne-
semo polovico naboja, se sila v dani razdalji zmanjsa na polovico. Z
dodatnimi dotiki kroglice z nenabito kroglico lahko spreminjamo na-
boj Se naprej in pokazemo, da je elektri¢na sila sorazmerna z nabojem
obeh kroglic. Ko spreminjamo S$e razdaljo med kroglicama, ugotovi-
mo, da je sila obratno sorazmerna s kvadratom razdalje med njunima
sredis¢ema. Z enacbo zapisano:
ke,e,

P
Ce sta e, in e,naboja kroglic, 7 pa razdalja med srediS¢ema.

F:

Enacba izraza Coulombov zakon. Dopolniti jo moramo Se s konstanto .
Dolo¢imo jo s poskusom, pri katerem izmerimo oba naboja, razdaljo
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med srediS¢ema kroglic in silo. V primeru, da sta nabiti kroglici v
zraku, dobimo za konstanto £ vrednost

Nm?
— 9
k= 9,0.10 As) -
Navadno piSemo konstanto v obliki
_ 1
k= dne’

kjer je ¢, influencna konstanta:
_ 1o (As)?
g = 89.10" N

Poudarimo pa, da velja Coulombov zakon za kroglici le, ¢e je naboj
po njima enakomerno porazdeljen. To kar drzi, kadar je razdalja med
kroglicama velika v primerjavi s premerom kroglic. Sila je tedaj taka,
kakor da bi imeli to¢kasta naboja, ki bi bila v sredis¢ih kroglic.

1z pojavov v atomskem svetu sklepamo, da velja Coulombov zakon
tudi za elektri¢no silo med elektroni ali med elektroni in protoni.

* Elektricna sila med dvema tockastima nabojema ni odvisna od
prisotnosti drugih tockastih nabojev v okolici. Pomeni, da je skupna
elektri¢na sila na izbrani naboj enaka vektorski vsoti sil drugih nabojev
v okolici. Za vsak par pa je sila dolocena s Coulombovim zakonom.
Vse izku$nje in podrobna merjenja potrjujejo to pravilo.

Oglejmo si tale zgled. Kroglice z naboji e =2.107 As,—e=-2.10" As
in e’ = 1.107 As so na oglis¢ih enakostrani¢nega trikotnika s stra-
nico 10 cm. Koli$na je sila na kroglico z nabojem e’ ?

Sili na opazovano kroglico kaze slika 2.8. Po velikosti sta enaki

ee’

=~ oo = L810°N
0

in se sestavljata v rezultanto, ki je tudi enako velika. Pois¢emo jo gra-
ficno ali racunsko. Poglejte, kako se sila spreminja, ¢e se kroglica z
nabojem e’ premika po simetrali trikotnika!

IELEKTRICNO POLJE

Z viseco nabito kroglico lahko zaznamo elektri¢ne sile v vsej okolici
nabitih teles. Povsod je sila sorazmerna z nabojem kroglice. Sorazmer-
nostni koeficient med silo in nabojem pa je od kraja do kraja razlicen
in odvisen od razdalje do nabitega telesa, od oblike telesa in od naboja
na njem. Slika 2.9 kaze elektri¢no silo na nekaterih mestih v meridi-
anski ravnini nabite kovinske krogle. Sile po dogovoru predstavimo
z usmerjenimi daljicami, katerih dolzina je sorazmerna z velikostjo
sil. Ce bi imela kroglica druga¢en naboj, bi se vse daljice podaljsale
ali skrajsale v enakem razmerju. Prav tako bi se sorazmerno spremeni-
le vse sile in njihove slike, ¢e bi se spremenil naboj na krogli. Podobno
sliko bi dobili za sile v okolici druga¢nih nabitih teles.
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Slika 2.7 Priprava, s katero lahko natancne-
je preverimo Columbov zakon.

Slika 2.8 sestavijanje elektricnih sil

Slika 2.9 Elektricne sile na pozitivno nabito
kroglico v okolici pozitivno nabite krogle.



Primerjajte enoto za jakost elektri-

? ¢nega polja z enoto za jakost gravita-
cijskega polja!

I?

*Z vektorskim seStevanjem prikazi-
te jakost elektriénega polja na nekaj
mestih v okolici dveh ali treh tocka-
stih nabojev v ravnini!

Slika 2.10 Elektricno polje v blizini nabitih
kroglic, od katerih ima ena trikrat tolikSen
naboj kakor druga.

Radi govorimo, da so elektricne sile v okolici nabitega telesa odraz
njegovega elektricnega polja. Elektricne sile npr., ki jih predstavlja
slika 2.9, so tedaj odraz elektri¢nega polja, ki obdaja nabito kroglo.

Za raziskovanje elektri¢nega polja si moramo izbrati drobno nabito
kroglico z majhnim nabojem, ki ne moti okoliSkih nabojev. Jakost
elektricnega polja E na izbranem mestu tedaj definiramo kot
sorazmernostni koeficient med elektri¢no silo F in nabojem kroglice e

F = Ee’ .

Jakost elektri¢nega polja je torej vektor, ki ima smer sile na kroglico,
¢e je njen naboj pozitiven, in nasprotno smer, ¢e je njen naboj
negativen.

1z definicije sledi, da je enota za jakost elektri¢nega polja, [E], enaka
N/As, vendar pogosteje kakor to uporabljamo enakovredno enoto

volt/meter = V/m ,
v kateri je V = J/As. Hitro se prepricamo, da je res
V/m = N/As .
Enoto volt bomo podrobneje spoznali kasneje.

Jakost elektricnega polja okoli enakomerno nabite krogle po zgornji

definiciji zapiSemo takole:
e

E= drmer
Pri tem je e naboj krogle. Polje je radialno in je usmerjeno stran od
sredisca krogle, Ce je naboj e pozitiven, in proti srediScu, e je naboj e
negativen. Enako obliko ima polje okoli tockastega naboja.

Jakosti elektri¢nega polja se vektorsko sestevajo, kakor se vektorsko
sestevajo elektricne sile. Z vektorskim seStevanjem lahko pois¢emo
jakost elektri¢nega polja v okolici poljubnega sistema tockastih nabo-
jev.

O elektriénem polju si skusamo ustvariti nazorno predstavo. Slika 2.10
kaze z vektorji predstavljeno elektricno polje v ravnini v okolici dveh
drobnih nabitih kroglic, od katerih ima pozitivna trikrat tolikSen naboj
kakor negativna. DolZine vektorjev so sorazmerne z jakostjo elektri-
¢nega polja.

A 7 =
AR A 7 S N >
7
x N N » Iy 79 > > 7
AN 7
x = N'\ 0 77’$ §& N
)
< < <Jee %;e.(€ > >
<= e N
< s J\\‘\&ﬂﬂ A 7
L, vy ﬁ N >
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smer sile

Slika z vektorji postane nepregledna, ¢e jo skusamo preve¢ zgostiti
ali ¢e vektorji segajo drug ¢ez drugega. V prostoru med nabitimi telesi,
kjer ni drugega naboja, si lahko pomagamo drugace. V izbrani tocki
prostora nariSemo le smer polja (slika 2.11). V tej smeri se pomaknemo
nekoliko naprej in zariSemo novo smer. Postopek nadaljujemo. S tem
dobimo lomljeno ¢rto, ki preide v gladko krivuljo, ¢e so koraki dovolj
majhni.Tako konstruiramo silnico elektricnega polja. 1z konstrukcije
vidimo, da tangenta na silnico povsod kaze smer polja.

S konstrukecijo silnice lahko zacnemo kjerkoli v polju. Navada pa je,
da zaénemo ob pozitivno nabitih telesih. Domenimo se Se, da zaénemo
risati silnice tako, da je njihova gostota sorazmerna z jakostjo elek-
tricnega polja. Ob enakomerno nabiti krogli je jakost elektricnega
polja ob vsem povrsju po velikosti enaka, zato nanizamo silnice enako-
merno. Slika 2.12 kaze silnice v meridianski ravnini enakomerno nabi-
te krogle. Ker je elektri¢no polje radialno, so silnice ravne ¢érte, ki izvi-
rajo v pravokotni smeri s povrsja krogle in potekajo radialno navzven.

Silnice so najgostejse na povrsju krogle, dalj od krogle pa vse redkejse.
Njihova gostota je obratno sorazmerna s kvadratom razdalje od
sredis¢a krogle, saj so enakomerno porazdeljene po povrsju krogle,
ki je koncentri¢na z nabito kroglo. Lahko zaklju¢imo, da je gostota
silnic, ki jih riSemo po omenjenem dogovoru, mera za jakost elektri-
¢nega polja. To lepo vidimo na sliki 2.13, ki kaze s silnicami predsta-
vljeno polje s slike 2.10.

Ravninska polja lahko nazorno predstavimo. Nabita telesa postavimo
v posodo z oljem, ki je dober izolator. Na olje natresemo travno seme
ali koscke plasti¢ne niti. Ti podolgasti predmeti se v elektricnem polju
zasucejo v smer polja. Tako lahko nazorno sledimo silnicam, ki si jih
mislimo v prostoru med nabitimi telesi.
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Slika 2.11 Kako poiscemo silnico elektri-
¢nega polja.

Slika 2.12 elektricne silnice v meridianski
ravnini enakomerno nabite krogle

Slika 2.13 s silnicami predstavijeno elek-
tricno polje s slike 2.10



a) b)
Slika 2.14 slike elektricnih polj v nekaj zna-
Cilnih primerih

i 1

Slika 2.15 silnice elektricnega polja med plo-
Sc¢ama kondenzatorja

Slika 2.14 kaze elektri¢ne silnice v nekaj znacilnih zgledih. Sliki 2.14a
in 2.14b ponazarjata elektri¢no polje v ravnini, pravokotni na vzpore-
dni Zici. V primeru a) sta zici nabiti z nasprotnim nabojem, v primeru b)
pa z enakim nabojem. Slika 2.14c¢ ponazarja elektricno polje med
plos¢ama kondenzatorja, slika 2.14¢ pa polje v okolici nabite plosce.

V polju med plos¢ama kondenzatorja so zrnca postavljena pravokotno
na plosci in vzporedna, kar kaze, da je smer elektri¢nega polja med
plos¢ama konstantna. Z merjenjem bi se lahko prepricali, da je tam
konstantna tudi jakost elektricnega polja. Pravimo, da je polje homoge-
no. Slika 2.15 je ponazoritev tega polja s silnicami. Kjer je polje ho-
mogeno, so silnice vzporedne in enakomerno posejane. Na robu plos¢
se ukrivijo in razredc¢ijo.

|[ELEKTRIENO POLJE V SNOVI

Snov sestavljajo delci, ki nosijo elektri¢ni naboj. V atomih so po-
zitivna jedra in negativni elektroni. Navzven niti atomi niti snov, ki
jo sestavljajo, navadno ne kazejo elektri¢nega naboja, kar pomeni, da
se pozitivni in negativni naboj natanko izravnata. Na elektri¢no naravo
snovi pa opozarjajo pojavi, kakor je nabijanje s trenjem pri dotiku
razli¢nih snovi, elektri¢ni tok in podobno.

V elektricnem polju, ki prodre v snov, delujejo elektri¢ne sile tudi na
gradnike snovi. Delci s pozitivnim nabojem se premaknejo glede na
delce z negativnim nabojem, kar ima za posledico, da se elektri¢no
polje v telesih in v njihovi okolici spremeni. Kar nastane, je posledica
polja zunanjih in notranjih nabojev.

Najbolj izrazit je pojav pri kovinah. Elektri¢no polje, ki prodre v ko-
vino, povzroc¢i gibanje elektronov, ki traja, dokler elektricno polje v
kovini ne izgine. Na povrsju, po katerem elektri¢no polje vstopa v
kovino, se nabere presezek negativnega naboja, na povrsju, iz katerega
polje izstopa, pa presezek pozitivnega naboja. Elektri¢no polje tega
naboja se s prvotnim poljem sestavi tako, da je zunaj kovine elektri¢no
polje pravokotno na povrsje, znotraj pa polja ni. Pojav imenujemo
influenca.

Pojav lepo prikazemo s poskusom. Bucki elektroskopa priblizamo
nabito plasti¢no palico. Kazalec elektroskopa se odkloni in s tem po-
kaze, da je prej nevtralni kovinski del s kazalcem sedaj nabit, ker je
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del naboja odtekel v bucko, kamor ga je pritegnilo elektri¢no polje
palice. Ko palico odmaknemo, se kazalec vrne v prvotno lego. Nabiti
notranji del elektroskopa lahko razelektrimo z dotikom z ozemljeno
zico. Ko nato palico odmaknemo, se naboj z bucke razleze po notra-
njosti. Elektroskop tako naelektrimo z nasprotnim nabojem, kakor
ga ima palica (slika 2.16).

* Se nazornejsi je tale poskus: V homogeno elektriéno polje med vzpo-
rednima nabitima plo§¢ama vtaknemo vzporedno s ploS¢ama staknjena
kovinska loparja in ju v polju rahlo razmaknemo. Z merilnikom naboja
pokazemo, da je na loparjih sedaj nasprotno enak naboj, ki je enako
gost, kakor na plos¢ah samih. Le tako je mogoce, da je elektri¢no po-
lje v loparjih in med njima enako ni¢ (slika 2.17).

V izolatorjih ali dielektrikih, kakor jim pravimo, je zaradi premika
nabojev v molekulah elektricno polje Sibkejse, kakor bi bilo samo
polje zunanjih nabojev.

*| ELEKTRICNI PRETOK

Slika elektri¢nega polja s silnicami nas spominja na sliko tekocinskega
toka s tokovnicami. Po analogiji s prostorninskim tokom vpeljemo
novo koli€ino, elektricni pretok @,, ki je sorazmeren s produktom ja-
kosti elektri¢nega polja in velikosti ploskve, ki je postavljena pravokot-
no na smer polja (slika 2.18) :

O =¢ES,
e 0
kjer je &, ze znana influen¢na konstanta.

Ce se polje po ploskvi spreminja, izraunamo pretok tako, da si plo-
skev v mislih razdelimo na tako majhne dele, da je na vsakem elektri¢no
polje homogeno. Ce ploskev ni pravokotna na smer polja, pri raduna-
nju pretoka upostevamo le pravokotno komponento jakosti elektri-
¢nega polja.

Izra¢unajmo elektric¢ni pretok skozi kroglo, ki je koncentri¢na z ena-
komerno nabito kroglo z nabojem e (slika 2.19). Elektri¢no polje je
povsod pravokotno na povrsje krogle in po velikosti konstantno. Tako
lahko izracunamo

e
& = 50ES = EOW

2

dnr=e.
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Slika 2.16 prikaz influence z elektroskopom

+ + + +
[
+

Slika 2.17 influenca v polju kondenzatorja

Slika 2.18

Slika 2.19



E,
S
S
Slika 2.20 Pretok po tokovni niti je kon-
stanten.
+ -
+ -_—
. + ’ -
E=0 + ‘rl, -
+ \‘\ —
+ -_—
_*,‘ . -_—
Slika 2.21

Kolik$na gostota naboja se influenci-
ra na kovinski plosci, ki jo postavimo
v elektri¢no polje z jakostjo 1000 V/m
pravokotno na silnice?

oD

Koliksna je jakost elektri¢nega polja
znotraj enakomerno nabite kovinske
krogle?

? Ponovite poglavje o teznostni po-

tencialni energiji. Primerjajte ohrani-
tev energije pri prostem gibanju na-
bitih teles v elektricnem polju z ohra-
nitvijo energije pri prostem gibanju
teles v teznem polju!

Elektri¢ni pretok je torej enak naboju na nabiti krogli, ni¢ pa ni odvisen
od tega, s koliksno kroglo jo objamemo.

Ugotovitev je poseben zgled za izrek o elektricnem pretoku, ki pravi,
da je elektri¢ni pretok skozi zaklju¢eno ploskev enak objetemu naboju.
Pri tem Stejemo, da je elektricni pretok, ki izhaja iz zakljucene ploskve,
pozitiven, elektri¢ni pretok, ki tece v ploskev, pa negativen. Tudi objeti
naboj je lahko pozitiven ali negativen.

* Zamislimo si tokovno nit v elektricnem polju in jo objemimo z za-
kljuceno ploskvijo, ki jo tvorijo plas¢ tokovne niti in ploskvici, ki sta
pravokotni na silnice (slika 2.20). Ce znotraj te ploskve ni naboja, je
elektri¢ni pretok, ki izstopa, enak pretoku, ki vstopa. Sledi, da je elek-
tricni pretok po tokovni niti konstanten, ¢e v njej ni naboja. Spomnimo
se podobne ugotovitve za prostorninski ali masni tok po tokovni niti
v tekoc¢inskem toku.

Oglejmo si, kaj nam izrek o elektriénem pretoku pove o jakosti
elektricnega polja med razseznima plos¢ama ploS¢atega konden-
zatorja, na katerem je naboj enakomerno naneSen na notranji strani
plosc. Na sliki 2.21 je narisan presek zakljucene valjaste ploskve, ki
nam rabi pri racunanju. Os valja in plas¢ sta pravokotna na plosco.
Ena od osnovnih ploskev je znotraj plosce, druga pa je med plos¢ama
in je vzporedna z njima. Ker znotraj plosce ni elektricnega polja, je
pretok skozi povrsje valja enak pretoku skozi osnovno ploskev, ki je
med plos¢ama. Enak je naboju na objetem delu plosce:

gES = e.

1z tega sledi, da je jakost elektri¢nega polja med plos¢ama enaka

E_e _ O

S g’
¢e s o= e/S oznacimo gostoto naboja. Enaka je zveza med jakostjo
elektri¢nega polja in gostoto naboja ob poljubnem nabitem kovinskem
povrsju ali pa ob kovinskem povr§ju, v katero ponika polje. O tem se
ni tezko prepricati. Valj, ki nam rabi za ra¢unanje elektri¢nega pretoka,
postavimo pravokotno na ploskev. Ena osnovna ploskev je tik nad

povrsjem kovine, druga pa pod njim.

|[ELEKTRICNA POTENCIALNA ENERGIJA

Nabitim telesom v elektri¢énem polju pripiSemo elektricno potencialno
energijo. Ta ima enake lastnosti kakor teznostna ali gravitacijska po-
tencialna energija, ki jo poznamo iz mehanike.

Mislimo si pozitivno nabito telo, ki miruje v elektricnem polju pozitiv-
no nabitega telesa. Elektri¢no silo na to telo tedaj uravnovesa druga
zunanja sila. Ce ta prencha delovati, se za¢ne telo pospeseno gibati, pri
tem pa mu narasca kineti¢na energija. Po analogiji z gibanjem teles ob
zemeljskem povrsju trdimo, da gre povecanje kineticne energije na
racun elektricne potencialne energije. Vsota elektricne potencialne
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energije in kineticne energije telesa je pri tem konstantna, podobno
kakor je konstantna vsota teznostne potencialne energije in kineticne
energije pri prostem gibanju po teznem polju.

Kako dolo¢imo elektri¢no potencialno energijo? Telo jo pridobi, ko
ga prenesemo Vv izbrano tocko v elektricnem polju z mesta, kjer je
elektri¢na potencialna energija enaka ni¢. Ce je telo med prenosom v
ravnovesju, pomeni, da ves ¢as uravnovesamo elektricno silo, je poten-
cialna energija ravno enaka delu, ki ga opravimo. To delo pa lahko
naprej izrazimo kot negativno delo elektri¢ne sile, ki deluje na telo
med prenosom, ali negativno elektricno delo. Tako izrazena elektri¢na
potencialna energija je neodvisna od nacina premikanja:
W, =-4,.

O mestu, kjer je potencialna energija enaka ni¢, se moramo dogovoriti.
Spomnite se podobnega dogovora pri obravnavi teznostne potencialne
energije!

Dolo¢imo za zgled elektri¢no potencialno energijo pozitivno nabitega
telesa v homogenem elektricnem polju z jakostjo £ med plos¢ama
kondenzatorja. Vzemimo, da prenesemo telo z nabojem e z negativne
plosce, kjer naj bo potencialna energija enaka ni¢, vzdolz silnice v
razdaljo x od negativne plosce (slika 2.22). Elektri¢na sila /"= e E pri
tem opravi delo

A =—-Fx =—-eEx,

e

tako da je elektricna potencialna energija

W, =-A4,=eEx .
Potencialna energija ni odvisna od poti, saj je delo od zacetne do kon-
¢ne tocke vselej enako. Vsako pot si namrec¢ lahko razdelimo na od-
seke, ki potujejo vzdolz silnic, in odseke, pravokotne na silnice. Elek-
tricna sila opravlja delo le pri premikih vzdolz silnic, pri premikih
pravokotno na silnice pa ne (slika 2.23).

Pogosteje kakor potencialna energija sama nas zanimajo njene spre-
membe. Do njih pride, ko se telo premika po elektriénem polju. Tudi
spremembo potencialne energije izraunamo kot negativno delo elek-
tricnih sil pri premiku po elektri¢nem polju:

AW, =4, .

Potencialna energija nabitega telesa v elektricnem polju je sorazmerna
z nabojem telesa. Kvocient med potencialno energijo in nabojem

w

e

e

pa je odvisen le od elektricnega polja in od lege telesa v polju. Ime-
nujemo ga potencial. Obi¢ajno ga zaznamujemo s simbolom ¢. Poten-
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Slika 2.22 Elektricna sila opravlja delo pri
premiku nabitega telesa vzdolz silnic.

Slika 2.23 Elektricno delo ni odvisno od poti.



Slika 2.24 Vsakic, ko srce utripne, se spreme-
ni elektricni potencial na njegovi povrsini. Te
spremembe zaznajo elektrode, ki jih pritrdimo
na kozo. Ojaceni signal (EKG) gleda zdrav-
nik na zaslonu.

Prepricajte se, da je ta enota enako-

_e | vredna enoti N/As , ki smo jo upora-

bljali doslej!

Koliksen je potencial v notranjosti

e | kovinskih teles? Spomnite se, da v ko-

vinah z mirujo¢im nabojem ni elektri-
¢nega polja.

Slika 2.25 merjenje potenciala med plosca-
ma kondenzatorja

Slika 2.26 ekvipotencialne ploskve v konden-
zatorju

cialno energijo nabitega telesa v elektricnem polju izrazimo tedaj kot
produkt med nabojem telesa in potencialom na mestu telesa:

W =eqp.

e

Potencial navadno izrazamo z novo elektri¢no enoto, voltom (V). 1z
definicije potenciala sledi, da je

Z novo enoto pogosto izrazamo tudi potencialno energijo in elektricno
delo: namesto joula uporabimo VAs.

V ploscatem kondenzatorju je:
o =FEx .

1z te zveze dobimo tudi novo enoto za jakost elektri¢nega polja, V/m:
_lol_ Vv
Potencial med plos¢ama kondenzatorja lahko izmerimo z elektrosko-
pom, ki nam rabi za static¢ni voltmeter. Z enim prikljuckom ga pove-
zemo z negativno plosco, na kateri naj bo potencial ni¢, z drugim
prikljuckom pa s tanko kovinsko iglo, ki jo postavimo na izbrano me-
sto v polju (slika 2.25). Da se na igli ne nabere influencirani naboj, na-
peljemo skoznjo gorilni plin in ga zazgemo, da gori z majhnim plame-
nom. Pripravo imenujmo plamenska sonda. Z njo se prepri¢amo, da je
potencial med plo§¢ama res odvisen le od razdalje od negativne plosce.

Vse tocke z enakim potencialom lezijo na ploskvah, ki jih imenujemo
ekvipotencialne ploskve. Po njih lahko premikamo nabita telesa, ne da
bi opravljali delo, saj so povsod pravokotne na silnice. Ekvipotencial-
ne ploskve so npr. kovinska povrsja, na katerih miruje naboj.

Pri kondenzatorju sta dve izmed ekvipotencialnih ploskev povrsji plos¢.
Med plos¢ama so ekvipotencialne ploskve ravnine, ki so vzporedne s
plos¢ama, ob robu plos¢ pa se ukrivijo (slika 2.26). Njihovemu poteku
lahko sledimo tudi zunaj plosc.

S stati¢nim voltmetrom, ki ga vklju¢imo med dve plamenski sondi,
merimo razliko potencialov na izbranih mestih. Imenujemo jo napetost
in oznacujemo s simbolom U. Tudi to izrazamo v voltih.
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Napetost med tockama v elektricnem polju kondenzatorja je odvisna
le od razlike med razdaljama teh tock od negativne plosce:

U=9¢,-¢ = Ex—x).

Ko govorimo o napetosti med plos¢ama kondenzatorja, imamo v mis-
lih potencialno razliko med pozitivno in negativno plosco, to je

U= o¢,~-¢ =Ed.

To zvezo bomo kasneje Se velikokrat uporabljali.

| Dejavnost |S stati¢nim voltmetrom izmerite potek potenciala v blizini
nabite krogle in v okolici nabitega kondenzatorja! Kako potekajo ekvi-
potencialne ploskve?

* Zamislimo si, da prenesemo telo z nabojem e po elektricnem polju
po krozni poti nazaj v zacetno tocko. Ker je elektricna potencialna
energija telesa odvisna le od lege v elektricnem polju, je njena spre-
memba pri tem enaka ni¢. [zrazimo skupno spremembo potencialne
energije kot vsoto sprememb na posameznih odsekih poti, te pa z ustre-
znimi napetostmi:

AW, = AW, + AW, + ..+ AW, = e (U, + U, + U, +.. +U) = 0 .

Tako kakor skupna sprememba potencialne energije, je tudi vsota na-
petosti po sklenjeni poti enaka nic.
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Slika 2.27 V mirnem vremenu je na zemelj-
skem povrsju navpicno navzdol usmerjeno
elektricno polje z jakostjo okoli 100 V/m. Pro-
ti vrhu atmosfere se jakost polja zmanjsuje.
Med povrsjem in ionosfero v visini 50 km je
napetost okoli 400 kV. Tudi strele ob nevih-
tah so posledica elektricnih pojavov v ozracju.

Pokazite, da lahko razliko potencial-
nih energij nabitega telesa med dve-
ma mestoma v elektricnem polju iz-
razimo z napetostjo med tema mes-
toma:

AW, =eU .

*Primerjajte spremembo potencialne
energije pri krozni poti v elektri¢nem
polju s spremembo potencialne ener-
gije pri krozni poti v teznem polju!
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Slika 3.1 slika elektricnega polja ploskega
vodnika s tokom

Slika 3.2 merjenje potenciala v elektricnem
krogu

3.| ELEKTRICNI
KROGI

|ELEKTRICNO POLJE V PREVODNIKIH

V prevodnikih, po katerih tece elektricni tok, je elektri¢no polje. O
tem se prepri¢amo z naslednjim poskusom. Na o¢is¢eno stekleno plo-
$€o zariSemo s prozornim tuSem Sirok trak, ki naj predstavlja odsek
vodnika. Ko se tus osusi, priklju¢imo zarisani trak na generator. Obcu-
tljiv ampermeter, ki ga priklju¢imo zaporedno s trakom in generator-
jem, pokaze, da tece po krogu majhen tok. Potresimo zarisani trak s
travnim semenom ali polozimo nanj posodico, v kateri je tanka plast
ricinusovega olja, ki ga potresemo s semenom. Seme nad trakom se za-
suce tako, da je vzporedno z osjo, kar kaze, da je v traku elektri¢no po-
lje, vzporedno z osjo traku. Tudi v okolici traku se seme uredi, iz Ce-
sar sklepamo, da se elektricno polje razteza tudi tja (slika 3.1).

Polje v vodniku nastane, ko sklenemo elektri¢ni krog. S slike sklepa-
mo, da je elektri¢no polje v vodniku homogeno. Usmerjeno je od po-
zitivnega k negativnemu prikljuc¢ku generatorja.

V elektriénem polju znotraj vodnika deluje na pozitivni naboj sila v
smeri polja, to je od pozitivnega k negativnemu prikljucku generatorja.
Na negativni naboj deluje sila v nasprotni smeri. Gibljiv naboj dobi
komponento hitrosti vzdolz vodnika — dobimo elektri¢ni tok. Spomni-
mo se, da je smer gibanja pozitivnega naboja v elektri¢nem toku od
pozitivnega k negativnemu priklju¢ku generatorja, torej v smeri elek-
tricnega polja v vodnikih, smer gibanja negativnega naboja pa je tej
nasprotna.

Poglejmo, kako je s potencialom in z napetostmi v elektricnem krogu,
po katerem tece elektri¢ni tok!

Sestavimo elektri¢ni krog iz generatorja — baterije in nekaj porabnikov
— zarnic in veznih zic. Po dogovoru merimo potencial glede na nega-
tivni prikljucek generatorja. Ta priklju¢ek mnogokrat tudi ozem/jimo,
kar pomeni, da ga poveZemo z vodnikom, ki sega v tla. Merili bomo
z voltmetrom. Namesto staticnega lahko uporabimo kar navadni volt-
meter, saj sedaj ne moti, ¢e teCe skozenj majhen tok. Negativni priklju-
¢ek voltmetra povezemo z negativnim priklju¢kom generatorja, poziti-
vni prikljucek voltmetra pa z izbranimi mesti v krogu (slika 3.2). Volt-
meter, ki kaZe potencialno razliko ali napetost med svojima sponkama,
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kaze v tem primeru kar potencial v izbranih tockah, saj smo za negativni
prikljucek generatorja izbrali potencial nic.

Slika 3.3 kaze potek potenciala po opisanem krogu. Ko se premikamo
po krogu od pozitivnega prikljucka generatorja v smeri toka, potencial
pada. Po veznih Zicah se padec potenciala komaj kaj pozna, skoraj ves
padec je na porabnikih. Pri prehodu z negativnega na pozitivni pri-
kljucek generatorja se potencial spet poveca na zacetno vrednost.

Izmerimo S$e napetosti na delih kroga. Prepricamo se lahko, da se na-

petosti seStevajo. Tako je vsota napetosti med tockama A in B in na-

petosti med tockama B in C enaka napetosti med tockama A in C:
UAB + UBC = U

AC

Ko obidemo ves krog v istem smislu in seStejemo vse napetosti, ugo-
tovimo, da je njihova vsota enaka ni¢. Tako tudi mora biti, saj pred-
stavlja vsota napetosti po sklenjenem krogu napetost med zacetno in
kon¢no tocko, ki pa sta v tem primeru enaki (slika 3.3). To spoznanje
velja za drugi osnovni zakon o elektricnih krogih. Imenuje se /1. Kirch-
hoffov zakon. S simboli ga zapiSemo v obliki

dQU=0.

Vidimo, da velja za sklenjene poti po elektri¢nih krogih enaka zakoni-
tost kakor za sklenjene poti v stati¢nem elektri¢nem polju.

Dejavnost ISestaVite elektri¢ni krog z vec razvejisci in se z merjenjem
prepricajte o veljavnosti II. Kirchhoffovega zakona.

JELEKTRICNO DELO IN ELEKTRICNA POTENCIALNA
ENERGIJA NABOJA V ELEKTRICNEM KROGU |

Elektri¢no delo, ki ga sprejme porabnik, izracunamo kot produkt nape-
tosti U in preto¢enega nabojae = /¢ :

A, =Ue =Ult.

Od tod dolocimo $e elektri¢no mog, to je kvocient med delom in zanj
porabljenim ¢asom: 4

P=—c=Ul.

Poglejmo Se, kaj je z energijo pretakajocega se naboja. Vzemimo, da
je naboj pozitiven; to pomeni, da tece tako kakor tok, od pozitivnega
prikljucka generatorja k negativnemu prikljucku. Na pozitivnem pri-
klju¢ku generatorja, kjer je potencial najvecji, ima naboj najve¢jo
potencialno energijo. V smeri padajo¢ega potenciala se mu potencial-
na energija zmanjsuje. Iz poteka potenciala sledi, da je zmanjSanje po
veznih zicah neznatno; skoraj vso potencialno energijo izgubi naboj
v porabnikih. Izgubljeno potencialno energijo naboja prejmejo porab-
niki kot elektri¢no delo. Po energijskem zakonu je tedaj

A = —AW,

e
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Slika 3.3 potek potenciala v elektricnem kro-
gu s prejsnje slike
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Slika 3.4 Vezja na sliki ne moremo preprosto
poenostaviti na vzporedne in zaporedne ve-
zave, zagotovo pa ga lahko analiziramo s
Kirchoffovimi pravili.

Opazujmo elektri¢ni krog v stacio-
narnem stanju, ko se razmere s Ca-
som ne spreminjajo. Grelci, vkljuceni
v krog, tedaj oddajajo toploto, zarni-
ce svetlobo, elektromotorji delo — vse
po zaslugi elektricnega dela, ki ga v
krog posilja generator. Generator lah-
ko opravlja elektricno delo zaradi svo-
jenotranje energije ali pa zaradi spre-
jetega dela, toplote ali svetlobe.



Slika 3.5 elektricni krog z Van de Graafovim
generatorjem

Slika 3.6 Van de Graafov generator in fluo-
rescencna cev

oziroma |4 | = |[AW |, e nas zanimajo samo velikosti. Izgubljeno
potencialno energijo dobi naboj nazaj pri vnovi¢nem prehodu skozi
generator.

Za zgled si oglejmo elektri¢ni krog, ki ga sestavljajo Van de Graafov
elektrostati¢ni generator in tlivka — z razred¢enim plinom napolnjena
cev. Naboj pridobi potencialno energijo z delom, ki ga opravi motor, ko
premika nabiti trak, izgubi pa jo pri prehodu skozi tlivko, ki ob tem
sveti (slika 3.5).

Spremembe v elektricnem krogu si lahko ponazorimo s spremembami
na urejenem smuciscu, kjer se smucarji nikjer ne nabirajo. Od zgornje
postaje vlec¢nice se smucarji spuscajo po skoraj vodoravnem delu
smucisca do strmine. Po njej vijugajo skoraj do visine spodnje postaje,
nakar se spustijo po skoraj vodoravnem delu do sider, ki jih ponovno
dvignejo na vrh. Z energijskega stalisca je slika takale: skoraj brez
izgube potencialne energije se spustijo smucarji od zgornje postaje
vle¢nice do strmine. Pri vijuganju navzdol, ko razrivajo smucisce, se
jim zmanjSuje potencialna energija, nato se skoraj brez izgub spustijo
do spodnje postaje vle¢nice, ki jih ponovno potegne na hrib in jim s
tem povrne izgubljeno potencialno energijo (slika 3.7).

Po prehodu celega kroga je skupna sprememba potencialne energije
naboja ni¢: na porabnikih izgubljena potencialna energija je po veliko-
sti enaka v generatorju pridobljeni

(A We)porabniki = (A VVve)generator .

Naj se pretoci po krogu naboj e. [zguba njegove potencialne energije v
porabniku je enaka produktu naboja in napetosti na porabniku. Ce je
porabnikov vec, je treba v produktu upostevati vsoto napetosti oziroma
skupno potencialno razliko:

(A VV(:) porabniki = e (ZU)porabniki :

Tudi spremembo potencialne energije v generatorju izrazimo na enak
nacin:

AW) =eU

gen gen

kjer je U,., napetost na sponkah generatorja. Ker je pretoceni naboj
po vsem krogu enak, sledi, da je

(ZU)porabniki = Ugcn

ali, z besedami: vsota napetosti na porabnikih je enaka napetosti na
generatorju. Enacba izraza 1. Kirchhoffov zakon za posebni primer,
ko je v krog vkljuéen generator. Ce je v krogu veé¢ generatorjev, mora-
mo na desni strani enacbe upostevati vsoto vseh njihovih napetosti.
Predznak napetosti dolo¢imo glede na to, ali se potencialna energija
naboja pri prehodu skozi generator v izbrani smeri poveca ali pomanjsa.

Po opravljeni poti po krogu je potencialna energija naboja taksna ka-
kor na zacetku, celotna sprememba potencialne energije je torej nic.
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Kako si ustrezajo posamezni deli smu-

v

° I ¢isca in deli elektriénega kroga?

Slika 3.7 Smucisce je energijsko analogno
elektricnemu krogu.

Pri prehodu skozi porabnike se naboju potencialna energija zmanjsa,
pri prehodu skozi generatorje pa se lahko poveca ali zmanjsa. V prvem
primeru generator delo oddaja, v drugem primeru pa ga prejema . Gene-
ratorjem, ki smo jih spoznali doslej, se pri tem spreminja notranja
energija.
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Slika 4.1 Vezje, ki ga uporabimo pri
raziskavi zveze med tokom in napetostjo.

Slika 4.2 karakteristika upornika, Zarnice
in diode

Kako z grafa, ki kaze karakteristiko
upornika, razberemo upor? Na graf,
ki kaze karakteristiko izmerjenega
upornika, nariSite Se karakteristiki za
upornik z ve¢jim in za upornik z manj-
$im uporom. O pravilnosti sklepov se
prepricajte z merjenji.

Slika 4.3 uporniki

4,ZVEZA MED TOKOM
IN NAPETOSTJO

| OHMOV ZAKON

Sestavimo elektri¢ni krog, ki ga kaze slika 4.1, in v njem kot porabnike
vkljuc¢imo po vrsti upornik, zarnico, diodo ali kak drug element.
Vsakic¢ spreminjamo napetost na generatorju in izmerimo tok in pripa-
dajoco napetost na porabniku. Najhitreje gre, ¢e v delo vklju¢imo ra-
Cunalnik, ki ga programiramo, da prek vmesnika vodi eksperiment in
nam na koncu v grafu predstavi odvisnost toka od napetosti na porabniku
ali, kakor pravimo, karakteristiko porabnika. Slika 4.2 kaze karakte-
ristike upornika, volframske Zarnice in diode.

1 1 I

U U U

Pri upornikih sta napetost in tok premo sorazmerna. To spoznanje, ki
ga poznamo kot Ohmov zakon, navadno zapiSemo z enacbo

U=RI,

kjer sorazmernostni koeficient R imenujemo upor'. 1z enacbe razbere-
mo enoto za upor:

Slika 4.3 kaze nekaj upornikov, ki jih najdemo v elektronskih vezjih.
Upor teh upornikov je standardiziran in ga najveckrat razberemo po
barvnih oznakah.

Pri prehodu upornika se naboju zmanjsa potencialna energija, upornik
paprejema elektri¢no delo. Zato se upornik greje ali pa oddaja toploto,
¢e poskrbimo za hlajenje tako, da je njegova temperatura konstantna.
Ko se pretoci skozi upornik naboj e = 1z, je prejeto elektricno delo

A =Ue=Ult

' O uporu govorimo tudi pri drugih porabnikih. Izracunamo ga kot kvocient med
napetostjo in tokom R = U/I. Tako dolocen upor je lahko pri vsaki napetosti drugacen.
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in s tem toplotni tok
A U?
— [— - 2 = _—
P 7 Ul = FR R
To koli¢ino pogosto imenujemo tudi Joulov toplotni tok.

Joulov toplotni tok oddajajo vsi deli elektricnih naprav, po katerih
teCe elektricni tok, zlasti pa uporniki. Uporniki, ki morajo oddajati
vecji toplotni tok, so vecji, da bi bilo hlajenje bolj u¢inkovito. Stan-

dardni uporniki so narejeni za moc¢i (1/16) W, (1/8) W in tako napre;j.
Da se naprave ne bi preve¢ segrele, jih hladimo z ventilatorji.

Vezava upornikov. Upornike povezujemo zaporedno in vzporedno
in dobimo tako kombinacije z razli¢nimi upori (slika 4.4). Spomnimo
se, da je skupni upor zaporedno vezanih upornikov enak vsoti uporov:

R =R, +R,*R+ ..,

recipro¢na vrednost skupnega upora vzporedno vezanih upornikov

pa je enaka vsoti recipro¢nih uporov:
A B N
R R, R, R,

*|UPOR AMPERMETRA IN VOLTMETRA

Spoznali smo Ze, da merimo jakost elektri¢nega toka z ampermetri,
napetost pa z voltmetri. Za merjenje toka moramo elektri¢ni krog na
izbranem mestu prekiniti in vanj zaporedno vkljuciti ampermeter, za
merjenje napetosti pa moramo med izbrani tocki v krogu vzporedno
prikljuciti voltmeter. S tem seveda zmotimo elektri¢ni krog. Motnja je
odvisna od upora ampermetra oziroma voltmetra. Zelimo si, da bi bil
upor ampermetra ¢im manjsi, upor voltmetra pa ¢im vecji. Idealen am-
permeter bi bil brez upora, idealen voltmeter pa bi imel neskoncen
upor. Medtem ko ampermetrov brez upora ni in merjenje toka vedno
predstavlja motnjo, je pri merjenju napetosti z voltmetrom z dovolj ve-
likim uporom ali celo s staticnim voltmetrom motnja zanemarljiva.

Najbolj poznani so kazal¢ni ampermetri in voltmetri. Njihov osnovni
del je instrument na vrtljivo tuljavico — mikroampermeter. Tipi¢no je
upor instrumenta R, = 1000 €2 in kaZe poln odklon pri toku /)= 100 pA.
Tedaj je na instrumentu napetost U, = [, R, = 100 mV. Sam instru-
ment lahko torej uporabljamo za merjenje tokov do 100 pA in za
merjenje napetosti do 100 mV. Merilno obmocje lahko spreminjamo z

dodatnimi uporniki.

Naj bo tok 7, ki ga zelimo meriti, denimo 1 mA, to je desetkrat tolikSen,
kakor /. Razliko /I, speljemo po uporniku, ki ga vezemo vzporedno
z instrumentom (slika 4.5). [z Ohmovega zakona sledi, da je upor te-
ga upornika enak R /9 ali v sploSnem

Rl) 10 = R()

R = - .
-1,” Wy—1
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V kakem elektrotehniskem prirocni-
ku si oglejte vrste upornikov in bar-
vne oznake upornikov. Poucite se tudi
o zgradbi upornikov in o materialih,
ki jih uporabljajo pri proizvodnji.

Za kolik$no najmanj$o mo¢ mora biti
narejen upornik za 1000 ohmov, ki

ga priklju¢imo na napetost 20 V?

R,
—

Slika 4.4 zaporedna in vzporedna vezava
upornikov

a) Pojasnite pravili o vezavi upornikov.
Za osnovo vzemite, da je napetost med
krajis¢ema verige upornikov enaka
vsoti napetosti na posameznih upor-
nikih in da je skupni tok po vzporedno
vezanih upornikih enak vsoti tokov po
posameznih upornikih. Tok in napetost
po posameznih upornikih povezuje
Ohmov zakon. Kaj se zgodi s skupnim
uporom, ¢e v verigo vklju¢imo dodaten
upornik, in kaj, ¢e vzporedno vezanim
upornikom dodamo $e eno vejo? Pre-
mislite tudi, kako je z uporom pri ra-
zlicnih kombinacijah vzporednih in
zaporednih vezav!

b)* Kaksna bi bila karakteristika / (U)
za vzporedno in za zaporedno vezana
upornik in diodo?

Slika 4.5



Slika 4.6 vezava voltmetra

Dolocite upore upornikov, s katerimi

o | biz zgornjim mikroampermetrom se-

stavili ampermeter za 1 A oziroma volt-

meter za 100 V. Kolik$na bi bila upo-
ra ampermetra oziroma voltmetra?

? *Kako bi ocenili napako pri merjenju
» | toka oziroma napetosti zaradi upora
ampermetra oziroma voltmetra?

Slika 4.7 drsna upornika in simbol, s kate-
rim oznacujemo drsne upornike

Skupni upor tako sestavljenega ampermetra je R /10 ali v sploSnem
R, 1/1, v naSem primeru 100 Q.

Naj bo Unapetost, ki jo zelimo meriti pri polnem odklonu instrumenta,
denimo 1 V. Z upornikom, ki ga vezemo zaporedno z instrumentom, do-
seZemo, da teCe tedaj po instrumentu najvecji dopustni tok /, (slika 4.6).

Po Ohmovem zakonu sledi, da je upor tega upornika 9 R ali v sploSnem
U U
R=—-R =|—-1]R .
U~ ()
Skupni upor tako sestavljenega voltmetra pa je 10 R, ali v splosnem

R,U/U,, v naSem primeru 10 000 Q.

ISPECIFICNI UPOR

Upor upornika je odvisen od velikosti, oblike in materiala, iz katerega
jenarejen. Vzemimo za zgled Zico z dolzino / in s presekom S. Premi-
slek pove, da je upor Zice premo sorazmeren z dolzino in obratno so-
razmeren s presekom’:
R=5
S

Koeficient  imenujemo upornost ali specificni upor in je znacilna
lastnost materiala. 1z enacbe razberemo enoto za specificni upor:

ohm.m = Q.m.

Pogosto najdemo tudi enoto

ohm.mm?
m

= 10°Q.m ,

ki jo radi uporabljajo v elektrotehniki, ker so preseki upornikov pona-
vadi podani v mm?,

Specificne upore nekaterih snovi kaze spodnja tabela.

Snov Specifi¢ni upor [Qmm?/m]
Srebro 0,015

Baker 0,017

Aluminij 0,026

Zelezo 0,100

Konstantan 0,44 — 0,52

Cekas 1-1,2

Steklo 10 — 10

PVC 10"

Germanij, silicij 10" —100

" Uporniki na sliki 4.3 imajo neprevodno keramicno jedro, na katero je nanesena
tanka plast uporovnega materiala. Na konceh sta kovinski kapici z veznima Zicama.
Za upor sta pomembni dolzina uporovne plasti med kovinskima kapicama in njen
precni presek.
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Specifi¢ni upor je odvisen od temperature. Pri kovinah narasca, pri
polprevodnikih in izolatorjih pa pada z nara$c¢ajoco temperaturo. Tem-
peraturno odvisnost upora izrabljajo za merjenje temperature. Med
standardnimi termometri so platinski uporovni termometri. Zelo obCut-
ljivi so termistoryji, to so uporniki, narejeni iz germanija, silicija ali ka-
kih drugih polprevodniskih materialov. Tako specifi¢ni upor kakor
njegove temperaturne spremembe so odvisni od zgradbe snovi in od
vrste delcev, ki so nosilci toka.

V elektronskih napravah najdemo drsne upornike s spremenljivim upo-
rom, pri katerih izrabljamo sorazmernost med uporom in dolzino upor-
nika. Upor med enim od prikljuckov upornika in drsnikom je sorazme-
ren z razdaljo od krajis¢a upornika do drsnika. Slika 4.7 kaze dva taka
upornika. Na sliki je tudi simbol, s katerim jih oznacujemo.

Dejavnost |Pove2imo drsni upornik zaporedno z generatorjem, kakor
kaze slika 4.8, in izmerimo napetost med enim od prikljuckov upornika
in drsnikom. S slike 4.9 razberemo, da je napetost sorazmerna z
razdaljo od krajis¢a upornika. Tako uporabljenemu drsnemu uporniku
pravimo potenciometer. Kasneje bomo spoznali njegovo uporabo.

*|JAKOST ELEKTRICNEGA POLJA V VODNIKIH

Spomnimo se eksperimenta, s katerim smo pokazali, da je v vodnikih,
po katerih tece tok, homogeno elektricno polje. Jakost elektri¢nega po-
lja v vodniku z dolzino /, na katerem je napetost U, izraunamo po
znani enacbi

E =

b

v
]

ki jo smemo uporabiti za vsa homogena polja. V uporniku, za katerega
velja Ohmov zakon, je jakost elektriénega polja sorazmerna s tokom,
saj je

Izraz I/S =j pomeni gostoto toka po uporniku. Tako dobimo kon¢no
E=1¢j.

V bakrenem vodniku, po katerem je gostota toka 10 A/mm?, je jakost

elektri¢énega polja

_0,017Qmm’ 10A \

E = 0,17 — .
m m m

V grelni zici kuhalnika, ki je narejena iz cekasa z upornostjo 1 Qmm?/m,
po kateri tece tok z enako gostoto, pa je

E=10X.
m
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Slika 4.8 vezava potenciometra

/| X

Slika 4.9 napetost med drsnikom in enim
krajiscéem potenciometra
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Slika 4.10 napetosti na generatorju

i

Prepricajte se, da je napetost na spon-
o | kah kombinacije na sliki 4.10 res

U =U-U =U-RI.
g g n

gen notr

Slika 4.11 merjenje karakteristike generatorja

Hl

v @

Slika 4.13 merjenje napetosti na generatorju
z voltmetrom

Slika 4.12 karakteristika generatorja

f) Za kaj se porablja elektri¢na poten-

cialna energija, ki jo naboj pridobi v ge-
neratorju v primeru kratkega stika?
Kolik$na mora biti napetost na sponkah
generatorja, ¢e ho¢emo poganjati tok po
generatorju v nasprotni smeri, kakor ga
poganja sam? Tak je primer, ko “polni-
mo” akumulator.

*| NOTRANJI UPOR IN GONILNA NAPETOST

Del potencialne energije, ki jo pridobi pri prehodu skozi generator,
izgubi naboj Ze v generatorju. Zato vstopa v zunanji elektri¢ni krog z
manj potencialne energije, generator pa se greje ali oddaja toploto.

Spremembo potencialne energije naboja pri prehodu skozi genera-

tor, to je razliko potencialnih energij med pozitivnim in negativnim

priklju¢kom generatorja, zato zapiSemo kot
aw),.. = Aw), — (AW)

gen notr

kjer pomeni (A We)gm razliko med potencialnima energijama naboja
na sponkah generatorja, (AW,) spremembo potencialne energije nabo-
ja zaradi kemijskih in drugih sprememb v generatorju, (AW))  pa
izgubo potencialne energije znotraj generatorja. Ko to izrazimo z nape-
tostmi, dobimo:
u =U-U
4

gen notr
kjer je U, napetost na sponkah generatorja, U, = (AW) /e gonilna
napetost in U = padec potenciala znotraj generatorja. S poskusom
pokazemo, da je ta padec sorazmeren s tokom:
U, =RI.

notr

R imenujemo notranji upor generatorja. To je upor notranjih delov
generatorja, po katerih tece elektri¢ni tok. Generator v elektri¢nih she-
mah prikazemo kakor zaporedno povezavo “idealnega” generatorja z
gonilno napetostjo U, in upornika z uporom R, (slika 4.10).

2 4 6 8 10 12 14 16

18 7[mA]

Gonilno napetost in notranji upor baterije dolo¢imo z eksperimentom,
ki ga shemati¢no kaze slika 4.11. Z voltmetrom z velikim uporom me-
rimo napetost na sponkah generatorja, z ampermetrom pa tok, ki ga
poganja generator po krogu. Spreminjamo ga s tem, da spreminjamo
zunanji upornik z uporom R. Ko zmanjSujemo upor, se zmanjsuje na-
petost med sponkama generatorja. Graf na sliki 4.12 kaze merjenja z
delno izrabljeno 9-voltno baterijo. S strmine dobljene premice razbere-
mo notranji upor R = 440 €, na napetostni osi, to je pri toku ni¢, pa
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gonilno napetost U = 8,5 V. Na tokovni osi razberemo Se kratkosticni
tok, ki bi ga poganjal generator, ko bi njegovi sponki zvezali z debelo
vezno zico. V nasem primeru bi bil kratkosti¢ni tok 19 mA. To je le
ocena, saj je delovanje baterije tedaj moteno. Kratek stik hitro unici
baterijo.

* Dolo¢imo gonilno napetost Se neposredno. Lahko bi merili z voltme-
trom (slika 4.13), vendar bi tudi v tem primeru zaradi toka namerili
nekaj manjSo napetost od gonilne. Gonilno napetost bi lahko dolocili
le s stati¢nim voltmetrom, po katerem ni toka.

Pomagamo pa si lahko tudi takole. Generator z neznano napetostjo
priklju¢imo na potenciometer, kakor kaze slika 4.14, in pois¢emo z
drsnikom lego, pri kateri po njem ni toka. Gonilno napetost tedaj iz-
ravnava napetost na odseku potenciometra med skupnim priklju¢kom
in drsnikom. V primeru, ki ga kaze slika 4.14, kjer je potenciometer
prikljucen na znan generator z napetostjo U, je neznana gonilna na-
petost enaka

— U()Rx — U()x
U=~ = i

Pri bateriji na sliki 4.12 dolo¢imo na tak nacin gonilno napetost
U,=8,65V.

*| MERJENJE UPORA Z WHEATSTONOVIM MOSTOM

Podobno kakor napetost neznanega ¢lena lahko s potenciometrom
izravnamo napetost na neznanem uporniku. Neznani upornik vezemo
zaporedno z znanim upornikom, oba skupaj pa vzporedno s potencio-
metrom (slika 4.15). Ko po ob¢utljivem ampermetru, ki je priklju¢en
med drsnik in skupni priklju¢ek upornikov, ni toka, je napetost U na
neznanem uporniku enaka napetosti na vzporednem odseku potencio-
metra:

U=1IR= U; Sl
Po Ohmovem zakonu je tok / po neznanem uporniku enak
U
— 0
I'=r+k
S tem dobimo iz prej$nje enacbe neznani upor R:
/l
R=R2*
"1 —x/

Vezje na sliki 4.15 imenujemo Wheatstonov most in ga uporabljamo
za natan¢no merjenje uporov. Upor R izberemo tako, da je v ravnove-
sju drsnik blizu sredine potenciometra.

DejavnostISestavite Wheatstonov most in z njim izmerite nekaj
nakljucno izbranih upornikov, ki so vsi narejeni za enak upor. Koliksna
je zanesljivost zapisanih oznak?

* Iste upornike izmerite $e z univerzalnim instrumentom, na katerem
s preklopnikom izberete merilno obmocje za upore. Ocenite natanc-
nost. Poucite se o delovanju merilnika.
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Slika 4.14 kompenzacijsko merjenje napetosti

f? Izpeljite enacbo z uporabo Kirch-

o | hoffovih zakonov! Izmerite gonilno
napetost baterije za Zepno svetilko!

| I | I
R R,

%1

Slika 4.15 merjenje upora z Wheatstonovim
mostom

f? Kolik$no je v ravnovesju razmerje

° Iuporov v vejah mostu?



Slika 5.1 elektricni avto poganja akumulator

1

B Ml’l02
 ZnCl,/NH,CI

. Zn

Slika 5.2 baterijski clen

f? Kolikokrat drazja je uporaba suhih

» | baterij od uporabe elektrike iz hiSne
napeljave?

5.* | GENERATORJI

Generator ima v elektriénem krogu podobno vlogo kakor vle¢nica na
smuciScu. Vlecnica vlece smucarje na vrh hriba in jim s tem podeli
potencialno energijo. Pri tem opravljajo delo motorji vlec¢nice. Poglej-
mo, od kod generatorjem delo, ki je potrebno za dvig potencialne ener-

gije naboja.

Med generatorje Stejemo galvanske clene ali baterije, akumulatorje,
soncne celice, termogeneratorje in dinamostroje.

Dinamostroje bomo spoznali kasneje. NaSa pozornost naj velja prvim
trem nastetim.

Med baterijami so najbolj razsirjene suhe baterije. Vsi poznamo
1,5-voltne baterije, ki jih uporabljamo za napajanje prenosnih radij-
skih aparatov ali svetilk. Slika 5.2 kaze baterijo v prerezu.

Pozitivna elektroda je oglena paliCica, obdana s plastjo manganovega
oksida MnO,, negativna elektroda pa je kar cinkova posodica. Prostor
med elektrodama zapolnjuje pasta iz cinkovega klorida, ZnCl,, in amo-
nijevega klorida, NH, CL.

Ko baterija poganja tok, se cink raztaplja in oddaja elektrone
Z/n — Zn""+2e,

ki vstopajo v zico. Na pozitivni elektrodi pritekajoci elektroni reagirajo
$ pozitivnimi amonijevimi ioni in z manganovim oksidom:

2NH, +2 e +MnO, —> 2NH,+MnO+H,O .

Notranja energija snovi po reakcijah je manjsa od notranje energije
snovi pred reakcijami. Razlika, okoli 3 eV, pokrije izgubo potencial-
ne energije elektronov na poti po elektricnem krogu.

Suhe baterije izdelujejo v razlicnih velikostih. Povprecna baterija lah-
ko pri pravilni uporabi opravi okoli 2 Wh elektri¢nega dela.

Suhe baterije lahko poganjajo le majhen elektricni tok, pa Se hitro se
izrabijo. V avtomobilih uporabljamo za zagon motorja akumulatorje.
Znan je svincev akumulator. V osebnih avtomobilih so akumulatorji za
12 V, ki zmorejo pretociti naboj kakih 45 Ah, pri cemer opravijo oko-
1i 0,5 kWh elektriénega dela.
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Akumulator je sestavljen iz vec celic. Vsaka ima gonilno napetost oko-
11 2 V. Sestavljata jo svinCeni plos¢i, potopljeni v razred¢eno Zvepleno
kislino (slika 5.3).

. . " -~ N . . Pb
Pri novem akumulatorju je pozitivna plos¢a prevlecena s plastjo svin- '

Cevega oksida PbO,, negativna plosca pa je neprekrita. Ko akumulator
poganja tok, potekata v njem reakciji:

na negativni plosci Pb/PbO, HL30,

Pb+S02> —> PbSO, +2¢",

Slika 5.3 celica akumulatorja
na pozitivni plosci pa

PbO,+S0O,> +4H +2e —» PbSO, +2HO .

Pri reakcijah se porablja zZveplena kislina, na plos¢ah pa se nalaga
svincev sulfat. Zato je treba akumulator ob¢asno obnavljati ali, kakor s P
pravimo, polniti. Z drugim izvirom poZenemo tok po akumulatorju v
nasprotni smeri. Tedaj potekata reakciji na elektrodah v nasprotnem
smislu. Raztopi se nalozeni sulfat in obnovi Zveplena kislina. V avtu je
poskrbljeno za sprotno obnavljanje akumulatorja. Ce pa ga zaradi po-
zabljivosti izpraznimo, ga moramo posebej polniti.

V vesoljskih laboratorijih napajajo elektri¢ne naprave z gorivnimi KOH
celicami, v katerih poteka nadzorovana reakcija med kisikom in vo- ’
dikom. Presek gorivne celice kaze slika 5.4. Vodik in kisik teceta v po-
rozne oglene posode, potopljene v raztopino kalijevega hidroksida. Pri
tem potekata reakciji, pri katerih nastaja vodna para. Gonilna napetost
celic je okoli 1,2 V. Povezava I Gonilna napetost baterij
je povezana z reakcijsko entalpijo za
reakcije, ki potekajo v njih. O tem ste
podrobneje govorili pri kemiji. Pono-
vite ustrezna poglavja!

Slika 5.4 gorivna celica

Med novejSe naprave Stejemo tudi soncne celice. Znano je, da z njimi
napajajo naprave v satelitih, sreCujemo pa jih tudi v vsakdanjem oko-
lju. Med drugim rabijo za napajanje zepnih kalkulatorjev.

Presek soncne celice kaze slika 5.5. To je ploscica silicija, v kateri s
posebnimi postopki z dodajanjem primesi 3- in 5-valentnih elemen-

vpadna svetloba

Vel

+

Slika 5.5 presek soncne celice

Slika 5.6 Soncne celice napajajo akumulator

zepni kalkulator.
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Slika 5.7 merjenje napetosti termoclena

hl_adilna rebra

T'<T

vir toplote

Slika 5.8 termobaterija na polprevodnike

tov naredimo dve elektricno razli¢ni plasti p in n, med katerima se
ustvari mocno elektri¢no polje, ki je usmerjeno od plasti n k plasti p.
Svetloba povzro¢i prehod elektronov iz vezanih stanj v prosta stanja,
elektricno polje med plastema pa tok po priklju¢enem krogu. Pri pre-
hodu skozi celico se potencialna energija naboja poveca zaradi enegije,
ki jo prinasa svetloba. Gonilna napetost celice je okoli 0,6 V. Pri
polni son¢ni svetlobi lahko 1 cm? celice poganja tok okoli 20 mA .

Na koncu si oglejmo Se termoelektricne generatorje. Med stikoma
dveh kovin, ki sta pri razlicni temperaturi, se pojavi napetost, ki je
sorazmerna s temperaturno razliko. Napetost lahko opazujemo pri
eksperimentu, ki ga kaze slika 5.7. Enega od stikov med kovinama
potopimo v meSanico ledu in vode pri temperaturi 0°C, drugega pa
grejemo. Napetost, nekaj 10 uV/K, merimo z ob¢utljivim voltmetrom
z velikim uporom ali pa kompenzacijsko. Ko je krog s stikoma skle-
njen, stece po krogu tok. Pri tem stik z viSjo temperaturo Crpa toploto,
stik z nizjo temperaturo pa jo oddaja. Razlika med prejeto in oddano
toploto rabi pretoCenemu naboju za povecanje potencialne energije.
Podatke o termonapetostih za razli¢ne pare kovin dobimo v fizikalnem
priro¢niku. Kovinske termoclene uporabljajo v laboratorijih za termo-
metre.

Ceprav je napetost med stikoma majhna, pa lahko poganja velik tok,
¢e je tudi upor v elektriénem krogu majhen. V termoelektricnem varo-
valu pri plinskih gorilnikih poganja termonapetost elektricni tok po
tuljavi elektromagneta, ki nadzoruje dotok plina. Ko plamen ugasne,
se zmanjsa tok po tuljavi in dotok plina se ustavi.

Termonapetosti nastanejo tudi med stikoma polprevodnikov p in #,
¢e imata razli¢ni temperaturi. Napetosti so nekaj 100 uV/K. Za potre-
be vesoljske tehnike so izdelali baterije takih termoclenov, ki izrabljajo
toploto iz radioaktivnih izvirov (slika 5.8).
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6.| KONDENZATOR

V elektricnih vezjih je kondenzator poleg upornikov najpogostejsi
element. Rabi za glajenje napetosti, za loCevanje enosmernih in izme-
ni¢nih napetosti, za zakasnjevanje ¢asovno spremenljivih napetosti in
podobno. V tem poglavju si bomo ogledali fizikalne osnove za te raz-
nolike uporabe.

| KAPACITETA

Ko nenabit kondenzator priklju¢imo na izvir napetosti, stece kratko-
trajen tok, s katerim se pretoCi nekaj naboja z ene plosce na drugo.
Tako se ustvari med elektrodama kondenzatorja elektri¢no polje in s
tem napetost, ki zavira nadaljni tok naboja. Tok preneha, ko je napetost
med plos¢ama kondenzatorja enaka napetosti izvira. Prav tako dobimo
kratkotrajen tok, ko nabit kondenzator priklju¢imo na upornik. Oba
pojava lahko opazujemo pri poskusu, ki ga shemati¢no kaze slika 6.2.
S stikalom priklju¢imo kondenzator najprej na izvir napetosti, nato pa
na vzporedni upornik. Ampermeter ali drobna Zarnica kazeta, da tece
tok. Potem ko ga izpraznimo skozi upornik, je kondenzator spet nenabit.

Z merilnikom naboja izmerimo naboj na eni od elektrod v odvisnosti od
napetosti. V ta namen nam bo rabilo vezje, ki ga kaze slika 6.3. Kon-
denzator nabijemo, ko ga staknemo z izvirom napetosti, nakar ga iz-
praznimo, ko ga staknemo z merilnikom naboja.

Graf na sliki 6.4 kaze odvisnost med nabojem na elektrodi in nape-
tostjo. Vidimo, da je naboj sorazmeren z napetostjo:

e =CU.

e
[nAs]
10+

84,

61

5 4 6 8§ 10U[V]
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Slika 6.1 kondenzatorji

i

Slika 6.2 pretakanje naboja med plos¢ama

kondenzatorja

E

e

Merilnik
naboja

Slika 6.3 merjenje naboja na plosci konden-

zatorja

Slika 6.4 naboj na plosci kondenzatorja v

odvisnosti od napetosti



Slika 6.5 Koaksialni kabel je primer valja-
stega kondenzatorja. Eno “plosco” predsta-
vilja najbolj notranja Spica, ki jo od Zicnega
ovoja druge “plosce” loci izolator iz plastike.

’? V izrazu za kapaciteto ploscatega kon-

o | denzatorja je influen¢na konstanta.
Predlagajte meritev, s katero bi jo lah-
ko dolocili.

| PovezavaIPreberite si poglavje o e-

lektriénem polju v snovi.

Premislite, kako bi dolo¢ili dielektri-
° | ¢nost stekla ali pleksi stekla!

Sorazmernostni koeficient C imenujemo kapaciteta kondenzatorja.
1z enacbe razberemo Se enoto

i‘/s = F (farad) .
Kapaciteto kondenzatorja v nasem poskusu razberemo kot smerni
koeficient premice, ki jo kaze graf na sliki 6.3. Ugotovimo, da je kapa-
citeta

C = 1,0.10° % = 1O pF .
Kapaciteta je odvisna od zgradbe kondenzatorja. V elektronskih vezjih
najdemo kondenzatorje s kapaciteto od nekaj pikofaradov (pF = 102 F)
do nekaj tiso¢ mikrofaradov. V novejSem casu lahko najdemo tudi kon-
denzatorje s kapaciteto nekaj faradov.

Pri plosc¢atem kondenzatorju lahko kapaciteto izracunamo. Vzemimo,
da je razmik med plos¢ama majhen v primerjavi z razseznostjo plosc.
Tedaj lahko vzamemo, da je gostota naboja na ploscah konstantna.
Vemo, da je sorazmerna z jakostjo elektricnega polja ob plosci:

EZE{}E.

Upostevamo zvezo med napetostjo med plos¢ama in jakostjo elektri-
¢nega polja med njima U = Ed, v kateri je d razmik med ploS¢ama, in
izraCunamo naboj:

e =% S U .
d
Izraz v oklepaju predstavlja kapaciteto ploscatega kondenzatorja:
g S
Cc = -2—.
d

Kondenzator, ki ga uporabljamo pri Solskih poskusih, ima plosci s
ploscino po 100 cm?. Razmik lahko spreminjamo, dolo¢imo, da je 1 mm
in izraunamo:

_ &S _ 1 As _

C = rEl 8,9.10 v - 89 pF .
V veliki vecini so kondenzatorji ploscati. Plos¢i predstavljata tanki
kovinski foliji. Med njima je tanka folija izolatorja, vse skupaj pa je
zvito v rolo. Izolator med kovinskima plos¢ama poveca kapaciteto kon-
denzatorja. Pri nespremenjeni gostoti naboja na plos¢ah je napetost
med plos¢ama manjsa kakor pri praznem kondenzatorju, kar kaze, da
se poveca kapaciteta. Prepricamo se lahko, da je kapaciteta konden-
zatorja z izolatorjem med plos¢ama sorazmerna s kapaciteto praznega
kondenzatorja:

C’'=¢cC.
Koeficient ¢, ki je odvisen od snovi, imenujemo dielektricnost.

Kot izolator obicajno rabijo impregniran papir, plasticne folije ali
tanke plasti oksidov na plo§¢ah. Preglednico dielektricnosti za najvec-
krat uporabljane snovi najdete v fizikalnih ali elektrotehniskih priro-
¢nikih.
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*| POLNJENJE IN PRAZNJENJE KONDENZATORJA

Polnjenje in praznjenje kondenzatorja lahko podrobneje spoznamo,
¢e merimo napetost na kondenzatorju v odvisnosti od ¢asa. Najlazje bo,
¢e uporabimo rac¢unalnik z vimesnikom, ki ga programiramo tako, da
izmerjene napetosti prikaze na ustreznem grafu. Grafa na slikah 6.6
in 6.7 kazeta vezavo kondenzatorja in ¢asovni potek napetosti pri
polnjenju in pri praznjenju.

Oglejmo si najprej graf, ki kaze praznjenje kondenzatorja. Z njega
lahko razberemo znacilni ¢as, v katerem pade napetost na kondenzator-
ju na polovico zacetne vrednosti. Imenujemo ga razpolovni cas. Po
preteku naslednjega razpolovnega Casa je napetost enaka Cetrtini za-
cetne, nato osmini zacetne in tako naprej. Tak potek napetosti imenu-
jemo eksponenten. Tudi potek napetosti pri polnjenju kondenzatorja
je eksponenten. Tam se eksponentno zmanjsuje razlika med kon¢no in
trenutno napetostjo na kondenzatorju.

U U

t t

Razpolovni Cas je odvisen od kapacitete kondenzatorja, C, in od upora
upornika, R:

t,=RCln2.
RC imenujemo tudi relaksacijski cas.

** Casovni potek napetosti pri praznjenju kondenzatorja lahko obrav-
navamo tudi racunsko. Obidimo krog, v katerem sta zaporedno zve-
zana kondenzator in upornik, v smeri toka. Pri prehodu z negativne na
pozitivno plos¢o kondenzatorja se poveca potencial za napetost na kon-
denzatorju, U, pri prehodu prek upornika pa se zmanjsa za napetost
na uporniku, /R, tako da je

U-IR =0 .

Ker se s tokom zmanj$uje naboj na kondenzatorju in s tem napetost, la-
hko zapiSemo

_ _de_ CdU
dt dt
in dobimo
v+rc-9Y - ¢
dt
ali drugace zapisano
@ U
dt RC
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Slika 6.6 polnjenje in praznjenje konden-
zatorja

Slika 6.7 napetost na kondenzatorju pri
polnjenju in praznjenju



Dobili smo diferencialno enacbo, ki pove, da napetost na kondenzator-
jus casom pada, hitrost padanja pa je sorazmerna s trenutno napetost-
jo. Pritem je RC ze omenjeni znacdilni ali, kakor pravimo, relaksacijski
¢as. Enacba je znacilna za relaksacijske pojave.

Pri matematiki boste spoznali, da je reSitev enacbe
U — U e /RC
0 2

ki potrjuje, da je pojemanje napetosti eksponentno. Potek napetosti pa
lahko izracunamo tudi po korakih naravnost iz zapisane diferencialne
enacbe.

Postopek poteka takole. Vemo, da je U, zaCetna napetost. Najprej
izratunamo, za koliko se zmanjs$a napetost v kratkem ¢asu Az po zacet-
ku praznjenja. To razberemo iz diferencialne enacbe, v kateri za nape-
tost postavimo zacetno napetost U, in za Cas izbrani Cas At

AU, = Y A
' T TRC t.
Napetost po preteku Casa At je tedaj:
U =U+AU, .
Z njo dolo¢imo spremembo napetosti v naslednjem ¢asovnem inter-
valu At:
AU, = Y, A
2= TRCH
S tem pa novo napetost
U, = U +AU,.
f? Naredite racunalniski program za ta Postopek nadaljujemo. Ze po nekaj korakih vidimo, da se napetost
o | postopek! res eksponentno zmanjsuje. Po podobnem postopku lahko zasleduje-

mo tudi polnjenje kondenzatorja.

|ENERGIJA KONDENZATORJA

Ko nabiti kondenzator spraznimo skozi upornik, se ta segreje, ko se
zmanjs$a elektri¢na potencialna energija naboja. Potencialno energijo
prejme naboj, ko polnimo kondenzator. Navadno pravimo, da je ener-
gija shranjena v kondenzatorju ali da jo ima kondenzator. Izmerimo
jo lahko s preprostim poskusom (slika 6.8).

o

U

Slika 6.8 merjenje energije kondenzatorja
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Kondenzator nabijemo in nato spraznimo skozi grelno zicko, ki je v
zaprti steklenici z zrakom. Skozi zamasek je v steklenico napeljan te-
kocinski manometer. Povecanje tlaka, ki ga pokaze manometer, je so-
razmerno s povecanjem temperature zraka v posodi, to pa s poveca-
njem notranje energije zraka. Notranja energija zraka se poveca zaradi
toplote, ki jo odda grelna zicka ob praznjenju kondenzatorja. Poskus
bi lahko izvedli tudi drugace, npr. tako, da bi grelno zicko ovili okoli
drobnega termometra.

Iz meritev lahko sklepamo, da je elektri¢na energija nabitega konden-
zatorja sorazmerna s kvadratom napetosti:

W, oo U .

Seveda mora biti energija odvisna tudi od kapacitete kondenzatorja,
saj bi bila dvakrat tolik$na, ¢e bi vzporedno zvezali dva enaka konden-
zatorja.

Zakonec elektri¢no energijo Se izracunajmo. Vzemimo, da nabijamo
kondenzator tako, da prenaSamo naboj z negativne plosce na pozitivno.
Napetost na kondenzatorju se pri tem enakomerno povecuje od ni¢ do
konc¢ne vrednosti U, tako da je povprecna napetost med polnjenjem
U/2. Prenesenemu naboju e = CU se tako v povprecju poveca poten-
cialna energija za
eU Cl?

Wem—>5 =72
Po prejsnjem je to povecanje enako energiji kondenzatorja.
* Pri nabijanju se med plos¢ama kondenzatorja vzpostavi elektricno
polje. S kratkim raCcunom pokazemo, da si lahko mislimo elektri¢no
energijo kondenzatorja porazdeljeno po prostoru med plos¢ama in jo
namesto naboju na ploscah pripiSemo elektricnemu polju.

Vzemimo ploscat kondenzator. V izraz za energijo vnesemo izraz za

kapaciteto in vse skupaj preuredimo:
_CU_ S U_ 1 _(UY
WSy = g = galg) sa

V izrazu prepoznamo jakost elektricnega polja med plos¢ama, U/d = E,
in prostornino med plo$¢ama, S d =V, tako da lahko zapiSemo:

g E’
W= V.

Vidimo, da je elektri¢na energija premo sorazmerna s prostornino
med plos¢ama kondenzatorja, kjer je elektri¢no polje. 1z tega sklepa-
mo, da je porazdeljena po tem prostoru in vezana na elektricno polje.
Izraz v oklepaju razumemo kot gostoto elektricne energije v tem elek-
tricnem polju: g E?
We = 3

Dobljeni izraz pa velja splosno. To nas opozarja na velik pomen, ki ga
ima elektricno polje pri obravnavi in razumevanju elektri¢nih pojavov.

Dejavnost |Sestavite poskus, s katerim boste izmerili elektri¢no ener-
gijo kondenzatorja. Ravnajte se po zgledu na sliki 6.8 ali pa si izmislite
kaj svojega!
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Slika 7.1 elektron v elektricnem polju med ka-
todo in anodo v diodi

’P Ko curek elektronov zadene anodo
o | in se ustavi, prevzame anoda kineti-
¢no energijo elektronov. Zaradi tega
se segreje in oddaja toploto. Koliksen
toplotni tok mora v ravnovesnem sta-
nju oddajati anoda elektronke, pri ka-
teri je napetost med anodo in katodo
300 V in tece tok 100 mA?

7.*| GIBANJE NABITIH
DELCEV V ELEKTRICNEM
POLJU

| CUREK_ELEKTRONOV V VAKUUMU

Pri elektriénem toku po vodnikih je gibanje nosilcev toka, ponavadi
elektronov, v povpre¢ju enakomerno. V elektriénem polju v vodnikih se
gibljejo elektroni sicer pospeseno, vendar pridobljeno kineti¢no ener-
gijo ob trkih sproti predajajo mrezi pozitivnih ionov. Posledica tega je,
da se vodniki segrevajo, ¢e pa poskrbimo, da je temperatura konstant-
na, oddajajo toplotni tok.

[

(Fe ME :

I

~6,3V

Sedaj si oglejmo gibanje elektronov po vakuumu v elektronkah. Za
zgled vzemimo diodo (slika 7.1). Elektroni izhlapevajo iz segrete kato-
de skoraj brez hitrosti, nato pa jih elektri¢no polje med katodo in
anodo pospesi proti anodi. Za elektrone smemo uporabiti izrek o kine-
tini energiji, po katerem izenac¢imo delo elektri¢ne sile s kineti¢no ener-
gijo elektronov. Ce je Unapetost med anodo in katodo, je delo elektri-
¢ne sile na elektron enako

A,=e U,
prav toliksna pa je kineti¢na energija elektronov ob anodi

WZeOU.

k

Kineti¢no energijo elektronov ponavadi izrazamo v elektronvoltih,
to je v enoti, ki je enaka produktu naboja elektrona in enote za napetost

leV = 1,6.10P As. 1V = 1,6.107]
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ter predstavlja kineti¢no energijo elektrona, ki ga iz mirovanja v vaku-
umu pospesi napetost 1 V. V diodi, kjer je napetost med anodo in ka-
todo npr. 100 V, zadevajo elektroni v anodo s kineti¢no energijo

W.=eU= 1610"As. 100V = 100 eV .

k

Poglejmo Se, koliksna je hitrost elektronov, ¢e pretecejo po vakuumu na-
petost 100 V. Upostevamo podatek, da je masa elektronovm=9,1. 103 kg

n izra¢unamo
2e U m
y = \/‘” = 59.10°— .
m S

Velika hitrost je posledica majhne mase elektronov.

l

gretje

Ce pa je v anodi luknjica, dobimo za njo curek elektronov. O tem se lah-
ko prepric¢amo s poskusom, ki ga kaze slika 7.2. V triodi, to je v elek-
tronki s tremi elektrodami, priklju¢imo med mrezZico in katodo po-
spesevalno napetost in merimo tok, ki te¢e med mrezico in anodo. Tok,
ki ga izmeri vkljuceni ampermeter, kaze, da se elektroni po prehodu
skozi mrezico gibljejo naprej.

katoda

T :

Slika 7.3 poenostavljeno kaze elektronski top, s katerim ustvarimo
curek elektronov v katodni cevi, ki je sestavni del osciloskopa ali
televizorja. Elektrone, ki izhajajo iz segrete zicke, pospesuje elektri¢no
polje med katodo in anodo, v kateri je drobna luknjica. Elektroni, ki
pridejo skozi luknjico, predstavljajo curek, ki nadaljuje pot proti zaslo-
nu cevi. Notranja stran cevi je prevlecena s prevodno plastjo in priklju-
¢ena na anodo. Tako v cevi ni elektricnega polja. Gibanje elektronov v
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Slika 7.2 merjenje toka elektronov, ki uhajajo
skozi mrezZico

Slika 7.3 shema elektronskega topa v katodni
cevi



Sliki 7.4, 7.5 opazovanje odklona curka elek-
tronov med ploscama kondenzatorja

nda

Slika 7.6 odklon elektronov pri prehodu med
odklonskima ploscama v katodni cevi

KolikSen je odklon curka pri prehodu
skozi odklonski kondenzator? Pri-
merjajte izraCunano vrednost z izmer-
jeno!

* Pri osciloskopu opazujemo odklon
elektronskega curka na fluorescen-
¢nem zaslonu odklonske cevi. Od-
klon na zaslonu je veliko ve¢ji od od-
klona med odklonskima plos¢ama
(slika 7.6). Pokazite z racunom, da je
odklon na zaslonu sorazmeren z na-
petostjo na odklonskih plos¢ah!

Slika 7.7 elektroni mecejo senco kriza na za-
slon katodne cevi

curku je zato enakomerno. Z dodatnimi odklonskimi elektrodami pa
lahko curek odklanjamo v pre¢ni smeri.

Pri poskusu, ki ga kaze slika 7.4, odklanjamo pahljacast curek elektro-
nov z odklonskima plo$¢ama, ki tvorita plos¢at kondenzator. Ko pritis-
nemo na odklonski plosc¢i izbrano napetost, vidimo na fluorescencnem
zaslonu, ki je postavljen poSevno med plos¢ama, da se curek odkloni
proti pozitivni plos¢i, njegova sled pa je parabola. Gibanje elektrona
v curku spominja na gibanje kamna pri vodoravnem metu: enakomer-
nemu gibanju v vstopni smeri se med plo§¢ama pridruzi enakomerno
pospeseno gibanje, pravokotno na plos¢i. Pospesek je posledica elek-
tricne sile.
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*|MILLIKANOV POSKUS

Leta 1909 je R. A. Millikanu uspelo pokazati, da je naboj na nabitih
telesih veckratnik osnovnega naboja

e, = 1,6.107° As .

Zaradi preprostosti ponavljajo njegovo merjenje v mnogih razlic¢icah
vsako leto Studenti fizike povsod po svetu. Ne da bi se spuscali v po-
drobnosti, poskusajmo razumeti, za kaj pri tem merjenju gre.

Z mikroskopom opazujmo drobno kapljico olja, ki pada v prostoru
med vodoravnima plo§¢ama kondenzatorja. V zacetku kondenzator ni
nabit (slika 7.8a). Kapljica enakomerno pada pod vplivom teze in upo-
ra zraka.

Teza deluje navpi¢no navzdol, upor zraka pa v nasprotni smeri. Tako
mora biti

teza = upor ,

ali zapisano s simboli

Ce je kapljica majhna, ¢e meri nekaj mikrometrov v premeru, je njeno
gibanje tako pocasno, da je upor sorazmeren s hitrostjo, ali

Fu:KV,
tako da je tudi

F =Kv.

4

Priklju¢imo kondenzator na generator z znano napetostjo. Ce je ka-
pljica nenabita, se njeno gibanje ni¢ ne spremeni, ¢e pa nosi naboj, se
ji zaradi dodatne elektriCne sile /7, = e E spremeni hitrost. Vzemimo, da
se giblje kapljica $e naprej v prvotni smeri, vendar z ve¢jo hitrostjo v,
Pomeni, da ima elektri¢na sila isto smer kakor teza (slika 7.8b) in je

Fg+eE =Kv’'.

Vidimo, da lahko iz dveh merjenj hitrosti kapljice izlu§¢imo elektricno
silo

eE=K(({v' -v).

Pri merjenjih moramo poskrbeti, da kapljica ne uide iz zornega polja
mikroskopa. Ce posvetimo med plos¢i kondenzatorja z Zivosrebrno
svetilko ali z rentgensko cevjo, se lahko naboj kapljice spremeni. 1z-
merimo novo hitrost in igro ponavljamo.
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Slika 7.9 spremembe hitrosti padajoce ka- .
pljice pri spremembi naboja zaporedna merjenja

Pri nekem eksperimentu so izbrani kapljici 20-krat spremenili naboj.
Na grafu na sliki 7.9 so nanizane po velikosti urejene razlike med hi-
trostjo kapljice med plos¢ama nabitega in nenabitega kondenzatorja.
Vidimo, da imajo razlike lahko le nekatere vrednosti, kar kaze, da se
naboj kapljice spreminja v paketih. Najmanjsa razlika hitrosti ustreza
najmanjsemu naboju. Kapljica je imela premer 1 pm, pri cemer je bil
koeficient K enak 2,9.10-'° Ns/m, jakost elektricnega polja pa je bila
100 V/mm. Izra¢unamo, da so bile najmanjSe spremembe naboja
kapljice enake

1,6.10" As ,

kar je ravno osnovni naboj.

Slika 7.10 J. Thompson in njegova katodna
cev. Z odklanjanjem elektronov (takrat so jih
imenovali katodni Zarki) v elektricnem in
magnetnem polju je elektronom dolocil raz-
merje med nabojem in maso, e/m. Na zgornji
sliki je moderna izvedba tega poskusa.
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8.| VPRASANJA IN
NALOGE

IVPRASANJA

1 .| Enako velike prevodne krogle nabijemo s pozitivnim ali nega-
tivnim nabojem, kakor je oznaceno na sliki. NariSite sile med kroglami!

2 .|JKako se spremeni sila med to¢kastima telesoma, ¢e naboj vsakega
od njiju povecamo na Stirikratno vrednost, razdaljo med njima pa
zmanj$amo na polovico?

3.|Prevodno kroglo, nabito s pozitivnim nabojem, postavimo nad
ozemljeno kovinsko plosco. Narisite priblizen potek silnic med kroglo
in plosco!

4. | Plos¢ ploscatega kondenzatorja se za hip dotaknemo s prikljuc-
koma baterije. Nato razmaknemo plos¢i na dvojno razdaljo. Kako se
pri tem spremeni jakost elektricnega polja med plos¢ama?

5 .|Kovinsko kocko nabijemo s pozitivnim nabojem. Ali je v notranjo-
sti elektri¢no polje? Utemeljite odgovor!

6. Plos¢ati kondenzator priklju¢imo na izvir enosmerne napetosti.
Kako se spreminja naboj na ploscah, ce:
— premaknemo plos¢i drugo proti drugi, ne da bi spremenili razdaljo
med njima,
— zmanjSamo razdaljo med plos¢ama,
—med plos¢i vtaknemo stekleno plosco,
— povecamo napetost med plo§¢ama.

7 .|Skicirajte elektri¢no polje med pozitivno nabitim oblakom in osa-
mljenim drevesom na tleh. Kam bo najverjetneje udarila strela?
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8. | Kolik$na je jakost elektri¢nega polja v prostoru s konstantnim

potencialom?

9 .| Enaki kovinski kroglici na izoliranih ro¢ajih bi radi enkrat nabili z

enakim, drugi¢ pa z nasprotnim nabojem? Kako naj ravnamo, ¢e ima-
mo na voljo le plasti¢no palico, na kateri lahko z drgnjenjem dobimo
negativni naboj?

10 .| Enaki kovinski krogli sta nabiti z enakim nabojem. S tretjo, ena-

ko veliko, nenabito kroglo na izoliranem rocaju se dotaknemo najpre;j
prve, nato pa Se druge krogle. Kolik$na je po tem sila med prvima
kroglama v primerjavi s silo pred opisanim posegom?

11 .|Prevodna krogla je pritrjena na izoliran podstavek (slika a). Pribli-

zamo ji negativno nabito palico (slika b), nato pa jo ozemljimo (slika c)
in na koncu odstranimo negativno naelektreno palico. NariSite pora-
zdelitev naboja na krogli v posameznih primerih.

12 .|Zarnici, narejeni za enako napetost, a razli¢no mo¢, zvezemo za-

poredno in ju priklju¢imo na primeren izvir napetosti. Katera izmed
njiju mocneje sveti? Utemeljite odgovor!

13 .|Pojasnite naslednjo trditev: pri zaporedno vezanih upornikih je

nadomestni upor vedno ve¢ji od najvecjega upora, pri vzporedno veza-
nih upornikih pa je vedno manjsi od najmanjSega upora. Kako se
glasi ustrezna izjava za kondenzatorje?

14 .|Kako lahko razsirimo merilno obmogje voltmetra? Ali je mogoce,

da bi v sili tudi jakost toka merili z voltmetrom? Kako bi to naredili?

15.] Zakaj je elektri¢ni tok skozi zarnico ob vkljugitvi ve¢ji kakor

tedaj, ko zarnica ze nekaj ¢asa sveti?

16 .| Elektri¢ni grelec ima dve grelni spirali, ki ju lahko priklju¢imo

posamic¢ ali pa skupaj. Kako sta zvezani, ko deluje grelec z najvecjo
mocjo?

17 .JKo v stanovanju vklju¢imo veéji porabnik, na primer termoaku-

mulacijsko pec, svetijo zarnice nekoliko slabse. Zakaj?

18.]V kovinah ni elektri¢nega polja, kadar naboj na njih miruje. Po

drugi strani pa smo videli, da dobimo elektri¢ni tok v elektri¢ni nape-
ljavi prav zaradi elektri¢nega polja v zicah. Ali si ti dve spoznanji ne
nasprotujeta?

19. | Tipi¢na potovalna hitrost elektronov pri prenosu elektri¢nega

toka po kovinah je 0,1 mm/s. Vendar zarnica v sobi zasveti takoj, ko
vklju¢imo stikalo. Zakaj?

20 .|Jakost elektriénega toka skozi upornik se poveca za 20 %. Za
_20.] g p p

koliko % se zaradi tega poveca moc, ki jo porablja upornik?

21 .|V elektri¢ni krog vezemo baterijo, drsni upornik in dve Zarnici.

Upor drsnega upornika vecamo. OpiSite kvalitativno, kako to vpliva
na svetenje Zarnic L, in L,.
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22 .|V elektriéni krog vezemo dva drsna upornika, bateriji in Zarnico.
KakSen ucinek ima spreminjanje upora upornikov R, in R, na svetenje
Zarnice, Ce: - -

— zmanj$amo upor R, @—
— zmanj$amo upor R,

— pove¢amo upor R,
— povecamo upor R, .

Razlozite, zakaj.

23 .| Zarnice, drsni upornik in baterija brez upora so zvezani, kakor
kaze spodnja slika. Kako se spremeni svetlost posameznih Zarnic, ¢e
povecamo upor drsnega upornika?

24 .|Kondenzatorje lahko vezemo med seboj podobno kakor upor-
nike. Pokazite, da se pri vzporedni vezavi sestevajo kapacitete, pri
zaporedni vezavi pa reciproc¢ne kapacitete. Pomagajte si z definicijo
kapacitete: izraCunajte skupni naboj na zvezanih kondenzatorjih pri
izbrani napetosti med priklju¢koma in skupno kapaciteto kakor
razmerje med nabojem in napetostjo.

| NALOGE

1.|Baterijska svetilka lahko neprekinjeno sveti 5 h. Skozi zarnico
teCe tok 200 mA. Koliko naboja lahko pretoci baterija?

2 | Na svin¢enem akumulatorju pise “45Ah”. Kaj to pomeni?

__3.|Bakreni predmet Zelimo posrebriti, zato ga kot katodo potopimo
v raztopino srebrovega nitrata.
Koliko naboja se mora pretociti, da se na katodi nabere 5,6 g srebra?
Srebro je enovalentno in ima relativno atomsko maso 108.

4.V vodikovem atomu v osnovnem stanju je elektron v povpredju
0,05 nm od sredi$¢a protona. Koliksna je elektri¢na sila med delcema?

__5.] Nakovinsko kroglo s polmerom 24 cm nanesemo naboj 6,28.10 As.
Koliksna je jakost elektricnega polja v srediscu krogle, v tocki, ki je 12
cm oddaljena od sredisca krogle, in v tocki, ki je 24 cm nad povrsjem
krogle?

6 .|[Nakrogli s polmerom 14 cm je pozitivni naboj s povrsinsko gostoto
1,5 nAs/m? Koliksen je pospesek elektrona, ki je v razdalji 10 m od
sredisca krogle?

7 .|Po Bohrovem modelu atoma vodika kroZi elektron okoli protona
v razdalji 0,053 nm. Kolik$na je frekvenca krozenja? Masa elektrona
je 9,1.10°"' kg.

8 .|Kapljica olja z maso 2,5.10""% kg, ki ji manjka en elektron, lebdi v
navpi¢nem elektricnem polju med plos¢ama kondenzatorja. KolikSna
je jakost elektri¢nega polja? Gostota olja je 0,9 g/cm?.
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Odgovor: 3600 As

Odgovor: 5000 As

Odgovor: 9,2.108 N

Odgovor: £,=E,=0
E, =240 V/m

Odgovor: 5,8.10" m/s?

Odgovor: 6,5.10 57!

Odgovor: 1,6.10°V/m



9 .|Enaki kovinski kroglici z nabojema -1,5.107 As oziroma 2,5.107 As
se zaradi privlacne sile dotakneta, nato pa ju namestimo v razdaljo
Odgovor: 9,0.10° N 5,0 cm. Kolik$na je v tej razdalji sila med kroglicama?

10 .|Kvadrat ima stranico 10 cm. V diagonalno nasprotni ogli§¢i po-
stavimo majhni kroglici z nabojem 200.10'* As oziroma -200.10" As.
Odgovor: 3,2.108 N Koliksna sila deluje na posamezno kroglico?

11 .|Enakostraniéni trikotnik ima stranico 5 cm. V vsako oglid¢e po-
stavimo enako naelektrene drobne kroglice. Koliksen je naboj na vsaki
Odgovor: 1,8.10% As od kroglic, Ce je sila nanjo 0,002 N?

12* .| Stiri drobne kroglice z nabojem po + 1,5.10"' As so na ogli&¢ih
kvadrata s stranico 5 cm. Kako se z razdaljo od ravnine kvadrata
spreminja jakost elektri¢nega polja po premici, ki je pravokotna na
ravnino kvadrata in gre skozi sredisce kvadrata? V kateri razdalji je
elektri¢éno polje najmoc¢nejse?

Odgovor: Elektricno polje je usmer-
jeno vzdolz premice stran od ravnine
kvadrata. Izra¢unamo ga tako, da
seStejemo elektri¢ni polji nabojev na
nasprotnih krajis¢ih diagonal kva- AE
drata (glej sliko a). Ozna¢imo z a S
stranico kvadrata, z d razdaljo od \/
ravnine in z e naboj ene od kroglic. a)
Za jakost elektricnega polja dobimo ,
izraz: g d d

E = —24__ kjerje

NG20) .74. EJE,

E = 2% _ 5 102 v/m. 021

0 g a*
Polje je najmgénej Se vrazdaljid=a/2,
kjer je jakost E = on/g/9. Potek
jakosti polja kaze slika b. V razdalji,
ki je velika v primeri s stranico kva- b)

0,1 1

drata, je polje takSno, kakor bi ga ‘ ;
povzro€ilo tockasto telo z nabojem 4e. 1 2 3 4 dfa

13 .|Tri nabita telesa razvrstimo po premici, kakor kaze slika. Prvo te-
lo z nabojem 5 pAs postavimo v tocko A, drugo telo z nabojem - 4 pAs
pa v tocko B, ki je 3 m stran. Dolocite velikost naboja tretjega telesa,
ki je v tocki C, 6 m stran od A, tako da je jakost elektri¢nega polja v
tocki D, ki je 2 m stran od A, enaka nic.

Odgovor: + 180 pAs C A D B

14 .|Primerjajte delo, ki ga opravimo pri premikanju telesa z nabojem
e, iz tocke A v tocke B, C, D in E, ki so v enaki razdalji od telesa z na-

bojem e,.
A B E
(0]
g
C D
15 .|Koliksen je upor 40-vatne Zarnice, ki je narejena za omreZno na-
Odgovor: 1,2 kQ petost?
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16.]V stanovanju so hkrati vklju¢eni 60-vatna Zarnica, 1250-vatni
toaster, 1500-vatna pec€ica in 5-vatni radio. Koliksen je tok skozi glavno
varovalko? Odgovor: 12,8 A

17 .|Kaj moramo storiti, da lahko miliampermeter z obsegom 100 mA Odgovor: Dodamo predupornik za
in z uporom 60 Q uporabimo za merjenje napetosti do 20 V? 140 Q.

18.]Zi¢ni upornik porablja mo¢ 30 W pri napetosti 15 V. Kako dolga
je zica iz nikelina, ki je v uporniku, ¢e je njen presek 0,50 mm?>?
Specifi¢ni upor nikelina je 0,42 Q mm?/m. Odgovor: 8,9 m

19.| Bakrena zica je sestavljena iz dveh delov. Na delu AB ima
presek 4 mm?, na delu BC pa presek 2x4"’'mm?. Po zici te¢e tok 10 A.
Koliksne so napetosti na odsekih AB, BC in AC? Upornost bakra je

0,017 Q mm?/mm.
Odgovor: U, =12,5.10°V
/ /
S — U,.=625.10°V
A B C U,=1875.10°V

20 .| Na baterijo z gonilno napetostjo 4,5 V priklju¢imo Zarnico z
uporom 15 W. Napetost na zarnici je 3,5 V. Koliksen je notranji upor Odgovor: 4,3 W
baterije? KolikSen bi bil tok pri kratkem stiku? 1A

21 .JUpornike za 10 Q, 20 Q oziroma 30 Q zveZzemo najprej zapo-
redno, nato pa vzporedno, in jih priklju¢imo na ustrezen generator.

Kolik$na mora biti napetost generatorja v prvem in kolik$na v drugem Odgovor: 12V
primeru, da tece po uporniku za 20 Q vsakic tok 0,2 A? 4V
22 .|Na sliki je elektri¢ni krog. Upori upornikov R so 100 €, upor
upornika 2R pa je 200 Q.

R A R

R B 2R

(o)
N

Napetost med prikljuckoma baterije je 4,5 V. Med tockama A in B je
vezan voltmeter z zelo velikim uporom. Kolik$no napetost izmeri
voltmeter? Odgovor: 1V

23 .|Baterija je vezana zaporedno s spremenljivim upornikom in z

ampermetrom z zanemarljivim uporom. Ko ima upornik upor 10 €2,

tece skozenj tok 2 A, ko pa ima upor 5 Q, teCe skozenj 3,8 A. Kolik$na Odgovor: 21 V
sta gonilna napetost in notranji upor baterije? 0,56 Q

24 .|Za zarnico z mo¢jo 5 W pri toku 0,5 A imamo na voljo le izvir
za 18 V. KolikSen naj bo upor upornika, ki ga vezemo zaporedno z
zarnico, da bo le-ta normalno svetila? Odgovor: 16 Q

25 .|Med pola baterije z gonilno napetostjo 4,5 V in z notranjim
uporom 0,5 Q priklju¢imo zarnico za 6,0 V, 0,5 A. Ocenite, s kolik§no
mocjo sveti zarnica! Odgovor: 1,6 W
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Odgovor: 15,4 min

Odgovor: 5,5 %

Odgovor: 0,47 A

Odgovor: 45 V
75V

Odgovor: 6,75 W

26.]V posodi je 2 1 vode s temperaturo 20°C. V koliksnem ¢asu
segrejemo vodo do vreli$¢a s potopnim grelcem, ki ima upor 50 Q in
je prikljucen na omrezno napetost? Zaradi prevajanja v okolico se iz-
gubi okoli 25 % dovedene toplote.

27 .|Avtomobilsko zarnico za 12 V, 40 W Zelimo prikljuditi na omrez-
no napetost. Kaj moramo storiti, da Zarnica normalno sveti? Koliksen
del iz omrezja dovedene moci porablja zarnica?

28.] V narisanem vezju ima prva baterija gonilno napetost 2V in
notranji upor 1 Q, druga baterija pa gonilno napetost 4 V in notranji
upor 2 Q. Koliksen je tok po uporniku za 5 QQ?

+ —

4@7

+ —

U;
29 .|V narisanem vezju so upori upornikov R, = R, =2 kQ, R, =3 kQ
in R, = 4 kQ, kapaciteta kondenzatorja je 470 pF, napetost izvira pa
120 V. Kolik8ni sta v stacionarnem stanju napetosti na upornikih R,
in R,? Kolik$na je napetost na kondenzatorju?

30 .| Baterije za 4,5 V brez notranjega upora in zarnice za 4,5 V, 0,5 A
so povezane, kakor kaze slika. Kolik$no skupno mo¢ oddajajo zarnice?

31.|Dve bateriji za 4,5 V vezemo, kakor kazejo slike. Kolik$ne so
napetosti na prostih prikljuckih? Pri katerih od teh vezav sta bateriji
v kratkem stiku?

a) b)
+ - + - + - -+
c) + Z ¢) t Z
T
+E E+
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32 .|Ploscati kondenzator sestavljata okrogli plos¢i s polmerom 55 cm,
ki sta v razdalji 0,2 mm. Na plos¢i nanesemo naboj 12 nAs. Kolik$na
je napetost med plos¢ama? Odgovor: 0,29 V

33.|Razdalja med plos¢ama kondenzatorja s plo¢ino 1 cm? je 0,05 mm.
Med plos¢ama je snov z dielektri¢nostjo 8. KolikSen je naboj na Odgovor: (+/-)1,4.108% As
ploscah in koliksna je energija kondenzatorja? 7.107 7

34 .|Kondenzatorja s kapacitetama 0,46 puF oziroma 0,33 puF vezemo
zaporedno. Kolik$na mora biti kapaciteta kondenzatorja, ki ga

povezemo vzporedno z njima, da je skupna kapaciteta 0,66 pF? Odgovor: 0,47 pF

35 .| Vzporedno zvezane kondenzatorje s kapacitetami 2 pF, 3 pF in Odgovor: ¢,=0,2 mAs

5 pF priklju¢imo na napetost 100 V. KolikSen je naboj na konden- e,=0,3mAs
zatorjih? Kolik$na je nadomestna kapaciteta tako zvezanih konden- e,= 0,5 mAs
zatorjev? C=10 pF

36 .|Kondenzator v fotografski bliskavici ima kapaciteto 50 WF. Pri
vsakem blisku odda energijo 0,05 J. Kolik$na je napetost na konden- Odgovor: 45V
zatorju, preden ga izpraznimo, in koliksen je naboj na plos¢ah? 2,2.10° As

37 .|Med plo¢ama kondenzatorja, ki sta v zraku na razdalji 2 cm, je
homogeno elektri¢no polje z jakostjo 10 000 V/m. Koliksna je napetost
med ploScama? Kolik$na pa je napetost, ko vtaknemo med plosci Odgovor: 200 V
kovinsko plosc¢o z debelino 0,5 cm? 150 V

38 .| Kondenzator s kapaciteto 6,0 pF nabijemo na napetost 400 V.

Nato staknemo kondenzator s praznim kondenzatorjem s kapaciteto Odgovor: U= 150 V
10 pF. Kolik$na je napetost na kondenzatorjih? KolikSen je naboj na e,=0,9 mAs
prvem in kolikSen na drugem kondenzatorju? e,=1,5mAs

39 .|Plosci kondenzatorja nabijemo z nabojem e. Povrsina plosée je S,
razdalja med plos¢ama je d.
a) Koliksno delo je potrebno opraviti, da bi podvojili razmik med

plos¢ama? Odgovor: a) 4 = c'd
b) Koliksno delo opravimo, ¢e sta pri tem plos§¢i povezani z baterijo 2¢S
z napetostjo U. b4 = e’d
Kako razlozimo razliko v opravljenem delu? 4¢S
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Slika 9.1 Magnetni kompas so za orientacijo
najbrz prvi uporabljali Kitajci v 10. stoletju.

Slika 9.2 Zemeljsko magnetno polje je v bli-
zini Zemlje podobno polju palicastega
magneta (a). Vvecji oddaljenosti pa je zara-
di soncnega vetra spremenjeno (b).

Sliki 9.3, 9.4 Soncne pege so podrocja mo-
¢nega magnetnega polja.

9. MAGNETNO POLJE

IPONOVITEV

Spoznali ste Ze, da zaznavamo magnetno polje z magnetno iglo. Ma-
gnetna igla, ki je vrtljiva okoli navpicne osi, se zaradi zemeljskega ma-
gnetnega polja postavi priblizno v smer sever — jug. Dogovorjeno je, da
konico igle, ki kaze proti severu, imenujemo severni pol, konico igle,
ki kaze proti jugu, pa juzni pol. Smer, v katero kaze v magnetnem po-
lju severni pol magnetne igle, izberemo za smer magnetnega polja.
Ce iglo izmaknemo iz smeri polja, zaniha. Frekvenca igle je tem
vi§ja, ¢im mocnejse je magnetno polje.

.’

Dejavnost |Z magnetno iglo, ki je vrtljiva okoli dveh pravokotnih osi,
ali s kompasom, ki ga lahko postavimo v dve pravokotni ravnini, do-

loc¢ite smer magnetnega polja v razredu.

Z magnetno iglo razis¢imo magnetno polje stalnega magneta in ma-
gnetno polje elektriénih tokov. Poglejmo najprej palicasti magnet.
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Magnetna igla pokaZze, da je magnetno polje posebno moc¢no na kraji-
$¢ih magneta, ki ju tako kakor pri igli imenujemo pola. Pol, ob kate-
rem je magnetno polje usmerjeno stran od magneta, imenujemo sever-
ni pol, pol, ob katerem je polje usmerjeno k magnetu, pa juzni pol.
Palicasti magnet, ki bi ga obesili na tanko vrvico, bi se, podobno kakor
magnetna igla zasukal v smer sever — jug, saj magnetna igla ni ni¢ dru-
gega kakor majhen palicast magnet.

Z magnetno iglo si ustvarimo nazorno sliko o magnetnem polju. Posta-
vimo iglo na izbrano mesto in jo malce premaknimo v smeri, ki jo
kaze. Postopek ponavljamo. Crta, ki jo tako dobimo, predstavlja sil-
nico magnetnega polja. S puscico na silnici nakazemo smer magnetne-
ga polja. Pri palicastem magnetu in drugih stalnih magnetih potekajo
silnice od severnega pola proti juznemu (slike 9.6, 9.7, 9.8).

tl Cwan A ff
\ == wy ffrre
i oL, U A et a8

i=- " o
- e

Potek silnic magnetnega polja na hitro zaznamo z zeleznimi opilki.
Nazoren je potek silnic okoli pali¢astega magneta, ki ga sestavimo iz
ve¢ enakih manjsih magnetov. Slika 9.9a kaze opilke pri posameznem
magnetu, slika 9.9b pri magnetu, ki ga sestavljata dva dela, slika
9.9.c pa pri magnetu, ki ga sestavljajo trije deli. Slike so si podobne,
ugoto-vimo lahko, da so si podobna tudi magnetna polja in da imata
tudi sestavljena magneta lastnosti palicastega magneta. Do enakega
spo-znanja bi prisli, ¢e bi prvotni paliasti magnet razlomili na manj$e
kose. Vsak od njih bi imel dva pola, pa naj bi bili deli $e tako drobni.
Pri vsakem iz enega dela polje izhaja, v drugega pa ponika.

Slika 9.5 Kvadrupolni magnet z dvema se-
vernima in dvema juznima poloma uporablja-
Jjo za zbiranje snopa delcev v pospesevalniku.

Slike 9.6, 9.7, 9.8 silnice v okolici palicaste-
ga magneta

Slika 9.9 porazdelitev oplikov v okolici dvo-
delnega magneta
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Sliki 9.10, 9.11 smer magnetnega polja okoli
vodnika

Slika 9.12 opilki v tuljavi in toroidu

Sliki 9.13, 9.14 smer magnetnega polja v
srediscu Zicne zanke

Magnetna igla in opilki kazejo, da je magnetno polje tudi v okolici
vodnikov, po katerih tece elektricni tok. Slika 9.10 kaze razporeditev
opilkov v okolici vodnika, ki je pravokoten na ravnino papirja. Opilki
so nanizani v kroznice, kar kaze, da so silnice magnetnega polja okoli
vodnika kroznice in je torej polje sklenjeno vase. S slike silnic ne mo-
remo razbrati smeri polja. Magnetne igle (slika 9.11) pa pokazejo, da
je smer polja odvisna od smeri toka. Pri tem razberemo tako imeno-
vano svedrsko pravilo: ¢e desni sveder zasu¢emo v smeri polja, leze
v smeri toka.

Slika 9.12 kaze porazdelitev opilkov po tuljavi. Vidimo, da je v tuljavi
magnetno polje vzporedno z osjo tuljave. Meritev z iglo tudi pokaze,
da je polje po vsej tuljavi priblizno enako moc¢no. Predstavimo ga z
vzporednimi in enakomerno gostimi silnicami. Zunaj tuljave se polje
raz§iri po prostoru. Z magnetno iglo, s katero sledimo izbrani silnici,
se prepri¢amo, da so silnice sklenjene. Vase sklenjeno je torej tudi mag-
netno polje tuljave. Smer polja je odvisna od smeri toka. Znotraj tu-
ljave spet velja svedrsko pravilo. Pravi, da je smer polja v tuljavi tista,
v katero leze desni vijak, ¢e ga su¢emo v smeri toka po tuljavi (sliki
9.13, 9.14).

Dejavnost IOpazujte potek magnetnega polja v okolici tuljave in z

magnetno iglo konstruirajte nekaj silnic.
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| SILA NA VODNIK V MAGNETNEM POLJU

Med pola podkvastega magneta pravokotno na smer silnic namestimo
Zico in jo priklju¢imo na izvir enosmerne napetosti. Zica se odkloni v
smeri, ki je pravokotna na smer magnetnega polja in pravokotna na
zico (slika 9.15). To pomeni, da deluje na Zico sila v tej smeri (slika 9.16).
Vidimo, da je sila pravokotna na ravnino, ki jo dolocata vektor, ki ka-
7e smer magnetnega polja, in vektor, ki kaze smer toka. Sila deluje v
smeri, v katero se premakne desni vijak, ¢e ga zasu¢emo tako, kakor po
najkrajsi poti zasuc¢emo vektor, ki kaze smer toka, k vektorju, ki kaze
smer polja. Silo imenujemo magnetna sila. Ce teée tok v smeri mag-
netnega polja ali v nasprotni smeri, sile ni.

| Dejavnost IPredlagajte poskus, pri katerem bi izmerili velikost magnet-
ne sile. Vodnik naj bo pravokoten na smer magnetnega polja. Nacrtova-
ni poskus tudi izvedite!

Ugotovimo, da je magnetna sila premo sorazmerna z jakostjo toka po
vodniku. Sklepamo pa lahko, da je premo sorazmerna tudi z dolzino
vodnika, ki je v magnetnem polju. Kar mislimo si, da sta v magnetnem
polju dva enako dolga zaporedno postavljena vodnika, po katerih je
enak tok. Na vsakega od njiju deluje enaka sila. Ce ju nadomestimo z
enim samim vodnikom z dvojno dolzino, bo pri enakem toku tudi sila
dvojna. Sorazmernostni koeficient je odvisen od magnetnega polja, saj
namerimo v razli¢nih poljih razli¢ne sile. Imenujemo ga gostota mag-
netnega polja in oznacujemo z B. Tako velja

F = BII.

Iz enacbe razberemo enoto za gostoto magnetnega polja:

[F] VAs Vs
B] = = = = tesla (T) .
B~ i~ e~ e et
Gostota magnetnega polja je vektor, ki ima smer polja. Z njim bomo od-
slej predstavljali magnetno polje.

Gostota zemeljskega magnetnega polja v nasih krajih je okoli 5.10° T.
Ob polih trajnih magnetov je gostota magnetnega polja nekaj sto mT,
elektromagneti z zeleznim jedrom dajejo okoli 1 T, superprevodni
elektomagneti pa okoli 10 T. Na povrsjih nevtronskih zvezd so
magnetna polja do 108 T in veg.

Ko vodnik in magnetno polje nista pravokotna, je za magnetno silo odlo-
¢ilna komponenta magnetnega polja, pravokotna na vodnik (slika 9.18),
zato je

F = BIl sing .

* Vidimo, da ima magnetna sila vse lastnosti vektorskega produkta
med gostoto magnetnega polja in vektorjem, ki ga usmerimo v smeri
toka. Obicajno zapiSemo

F =1IIXB,

m

kjer je Tvektor v smeri toka, ki ima za velikost dolzino vodnika.
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Slika 9.15 vodnik med poloma podkvastega
magneta

Slika 9.16 sila na vodnik v precnem mag-
netnem polju

Slika 9.17 Majhen trajen magnet lebdi nad
plosco supraprevodnika.

Slika 9.18 sila na vodnik v magnetnem polju,
ki je nagnjeno proti vodniku
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Slika 9.19 Zicna zanka v magnetnem polju,
ki je v ravnini zanke

Slika 9.20 tuljave

Slika 9.21 instrument na vrtljivo tuljavo

*Premislite, kolikSen je navor na zan-
ko, ¢e magnetno polje ni v ravnini zan-
ke, je pa pravokotno na os, okoli ka-
tere je vrtljiva zanka! Medsebojno le-
go zanke in magnetnega polja najlaz-
je opredelimo s kotom med smerjo ma-
gnetnega polja in smerjo magnetnega

polja toka v zanki.

*| NAVOR NA TULJAVO V MAGNETNEM POLJU

Slika 9.19 kaze pravokotno Zi¢no zanko, ki lezi v magnetnem polju, ki
je vravnini zanke. Ko tece po zanki tok v nakazani smeri, delujeta na
stranici, ki sta pravokotni na magnetno polje, sili, ki sta pravokotni na
ravnino zanke. Sili sta nasprotno enaki in delujeta na zanko z navorom,
ki skusa zasukati zanko tako, da je pravokotna na magnetno polje.
Zanka, ki je vrtljiva okoli narisane osi, ki je pravokotna na magnet-
no polje, se zasuce v ravnovesno lego, v kateri je magnetno polje to-
ka v zanki v smeri zunanjega magnetnega polja.

Izracunajmo navor na tuljavo! S slike razberemo, da je sila na stranico b
enaka

F =BIb,

navor pa je
M =F a=Blab =BIS .

Produkt ab, ki predstavlja plos¢ino zanke, ozna¢imo z S. Navor na
tuljavo z N ovoji je N-krat vedji:

M = NBIS .

Navor na tuljavo v magnetnem polju izrabljajo v instrumentih na vrtlji-
vo tuljavico (slika 9.21). Tuljavica je v magnetnem polju med poloma
podkvastega magneta in zeleznim jedrom v sredini. Polje je v vseh le-
gah pravokotno na ovoje, tako da magnetni navor na tuljavico tudi pri
vecjem zasuku ni odvisen od zasuka. Tuljavica je povezana z ohisjem
prek polzaste vzmeti, ki pri zasuku uravnovesi magnetni navor s svo-
jim navorom, tako da je

NIBS =Dg ,
¢e je D koeficient vzmeti.

Magnetni navor na tuljave v rotorju ali kotvi elektromotorja omogoca
vrtenje. Pri motorjih na enosmerni tok komutator poskrbi za to, da
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poganja navor kotvo ves ¢as v istem smislu. Ko se kotva s komutator-
jem zasuce za 180°, pri Cemer pridejo stranice tuljave v obmocje, kjer
bi imel navor nasprotno smer, se obrne smer toka po tuljavi. Sile in
navori tako ohranijo smer (slika 9.22). Magnetno polje navadno ustvar-
jajo tuljave, ki so navite na notranji strani ohisja motorja ali, kakor mu
pravimo, statorja.

*|GIBANJE NABITIH DELCEV V MAGNETNEM

POLJU I

Opazujmo pahljacast curek elektronov, ki izhaja iz elektronskega topa
v odklonski cevi (slika.9.23). Ko plos¢i odklonskega kondenzatorja pri-
klju¢imo na napetost anode, v bucki ni elektricnega polja. Sled curka
elektronov, ki jo vidimo na fluorescen¢nem zaslonu, je zato ravna. Ko
se bucki priblizamo s pali¢astim magnetom, tako da je smer magnet-
nega polja ob curku pravokotna na curek, se le ta odkloni. Odklon je po-
sledica magnetne sile. Hitro se prepri¢amo, da se odkloni curek v na-
sprotno smer kakor vodnik, po katerem bi tekel tok v smeri gibanja
elektronov. Upostevati moramo, da je naboj elektronov negativen in zato
smer elektri¢nega toka v curku nasprotna smeri gibanja elektronov.

Sila na curek je posledica sile na posamezne elektrone. Opazujmo kra-
tek del curka v magnetnem polju (slika 9.23). Sila na ta del curka je

AF = BIAl = B(nevS)Al = (nSA)evB .

Jakost elektricnega toka v curku smo izrazili na Ze znani nacin in
enacbo preuredili. Dobljeni izraz si razlagamo kot produkt Stevila del-
cev v delu curka in sile na posamezen delec. Ta je torej

Fm =evB,
¢e sta hitrost in magnetno polje pravokotna druga na drugo.
* Tudi silo na delec predstavimo z vektorskim produktom, tokrat kot
FA" = TXB .
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Povezava IV kaki tehniski enciklo-

pediji ali elektrotehniskem ucbeni-
ku si oglejte podrobnejso zgradbo elek-
tromotorja na enosmerni tok! Kate-
re so znacilne povezave med tulja-
vami v rotorju in v statorju? Kako bi
definirali izkoristek elektromotorja?

Kako bi ga izmerili?

Slika 9.22 tuljava s komutatorjem

B
Al

) . )

Slika 9.23 magnetna sila na elektrone v curku
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Slika 9.24 magnetna sila ukrivi curek v kroz-
nico

Slika 9.25 Prvi ciklotron-krozni pospese-
valnik za protone je skonstruiral Lawrence
leta 1932. Velik je bil toliko kot ¢loveska dlan.

Slika 9.26 Posnetek sledi, ki so jih zaznali
detektorji v pospesevalniku ob trku med pro-
tonom in antiprotonom.

*V televizijskih ceveh odklanjamo
curek elektronov z magnetnimi polji,
ki jih ustvarjamo z odklonskimi tu-
ljavami (slika 9.27). Pokazite z racu-
nom, da je odklon curka na zaslonu so-
razmeren z gostoto magnetnega po-
lja v odklonski tuljavi!

Slika 9.27 katodna cev s paroma odklonskih
tuljav

Dopolnimo prejsnji poskus tako, da v bucki ustvarimo homogeno
magnetno polje. Navadno uporabimo za to dve kratki tuljavi, ki sta
tolik$ni, da objameta bucko, njuna medsebojna razdalja pa je enaka
radiju. Po obeh tuljavah tece tok v isti smeri. Taki tuljavi imenujemo
Helmholtzovi. Sled curka na zaslonu je sedaj zakrivljena v kroznico.

Magnetna sila je vselej pravokotna na hitrost, zato deluje na elektrone
v curku podobno, kakor deluje sila vrvi na kroze¢ kamen (slika 9.24).

* Dolo¢imo Se radij tira, po katerem zakrozijo elektroni v curku. Po
Newtonovem zakonu mora biti vsota vseh sil na krozece telo enaka m
v?/r, zato je

evB =1V
r
Radij tira
, = mv
e

je torej premo sorazmeren z gibalno koli¢ino.

Rezultat lahko preverimo v elektronski cevi, v kateri je helij z majhnim
tlakom (okoli 0,01 mbar). Atomi helija, na katere zadenejo elektro-ni
v curku, oddajajo modro zeleno svetlobo, ki kaze sled curka.

Z merjenjem radija tira dolo¢ajo gibalno koli¢ino delcev, ki nastajajo
pri trkih med delci z velikimi energijami. Slika 9.26 kaze posnetek
sledi, ki so jih zaznali z detektorji pri pospesevalniku SPS v CERN-u
ob trku med protonom in antiprotonom z energijo 270 GeV.
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* | MERJENJE GOSTOTE MAGNETNEGA POLJA

Sila na vodnik v magnetnem polju ali navor na tuljavo v magnetnem
polju sta osnovi za dolo¢anje gostote magnetnega polja.

Z merjenjem sile na vodnik ali navora na tuljavo lahko dolo¢imo
gostoto magnetnega polja brez dodatnega umerjanja, saj izhajata iz
definicije gostote magnetnega polja. Tako merjenje je uporabno v
merilnih laboratorijih, za vsakdanjo rabo pa je dokaj nerodno. Merilniki
magnetnega polja najveckrat izrabljajo Hallov pojav. V vodnikih, ki
sekajo silnice magnetnih polj, elektri¢no polje ni vzpo-redno z osjo
vodnika, ampak ima komponento, ki je pravokotna na vodnik. Jakost
precne komponente je sorazmerna z gostoto magnetne-ga polja. Precna
napetost, ki jo izmerimo z obcutljivim voltmetrom, nam zato rabi kot
mera za gostoto magnetnega polja.

Vzemimo tanko plosc€ico, ki ima precni presek s stranicama a in b
(slika 9.28). Plos¢ico postavimo v magnetno polje, tako da je pravokot-
no nanjo. Ko tece po plos¢ici enosmerni tok z jakostjo 7, se po njej
gibljejo nosilci toka s hitrostjo
1

nabe
¢e je n gostota nosilcev in e njihov naboj.V magnetnem polju deluje
na nosilce sila

B

F=evB,

ki jih odklanja v pre¢ni smeri. Ce je naboj nosilcev pozitiven, se na
stranici, proti kateri jih polje odklanja, pojavi viSek pozitivnega na-
boja, na nasprotni stranici pa viSek negativnega naboja. Zaradi tega
nastalo precno elektri¢no polje £ s svojo silo uravnovesi magnetno
silo, tako da se poslej gibljejo nosilci vzdolz vodnika. Izenacenje elek-
tricne in magnetne sile da enacbo

eE =evB ,

iz katere izracunamo jakost elektri¢nega polja £ = v B in precno ali
Hallovo napetost

1
nae

Vidimo, da je Hallova napetost sorazmerna z gostoto magnetnega
polja in z jakostjo elektricnega toka. Ob meritvah imamo opraviti vse-
lej z enakim elektri¢nim tokom, zato lahko re¢emo, da je Hallova na-
petost sorazmerna z gostoto magnetnega polja:

U=kB.

Koeficient £ dolo¢imo z umeritvijo merilnika. Hallov merilnik je med
najbolj razsirjenimi merilniki gostote magnetnega polja. V naslednjem
poglavju bomo spoznali $e eno vrsto merilnikov.

Dejavnost |Umerite Hallov merilnik magnetnega polja. Magnetno po-
lje ustvarite s primerno tuljavo in ga dolocite s tehtanjem sile na vodnik
ali navora na tuljavo. Hkrati v vsakem polju izmerite Se Hallovo
nape-tost. Na koncu lahko skalo na voltmetru priredite za merjenje
gostote magnetnega polja.

U=bE = B .

59

t?

Zamislite si merilnik gostote magnet-
nega polja, ki bi temeljil na merjenju
sile na vodnik v magnetnem polju. Ka-
ko bi umerili merilnik in kako bi ga
uporabljali? Zamislite si $e merilnik,
ki bi imel za osnovo merjenje navora
na merilno tuljavico! Tudi tu predla-

gajte merilni postopek!

Un

Slika 9.28 nastanek Hallove napetosti

Slika 9.29 merilnik s Hallovo sondo




| MAGNETNO POLJE ELEKTRICNEGA TOKA

Magnetno polje, ki ga povzroca elektri¢ni tok, je najpreprostejse v
dolgi tuljavi in v okolici dolgega ravnega vodnika.

Dolga tuljava je tak$na, ki ima v primerjavi z dolzino majhen premer.
Magnetno polje v tuljavi je skoraj po vsej dolzini tuljave homogeno.
Ugotovimo, da je gostota magnetnega polja sorazmerna z jakostjo
elektricnega toka in z gostoto ovojev na tuljavi. Za prazno tuljavo z
dolzino / in z N ovoji, po katerih je tok z jakostjo /, zapiSemo

N

B:ﬂOIT,

kjer je u, indukcijska konstanta. Njena vrednost je

Vs
Am

Dejavnost |Zamislite si poskus, s katerim bi preverili izraz za gostoto
magnetnega polja v tuljavi, in ga naredite!

u, = 4m107

Preseneca nas, da gostota magnetnega polja ni odvisna od premera
tuljave. To lahko razumemo takole. ZloZzimo ve¢ enakih dolgih tuljav,
po katerih tece enak tok v isti smeri, drugo poleg druge, tako da se tes-
/ / no stikajo (slika 9.30). Pri tem ostane gostota magnetnega polja v tu-
ljavah nespremenjena. Zlozene tuljave pa lahko obravnavamo kot

/ / eno samo sestavljeno tuljavo. Po sti¢nih ploskvah tuljav tecejo namrec
tokovi v nasprotnih smereh, tako da se njihov uc¢inek paroma uravno-

vesa. K magnetnemu polju sestavljene tuljave lahko prispeva le tok po
obodu tuljave. Ker je gostota magnetnega polja v sestavljeni tuljavi ena-

Slika 9.30 Gostota magnetnega polja v tulja- ka kakor v sestavnih tuljavah, ne more biti odvisna od preseka tuljave.
vi ni odvisna od preseka.

N

*V okolici dolgega ravnega vodnika so silnice magnetnega polja kon-
centri¢ne kroznice, ki potekajo v ravninah, pravokotnih na smer toka.
Gostota magnetnega polja je odvisna od jakosti toka in od razdalje od
osi vodnika :

1

B:2nr'

Dva dolga vzporedna vodnika, po katerih tece tok v isti smeri, se za-
radi medsebojnih magnetnih sil privlacita, vodnika, po katerih je tok v
nasprotnih smereh, pa se odbijata (slika 9.31). Naj bosta tokova enaka.
Tedaj je sila na odsek vodnika z dolZino / enaka

1 2
F=qip =gt - AL
27r 27r
I . r I
En 'Fm
E Ey Fi | E,
BG <~ ®B ~—®B  B®—
r

Slika 9. 31 sila med vodnikoma
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Zaprimer, ko je v zicah tok z jakostjo 1 A in sta vodnika 1 m narazen,
izratunamo, da je sila na 1 m vodnika enaka

F=2.10"N .

To je vrednost, s katero je definirana enota za jakost toka, 1A. Na
osnovi te definicije je dolo¢ena indukcijska konstanta.

Oglejmo si Se, kako se spremeni magnetno polje, ¢e tuljavo napolnimo
s snovjo. Vzemimo primerno tuljavo in vtaknimo vanjo jedra iz razli-
¢nih snovi. Zal ne moremo opazovati sprememb magnetnega polja v
notranjosti tuljave, nekaj pa povedo Ze spremembe v njeni blizini.

Edinole jedra iz Zeleza, niklja, kobalta, njihovih zlitin in Se nekaterih
manj znanih snovi znatno spremenijo magnetno polje v okolici tuljave.
Vecina drugih snovi povzroci le majhne, komaj merljive spremembe.
Zaradi izrazitega vpliva, ki ga imajo zelezo in druge take snovi na
mag-netno polje, jih imenujemo feromagnetne.

Velik vpliv feromagnetnih snovi na magnetno polje je posledica tega,
da so v njih magnetne domene, ki predstavljajo drobne magnetke.
Zelezo navzven ne kaze magnetnih lastnosti, ker so domene v njem
povsem neurejene. Ko pa je Zelezo v magnetnem polju, na primer v po-
lju tuljave, se poveca deleZz domen, ki imajo smer magnetnega polja.
Zelezo postane magnetno in ojaéi zunanje polje. Del magnetnizma Ze-
lezo obdrzi tudi tedaj, ko zunanjega polja ni vec. Zlitine zeleza, iz
kate-rih izdelujejo stalne magnete, je mogoce v magnetnem polju za
stalno namagnetiti.

Feromagnetne snovi obrzijo znacilne lastnosti le do Curiejeve tempe-
rature. Ta je pri zelezu okoli 770° C. Nad Curiejevo temperaturo je
vpliv feromagnetnih snovi na magnetno polje neznaten. Nekatere fero-
magnetne snovi in njihove Curiejeve temperature so nastete v tabeli.
Se ve¢ jih najdete fizikalnih priroénikih.

Tabela

Snov Curiejeva temperatura [°C]
Gadolinij 20

Nikelj 385

Zelezo 774

Kobalt 1140

* Urejanje domen v magnetnem polju ima za posledico, da gostota
magnetnega polja v tuljavi in jakost toka po tuljavi nista sorazmerna.
Se ve¢, gostota magnetnega polja je odvisna celo od tega, kako je
nama-gneteno Zelezo ob vkljucitvi toka. Pojav imenujemo histereza.
Najla-zje ga opazujemo s poskusom, ki ga kaze slika 9.33.

Tuljavo povezemo zaporedno z upornikom za nekaj ohmov in jo pri-
klju¢imo na izvir sinusne izmeni¢ne napetosti. Na krajisce Zeleznega
jedra tuljave pritisnemo Hallov merilnik magnetnega polja. Napetosti
na uporniku in Hallovo napetost opazujemo z osciloskopom. Napetost
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Slika 9.32 Trajni magnet pritegne le vijake
iz feromagnetnih materialov.

T 0sC. X T 0sC.y
—O
]
| E—

&)

W

Slika 9.33 opazovanje histereze pri magne-
tenju zeleza



Slika 9.34 histerezna krivulja

Kaks$en material bi svetovali za izde-

o | lavo stalnih magnetov in kakSnega za

| izdelavo transformatorskega jedra, kjer

se smer magnetnega polja neprestano
spreminja?

S katerimi podatki oznacujejo materi-
ale za proizvodnjo stalnih magnetov in
jeder elektromagnetov?

Sliki 9.35, 9.36

? Z uporabo zgornjega zakona izpeljite

o | izraz za gostoto magnetnega polja v
dolgi tuljavi. S sklenjeno potjo objemi-
te tuljavo in racunajte, kakor da zunaj
nje ni magnetnega polja.

na uporniku, ki je sorazmerna s tokom, priklju¢imo tako, da odklanja
curek v osciloskopu v vodoravni smeri, Hallovo napetost, ki je soraz-
merna z gostoto magnetnega polja ob jedru, pa tako, da odklanja
curek v navpi¢ni smeri. Na zaslonu dobimo sliko, ki kaze odvisnost
gostote magnetnega polja od elektri¢nega toka po tuljavi (slika 9.34).
Krivulji pravimo tudi histerezna krivulja. Oblika histerezne krivulje
je odvisna od materiala, iz katerega je jedro. Pri jedru iz mehkega
zeleza je histe-rezna krivulja ozka, pri jedru iz jekla ali kakega
materiala za izdelavo magnetov pa Siroka. Plos¢ina ploskve, ki jo
oklepa histerezna krivulja, pove, koliksno elektricno delo gre v izgubo
pri enem magnetenju in razmagnetenju zeleznega jedra, pri katerem
se vrnemo v zacetno stanje. Zaradi tega se jedro segreje.

** Enacbi, ki povezujeta gostoto magnetnega polja v dolgi tuljavi in v
okolici ravnega vodnika z jakostjo toka po vodnikih, izhajata iz zakona
o magnetni napetosti. Magnetno napetost definiramo podobno ka-kor
napetost v elektricnem polju. Slika 9.35 kaze dve tocki v razdalji /
vzdolz silnice homogenega magnetnega polja. Magnetna napetost med
tockama je enaka produktu gostote magnetnega polja in razdalje:

U =BI.

m

Pri tem je napetost v to¢ki A glede na to¢ko B pozitivna, napetost v
tocki B glede na tocko A pa negativna.

Napetost med tockama, katerih zveznica je pravokotna na silnice, je
ni¢. Napetost med tockama, katerih zveznica poteka povprek po ma-
gnetnem polju, izra¢unamo tako, da mnozimo gostoto magnetnega
polja s projekcijo razdalje na silnice (slika 9.36).

Magnetna napetost med toCkama magnetnega polja, v katerem ni
elektri¢nih tokov ali stalnih magnetov, je neodvisna od poti, po kateri
jo izra¢unamo. To lastnost smo spoznali Ze pri elektri¢ni napetosti.
Napetost med zacetno in kon¢no tocko sklenjene poti, to je vsota
delnih napetosti vzdolZ poti, je zato ni¢. Drugace pa je, ¢e s sklenjeno
potjo objamemo vodnik z elektri¢nim tokom. Objemimo dolg raven
vodnik s krozno zanko po silnici magnetnega polja. Vsota delnih na-
petosti je
2nrB = an% = u,l,

torej je sorazmerna z objetim tokom. Tudi v drugih primerih bi se pre-
pricali, da je vsota magnetnih napetosti po sklenjeni poti sorazmerna
z objetim tokom. Sorazmernostni koeficient je indukcijska konstanta.
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*| MAGNETNI PRETOK

Tudi magnetni pretok skozi izbrano ploskev definiramo kot produkt
med velikostjo ploskve in komponente gostote magnetnega polja, ki
je pravokotna na ploskev (slika 9.37):

® = BS .

Ce je magnetno polje na razli¢nih delih ploskve razli¢no ali ima
razli¢no smer, si mislimo ploskev razdeljeno na tako majhne dele, da
je magnetno polje tam konstantno, izracunamo pretok skozi vsak del
posebej in vse skupaj sestejemo. [z enacbe razberemo, da je enota za
magnetni pretok voltsekunda (Vs).

Poglejmo, kaj lahko povemo o magnetnem pretoku.

V magnetnem polju, na primer v polju tuljave, si izberimo snop silnic.
Znotraj tuljave je snop stisnjen, zunaj pa se razsiri in se znova stisne na
drugem koncu tuljave. Spominja nas na tokovnice v sklenjenem toku
nestisljive tekocCine. Magnetni pretok bi lahko primerjali s prostor-
ninskim tokom. Spomnimo se, da je prostorninski tok nestisljive teko-
¢ine v snopu tokovnic skozi vse preseke snopa enak.

Poskusi nas prepricajo, da velja v snopu silnic v magnetnem polju
enaka zakonitost tudi za magnetni pretok. To zakonitost imenujemo
zakon o magnetnem pretoku. Povemo ga lahko Se drugace.

Zamislimo si sklenjeno ploskev v magnetnem polju (slika 9.38). Ma-
gnetni pretok po snopih silnic, ki sekajo ploskev, je ob vstopu in izsto-
pu iz ploskve enak. Iz tega lahko sklepamo, da je skupni magnetni
pretok skozi sklenjeno ploskev nic. Izrek velja vedno, ¢e ploskev obje-
ma le del magnetnega polja, tako kakor zgoraj, ce objema tuljavo, po
kateri tece tok, ali Ce objema stalni magnet. Je posledica tega, da so
magnetne silnice sklenjene in se torej nikjer ne zacenjajo in nikjer ne
nehajo. Tudi pri stalnih magnetih, kjer magnetne silnice izvirajo na
enem polu in ponikajo v drugi pol, si moramo predstavljati, da se
znotraj magneta nadaljujejo v sklenjenem toku (slika 9.39).
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Slika 9.37

Slika 9.38 magnetni pretok skozi sklenjeno
ploskev je ni¢

Slika 9.39 Tudi pri stalnih magnetih so to-
kovne niti sklenjene.



B
X X
X (x) X
X X

10. | VPRASANJA IN
NALOGE

| VPRASANJA

1 .]Magnete na gladki podlagi zadrzimo v narisani legi. Kaj se zgodi
v posameznih primerih, ko magnete spustimo?

2 .|Vzemimo, da imamo tri enake Zelezne palice. Dve sta namagneteni,
tretja pa ne. Kako bi ugotovili, kateri palici sta namagneteni, ne da bi
uporabljali dodatne naprave?

3 .|Nabit delec krozi v homogenem magnetnem polju v ravnini, ki je
pravokotna na silnice. Nato vklju¢imo homogeno elektri¢no polje, ki
ima enako smer kakor magnetno polje. Kako se giblje delec?

4 .| Curek elektronov vstopa od zunaj v prostor s homogenim mag-
netnim poljem v smeri, pravokotni na silnice. Ali je lahko tir elek-
tronov sklenjen? Utemeljite odgovor!

5 .| Magnetno silo lahko uporabimo pri izdelavi elektromagnetne
¢rpalke za preCrpavanje prevodnih kapljevin. Kako bi sestavili tako
¢rpalko? Naredite poskus po svoji zamisli!

~ 6.]V magnetnem polju je obro¢ iz aluminija, ki miruje na dveh vo-
doravnih aluminijastih palicah, povezanih z baterijo in stikalom (gl.
sliko). Magnetno polje je pravokotno na ravnino palic. V katero smer
se premakne obro¢, ko staknemo stikalo?
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7/ .|Danes verjamemo, da je zemeljsko magnetno polje posledica
elektri¢nih tokov, ki tecejo v zemeljski sredici. Skicirajte, kako morajo
teCi tokovi, da dajo opazovano polje.

~ 8.|Da zmanjsamo gostoto magnetnega polja v okolici vodnika, ga
obdamo s kovinskim plas¢em, po katerem tece enako velik tok v
nasprotni smeri. Tako dobimo koaksialni vodnik. Pojasnite, zakaj v
okolici koaksialnega vodnika ni magnetnega polja.

9 .|Kako dolo¢imo, kje sta severni in juzni pol pri trajnem magnetu?
Ali lahko govorimo o polih pri dolgi tuljavi? Kako pa je s tem pri
dolgem vodniku?

10 .|Sredi vesolja smo zasli v oblak prahu, v katerem so delci pozitivno
nabiti. Kaksno polje zaznajo merilniki na vesoljski ladji, ki miruje
oziroma se giblje glede na oblak?

11.]Zico postavimo med pola magneta v narisanih legah. S pus¢icami
je oznacena smer toka. Katero smer ima v posameznih primerih
magnetna sila?

INALOGE

__1.JPo zici, ki jo napnemo med poloma magneta pravokotno na smer
magnetnega polja, teCe tok z jakostjo 30 A. [zmerimo, da je magnetna
sila na zico 3,80 N. Koliksna je povprecna gostota magnetnega polja
med poloma, ¢e je njun premer 25 cm?

2 .| Proton se giblje po kroznem tiru pravokotno na homogeno
magnetno polje z gostoto 1,40 T. Koliksna je kineti¢na energija pro-
tona, Ce je radij tira 8,45 mm?

3.|Kvadratno zanko s stranico 3 cm potisnemo med pola elektro-
magneta tako, da je ravnina zanke vzporedna z magnetnim poljem.
Ko tece po zanki tok 4,5 A, deluje nanjo magnetno polje z navorom
0,001 Nm. Kolik$na je gostota magnetnega polja med poloma?

4 .JPo dveh dolgih vzporednih Zicah, ki sta 10,0 cm narazen, teGeta to-
kova po 25 A v isti smeri. Kolik$na je gostota magnetnega polja v
tocki, ki je na zveznici zic 15 cm od prve in 5 cm od druge zice?
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:0,51T

16,7 keV

:025T

:1,33.10* T



5.|Trije dolgi vzporedni vodniki potekajo pravokotno na ravnino

skozi oglis¢a enakokrakega trikotnika s stranico 27,0 cm. Koliksne

Odgovor: F,/I=F,/=6,67.10* N/m so sile med vodniki, ¢e teceta po prvih dveh tokova po 30 A v isti
F,/1=1,15.10°N/m smeri, po tretjem pa enak tok v nasprotni smeri?

6 .| Na ekvatorju so silnice magnetnega polja skoraj vodoravne in
usmerjene od juga proti severu. Gostota magnetnega polja je okoli
5,0 . 10° T. Koliksna sila deluje na 20 m dolgo zico, ki lezi v smeri

Odgovor: 0,03 N vzhod — zahod, ¢e je v njej tok 30 A ?

Odgovor: Navor je najvecji, ko je geo- 7 .| Tuljavica s 100 ovoji in s presekom 5 cm? je v homogenem
metrijska os tuljavice pravokotna na magnetnem polju z gostoto 1 T vrtljiva okoli osi, ki je pravokotna na
silnice. Tedaj je enak 0,1 Nm. Navora silnice. Po tuljavici tece tok 2 A. V kateri legi je magnetni navor na
ni, ko je geometrijska os tuljavice tuljavico najvec;ji in koliSen je? Kako moramo tuljavico zasukati, da
vzporedna s silnicami. navora ni?

8 .| Dolga prazna tuljava z 250 ovoji ima presek 1 dm? in dolzino 30
cm. Kolik$na je gostota magnetnega polja v tuljavi, ko tece po njej
Odgovor: 5,7.10* T tok 0,54 A?

9 .|Curek elektronov s hitrostjo 10° m/s se giblje po homogenem ma-
gnetnem polju z gostoto 0,1 T v ravnini, pravokotni na silnice.
Odgovor: 1,6 . 104N Koliksna je sila, ki deluje na elektron v curku?

10 .JRaven vodnik z dolZino 0,5 m je v homogenem magnetnem polju

z gostoto 0,1 T postavljen pravokotno na silnice. Kolik$na sila deluje

na vodnik, ¢e je v njem tok 4 A? Koliksna pa je sila, ¢e je vodnik v
Odgovor: 0,20 N smeri magnetnega polja?

11 .| Pri zaganjanju avtomobila stete skozi zaganja¢ tok z jakostjo
400 A. Koliksna magnetna sila deluje pri tem med kabloma od akumu-
Odgovor: 1,7 N latorja do zaganjaca, ki sta 0,8 m dolga in 1,5 cm vsaksebi?

12 .| Po dveh vzporednih ravnih vodnikih v razdalji 20 cm tede

elektri¢ni tok v isti smeri. Jakost toka po prvem vodniku je 1,5 A,

jakost toka po drugem pa 1,8 A. Magnetno polje je v ravnini, ki je

pravokotna na vodnika. V kateri razdalji od prvega vodnika na zvez-

nici, ki povezuje preseka vodnikov z ravnino, je gostota magnetnega

Odgovor: 9 cm polja enaka ni¢? Ali obstajajo taka mesta tudi, ¢e teceta tokova v nas-
100 cm protnih smereh? Skicirajte!
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11. | INDUKCIJA

Naredimo poskuse, ki jih kazejo slike 11.1, 11.2 in 11.3. Pri prvem
premikamo gibljivo precko, da se giblje v smeri precno na magnetno
polje, in z obcutljivim merilnikom merimo napetost na precki. Na-
mesto da bi premikali precko, lahko premikamo magnet. Pri drugem
s stikalom vklapljamo in izklapljamo tok po tuljavi in merimo napetost
na drugi tuljavi, ki je v blizini prve. Pri tretjem spreminjamo tok po
delu tuljave in merimo napetost na drugem delu, ki je v osi s prvim.

.....

mo napetost. Prav tako zaznamo napetost na tuljavi, ki je v blizini druge
tuljave, v kateri se zaradi sprememb toka spreminja magnetno polje.
Napetost, ki jo opazujemo, imenujemo inducirana napetost, pojav pa
indukcija.

| INDUKCIJA PRI GIBANJU VODNIKA PO
MAGNETNEM POLJU |

Oglejmo si podrobneje indukceijo pri gibanju vodnika v magnetnem
polju. Poskus naredimo s pripravo, ki jo kaze slika 11.4. Na dveh vzpo-
rednih kovinskih vodnikih sloni gibljiva kovinska precka, ki je posta-
vljena pravokotno na vodnika. Kovinska vodnika sta povezana z ob¢u-
tljivim ampermetrom, vsa naprava pa je v magnetnem polju, ki je pra-
vokotno na ravnino vodnikov.

Med gibanjem precke tece po sklenjenem krogu elektri¢ni tok, ki ga
imenujemo inducirani tok. 1z odklona kazalca na instrumentu lahko
za kratek hip priklju¢imo baterijo, ki pozene po precki tok v isti smeri,
kakor tece inducirani tok. Precka se za¢ne gibati v smer, ki je nasprotna
smeri, v katero se je gibala pred tem. Vemo, da to gibanje povzro¢i mag-
netna sila, ki deluje na precko v magnetnem polju. V isti smeri deluje

=1

Q%L
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Slika 11.1 indukcija pri premikanju precke
po magnetnem polju

il
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Slika 11.2 indukcija pri spreminjanju toka

Il

i
5

Slika 11.3 indukcija pri prekinjanju toka

Slika 11.4
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Slika 11.5 kovinska ploscica niha v precnem
magnetnem polju

Slika 11.6 Zelo lahka gramofonska igla sledi
rezi z zapisom zvoka. Rocica je povezana s tu-
ljavo, v kateri se inducira napetost. To oja-
¢imo in vodimo na zvocnike. Zapis na plosci
je analogen zapis zvoka.

Slika 11.7

magnetna sila tudi tedaj, ko tece v precki inducirani tok. Magnetna sila
zaradi induciranega toka torej zavira gibanje precke. Ce naj se giblje
precka enakomerno, jo moramo vle¢i z zunanjo silo, ki uravnovesa
magnetno silo. Do podobnih ugotovitev pridemo pri vseh indukcijskih
pojavih. Inducirani tokovi imajo tako smer, da zavirajo gibanja ali
druge spremembe, zaradi katerih so nastali. To je Lenzovo pravilo.
Ucinek Lenzovega pravila lepo opazujemo pri gibanju kovinske
ploscice, ki niha pre¢no na magnetno polje. V ploscici se inducirajo
sklenjeni ali vrtincni tokovi, ki zavirajo gibanje (slika 11.5).

Lenzovo pravilo je posledica energijskega zakona. Ko bi tekel induci-
rani tok v nasprotni smeri, bi se pri indukcijskih poskusih delo in ener-
gija ustvarjala sama od sebe iz ni¢. Premislite, kaj bi se dogajalo s pre-
¢ko pri poskusu na sliki 11.4.

Energijski zakon nam pomaga pri iskanju izraza za inducirano nape-
tost. Pri naSem poskusu je precka generator, inducirana napetost U,
pa njegova gonilna napetost. Ce je I inducirani tok, se v izbranem
Casu At skozi precko pretoCi naboj Ae = I, At, ki prejme delo

Udhe = LU At .

To delo mora biti ravno enako delu zunanje sile F, s katero vle¢emo
precko, A = F As.

Ker je sila F' po velikosti enaka magnetni sili, lahko izena¢imo:
A =FAs = (IIB)vAt = LU At .
Od tod dobimo za inducirano napetost izraz
U=I1vB,
ki se sklada s tem, kar kaze eksperiment.

Na pojav lahko gledamo $e nekoliko drugace. Ko se precka giblje pre-
¢no na magnetno polje, se skupaj z njo giblje tudi naboj, ki je v nje;j.
Na pozitivne ione in elektrone deluje pri tem magnetna sila, ki ima
smer vzdolz precke (slika 11.7). Lahko gibljive elektrone magnetna
sila pozene proti krajis¢u precke. Ce precka ni vkljuéena v elektriéni
krog, se zaradi tega na tem krajiscu gostota elektronov poveca, hkrati pa
se zmanjsa na drugem krajiS¢u. Posledica je, da nastane v precki
vzdolzno elektri¢no polje, sila na elektrone v njem pa uravnovesi mag-
netno silo. Iz enacbe e £ = e v B, ki kaze enakost obeh sil, izra¢unamo
jakost elektricnega polja v precki:

E=vB.

To elektri¢no polje ima za posledico inducirano napetost med krajisce-
ma precke. Pri precki z dolzino / dobimo:

U=IE=1vB.

1

Inducirana napetost pri gibanju vodnika nas spominja na Hallovo
napetost. Prva je posledica magnetne sile na nabite delce, ki se gibljejo
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hkrati z vodnikom, druga pa posledica magnetne sile na delce, ki se gi-
bljejo zaradi toka.

* Oglejmo si Se splosnejsi zgled, ko hitrost, precka in magnetno polje
niso pravokotni med seboj. Slika 11.8 kaze precko, ki je pravokotna na
magnetno polje, vendar se giblje v smeri, ki tvori z magnetnim poljem
kot 6. Magnetna sila na elektrone v precki ima smer precke, po veliko-
stipaje I/ =e v B sin 6. Inducirana napetost je tedaj

Ul.=ZvB sin 6 .

Premislit, kako je, ¢e so hitrost, precka in magnetno polje poljubno
usmerjeni.

* Indukcija pri gibanju vodnikov po magnetnem polju je osnova za
delovanje dinamov. V rotorju dinama so v Zi¢ne zanke zviti vodniki, ki
se vrtijo enakomerno v homogenem magnetnem polju statorja. Slika
11.9 kaze tako zanko v trenutku, ko je magnetno polje v ravnini zanke.
Stranici zanke, ki sta vzporedni z osjo zanke, sekata silnice magnetne-
ga polja, zato je v njima inducirana napetost. Na sliki sta oznaceni sme-
ri magnetnih sil na elektrone v zicah.

Vidimo, da potiskata sili v obeh stranicah elektrone v isto smer. Med
krajis¢ema zanke je zato inducirana napetost, ki je vsota napetosti na
stranicah. V narisani legi je napetost pozitivnega prikljucka glede na
negativni priklju¢ek enaka U = 2avB. V drugacni legi moramo
upostevati komponento hitrosti, ki je pravokotna na magetno polje.

.....

drsnima priklju¢koma otipavamo napetost. UpoStevajmo, da se zanka
enakomerno vrti, in za¢nimo opazovati v trenutku, ko je ravnina zanke
pravokotna na magnetno polje. Slika 11.10 kaZe zacetni in trenutni pre-
sek zanke z ravnino, ki je pravokotna na os. S slike razberemo, da sta ko-
ta med smerjo magnetnega polja in trenutno hitrostjo preck enaka

@ = ot oziroma @ = T-— oot .
Inducirani napetosti na preckah sta tedaj
U =avBsing = avBsinwt
oziroma
U’ =avBsing =avBsin(n-wt) = avBsinawt .
Napetosti v preckah se sestevata, tako da je napetost med prikljuckoma

U=2avBsinwt .

Hitrost precke izrazimo s kotno hitrostjo zanke, v =wb/2, in dobimo
za inducirano napetost izraz

U = @B (ab) sin wt .

Produkt v oklepaju predstavlja plos¢ino zanke, ab = S, tako, da lahko
kon¢no napiSemo

U = wBSsin ot .
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Slika 11.8 magnetna sila na elektron v vodni-
ku, ki se giblje po magnetnem polu pod kotom
glede na silnice

*Poiscite izraz za inducirano nape-
tost pri posevnem gibanju precke po
magnetnem polju Se iz energijskega
zakona.

+

Slika 11.9 magnetne silnice na elektron v zanki,
ki se vrti v magnetnem polju

Slika 11.10 zacetni in trenutni presek zanke z
ravnino, ki je pravokotna na os



Slika 11.11 Zicna zanka, ki se vrti v mag-
netnem polju

Slika 11.12 ¢asovni potek inducirane nape-
tosti na prikljuckih tuljave, ki se vrti v mag-
netnem polju

Slika 11.13 tuljava s komutatorjem

Povezava IV kakem u¢beniku za elek-

" | trotehniko ali v tehni¢ni enciklope-

diji si podrobneje oglejte zgradbo dina-
ma za enosmerni tok!

Slika 11.14 ¢asovni potek napetosti na $cet-
kah, ki drsita po komutatorju

Slika 11.12 kaze ¢asovni potek napetosti na zanki, ki se vrti v mag-
netnem polju, kakor kaze slika 11.11. Napetost se sinusno spreminja,
pravimo tudi, da je izmenicna ali da sinusno niha. Znacilna podatka
za napetost sta amplituda
U = oBS

in nihajni as t , to je najkrajsi Cas, v katerem se ¢asovna slika ponovi.
To je hkrati Cas, ki ga potrebuje zanka za en vrtljaj, ¢, = 21/ .
Frekvenca izmeniCne napetosti, v = /7, je enaka frekvenci vrtenja
zanke.

U
lo

U

Ty

SIEDEICEIE

V dinamu je zaporedno vezanih vec zank, zato je inducirana napetost
ustrezno vecja. Dinamo, v katerem je, denimo, vezanih N zank, daje
napetost z amplitudo

U = woNBS .

0

Ko priklju¢imo vrteco se zanko na zarnico ali kak drug porabnik,
tece po njem izmenicni sinusni tok. O tem bomo govorili Se kasneje.

Namesto na drsne obroce lahko priklju¢imo vrteco se zanko ali tuljavo
na komutator (slika 11.13). Med odvzemnima $¢etkama dobimo tedaj
enosmerno napetost, ki se spreminja, kakor kaze slika 11.14.

U

U

;

L) 2 DD = DS
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| SPLOSNA OBLIKA INDUKCIJSKEGA ZAKONA

Vrnimo se k eksperimentom na zac¢etku. Inducirana napetost se pojavi
tudi brez gibanja vodnikov ali magnetov, dovolj so spremembe magne-
tnega polja (sliki 11.2 in 11.3). V tuljavah, imenujmo jih sekundarne,
zaznamo inducirano napetost, ko spreminjamo elektri¢ni tok po sosed-
njih tuljavah, imenujmo jih primarne. S spreminjanjem toka se spre-
minja magnetno polje primarne tuljave, s tem pa tudi magnetno polje v
sekundarni tuljavi. Poskuse delamo najlazje, ¢e priklju¢imo primarno
tuljavo na izvir izmenicne napetosti. Skupaj z izmenicnim tokom se
neprestano spreminja tudi magnetno polje. Na sekundarni tuljavi dobi-
mo zaradi tega izmenic¢no inducirano napetost, ki jo zlahka merimo z
obcutljivim voltmetrom. Takoj vidimo, da je inducirana napetost so-
razmerna z jakostjo toka po primarni tuljavi in s tem z gostoto mag-
netnega polja. Prav tako je sorazmerna s hitrostjo spreminjanja gostote
magnetnega polja. To ugotovimo, ¢e spreminjamo frekvenco izmeni-
¢nega toka v primarni tuljavi. Dalje ugotovimo, da je inducirana nape-
tost pri izbranem paru tuljav najvecja, ¢e sta tuljavi na isti osi ali celo,
¢e ena ovija drugo. Inducirana napetost je majhna ali pa je ni, Ce sta
tuljavi pravokotni druga na drugo. Zanimive rezultate dajo tuljavice z
razli¢nim presekom in z enakim Stevilom ovojev. Lahko si jih zvijemo
sami iz dovolj dolge Zice. Dokler je sekundarna tuljava v magnetnem
polju znotraj primarne tuljave, naras¢a inducirana napetost, ko se
povecuje presek sekundarne tuljave. Ko s sekundarno tuljavo objame-
mo primarno, se inducirana napetost s presekom ne povecuje vec. Pri
nadaljnjem povecevanju preseka se celo zmanjsa.

Pri vseh opisanih poskusih se hkrati z gostoto magnetnega polja spremi-
nja magnetni pretok skozi sekundarno tuljavo. Prav spreminjanje mag-
netnega pretoka pa je odlocilno za indukcijo. Splosni indukcijski zakon
pravi, da je inducirana napetost po zi¢ni zanki enaka hitrosti spremi-
njanja magnetnega pretoka, ki ga zanka objema, z enacbo zapisano:

do
— m

Uim

Po Lenzovem pravilu pozene inducirana napetost tok v taki smeri, da
zavira spremembe magnetnega pretoka.

Enaka zakonitost kakor za zi¢no zanko velja za tuljavo. UpoStevati
moramo le, da tuljava ovija magnetno polje tolikokrat, kolikor ovojev
ima, ali da se magnetno polje pretaka skozi vse ovoje tuljave. Ce je @,
magnetni pretok skozi ovoj tuljave, definiramo magnetni pretok skozi
tuljavo, @ , kot
® = N® = NBS .

Inducirana napetost na tuljavi je enaka hitrosti spreminjanja ali Casov-
nemu odvodu tega pretoka.

* Vrnimo se k precki, ki se giblje po magnetnem polju pravokotno na
silnice in pravokotno na svojo smer (slika 11.4). Tudi izid tega poskusa
lahko razlozimo v okviru splosnega indukcijskega zakona. Ko se pre-
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Razlozite izide indukcijskih posku-

? sov s tuljavami na osnovi splosnega in-
dukcijskega zakona.



? *Pojasnite izraz za inducirano nape-

tost pri vrtenju tuljave v magnetnem
polju Se na osnovi splosnega indukcij-
skega zakona.

Slika 11.15 sunka inducirane napetosti pri
enaki spremembi magnetnega pretoka

Cka premika v narisani smeri, se povecuje magnetni pretok skozi zan-
ko, po kateri tece inducirani tok. V Casu opazovanja At se poveca
ploscina zanke za AS = [vA¢ in s tem magnetni pretok za

AD = BAS = (Bl v)At .

V izrazu na desni strani enacbe je B/v inducirana napetost. Vidimo, da
jo res lahko izraCunamo kot kvocient med spremembo magnetnega pre-
toka in ustreznim ¢asom. Tudi Lenzovo pravilo lahko razberemo. Indu-
cirani tok tece v taki smeri, da zavira povecevanje magnetnega pretoka
skozi ravnino zanke, saj je magnetno polje zanke nasprotno zunanjemu
magnetnemu polju.

* | SUNKI INDUCIRANE NAPETOSTI

Pri vecini indukcijskih poskusov so spremembe hitre in kratkotrajne.
Inducirana napetost se neprestano spreminja. Opazujemo jo na osci-
loskopu ali na zaslonu ra¢unalnika, ki je povezan z merilnim vmes-
nikom in tako programiran, da pokaze graf izmerjene napetosti v odvi-
snosti od ¢asa. Dva taka posnetka kaze slika 11.15.

U U

J N\

3 t

Kazal¢ni instrument ni dovolj hiter, da bi sledil hitrim spremembam in-
ducirane napetosti. Pa¢ pa lahko pri zelo hitrih spremembah, ko kaza-
lec instrumenta samo zamahne, iz zacetnega odklona instrumenta raz-
beremo, kolikSen je sunek inducirane napetosti.

Sunek napetosti definiramo kot produkt med povprecno napetostjo
in Casom trajanja napetosti:

sunek napetosti = U Af ,
oziroma kot vsoto vseh delnih sunkov
sunek napetosti = I Udr,

kjer so delni sunki U dt tako kratki, da lahko vzamemo, da je napetost
med njimi konstantna. Integralski znak oznacuje seStevanje. Sunke
napetosti izrazimo v enoti Vs .

Delni sunek inducirane napetosti je po indukcijskem zakonu enak spre-
membi magnetnega pretoka v ¢asu trajanja
do

R e R
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skupni sunek pa enak skupni spremembi magnetnega pretoka v casu
trajanja sunka:

UAt=]Udi=[do = ad
Z merjenjem sunkov inducirane napetosti lahko Se dodatno preverimo
veljavnost indukcijskega zakona. Uporabimo ploscato indukcijsko
tuljavico in jo priklju¢imo na obcutljiv instrument. Tuljavico potis-
nemo v tuljavo tako, da je pravokotna na magnetno polje. Tam jo za-
suc¢emo za 90° pa za 180°v eno in drugo smer. Na koncu, ko je spet
pravokotna na smer magnetnega polja, izklju¢imo tok po tuljavi in ga
spet vklju¢imo. Primerjajmo sunke inducirane napetosti pri posame-
znih spremembah. Ugotovimo, da so sunki enaki, ¢e so enake spre-
membe magnetnega pretoka.

*| LASTNA INDUKCIJA

Naredimo poskus, ki ga shemati¢no kaze slika 11.16. Veliko tuljavo
z Zeleznim jedrom povezemo zaporedno z Zarnico in vzporedno s
spremenljivim upornikom in enako Zarnico. Oboje prek stikala pove-
zemo z izvirom enosmerne napetosti. Vklju¢imo stikalo in po¢akamo
nekaj ¢asa, nato pa naravnamo upor spremenljivega upornika tako,
da zarnici v obeh vejah enako zarita. Ko ponovno vklju¢imo stikalo,
opazimo, da zarnica v veji s tuljavo zasveti kasneje kakor tista v veji
zupornikom. Zamenjajmo Zarnici z miliampermetroma, ki imata niclo
na sredi. Ko vkljuc¢imo stikalo, vidimo, da tok v veji z upornikom na-
raste takoj, tok v veji s tuljavo pa pocasi. Ko prekinemo stikalo, se za-
¢ne tok po tuljavi pocasi zmanjsevati, tok po veji z upornikom pa spre-
meni smer in je po velikosti enak toku po tuljavi.

Pojav si razlozimo takole: ko staknemo stikalo, inducirana napetost
zavira naras¢anje toka, ob izkljucitvi pa Se naprej poganja tok v prvotni
smeri. Tok tece sedaj po sklenjenem krogu, ki ga tvorita upornik in tu-
ljava.

Inducirano napetost na tuljavi dolo¢imo po indukcijskem zakonu upo-
Stevaje, da jo povzroca spreminjanje magnetnega pretoka, ki ga ustvar-
jatuljava sama. V dolgi, prazni tuljavi je pretok lastnega magnetnega polja

u,NI _ pu, NS

/ [

sorazmeren s tokom. Kot sorazmernostni koeficient uvedemo novo
koli¢ino, induktivnost tuljave L :

I =1L1I

® = NBS=NS

I = u, N> S
I
1z enacbe razberemo, da je enota za induktivnost
(@] _Vs
L] = == = —
=T T A

Imenujemo jo tudi henry.
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Sunki inducirane napetosti nam la-
hko rabijo za doloCanje gostote ma-
gnetnega polja. Premislite, kako bi do-
loc¢ili gostoto magnetnega polja z in-
dukcijsko tuljavico!

S slike 11.15, kjer so posnetki induci-
rane napetosti na tuljavici, ki smo jo
enkrat pocasi, drugi¢ pa hitro zasu-
kali v magnetnem polju za 90°, se
prepricajte, da je sunek inducirane
napetosti v obeh primerih enak. Su-
nek inducirane napetosti dobimo kot
ploscino med krivuljo napetosti in Ca-

SovVNno 0sjo.

—
Slika 11.16 Ko vklopimo stikalo, zasveti zar-

nica v veji s tuljavo kasneje kakor Zarnica v
veji z upornikom.



Slika 11.17 Poskus, pri katerem opazujemo
narascanje in padanje toka po tuljavi.

t
Slika 11.18 narascanje toka po vklopu tuljave

Slika 11.19

Sorazmernost med magnetnim pretokom in jakostjo toka velja tudi za
drugacne tuljave, induktivnost pa je odvisna od tega, kako so tuljave
narejene.

Z novo koli¢ino zapiSemo inducirano napetost kot

do d/

U= bar
Vidimo, da je napetost odvisna od tega, kako hitro se spreminja tok v
tuljavi. Pri prejSnjem poskusu je ob vklopu in izklopu stikala indu-
cirana napetost enaka napetosti generatorja, nakar se pocasi zmanjsuje,
ko se tok vse pocCasneje spreminja. Naredimo pa Se tale poskus. Pre-
kinimo vejo z upornikom pri prejsnjem poskusu in vzporedno s tuljavo
vezimo tlivko, ki zasveti Sele pri napetosti okoli 100 V. Ko prekinemo
stikalo, tok po tuljavi takoj pade, hkrati pa zasveti tlivka. To kaze, da
je lahko pri izklopu inducirana napetost tudi veliko ve¢ja od napetosti
generatorja. Inducirana napetost ob hitri prekinitvi toka bi bila lahko
nevarno visoka pri velikih elektromagnetih. Da se ji izognejo, poskrbijo
za postopno zmanjSevanje toka pri izklopu.

** Casovni potek toka pri vklopu in izklopu tuljave lahko podrobneje
zasledujemo z ra¢unalniskim eksperimentom, ki ga kaze slika 11.17.
Tuljavo zvezemo zaporedno z upornikom in merimo napetost na upor-
niku v odvisnosti od ¢asa. Ta napetost je po Ohmovem zakonu soraz-
merna s tokom po tuljavi.

Z grafa na sliki 11.18, ki kaze casovni potek toka po vklopu tuljave,
razberemo, da se tok eksponentno priblizuje kon¢ni vrednosti /, . Ta
je odvisna od gonilne napetosti izvira in od skupnega upora tuljave in
upornikov v krogu:

U
I, = —

Karakteristicni relaksacijski ¢as t pa je odvisen od induktivnosti tu-
ljave in upora:

T:£
R.

Pojav razlozimo z indukcijskim zakonom. Ob vklopu deluje tuljava kot
generator, tako kakor je predstavljeno na sliki 11.19. Tok po krogu je
doloc¢en z napetostjo na uporniku, ta pa je enaka razliki med napetostjo
izvira in inducirano napetostjo. Zato je

_ _ . Ldl
IR = U,~U, = U==7 .

Kerje U, = IR, sledi
d _ RU-D _ I-1

dr L T

Enacba je znacilna za eksponentni pojav. Hitrost narascanja toka je
sorazmerna z razliko med trenutnim in kon¢nim tokom. Iz enacbe
razberemo, da je karakteristi¢ni ¢as 7= L/R. .
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V matemati¢nem priro¢niku najdemo, da ima zgornja enacba resitev:
— -1/t
I=1,0-¢7).

Poskusite izraunati potek toka Se po postopku, ki smo ga spoznali
pri obravnavanju kondenzatorja.

Dejavnost |Izmerite Se potek toka pri izklopu generatorja. Poskus se-
stavite po shemi na sliki 11.17. Skozi vgrajeno diodo lahko tece tok le ob
izklopu generatorja.

* | ENERGIJA TULJAVE

Poskus na sliki 11.17 nas preprica, da deluje tuljava ob vklopu in izklopu
napetosti kot generator. Njena gonilna napetost je inducirana napetost.
Ob vklopu inducirana napetost zavira narasc¢anje toka, ob izklopu pa
zavira padanje toka s tem, da sama poganja tok v prvotni smeri. Tako
je, kakor da bi tuljava ob vzpostavljanju toka dobila energijo, ki jo
vrne, ko izklopimo zunanji generator in sama poganja tok. Pojav nas
spominja na polnjenje in praznjenje akumulatorja. Ko z zunanjim vi-
rom poganjamo tok po akumulatorju, se mu poveca notranja ener-
gija, ko pa akumulator sam poganja tok po krogu, to energijo porabi.

Pomagajmo si s podobnostjo z akumulatorjem Se naprej. Ob sliki 11.19,
ki kaze smer toka in inducirano napetost na tuljavi, vidimo, da opravi
zunanji generator pri pretoku naboja de elektricno delo, ki ga sprejmeta
upornik in tuljava:

d4 = Uode = URde-i-Ul.de .

Upornik se zaradi prejetega dela, U, de, segreje ali odda Joulovo
toploto, v tuljavi pa se zaradi prejetega dela, U, de, poveca magnetno
polje. To, da je za izgradnjo magnetnega polja potrebno delo, kaze, da
je z magnetnim polje povezana energija.

Ko izrazimo inducirano napetost na tuljavi in pretoceni naboj na znani
nacin, izra¢unamo, da je delo, ki ga prejme tuljava, enako

dd = Ude = L1dI .

Celotno delo, ki ga prejme tuljava od trenutka, ko vklju¢imo stikalo,
do takrat, ko naraste tok do vrednosti /,, dobimo s seStevanjem:

Iy
A =0IL1d1 .

To smo, kakor ponavadi, nakazali z integralskim znakom in ob njem
oznacili meji, med katerima seStevamo. Pri matematiki zvemo, da je
rezultat seStevanja

2
LI,

5

Po zgornjem premisliku to delo izenaCimo z energijo magnetnega
polja v tuljavi oziroma z magnetno energijo tuljave W :

A =
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*Premislite, kako bi po zgledu za
o | kondenzator izmerili magnetno ener-
gijo tuljave!

f? Nacrtujejo, da bi velike tuljave iz

o | supraprevodnih Zic uporabili za shra-
njevanje odvecne energije v elektro-
energetskih sistemih. Shranjeno ener-
gijo bi lahko uporabili ob konicah ali
ob izpadih. Ocenite, koliksno ener-
gijo bi lahko shranili v tuljavi s pre-
merom 120 m, z vi§ino 20 min s 100
ovoji, po kateri bi tekel tok 200 kA.

LI’
= = 0
VR

To energijo tuljava vrne, ko ob izkljucitvi zunanjega izvira Se napre;j
poganja tok po krogu.

Izracunajmo za zgled magnetno energijo dolge prazne tuljave, po
kateri je tok z jakostjo /. V zgornji izraz zapiS$imo ze znani izraz za
induktivnost in vse skupaj preuredimo, pa dobimo
2
Li> _pNS 17 1 (yoNI\ s
2 [ 2 2 u, [ )
V zadnjem izrazu spoznamo v oklepajih gostoto magnetnega polja v
dolgi tuljavi in prostornino tuljave, tako da lahko zapiSemo
2
w =5y,
m 2 yo
Enacba kaze, da si smemo predstavljati magnetno energijo tuljave
enakomerno porazdeljeno po prostoru, ki ga zapolnjuje magnetno polje.
1z nje tudi razberemo, koliksna je gostota energije v magnetnem polju:
B2
W= .
m 2 ILlo
Pojavi, ki jih bomo spoznali kasneje, kazejo, da je taka razlaga dopustna.

w. o=
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12.]| 1ZMENICNA NAPETOST
IN IZMENIGNI TOK

| EFEKTIVNA NAPETOST IN EFEKTIVNI TOK

Izmeni¢na napetost in izmenicni tok neprestano spreminjata svojo
smer. Spoznali smo, da dobimo sinusno izmeni¢no napetost na kra-
netnem polju. Casovni potek sinusne napetosti kaze slika 12.1. To pa
ni edina oblika izmeni¢ne napetosti. Na slikah 12.2, 12.3 in 12.4 je ¢a-
sovni potek nekaterih izmeni¢nih napetosti, ki jih dobimo iz funkcij-
skega generatorja.

Zanima nas predvsem sinusna izmenicna napetost. Z njo imamo
najve¢ opravka, pa tudi vsako drugo periodi¢no napetost lahko pred-
stavimo kot vsoto sinusnih napetosti. Sinusna je tudi napetost, ki jo
dobimo iz elektri¢nega omrezja. Njena frekvenca je 50 s™!, amplitu-
dapa310 V. Sinusno napetost z enako frekvenco pa z drugimi amplitu-
dami dobimo tudi iz transformatorjev, ki jih priklju¢imo na omrezje.
Potek napetosti z amplitudo nekaj voltov lahko opazujemo z oscilosko-
pom.

Po elektriénem krogu, ki ga priklju¢imo na izvir izmeni¢ne napetosti,
tece izmenicni tok. Vklju¢imo v krog Se merilnik naboja in izmerimo
naboj, ki se v izbranem casu pretoci skozenj. O¢itno je, da v povprecju
pretocenega naboja ni. Naboj tece polovico Casa v eno, polovico Casa pa
V nasprotno smetr.

Po krogu, v katerem so sami uporniki (slika 12.5), je tok v fazi z na-
petostjo, saj ju v vsakem trenutku povezuje Ohmov zakon. Naj bo
napetost (slika 12.6a):

U = UOSina)t,

pri Cemer je U, amplituda, @ =2nv pa kroZna fiekvenca. Tedaj je tok

U u . .
= . = 0 =
I R R sin wt ]0 sin wt

&) ‘
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Slika 12.1 sinusna napetost

U

Slika 12.2 Zagasta napetost

U

Slika 12.3 Skatlasta napetost

U

e
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Slika 12.4 trikotna napetost

Slika 12.5 upornik, ki je prikljucen na vir iz-
menicne napetosti



Slika 12.6 casovni potek napetosti, toka in
moci pri uporniku

N Y

/

(slika 12.6b). Amplituda toka /, je o€itno povezana z amplitudo
napetosti

U,
I, =

Elektri¢na moc, ki jo prejema upornik, je v vsakem trenutku enaka
produktu napetosti in toka

P =Ul=U,I,sin*ot

in se spreminja, kakor kaze slika 12.6¢. Za uporabnike je najveckrat
pomembna le povprecna moc, ki je odlocCilna npr. za gretje upornikov
ali za toplotni tok, ki ga ti ddajajo. S slike 12.6¢ razberemo, da je pov-
prec¢na moc enaka polovici najvecje moci:

- Ul

P = % .
Izrazimo jo kot produkt efektivne napetosti U, = U,/ V2 in efektivnega
tokal =1/ V2, tako da je ‘

P = Uef]ef .

Efektivno napetost na uporniku in efektivni tok povezuje Ohmov
zakon

U,=RI,,

tako da je moc, ki jo prejema upornik, tudi

_ Uf2
P =R IE/Z = T
V omrezju je efektivna napetost 220 V. Transformatorji za Solske
potrebe dajejo efektivno napetost od nekaj voltov do okoli 20 V. Na
daljnovodih je efektivna napetost do nekaj 100 kV.
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Tudi pri drugih oblikah izmeni¢ne napetosti pogosto govorimo o
efektivni napetosti. Zveza med efektivno napetostjo in amplitudo
napetosti pa je drugacna kakor pri sinusni izmenicni napetosti.

Merilni instrumenti za izmeni¢no napetost in izmenic¢ni tok kazejo
efektivne vrednosti. O tem se prepri¢amo, ¢e hkrati merimo napetost
z instrumentom in opazujemo njen ¢asovni potek z osciloskopom.

Dejavnostl Z voltmetrom za izmeni¢no napetost izmerite napetost,
ki jo dobite iz kakega Solskega napetostnega izvira. Hkrati opazujte na-
petost z osciloskopom. Primerjajte izmerjene napetosti z amplitudami
napetosti. Merjenje ponovite Se z razli¢no oblikovanimi izmeni¢nimi
napetostmi, ki jih dobite iz funkcijskega generatorja.

*|1ZMENICNI TOK PO KONDENZATORJU
IN PO TULJAVI]

S preprostim poskusom, kaze ga slika 12.7, se lahko prepri¢amo, da
teCe izmenicni elektriéni tok tudi po krogu, v katerega je vkljucen
kondenzator. Pri tem se kondenzator izmenic¢no polni zdaj v eni, zdaj
v drugi smeri s frekvenco izmeni¢nega toka v. Efektivna napetost na
kondenzatorju in efektivni tok sta sorazmerna:

1
Yel
Po analogiji z Ohmovim zakonom za upornike imenujemo kvocient
1/@wC efektivni upor kondenzatorja.

U I, .

Naredimo Se tale poskus: v elektri¢ni krog zaporedno vezimo upornik
in kondenzator in ju priklju¢imo na izvir izmeni¢ne napetosti. Opazuj-
mo napetosti na kondenzatorju in na uporniku z dvokanalnim oscilo-
skopom (slika 12.8). Ker je napetost na uporniku sorazmerna s tokom
po uporniku, meritev hkrati pokaze ¢asovno odvisnost toka in napetosti
na kondenzatorju.

Sliki 12.9a in 12.9b kaZeta obe odvisnosti. Vidimo, da napetost na kon-
denzatorju zaostaja za tokom v krogu. To si lahko razlozimo: na kon-
denzatorju je napetost le, Ce je nabit. Naboj pa pritece s tokom.

Poglejmo Se, kolik§no mo¢ porablja kondenzator. Slika 12.9¢ kaze
¢asovni potek trenutne moci. V vsakem trenutku jo dolo¢imo kot pro-
dukt toka in napetosti. Vidimo, da je moc¢ polovico ¢asa pozitivna, po-
lovico ¢asa pa negativna, kar pomeni, da kondenzator polovico ¢asa
prejema energijo, polovico ¢asa pa jo oddaja. Tako je povpre¢na moc
ni¢. Kondenzator pogosto vkljucujemo zaporedno z drugimi porabniki,
¢e hoCemo zmanjsati napetost na njih. Pred uporniki ima kondenzator
prednost, saj ne porablja elektri¢ne moci.

Tudi tuljava je pogosto vkljucena v elektri¢ni krog, po katerem je iz-
menicni tok. Cetudi je upor tuljave za enosmerni tok zanemarljiv, je
tuljava moc¢na ovira za izmenic¢ni tok. To je posledica inducirane nape-
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Slika 12.7 izmenicni tok tece tudi po konden-
zatorju

OSC.

o

Slika 12.8 Poskus, pri katerem opazujemo
casovni potek napetosti in toka po kondenza-
torju.

OSC.

|

Slika 12.9 casovni potek moci pri konden-
zatorju



Slika 12.10 Poskus, pri katerem opazujemo
Casovni potek napetosti in toka po tuljavi.
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Slika 12.11 casovni potek napetosti, toka in
moci na tuljavi
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Slika 12.12 generator za trifazni tok

OSC.

®

0OscC.

tosti, ki se pojavi na tuljavi zaradi neprestanega spreminjanja magne-
tnega polja. Ta napetost po Lenzovem pravilu zavira spremembe toka in
omejuje tok.

Efektivna napetost na tuljavi, U,,, in efektivni tok /, sta sorazmerna:
U,=(al)I, .

Po analogiji z Ohmovim zakonom imenujemo produkt @l efektivni
upor tuljave.

S poskusom, ki ga kaze slika 12.10, pokazemo, da napetost na tuljavi in
tok nista v fazi. S slike 12.11 razberemo, da tok zaostaja za napetostjo
za Cetrt nihaja. Tudi tuljava, v kateri je izmenicni tok, v povprecju ne po-
rablja elektricne moci in jo podobno kakor kondenzator uporabljajo
za zmanjSevanje napetosti na porabnikih.

O podrobnostih pri izmeni¢nem toku po kondenzatorju in tuljavi se
lahko poucite v kakem ucbeniku elektrotehnike.

*| GENERATORJI ZA OMREZNI IZMENICNI TOK

V prej$njem poglavju smo spoznali, da se v tuljavi, ki se enakomerno
vrti v homogenem magnetnem polju, inducira sinusna izmenic¢na
napetost. Namesto da se vrti tuljava, se lahko v generatorju vrti mag-
net ali elektromagnet mimo mirujoée tuljave. Ce je relativno gibanje
tuljave in magnetnega polja tak$no kakor v prvem primeru, tudi v
drugem primeru dobimo na tuljavi sinusno napetost. Tako deluje npr.
kolesarski dinamo, bolj pomembno pa je, da delujejo tako tudi gene-
ratorji v elektrarnah.

Slika 12.12 shemati¢no kaze presek generatorja za frifazni tok. Na
statorju generatorja so tri tuljave, R, S in T, ki so zasukane druga
proti drugi za 120°. Iz generatorja vodijo Stirje vodniki: skupni nicelni
vodnik in trije fazni vodniki. Magnetno polje, ki se vrti skupaj z rotor-
jem, inducira v tuljavah fazne napetosti, ki si sledijo, kakor kaze slika
12.13. Vzemimo napetost na tuljavi S za osnovo. Napetost na tuljavi R
jo prehiteva v fazi za 120°, napetost na tuljavi T pa za njo za prav toliko
zaostaja.

V omrezju vezemo porabnike med izbrani fazni vodnik in med nicelni
vodnik ali med dva fazna vodnika. V puse v stanovanja sta najveckrat
napeljana po en fazni vodnik in nicelni vodnik.

80



Vse tri faze trifaznega toka uporabljamo za pogon trifaznih elektro-
motorjev. S tremi fazami napajamo tri tuljave staforja, ki so namescene
na enak nacin kakor tiste v generatorju. Magnetna polja tuljav se se-
stavljajo v vrtece se magnetno polje, ki se vrti okoli osi statorja s fre-
kvenco izmeni¢nega toka. Okoli iste osi je vrtljiv rofor motorja, ki ga
sestavlja ve¢ bakrenih okvirov. V mirujo¢em rotorju vrte¢e se magne-
tno polje inducira tokove, magnetni navor nanje pa pospesi rotor, da
zaténe slediti vrteGemu se polju. Ce ni zunanjih navorov, ki bi zavirali
vrtenje rotorja, rotor ujame polje in se vrti skupaj z njim. Tedaj ni in-
duciranih tokov v okvirih rotorja. Ce zunanji navor zavira vrtenje ro-
torja, se rotor vrti pocasneje od magnetnega polja. Na rotor deluje v
vrteCem se polju magnetni navor, ki uravnovesi zunanji navor. Elektri-
¢namoc, ki jo pri tem prejema motor iz omreZja, je v idealnem primeru
enaka mehanicni moci, s katero motor opravlja delo. Ker se trifazni mo-
tor vrti z manjso frekvenco, kakor je frekvenca izmenic¢nega toka, ki
ga poganja, se imenuje tudi asinhronski.

Vec¢ si o delovanju trifaznih generatorjev in elektromotorjev oglejte
v kakem ucbeniku za elektrotehniko. Poucite se tudi o podrobnostih
pri konstrukciji generatorjev in elektromotorjev za trifazni tok.

* ITRANSFORMATOR

Transformator uporabljamo za prilagajanje izmeni¢nih elektri¢nih
napetosti potrebam razli¢nih uporabnikov. Tako najdemo transforma-
torje v vseh elektronskih napravah, kjer transformirajo omrezno nape-
tost na napetost nekaj voltov, potrebno za napajanje tranzistorjev in
integriranih vezij. Transformatorje uporabljajo za varjenje in taljenje.
So tudi bistven del elektricnega omrezja, ki prenasa elektricno mo¢ od
elektrarn do porabnikov.

Oglejmo si zgradbo in delovanje transformatorja. Sestavljata ga dve
tuljavi, oviti okoli skupnega zeleznega jedra. Jedro je sestavljeno iz
lamel, ki so med seboj izolirane, da ni vrtin¢nih tokov. Primarno tu-
ljavo z N, ovoji priklju¢imo na vir izmeni¢ne napetosti, sekundarna
tuljava z N,0voji pa rabi za napajanje porabnikov (slika 12.14).

Poglejmo, koliksne so efektivne napetosti in tokovi po tuljavah. Vze-
mimo za zacetek, da je sekundarna tuljava neobremenjena, to pomeni,
da porabnike odklopimo. Tok po primarni tuljavi ustvarja v Zeleznem
jedru magnetno polje, ki ga ovijata obe tuljavi. V vsakem od ovojev tu-
ljav se zaradi nihajoega magnetnega polja v jedru inducira enaka
efektivna napetost U.

Tako je inducirana napetost na primarni tulj avvi U,=N, U, inducirana
napetost na sekundarni tuljavi pa U, = N, U. Ce je upor primarne tu-
ljave dovolj majhen, je inducirana napetost na njej kar enaka napetosti
vira U, . Razmerje napetosti na tuljavah je tako enako razmerju med
Stevili ovojev:

v_u._n
UZ UZ NZ
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Slika 12.13 napetost na tuljavah za trifazni tok

— e a—
=N, & porabnik

— = N,
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Slika 12.14 prikljucitev transformatorja na iz-
vir izmenicne napetosti in na porabnik



Slika 12.15 skica elektricnega omrezZja

Tako kakor vselej, ko tece po tuljavi izmenicni tok, sta tudi na primarni
tuljavi tok in napetost premaknjena v fazi za cetrt nihaja. Pomeni, da
primarna tuljava v transformatorju, ki ima neobremenjeno sekundarno
tuljavo, ne porablja elektricne moci.

Sedaj prikljuc¢imo na sekundarno tuljavo porabnik, na primer upornik.
Po sekundarni tuljavi, ki deluje kot generator z gonilno napetostjo
U,, teCe tok 7, tuljava oddaja porabniku povprecno elektri¢no moc¢
U, I,. Ker je transformator le posrednik med virom izmeni¢ne napetosti
in porabnikom, mora oddano moc¢ prejeti od vira. Po primarni tuljavi
steCe dodatni tok /, ki je v fazi z napetostjo vira. Elektricna moc¢, ki
jo pri tem prejema od vira primarna tuljava, je v idealnem primeru
enaka moci, ki jo oddaja sekundarna tuljava:

U] II = U2 [2

Vidimo, da ima dodatni tok po primarni tuljavi efektivno vrednost
U U N
I, —sz—Ujlz —]lez.
Zaradi izgub je moc, ki jo oddaja vir primarni tuljavi, vecja od tiste,
ki jo oddaja sekundarna tuljava. Veliki transformatorji so zelo u¢inko-
viti in oddajo okoli 98 % prejete moci, pri majhnih transformatorjih pa
je ta delez manjsi.

Dej avnostlSestaVite Solski transformator in preverite zveze med nape-

tostmi in tokovi. Kako bi dolo¢ili izkoristek?

275000 V.
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0|0oo é:ﬁi&
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noE 11 000 V 33000V 32 90
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Oglejmo si Se vlogo transformatorja pri prenosu elektriéne moci po
omrezju. Slika 12.15 shemati¢no kaze del elektricnega omrezja. Na ge-
neratorju v elektrarni je napetost okoli 25 kV. Za prenos po daljnovodu
transformirajo napetost na 400 kV. S tem se izognejo velikim izgubam
zaradi gretja zic v daljnovodu, saj se jakost toka pri transformaciji na-
vzgor zmanjsa. Z zaporedno transformacijo na koncu predelajo nape-
tost za potrebe posameznih porabnikov.
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*Dejavnost |Z dvema Solskima transformatorjema sestavite daljno-

vod, ki bo prenasal elektricno mo¢ za napajanje kolesarske zarnice od
vira napetosti po nekaj metrov dolgih Zicah iz cekasa. S kolik§no mo-
¢jo moramo napajati daljnovod brez uporabe transformatorjev, da bo
zarnica normalno svetila? Kolik$na pa je potrebna moc¢, ¢e uporabimo
transformatorja?

I NEVARNOSTI ELEKTRICNEGA TOKA

Ob koncu spoznavanja z elektri¢énimi pojavi namenimo nekaj besed
skrbi za varnost pri delu z elektri¢nimi napravami, zlasti s tistimi, ki
so priklju¢ene na omrezno napetost. Prav nehoteni stiki z omrezno na-
petostjo so vzrok za najvec nesrec, ki jih povzroca elektrika.

Pri Solskih poskusih ve¢inoma uporabljamo le nizko napetost z efe-
ktivno napetostjo do 25 V, ki jo dobimo s transformacijo omrezne
napetosti v malonapetostnih virih. Ta napetost naj bi bila po izku$njah
nenevarna. Vendar tudi tu ni odve¢ previdnost, saj nas ob dotiku z
vlazno kozo kljub vsemu lahko neprijetno strese. Da bi preprecili mo-
rebitno nesreco zaradi stika z omrezno napetostjo, je napeljava v
razredu zavarovana tako, da se napetost v njej samodejno izklopi, ¢e
kakorkoli pride do toka med vodniki pod napetostjo in tlemi ali
vodovodno napeljavo.

V vsakdanjem okolju za varnost pred stikom z omrezno napetostjo po-
navadi ni tako dobro poskrbljeno. Nevarni so zlasti: neozemljena ko-
vinska ohisja elektricnih naprav, prikljucni kabli s poskodovano izo-
lacijo in razmajanimi vti¢i, poSkodovane ali slabo pritrjene vticnice.
Najhuje je, ko se z roko dotaknemo vodnika pod napetostjo, tok pa
steCe po trupu skozi noge v tla ali skozi prsni kos in drugo roko v kak
ozemljen kovinski predmet ali vodovodno napeljavo. Manj nevarno je,
ce stece tok le skozi manjsi del telesa.

Notranjost ¢loveskega telesa je skoraj brez upora. Glavna ovira za elek-
triéni tok je zato koza. Kvadratni centimeter suhe koze ima lahko
upor do 100 kQ. Vendar pri tanki in vlazni kozi tolikSnega upora ne
moremo pric¢akovati. Upor se Se zmanj$a ob elektri¢nem toku, zaradi ce-
sar je dalj Casa trajajo¢ stik z vodnikom pod napetostjo toliko nevar-
nejsi. Resnost poskodbe je odvisna od jakosti toka, ki stece pri stiku
skozi telo. Izmeni¢ni tok z efektivno jakostjo do 1 mA povzroca le
rahlo S¢egetanje. Le malo vecji tok pa Ze povzro¢a bolec¢ino in kr¢.
Pri toku vec kakor 10 mA kr¢ prepreci zrtvi, da bi spustila vodnik. Na
stiku se koza vname in navlazi, kar je lahko usodno. Tok okoli 20 mA
povzroci kr¢ prsnih miSic in zastoj dihanja, tok okoli 100 mA pa
fibrilacijo srca. Tok 1 A ali ve¢ povzro¢i skoraj hipno smrt.

Za varno uporabo elektrike je potrebna v prvi vrsti stalna skrb za
varno napeljavo. Ce kljub skrbi pride do nehotenega stika z omrezno na-
petostjo, moramo najprej poskrbeti za prekinitev stika, nato pa po-
nuditi ponesre¢encu prvo pomo¢ in, Ce gre za kaj hujSega, poskrbeti
za zdravnisko pomoc.
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13. | VPRASANJA 1IN
NALOGE

| VPRASANJA

1 .| Bakrenemu obro¢ku, ki visi na tankih neprevodnih nitkah, se pri-
blizamo s pali¢astim magnetom. Kaj se dogaja z obrockom med pri-
blizevanjem magneta in kaj med oddaljevanjem?

2 .|Na tuljavi je kovinski predmet. Zakaj se ta predmet segreva, &e
teCe po tuljavi izmenicni tok, in ostane hladen, Ce je tok enosmeren?

3 .INastejte razli¢ne zglede za uporabo indukcije. Podrobneje razlozite
enega od njih!

4 .[Slika 11.5 kaze vrtinéne tokove v kovinski ploi¢i, ki niha med
poloma magneta. Kako bi bilo, ¢e bi bila plo§¢a narezana kakor glav-
nik?

5 .| Kvadratna zanka se s konstantno hitrostjo pribliZzuje prostoru s
homogenim magnetnim poljem, kakor kaze slika, in ga precka. Skici-
rajte Casovni potek induciranega toka po zanki!

X X X
X X X

B

> X X X

6 .| Vodnik se giblje med poloma magneta pravokotno na silnice, kakor
kaze slika. Inducirani tok ima smer iz papirja ven. V kateri smeri se

giblje vodnik?
N | () | s

I;
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7.} 1z Zice naredimo zanko in vanjo vezemo galvanometer. Zanko
premikamo v magnetnem polju v smereh, ki jih kazejo puscice na sli-
kah. Kaj pokaze galvanometer v posameznih primerih? Kaj je treba
storiti, da se bo kazalec galvanometra bolj odklonil?

a)

c)

8 .]a) V kateri smeri moramo premikati zanko na sliki, da bo po njej
stekel tok v narisani smeri?

b) Oznacite pola na magnetih, ¢e tece pri gibanju zanke navzdol indu-
cirani tok v zanki v narisani smeri.

-

9.]Zi¢na zanka objema pali¢ast magnet, kakor kaze slika. Magnet
sunkovito potegnemo navzgor. V kateri smeri ste¢e po zanki inducirani
tok?

10 .|Pravokotni okvir na sliki (desno) krozi okoli osi skozi dolg raven ] B
vodnik, po katerem tece enosmerni tok. Koliksen je inducirani tok?
Koliksen pa je, ce se okvir vrti okoli ene od stranic?
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11 .]Zi¢na zanka in dolg raven vodnik sta v isti ravnini, kakor kaze
slika. Dolocite smer induciranega toka v zi¢ni zanki, ¢e

— vklopimo stikalo,

— izklopimo stikalo,

— z drsnikom povecamo upor,

— z drsnikom zmanj$amo upor,

— zanko priblizamo odseku AB,

— zanko odmaknemo od odseka AB.

A

B

12 .| Baterija, tuljava in stikalo so zvezani zaporedno. Ko je stikalo
sklenjeno in tece po tuljavi tok, ima tuljava magnetno energijo. Kaj se
zgodi z njim, ko stikalo razklenemo?

13 .| Kvadratni Zi¢ni okvir s stranico a poloZimo v homogeno mag-
netno polje z gostoto B tako, da je ravnina okvira pravokotna na
magnetno polje. Zaradi indukcije se po okviru pretoci naboj e. Ko-
likSen naboj se pretoci pri ponovljenih poskusih, pri katerih okvir
zvijemo, kakor kazejo skice?

X X X X X X X X X
X X X xﬁx X X
X X X X X X X X X

14 . *| Tuljavo, v kateri je nihajo¢e magnetno polje, objamemo z Zi¢-
no zanko, v katero sta vgrajena upornika za 100 Q oziroma za 200 Q.
Ko merimo napetost med to¢kama A in B tako, kakor kaze slika b,
namerimo 2 V, ko pa merimo napetost, kakor kaze slika a, namerimo 1 V.
Kako bi to razlozili?

a) B b) B

200 © 100 2

A A

15 . *|Tuljava z induktivnostjo L , in tuljava z induktivnostjo L, sta
zvezani zaporedno. Kolik$na bi morala biti induktivnost tuljave, s
katero bi lahko nadomestili zaporedno zvezani tuljavi? Koliksna bi
bila nadomestna induktivnost pri vzporedno vezanih tuljavah?
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16 .|Magneti in elektromagneti pritegujejo Zelezne predmete. To last-
nost uporabljamo v tehniki. Na sliki je vezje elektricnega zvonca. Razlo-
zite njegovo delovanje.

17 .JMagnetni pretok skozi tuljavo se spreminja s ¢asom, kakor kaze
slika. Nari$ite graf inducirane napetosti v odvisnosti od ¢asa.

@
[Vs]

0,001+

0,1 03 04 s

|NALOGE

1.] Raven vodnik z dolZino 2 m se giblje s hitrostjo 80 km/h po
magnetnem polju z gostoto 0,076 T pravokotno na silnice. Kolik$na
je inducirana napetost med krajis¢ema vodnika?

__ 2 .|Ravnakovinska prec¢ka z dolzino 1,2 m drsi po vzporednih kovin-
skih palicah, ki sta prikljuceni na baterijo z gonilno napetostjo 24 V
in z uporom 0,5 Q in ki lezita v homogenem magnetnem polju z go-
stoto 0,8 T, pravokotnem na njuno ravnino. Upor palic in vodnikov je
2,5 Q. Koliksna je jakost toka v vodniku, ki se giblje s hitrostjo 12,5 m/s?
Koliksna je jakost toka v mirujocem vodniku?

3.|Po prazni tuljavi, ki ima 100 ovojev, dolZino 1 m in premer 20 cm,
napeljemo tok 10 A. KolikSen sunek se inducira na tuljavi ob prekinitvi
tega toka?

__4.]Po tuljavi z dolzino 70 cm in s 500 ovoji tece tok 0,7A. V tuljavi
je zi¢na zanka s polmerom 2,5 cm postavljena pravokotno na os tu-
ljave. KolikSen napetostni sunek se inducira v zanki, ko prekinemo
tok po tuljavi?

__5.]Kvadratna tuljava s stranico 30 cm in 25 ovoji se s frekvenco 300 min'!
enakomerno vrti v homogenem magnetnem polju z gostoto 0,05 T.
Os tuljave je simetrala stranic in je pravokotna na smer magnetnega
polja. Koliksna je amplituda inducirane napetosti?

__6.]V magnetnem polju z gostoto 0,34 T je tuljava z radijem 6 cm in
z 230 ovoji. Os tuljave je na zaCetku vzporedna z magnetnimi silni-
cami, nato pa v ¢asu 0,25 s tuljavo zasuc¢emo za 90° tako, da je na
koncu njena os pravokotna na magnetne silnice. Kolik$na je povpre¢na
inducirana napetost?

__7.JDolga tuljava je prikljuéena na vir enosmerne napetosti, ki ustvarja
v njej magnetno polje z gostoto 0,078 T. V tuljavi je ploscata tuljavica
s polmerom 8 cm in s 15 ovoji postavljena tako, da njena os sovpada z
osjo dolge tuljave. Magnetno polje dolge tuljave se v ¢asu 0,076 s
enakomerno zmanjsa na ni¢. Kolik$na je med tem ¢asom inducirana
napetost na ploscati tuljavici?
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Odgovor: 3,4V

Odgovor: V precki se inducira nape-
tost 12 V. Ce ta napetost nasprotuje
napetosti baterije, je tok 4 A, ¢e jo pod-
pira, paje tok 12 A. Ce precka miru-
je, je tok 8 A.

Odgovor: 4 mVs

Odgovor: 1,3.10° Vs

Odgovor: 35V

Odgovor: 3,5V

Odgovor: 0,31V



Odgovor

Odgovor

Odgovor

QOdgovor:

Odgovor

Odgovor:

Odgovor:

:0,3V

:U,=0,50 V

U,=035V
M=0,001 Nm

:1,25A
2,15V

P,=144kW
P,=144W

: 45 ovojev

52V

495

8 .| Satelit krozi v ravnini ekvatorja 200 km na Zemljo. Vodoravna

komponenta gostote zemeljskega magnetnega polja v tej visini je 20 pT.
Koliks$na je najvecja napetost, ki se inducira v 2 m dolgi anteni?

9.] V homogenem magnetnem polju z gostoto 0,50 T se okoli osi, ki

je pravokotna na smer magnetnega polja, vrti s frekvenco 20 s obro¢
s polmerom 5 cm in z uporom 1 Q. Koliksna je amplituda inducirane
napetosti? Koliksna je efektivna napetost? S kolik§nim povprecnim
navorom moramo vrteti obro¢?

10. ] V elektri¢ni krog vezemo vir napetosti za 10V, stikalo, tuljavo

in ampermeter. Ko staknemo stikalo, se tok spreminja, kakor kaze
diagram. Iz diagrama razberite:

— kolikSen je upor v krogu,

— kolik$na je induktivnost tuljave.

+7
1
<> [4]
r 4
2,,
@ 7711111111
& 0 2 4 6 8 1[s]

11.]V transformatorju za varjenje ima primarna tuljava 320 ovojev

in sekundarna 4 ovoje. Priklju¢imo ga na napetost 220V. Skozi sekun-
darno tuljavo tece tok 100A.

— KolikSen tok tece v primarni tuljavi?

—Kolik$na je napetost na sekundarni tuljavi (upor kroga zanemarimo)?

12 .|Po daljnovodu z uporom 0,4 Q odteka iz elektrarne mo¢ 120 kW

proti oddaljeni vasi. Kolik$ne so izgube v daljnovodu, ¢e prenasamo
mo¢ pri napetosti 2000 V, in kolik$ne, ¢e jo prenaSamo pri napetosti
20000 V?

13 .]Ko priklju¢imo primarno tuljavo transformatorja z 800 ovoji na

napetost 220 V, je napetost na neobremenjeni sekundarni tuljavi 12 V.
Koliko ovojev ima sekundarna tuljava, ¢e je magnetni pretok skozi
jedro na sekundarni strani le 92,6 % magnetnega pretoka skozi jedro
na primarni strani?

14 .| Transformator oddaja porabniku na sekundarni strani mo¢

40 W pri napetosti 24 V. Pri tem ¢rpa iz generatorja tok 14 A. Kolik$na
je napetost na primarni tuljavi, ¢e je izkoristek 55 %?

15 .| Amplituda magnetnega polja v Zeleznem jedru transformatorja

je 1,0 T. Koliksno $tevilo ovojev mora imeti primarna tuljava transfor-
matorja, ki ima jedro s presekom 20 cm?, da jo bomo lahko prikljucili
na omrezno napetost z efektivno vrednostjo 220 V ?
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14,.| SINUSNO NIHANJE

Ko govorimo o nihanju, imamo navadno v mislih bolj ali manj pra-
vilno ponavljajoce se gibanje teles okoli ravnovesnih leg. 1z vsakda-
njega okolja poznamo nihala, ki nihajo v urah, gugalnice, nihajna
vrata in podobno. Nihanje pa sreCujemo vsepovsod. Zanihajo viseca
telesa, ko jih izmaknemo iz ravnovesne lege, kroglica, preden se umiri
v plitvi kotanji, des¢ica, ki pade na vodno gladino, avtomobil, ki zape-
lje prek nizke ovire na cesti ali se ustavi pred semaforom. Nihajo strune
na godalih, na harfi ali v klavirju, veje na drevju, glasilke v grlu, Ze-
mlja ob potresu. Nihajo pa lahko tudi elektri¢ni naboj, temperatura,
tlak ali elektri¢no in magnetno polje. V tem poglavju bomo ob nihanju
preprostih nihal spoznali koli¢ine, ki so znacilne za nihajne pojave,
in nekatere splosne zakonitosti.

| NIHALA IN OPIS NIHANJA

Oglejmo si nekaj preprostih mehanicnih nihal. Utez, vise¢a na vrvici,
ali ravnilo, obeSeno na zebelj, sta zgleda za tezno nihalo. Oba nihata
sucno okoli obesisca. Sucno je tudi nihanje nemirike v uri, ki ima gred
povezano s podlago prek polzaste vzmeti. UteZ, obeSena na vija¢no
vzmet, ali vozicek, pritrjen z vzmetema med dve steni, sta nihali na
vijacno vzmet. Njuno nihanje je premo.

Odmaknimo utez na vrvici iz ravnovesne lege in jo spustimo, da za-
niha. Utez se za¢ne pospeseno gibati proti ravnovesni legi, jo preide in
se giblje naprej pojemajoce, dokler se hitrost ne zmanj$a na nic. Nato
se spet giblje pospeSeno proti ravnovesni legi in naprej pojemajoce
proti zacetni legi. Za tem se gibanje navidez natan¢no ponovi. Po
daljsem opazovanju seveda vidimo, da se najvecji odmik iz ravnove-
sne lege zmanjSuje, kar ima za posledico, da nihanje prej ali slej
zamre. Pravimo, da je nihanje duseno. Vzrok za dusenje sta trenje v
lezajih in upor v zraku.

Vzemimo, da je dusenje neznatno. Gibanje nihala je tedaj opredeljeno
z dvema koli¢inama: z nihajnim ¢asom, t, in z velikostjo najvecjega
odmika od ravnovesne lege ali amplitudo.

Nihajni ¢as imenujemo najmanjsi Cas, po katerem se gibanje nihala
ponovi. Najlaze ga dolo¢imo kot ¢as med dvema prehodoma skozi
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Slika 14.1 Sluzabnik mora povleci gugalnico
ravno v pravem trenutku. Premislite, kdaj je to!

Slika 14.2 stroboskopska slika nihala



Slika 14.3 Pravijo, da je Galilei v katedrali
v Pisi opazoval nihanje visece svetilke. Iz opa-
zovanj naj bi sklepal, da je nihajni ¢as visece
svetilke neodvisen od amplitude.

Slika 14.4 Foucault je leta 1851 pred obcin-
stvom v pariskem Panteonu izvedel zna-
meniti poskus, s katerim je pokazal vrtenje
Zemlje. Na strop kupole je pritrdil 67 metrov
dolgo jekleno Zico, na kateri je visela 28 kg
tezka krogla. Nihalo je pognal z amplitudo
6 metrov. Konica na krogli je v pesek pod
nihalom zarisovala sled, ki je pokazala, da
se ravnina nihanja vrti v nasprotni smeri, kot
se vrti Zemlja okoli svoje osi.

ravnovesno lego v isti smeri ali kot ¢as med dvema zaporednima
najvecjima odmikoma na isti strani. V sploSnem je to najkrajsi Cas,
ki prete¢e med dvema trenutkoma, v katerih je nihalo enako odklo-
njeno iz ravnovesne lege in se giblje v isti smeri. Z nihajnim ¢asom
povezana kolicina je frekvenca, v, ki opredeljuje Stevilo nihajev na
enoto ¢asa. Brz uvidimo, da je

v:_l
7,

Dejavnost I Dolocite nihajni Cas in frekvenco utezi na vrvici! Kaj

mislite, od Cesa sta odvisna? S poskusi preverite domneve! Kako pa
je z nihajnim ¢asom pri nihalu na vija¢no vzmet?

Ugotovimo, da je nihajni €as pri vise€i utezi odvisen od razdalje med
obesi$¢em vrvice in teziS¢em utezi, nihajni ¢as nihala na vijatno vzmet
pa od koeficienta vzmeti in od mase utezi. Nihajni cas je neodvisen
od amplitude, dokler je ta majhna.

Oglejmo si gibanje nihala podrobneje. Viseco utez nadomestimo s
posodico, iz katere pocasi kaplja ¢rnilo. Pod posodico polozimo papir-
nato brisaco in pozenemo nihalo. Na mirujoci brisaci dobimo ¢ez cas
mnozico pik, ki so nanizane po daljici, katere dolzina je povezana z
dvojnim najve¢jim odmikom posodice od ravnovesne lege. Iz tega
sledi, da niha nihalo v stalni ravnini. Ce zaénemo brisa¢o enakomerno
vleci v smeri, ki je pravokotna na ravnino nihanja oziroma na daljico,
se pike nanizajo v sinusno krivuljo. Sklepamo, da je odmik nihala od
ravnovesne lege sinusna funkcija casa.

Na modernejsi nacin dolo¢amo lego nihajoce utezi z ultrazvocnim
daljinomerom, ki ga v ravnini nihanja usmerimo proti nihalu. Daljino-
mer je hkrati oddajnik in sprejemnik ultrazvocnih signalov. Signale
posilja proti nihajoc¢i utezi in zaznava odbite signale. Povezan je z
racunalnikom, ki je programiran tako, da iz ¢asa med oddajo signala
in sprejemom odbitega signala doloc¢i razdaljo med daljinomerom in
utezjo. Z zaslona racunalnika razberemo, kako se lega utezi spreminja
s casom. Slika 14.5 kaze nekaj nihajev utezi, visece na vrvici, ki smo
jih posneli na opisani nacin. Na sliki je narisana tudi ravnovesna lega
utezi. S posnetka razberemo, da je nihajni ¢as nihala 2,6 s, amplituda
ob zacetku opazovanja pa 0,62 m. Prepricajte se o tem!

Zapisimo odmik nihala od ravnovesne lege Se z enacbo. Za zgled naj
bo nihalo na vija¢no vzmet, ki ga kaze slika 14.6. Ker je nihanje pre-
mo, dolo¢imo odmik v enorazseznem koordinatnem sistemu, katerega
izhodisce je v ravnovesni legi telesa in je usmerjen proti desni. Odmiki
na desno so tedaj pozitivni, odmiki na levo pa negativni. Vzemimo, da
Stejemo Cas od trenutka, ko gre nihalo skozi ravnovesno lego v pozi-
tivni smeri. Tedaj izrazimo odmik od ravnovesne lege s sinusom takole:

s = sﬂsin(Znt—to) =s,sin(2nvi),
kjer je s,amplituda, ¢ Cas in 7, nihajni Cas, v = 1/¢, pa frekvenca.

Enacba predstavlja zapis sinusnega ali harmonicnega nihanja. Vidi-
mo, da je v tem zapisu odmik res periodi¢na funkcija Casa, saj se po
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preteku nihajnega Casa 7, funkcija ponovi. Izraz 2mtv imenujemo tudi
krozna frekvenca in ga oznacimo s simbolom @. Argument pri sinusu,
t

2n—

)

=271Vt = wt ,

imenujemo faza. Nihajni ¢as in amplituda sta neodvisna, kakor nas
je preprical ze poskus.

Dejavnost |Naredite si nekaj nihal z razli¢nimi vzmetmi in utezmi.
Od cesa je odvisen njihov nihajni €as in kaksna je ta odvisnost? Poskus
ponovite Se z utezmi na vrvicah!

Enacbo, ki smo jo dobili za premo nihanje, uporabimo tudi za druga
nihala, ki nihajo sinusno. Le odmik od ravnovesne lege moramo po-
sebej opredeliti. Pri utezi na vrvici npr. dolo¢imo odmik od ravnovesne
lege s kotom med vrvico in navpi¢nico. Amplituda je tedaj velikost
tega kota pri najve¢jem odmiku od ravnovesne lege. Podobno lahko
opredelimo odmik tudi kot dolZino loka, za katerega je odmaknjena
uteZ iz ravnovesne lege. Ce je nit dolga, se pri majhnih odmikih dolzina
loka ne razlikuje veliko od dolZine premega odmika utezi od navpi-
¢nice. Nihanje uteZi na vrvici zato pogosto obravnavamo kot premo.
Pri drugih teznih nihalih opredelimo odmik s kotom med navpicnico
in zveznico med obesiS¢em in tezisS¢em nihala. S kotom zasuka opre-
delimo odmik od ravnovesne lege tudi pri su¢nih nihalih, npr. pri ko-
lesu na polzasti vzmeti.

* Ce bi namesto ob prehodu skozi ravnovesno lego zageli opazovati
nihalo ob kakem drugem trenutku, npr. ko je odmik nihala v pozitivni
smeri najvecji ali ko je odmik enak polovici najvecjega v negativni
smeri, bi bil zapis nihanja drugacen. Slika 14.7 kaze tak primer. Z nje
razberemo, da je v tem primeru mogoce zapisati odmik nihala kot

s = s,sin(wt + @) ,

kjer je ¢ zacetna faza.

| HITROST IN POSPESEK PRI SINUSNEM NIHANJU

Naj bo odmik nihala

s =5, sin wt

Tedaj je hitrost nihala
ds

dt
Vidimo, da tudi hitrost nihala niha. Amplituda hitrosti, v,, je soraz-
merna z amplitudo odmika nihala:

v = = CI)S{)COS wl = V()COS wrt .

v,= @S, .
Poglejmo Se pospesek
a=—-ws,sinot = - a’s .
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Slika 14.6 nihalo na vijacno vzmet
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Slika 14.7 Casovni potek odmika pri si-
nusnem nihanju. Ob casu t = 0 je nihalo od-
maknjeno iz ravnovesne lege v pozitivno smer.

? Prikazite graficno potek odmika, hi-

o | trosti in pospeska za kako sinusno ni-
halo. Amplitudo in nihajni ¢as si izbe-
rite sami.
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Slika 14.8 Senca enakomerno krozZecega te-
lesa niha sinusno.

1y = WS

ap
Sp 2N

Slika 14.9 nihanje projekcije krozecega telesa

Tudi ta sinusno niha, pri tem pa je sorazmeren z odmikom in je odmiku
nasproten. Usmerjen je proti ravnovesni legi. To je osnovna lastnost
vseh sinusnih nihal. Enacbo, ki to izraza,

a=—-a&s ,
imenujemo enacba sinusnega ali harmonicnega nihanja.

* Sinusno nihanje je tesno povezano z enakomernim krozenjem. Opa-
zujmo gibanje sence, ki jo mece na steno kroglica na enakomerno vr-
teCi se plosci (slika 14.8). Medtem ko kroglica enakomerno krozi,
njena senca niha. Z nekaj truda lahko kotno hitrost plos¢e naravnamo
tako, da se nihanje sence ujame z nihanjem primernega nihala.

Nasliki 14.9 sta trenutna lega kroglice, ki krozi enakomerno s kotno
hitrostjo @ po krogu zradijem s, in njene projekcije na izbrano premivco.
Lego kroglice opredelimo s kotom, lego projekcije pa z odmikom. Cas
Stejemo od trenutka, ko je kroglica na premici, ki dolo¢a smer projek-
cije in gre skozi sredisce kroga, oziroma od trenutka, ko je odmik pro-
jekcije enak nic. Tedaj je kot

¢ = ot
in odmik
s =5, sin wt .

Projekcija enakomerno krozece kroglice torej sinusno niha. Krozna
frekvenca tega nihanja je enaka kotni hitrosti, s katero krozi kroglica,
amplituda pa je enaka radiju kroga. Prepricate se lahko, da je hitrost
projekcije enaka projekeiji hitrosti kroglice, pospesek projekcije pa
enak projekciji radialnega pospeska.

ISILE PRI NIHANJU

Po II. Newtonovem zakonu sklepamo, da pride do sinusnega nihanja
takrat, ko je vsota zunanjih sil, ki delujejo na nihajoce telo, sorazmerna
z odmikom in ima smer proti ravnovesni legi. Vsota zunanjih sil ali
rezultanta je po II. Newtonovem zakonu enaka produktu mase in pos-
peska, pospesek pri sinusnem nihanju pa je, kakor smo videli, soraz-
meren z odmikom in usmerjen proti ravnovesni legi.

Poskusimo si delovanje rezultante nazorno predstaviti. Vzemimo, da
je nihalo najbolj odmaknjeno od ravnovesne lege. Sila, ki deluje proti
ravnovesni legi, je tedaj najvecja in povzroci, da se zacne nihalo gibati
pospeseno proti ravnovesni legi. Hitrost kljub vse manjsi sili narasca
in doseze najvecjo vrednost pri prehodu skozi ravnovesno lego. Tedaj
zacne delovati na telo vse vecja sila v nasprotni smeri, ki ima za po-
sledico zmanjSevanje hitrosti. Ko doseze nihalo najvecji odmik na
drugi strani, je hitrost spet nic, sila pa Se naprej deluje v isti smeri in
zacne pospesevati nihalo proti ravnovesni legi. Tako se igra ponavlja.
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Poglejmo, katere so sile, ki povzroc¢ajo sinusno nihanje pri nekaj nihalih.

Pri nihalu na vijacno vzmet je to sila vzmeti (slika 14.6 ), pri viseCi utezi
rezultanta teze in sile niti (slika 14.10), pri su¢nem nihalu navor vzmeti,
pri obeseni palici navor teze palice, pri plavajo¢em kosu lesa rezultanta
teze in vzgona.

Za zgled vzemimo nihalo na vija¢no vzmet, ki ga kaze slika 14.6. V
narisani legi, ko je nihajoce telo odmaknjeno za s od ravnovesne lege,
deluje nanj sila vzmeti F = — ks , usmerjena proti ravnovesni legi.
Ker je to hkrati rezultanta, je z njo po I1. Newtonovem zakonu dolocen
pospesek telesa. 1z enacbe

ma = —ks

izra¢unamo pospesek telesa
k

a = ——S5.
m

Vidimo, da je pospesek premo sorazmeren z odmikom. Ta lastnost je
znacilna za sinusno nihanje. Primerjava z enacbo za sinusno nihanje

a=—a’s
da za krozno frekvenco w izraz
o= JE |
m
1z tega izracunamo Se nihajni Cas:

27 [k
[0:7:275 ﬁ

Vidimo, da sta krozna frekvenca in nihajni ¢as odvisna od koeficienta
vzmeti in od mase utezi. To smo Ze prej ugotovili z eksperimentom.

Ve¢ dela imamo z utezjo na vrvici ali s teznim nihalom (slika 14.10).
Utez se giblje po kroznem loku, katerega radij je enak dolzini vrvice.
Ce je amplituda nihanja majhna, se odmik po loku skoraj ne razlikuje
od odmika s v vodoravni smeri. Zato bomo nihanje z majhno ampli-
tudo obravnavali kot premo.

V narisani legi se sili, ki delujeta na utez, sestavljata v rezultanto, ki
ima komponenti v radialni in tangentni smeri. Za nihanje je odlocilna
tangentna komponenta rezultante:

F = nginqp,

ki po II. Newtonovem zakonu doloca tangentni pospesek utezi:
F F

a =t =_¢

: W mSlngo.

S slike razberemo, da je

. s
sing = —,
s tem pa dobimo iz prej$nje enacbe povezavo med pospeskom in od-

mikom:

at:_

£
T
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Slika 14.11 Ko odmaknemo tezno nihalo iz
ravnovesne lege v amplitudo, se mu poveca

potencialna energija.

Slika 14.12 ¢asovni potek dusenega nihanja

Upostevali smo Se, da je F = mg in da imata pospesek in odmik na-
sprotni smeri. Spet lahko sklepamo, da je nihanje sinusno. Krozna
frekvenca in nihajni Cas sta:

o = \/g , t,=2m \/% .
* 1z zakonov za vrtenje lahko najdemo krozne frekvence in nihajne
case drugih teznih nihal. Pri majhnih odmikih od ravnovesne lege je

w = n%l, t0=2n \'id’

m

¢e je J vztrajnostni moment viseCega telesa okoli osi skozi obesisce
in d razdalja med obesis¢em in teziSCem.

Dejavnost |Naredite si tezno nihalo in izmerite nihajni Cas pri razli-

¢nih amplitudah. Kaj opazite? Nihanje lahko jemljemo kot sinusno,
dokler nihajni ¢as ni odvisen od amplitude.

| ENERGIJA NIHANJA

Ko nihalo odmaknemo od ravnovesne lege, opravimo delo. Pri nitnem
nihalu, ki ga dvignemo za /4 nad ravnovesno lego, je to delo enako
mgh (slika 14.11), pri nihalu na vijacno vzmet, ki jo stisnemo ali raz-
tegnemo za s, je delo enako £ s%/2 in tako naprej. V prvem primeru
ima zaradi dela nihalo v zaetku potencialno, v drugem primeru pa
proznostno energijo.

Ko nihalo spustimo, da zaniha, se ta energija prej ali slej izgubi zaradi
upora, trenja in drugih vzrokov. Zato je nihanje duseno (slika 14.12).
V mnogih primerih je dusenje majhno in zato ¢as, v katerem se nihalo
izniha, dolg v primerjavi z nihajnim ¢asom. Tedaj vpliva okolice ne
upostevamo in duSenje zanemarimo.

Vzemimo tako neduseno nihalo. Po energijskem zakonu je njegova
energija konstantna in enaka tisti, ki mu jo podelimo z delom pri od-

94



miku iz ravnovesne lege. Pac¢ pa se z gibanjem spreminja oblika
energije.

Naj bo za zgled nihalo na vija¢no vzmet. Ko ga odmaknemo iz ravno-
vesne lege, mu podelimo proznostno energijo. Ko ga spustimo, se v
zacetku ob zmanjSevanju proznostne energije vzmeti povecuje kine-
ticna energija utezi. V ravnovesni legi, ko je vzmet nenapeta, je vsa
energija nihala kineti¢na energija utezi. Nato se na $kodo kineti¢ne
energije utezi spet ve€a proznostna energija vzmeti in igra se ponavlja.
Simboli¢no lahko zapisemo:

m v ks>  mv? ks?

W=WAW, =3 *+*—> =72 =72

Enacba izraza, kar smo pravkar povedali z besedami: energijo nihanja
sestavljata proznostna in kineti¢na energija. V ravnovesni legi, ko je
vzmet nenapeta, je vsa energija kineticna, v amplitudni legi, ko nihalo
miruje, pa je vsa energija proznostna.

Po daljSem Casu se energija nihanja zaradi duSenja zmanjsa. Najvec-
krat je zmanjSevanje energije eksponentno. Pri nihalu, ki ima ob za-
Cetku opazovanja energijo W, je energija /¥ ob Casu ¢ enaka:

W= w,e# .

Koeficient £ imenujemo koeficient dusenja. Dolo¢imo ga lahko iz
opazovanja amplitude nihanja. Ker je energija nihanja, kakor smo vi-
deli, premo sorazmerna s kvadratom amplitude, sklepamo, da se tudi
ta zmanjsuje eksponentno. Iz enacbe za energijo dobimo

- A
SO SO() ¢ 3

kjer je s, parameter. Njegov pomen lahko razberete s slike 14.12.

Dej avnostlDoloéite koeficient dusenja za izbrano nihalo in ugotovite,
od Cesa je odvisen!

|ELEKTRICNI NIHAJNI KROG

Naredimo poskus, ki ga shemati¢no kaze slika 14.13. Tuljavo z indu-
ktivnostjo nekaj tiso¢ henryjev in kondenzator s kapaciteto nekaj mi-
krofaradov zvezemo zaporedno z miliampermetrom. S primernim sti-
kalom priklju¢imo kondenzator na izvir enosmerne napetosti, da se na-
bije, nato pa ga preko ampermetra prikljuc¢imo na tuljavo.

Kazalec na instrumentu pri tem zaniha, kar kaze, da je po krogu izme-
nicni tok. Nihanje je sicer duseno, kljub temu pa lahko razberemo
glavne znacilnosti. Ko kondenzator zamenjamo s takim z manj$o kapa-
citeto, tuljavo pa s tako z manjso induktivnostjo, se poveca frekvenca
nihanja toka. Z nadaljnjim zmanjSevanjem kapacitete in induktivnosti
postane frekvenca toliksna, da kazal¢ni instrument ne more vec slediti
nihanju. Ce ho&emo $e naprej opazovati nihanje toka, moramo namesto
ampermetra v krog vkljuciti upornik z majhnim uporom in z oscilosko-
pom meriti napetost na njem. Ta napetost je sorazmerna s tokom. Ce
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Kaj sestavlja energijo nihanja pri tez-
nem nihalu in kaksne so spremembe
med nihanjem? Kako je pri su¢nem
nihalu?

Slika 14.13 Elektricni nihajni krog. Tuljava
ima induktivnost okoli 10 000 henryjev, kon-
denzator pa kapaciteto 30 \WF. Elektricno ni-
hanje vzbudimo, ko nabit kondenzator pri-
klopimo na tuljavo.
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Slika 14.15 elektricno in magnetno polje pri
nihanju nihajnega kroga

S

W,

<
<
S

priklju¢imo osciloskop na kondenzator oz. na tuljavo, lahko opazu-
jemo nihanje napetosti na njima.

Kako si razlagamo nihanje v krogu, kaze slika 14.15. Ko nabiti kon-
denzator priklju¢imo na tuljavo, zacne teci tok, zaradi katerega se
prazni kondenzator, pri tem pa v tuljavi nastajajo¢e magnetno polje
zavira nara$¢anje toka. Oboje ima za posledico, da doseze tok po tu-
ljavi najvecjo vrednost Sele tedaj, ko je kondenzator ze izpraznjen. Tok
zacne padati, s tem pa se na tuljavi inducira napetost, zaradi katere
tece tok v prvotni smeri Se naprej in se zaradi njega nabije kondenzator
z nasprotnim nabojem. Tok se med tem zmanjSuje in je nic, ko je nape-
tost na kondenzatorju najvecja. Zatem se igra ponovi v nasprotni smeri,
tako da je po enem nihaju kondenzator spet nabit enako kakor na
zacetku.

Poglejmo, kako je frekvenca nihanja odvisna od kapacitete konden-
zatorja in od induktivnosti tuljave. Ker se kondenzator z veliko kapa-
citeto polni in prazni pocasneje kakor kondenzator z majhno kapaci-
teto, tuljava z veliko induktivnostjo pa bolj zavira hitre spremembe
toka kakor tuljava z majhno induktivnostjo, pricakujemo, da bo fre-
kvenca nihajnega kroga s kondenzatorjem z majhno kapaciteto in s
tuljavo z majhno induktivnostjo vec¢ja od frekvence nihajnega kroga
s kondenzatorjem z veliko kapaciteto in s tuljavo z veliko induktivno-
stjo. Eksperimenti to potrjujejo. 1z zakonov za elektricne kroge sledi,
da je krozna frekvenca nihajnega kroga

:—1
" e’

nihajni ¢as pa potem

t,=2nLC .

Dei’avnostl Sestavite nihajni krog in doloc¢ite njegovo frekvenco pri
razli¢nih kondenzatorjih in tuljavah.

* Poskusimo dolociti frekvenco nihajnega kroga $e racunsko. Vzemi-
mo, da niha naboj na kondenzatorju sinusno, kakor kaze enacba

e = e, cos ot ,

pri cemer je @ Se neznana krozna frekvenca nihajnega kroga. Tok po
krogu, ki teCe zaradi naboja na kondenzatorju, je tedaj

_de
dt

= —a)eosin ot .
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Ta tok povzroc¢a na tuljavi napetost

U=Lﬂ =L o’e, cos wt ,
dt 0
ki je po velikosti enaka napetosti na kondenzatorju
_f_%
U= C C €08 ot .

Ko izena¢imo desne strani enacb, vidimo, da je krozna frekvenca

kroga enaka
1

©~Ic:

kakor smo ze zapisali.

Energijo nihanja v nihajnem krogu sestavljata elektricna energija
kondenzatorja in magnetna energija tuljave. V nasem primeru je v
zaCetku nihanja nabit kondenzator, toka po tuljavi pa ni. Vsa energija
je tedaj v kondenzatorju:
CU;

5
Po cetrt nihaja je kondenzator prazen in je tok po tuljavi najvecji. Te-
daj je vsa energija v tuljavi

W= W, =

LI}

5
Vlogi kondenzatorja in tuljave se menjavata na Cetrt nihaja, vmes pa
je energija porazdeljena med oba dela kroga.

Wo=W, =

1z enacb za energijo lahko izracunamo zvezo med amplitudama toka

in napetosti:
_ 4/C
I, = T U,.

| Dej avnosthpazujte nihanje nihajnega kroga z osciloskopom in pri-

merjajte amplitudo napetosti na kondenzatorju ali na tuljavi z ampli-
tudo toka!
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Slika 15.1 resonancna krivulja

15.[VSILJENO NIHANJE

Doslej smo opazovali nihanje nihal, ki smo jih vzbudili ali zodmikom
od ravnovesne lege ali s sunkom in jih nato prepustili samim sebi.
Nihala nihajo z znacilno frekvenco, ki je odvisna od njihove zgradbe.
Taka nihanja imenujemo tudi lastna nihanja, frekvence pa lastne fre-
kvence. Nihala pa lahko nihajo s poljubno frekvenco, ¢e jim nihanje
vsiljujemo.

Pozibavajmo sem in tja obesisce visece utezi. Primerjajmo frekvenco
nihala in frekvenco roke, ki zanihava obesis¢e, njuno amplitudo in
njuno fazo.

Ugotovimo, da je frekvenca nihala, ki ustaljeno niha, enaka frekvenci
roke. Pri zelo majhni frekvenci je amplituda nihala enaka amplitudi
roke, roka in nihalo pa nihata z enako fazo ali v fazi. Ko se povecuje
frekvenca roke, postajajo amplitude nihala vse vecje, nihalo pa vse
bolj zaostaja za roko. Ce nihalo pozibavamo s frekvenco, ki je enaka
lastni frekvenci nihala, postane amplituda zelo velika, nihalo pa zao-
staja za roko za Cetrt nihaja. Pravimo, da je nihalo v resonanci z roko,
ali krajSe, v resonanci. Ko frekvenco povecujemo naprej, postanejo
amplitude vse manjSe, zaostanek nihala za roko pa se Se poveca in se
pribliza polovici nihaja.

98



Vsiljeno nihanje in resonan¢ne pojave opazujemo pri vseh nihalih. S
poskusom, ki ga kaze slika 15.1, opazujemo vsiljeno nihanje in reso-
nanco napetosti v elektricnem nihajnem krogu.

Dejavnost | Naredite si kako mehani¢no nihalo in preverite opisani
pojav. Bodite pozorni zlasti v okolici resonance. Opazujte tudi vsiljeno
nihanje elektricnega nihajnega kroga!

Vidimo, da je v nasprotju z lastnim nihanjem, pri katerem je frekvenca
nihala odvisna le od lastnosti nihala, amplituda pa je poljubna, frekven-
ca vsiljenega nihanja poljubna, amplituda vsiljenega nihanja pa je
odvisna od amplitude in od frekvence vsiljevanega nihanja in od
duSenja nihala. Razmerje med amplitudo nihala in amplitudo vsilje-
vanega nihanja pri razli¢nih dusenjih v odvisnosti od razmerja med fre-
kvencama vsiljevanega in lastnega nihanja kaze graf na sliki 15.2.
Tri krivulje dobimo pri treh razli¢nih koeficientih dusenja. [zrazitost reso-
nance je odvisna od razmerja med koeficientom duSenja in lastno fre-
kvenco nihala. Cim manjge je to razmerje, tem izrazitejsa je resonanca.

Za razliko od lastnega nihanja vsiljeno nihanje ni duSeno. Izvir ni-
hanja sproti nadomesti izgube zaradi duSenja. Zlasti v okolici resonan-
ce mora izvir opravljati veliko dela pri zanihavanju nihala. Ko zacne-
mo zanihavati mirujoce nihalo, se v zacetku zaradi dela povecuje
energija nihala, ko pa je dosezeno stacionarno stanje, se delo v celoti
porabi za pokrivanje izgub zaradi dusenja.

Ze majhne motnje lahko v resonanci vzbudijo izrazito nihanje nihal.
Zaradi izrednega povecanja amplitude so lahko resonanc¢ni pojavi
tudi nevarni. Tako je strumni korak Cete vojakov povzro¢il, da se je
leta 1850 podrl most v Angersu v Franciji. Podobnih nesre¢ z mostovi
je bilo Ze ve€. V novejSem Casu je znan Tacoma Narrows v ZDA, ki
se je 7. novembra 1940 zrusil zaradi resonance v hudem vetru (slika
15.3). InZenirji morajo pri nacrtovanju mostov poskrbeti za zadostno
dusenje, zlasti pa za to, da se frekvence mostov dovolj razlikujejo od
frekvence najbolj pogostih motenj.
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Slika 15.2 shema poskusa, pri katerem opa-
zujemo resonanco elektricnega nihajnega
kroga

Slika 15.3 Stiri mesece po otvoritvi se je vi-
seci most Tacoma Narrows v ZDA zrusil v
hudem vetru. Zaradi vrtincev je zacelo cesti-
Sce sucno nihati okoli vzdolzne osi (leva sli-
ka). Nihanje se je “ujelo” z nastajanjem vr-
tincev, postajalo vse izrazitejse, dokler se ce-
stis¢e ni zrusilo (desna slika). Pri novi kon-
strukciji so poskrbeli, da do tega ne more vec
priti.



* Vrnimo se k poskusu na sliki 15.1. Namesto da bi vzbujali elektri¢ni
nihajni krog od zunaj, priklju¢imo nihajni krog na ojacevalnik, izhod
iz ojaCevalnika pa prek potenciometra povezemo z vzbujevalno tuljavo
(slika 15.4). Z osciloskopom se prepricamo, da tako povezan nihajni
- krog zaniha s stalno amplitudo, ¢e le s potenciometrom izberemo do-

volj velik del izhodne napetosti. Frekvenca nihanja je enaka lastni frek-
venci, amplituda pa je odvisna od tega, koliksen del izhodne napetosti
vodimo nazaj na vzbujevalno tuljavo. O tem se lahko prepricamo z
eksperimentiranjem. Dobili smo oscilator. S pozitivno povratno zvezo
prek ojacevalnika se nihanje, ki se slu¢ajno sprozi v nihajnem krogu,
Kako je za stalno amplitudo poskr- ojaci. V stacionarnem stanju ojacevalnik sproti nadomesca izgube v

0j.

Slika 15.4 elektricni oscilator

_e| bljeno v mehani¢nih urah? Delova- nihajnem krogu.

nje mehanicne ure lahko ponazorimo
tudi z nihajnim krogom, ki ga vzbuja-
mo s periodi¢nimi sunki.

100



16.* |NESINUSNO
NIHANJE

Oglejmo si eksperiment, ki ga kaze slika 16.1. Upornik, oznacen z R,
povezemo z dvema generatorjema sinusnih izmeni¢nih napetosti prek
upornikov R, in R,. Napetost na uporniku R opazujemo z oscilo-
skopom. Priklju¢imo najprej samo prvi generator, nato samo drugega,
na koncu pa oba hkrati. Slika 16.2 kaze sledi na osciloskopu. Ko
prvemu sinusnemu nihanju pristejemo drugo z drugac¢no frekvenco,
nihanje ni ve¢ sinusno. Slika sledi je odvisna od frekvence in ampli-
tude sestavljajoc¢ih se nihanj in od njune faze. S spreminjanjem ene
od frekvenc lahko ugotovimo, da je sestavljeno nihanje periodicno,
¢e je razmerje frekvenc racionalno. Tega ni tezko razumeti. V Casu, v
katerem se sestavljeno nihanje ponovi, mora preteci celo Stevilo ni-
hajev prvega in drugega nihanja hkrati. Torej mora biti

n]tl)l = nZt()Z

in s tem
Ly o1 _ Y,
t n v

Med drugimi je zanimiv primer, ko sta amplitudi enaki, frekvenci pa se
le malo razlikujeta. Slika 16.3 kaze znacilne utripe, ki jih tedaj opa-
zZujemo.

* Nastanek utripov lahko pokazemo tudi z raCunom. Naj bo @ srednja
krozna frekvenca nihanj. Prvo ima frekvenco @w — Aw/2, drugo pa
frekvenco @ + Aw/2 . Oznacimo z s, amplitudi nihan;. Ce sta ob
zacetku opazovanja, ob casu 7= 0, odmika za obe nihanji enaka nic,
predstavimo sestavljeno nihanje z enacbo:

s = s,sin(@—Aw2)t+s,sin(0+Awl2)t = 2s,cos (Aw2) tsin ot .

Produkt 2 s, cos (Aw/2) ¢ predstavlja spremenljivo amplitudo utripa-
jocega nihanja. Cas utripa 7, to je ¢as med zaporednima trenutkoma, ko
je amplituda nic, je dolo¢en z enacbo

Aw2) T =1,

iz katere izraCunamo 7= 2 w/Aw@ = 1/Av. Razlika frekvenc, Av=1/7, je
frekvenca utripanja.
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Slika 16.1 sestavljanje in opazovanje izmeni-
¢nih napetosti

U
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Slika 16.2 casovni potek sestavljenega nihanja

Slika 16.3 casovni potek utripanja



Slika 16.4 Lissajousove krivulje. Ob vsaki
slicici, ki kazejo tire nihajocih delcev, je za-
pisano razmerje frekvenc in fazna razlika med
pravokotnima nihanjema ob zacetku opazo-
vanja, ob ¢asu t = 0.

Slika 16.5 sestavljena nihala

y Y
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Naredimo Se tale poskus. Vzemimo dva loCena generatorja sinusnih
izmeni¢nih napetosti. Priklju¢imo en generator na vhod Y, drugega
pana vhod X pri osciloskopu. Curek elektronov sedaj niha po zaslonu
osciloskopa znotraj pravokotnika, ki ima za stranici amplitudi
napetosti. Gibanje je periodi¢no, ¢e sta frekvenci v racionalnem
razmerju, sicer pa ez Cas curek poriSe ves pravokotnik. Znacilne
tire, ki jih zariSe curek pri periodicnem gibanju, imenujemo
Lissajousove krivulje (slika 16.4).

Dejavnost I Opazujte Lissajousove krivulje. Pokazite, da se curek
giblje po kroznici, ¢e imata nihanji enaki frekvenci in amplitudi, drugo
pa kasni za prvim za Cetrt nihaja. Kaksno pa je gibanje pri drugacnih
zakasnitvah med nihanjema?

AN

Slika 16.5 kaze nekaj nihal, pri katerih je nihanje podobno tem, ki
smo jih sestavili na zaslonu osciloskopa. V vseh primerih je nihalo
sklopljeno z drugimi nihali. Ce sta sklopljeni nihali enaki, pride do
utripanja, Ce sta razli¢ni, pa najveckrat do neperiodi¢nega nihanja.
Nastanek utripanja si lahko razlozimo kot resonan¢ni pojav. Nihajoce
nihalo prek medsebojne povezave rahlo zanihava svojega soseda. Ker
je frekvenca motnje enaka lastni frekvenci tega nihala, se sosedu zaradi
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motnje ucinkovito povecujeta energija in amplituda, energija in
amplituda prvega nihala pa se zato zmanjSata. Po enem utripu se pojav
ponovi.

Tudi nihalo, ki je povezano z drugimi nihali, lahko niha sinusno, ¢e
vsa nihala pozenemo hkrati na izbran nacin. Nihali na sliki 16.5 a
npr. nihata sinusno, ¢e obe hkrati enako odmaknemo v isto ali pa v
nasprotno smer. O tem se lahko prepri¢amo s poskusom. Frekvenci
sinusnih nihanj se med seboj nekoliko razlikujeta. S poskusom se la-
hko prepricate, da je njuna srednja vrednost enaka frekvenci nihal,
njuna razlika pa frekvenci utripanja.

Dejavnostl Naredite si nekaj sklopljenih nihal in poiscite njihova
sinusna nihanja.

Pri sistemu ve¢ nihal najdemo toliko sinusnih nihanj, kolikor je nihal.
Splosno nihanje izbranega nihala lahko predstavimo kot vsoto teh
sinusnih nihanj z razlicnimi amplitudami.

Dejavnost |Z racunalnikom sestejte ve¢ sinusnih nihanj! Poglejte,
kdaj je sestavljeno nihanje periodicno.
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Odgovor: O nihanju odloca rezul-
tanta zunanjih sil. Ce naj bo nihanje
telesa sinusno, mora biti premo soraz-
merna z odmikom in usmerjena proti
ravnovesni legi.

Odgovor: a) v ravnovesni legi,
b) je najbolj odklonjeno,
¢) v ravnovesni legi,
¢) je najbolj odklonjeno,
d) je najbolj odklonjeno,
e) v ravnovesni legi,
f) pri odmiku s =s,/\2 .

Odgovor: Na utez delujejo enake si-
le kakor na tezno nihalo, ki ima za
dolzino radij krogelne ploskve. Ni-
hajni ¢as je

t0=2n\/§.

Odgovor: Na vodo deluje tlacna sila,
ki je sorazmerna z razliko v visini
gladin. [zra¢unamo, da niha visinska
razlika z nihajnim casom

t0=2n\/21g,

kjer je / dolzina celotnega vodnega
stolpca v cevki.

Odgovor: Nihajni ¢as se povecuje,

ker se znizuje tezis¢e vode v vedru.

17.| VPRASANJA 1IN
NALOGE

IVPRASANJA

1 .|Kako lahko vnaprej ugotovimo, ali je nihanje kakega telesa ali

sistema sinusno?

2 .|Tezno nihalo niha s stalno amplitudo. V kateri legi je nihalo, ko je:

a) hitrost najvecja,

b) hitrost enaka nic,

¢) pospesek enak nic,

¢) pospesek najvedji,

d) vsa energija nihanja potencialna,

e) vsa energija nihanja kineticna,

f) kineti¢na energija enaka potencialni?

Pri odgovorih na vprasanja od 3 do 5 obravnavajte nihanja teles pri
majhnih odmikih od ravnovesne lege. Skusajte brez racuna presoditi, od
Cesa je odvisen nihajni Cas.

3. *|Majhna utez brez trenja drsi po notranji ploskvi krogelne lupine.

Koliks$en je nihajni ¢as pri tem gibanju?

4.*| V stekleno cevko, ki je zvita v obliko ¢rke U, nalijemo vodo. Ko

pihnemo v cevko, voda zaniha. KolikSen je nihajni cas?

5 .|Lahko valjasto vedro napolnimo z vodo in obesimo na vrv. Na

dnu vedra je luknjica, skozi katero pocasi odteka voda. Kako se zaradi
odtekanja vode spreminja nihajni ¢as, s katerim niha vedro na vrvi?

6 .| Pri vzmetnem nihalu masa vzmeti ne vpliva na nihajni ¢as, ¢e je

le zanemarljiva v primerjavi z maso utezi. Vzemimo, da je masa vzmeti
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primerljiva z maso utezi. KolikSen je nihajni Cas takega nihala v
primerjavi z nihajnim ¢asom nihala z vzmetjo z zanemarljivo maso
in enakim koeficientom?

7 .JVzamemo dve enako veliki kroglici iz iste snovi, le da je prva votla,
druga pa polna. Obesimo ju na enako dolgi vrvici in odmaknemo od
ravnovesne lege, da zanihata z enako amplitudo. V ¢em se razlikujeta
nihanji kroglic? Odgovor utemeljite!

 8.]ZazZeljeno je, da je lastna frekvenca membrane na zvo¢niku manjsa
od 30 s'. Kako naj bo pripeta membrana na okvir in kolik$na naj bo
njena masa, da bo zelji zados¢eno? Vzemite, da je membrana toga in
prozno vpeta na okvir zvocnika.

_9.)Zelezna kroglica, obesena na vrvico, niha z majhno amplitudo. Tik
pod ravnovesno lego kroglice postavimo palic¢ast magnet tako, da s
polom kaze proti obesiscu vrvice. Kako se zaradi tega spremeni nihajni
Cas kroglice? Ali je nihanje Se sinusno?

10 . *| Na krajisCe viseCe prozne vzmeti privezemo vrvico z utezjo na
drugem koncu. Utez potegnemo malo navzdol in spustimo, da zaniha
v navpi¢ni smeri s frekvenco 2 s'. Koliko smemo utez najve¢ od-
makniti, da ostane vrvica med nihanjem ves ¢as napeta?

11.*|Kako se spremeni nihajni Cas teznega nihala v dvigalu, ki se
giblje pospeseno navzgor oziroma navzdol? Ali gibanje nihala vpliva
tudi na nihajni ¢as vzmetnega nihala?

12 .| Ura na tezno nihalo kaze ob morju natan¢en ¢as. Kako kaze ura v
kraju, ki je na nadmorski visini 300 m?

13 .|Nastejte nekaj zgledov za resonanco!

14 .|Tudi dele ¢loveskega telesa lahko obravnavamo kot nihala. Oce-
nite lastni frekvenci svojih rok in nog. Premislite, kako je z njima pove-
zana hitrost hoje.

15 .|Med centrifugiranjem se pralni stroj véasih mo¢no trese. Kaj lah-
ko izdelovalec naredi , da se tresenje zmanjsa?

16 .V elektri¢cnem nihajnem krogu je vgrajen vrtilni kondenzator,
katerega kapaciteto lahko spreminjamo od C do 2C. V kolik§nem
obsegu lahko spreminjamo lastno frekvenco kroga?
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Odgovor: Nihajni ¢as je daljsi.

Odgovor: Nihalo s prazno kroglico
se hitreje izniha.

Odgovor: Membrana mora imeti
dovolj veliko maso in mora biti meh-
ko vpeta.

Odgovor: Nihajni ¢as se skrajsa, ni-
hanje je sinusno le, ¢e je amplituda
zelo majhna.

Odgovor: Sila, s katero vzmet vlece
vrvico, je najmanjsa, ko je utez naj-
viSe. V mejnem primeru je ta sila ena-
ka ni¢. Tedaj je pospesek utezi enak
teznemu pospesku. V nasem primeru
je dovoljen odmik 6 cm.

Odgovor: Ce je pospesek usmer-
jen navzgor, se nihajni ¢as zmanjsa
(t, = 2n \N/(g+a)), e je usmerjen
navzdol, pa poveca (t,=2n l/(g—a)).
Na nihajni ¢as vzmetnega nihala po-
spesek dvigala ne vpliva.

Odgovor: Ura zaostaja, ker je tam tez-
ni pospesek manjsi.

Odgovor: Ocenimo lahko, da je last-
na frekvenca rok okoli 0,8 s!, lastna
frekvenca nog pa 0,6 s\

Odgovor: Boben pralnega stroja je
na ohisje pripet z vzmetmi. Vrteci se
boben, v katerem je perilo zgneteno
na enem kraju, vzmeti periodi¢no na-
penja, to pa se prenasa na ohisje. Iz-
delovalec lahko stroj dodatno obtezi,
da zmanjsa lastno frekvenco, ali pa po-
skrbi za dobro dusenje.

Odgovor: od v, dov,. g



s [em]

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

1\7“);@]

a) 3,8 m/s
b) 95 m/s?

¢) 3,0 m/s; 56 m/s?

¢) 26 ms
d) 0,72 ]

a) 82 N/m
b) 0,98 s
c)14s

1,3 m/s

v=0,14 m/s

a=-25 cm/s?

0,25s
3,8 m/s?

| NALOGE

__1.]Slika kaze odmik uteZi pri nihalu na vijaéno vzmet v odvisnosti
od Casa. Z grafa preberite:
a) Cas, v katerem je odmik od ravnovesne lege najvecji,
b) nihajni cas,
¢) Stevilo nihajev v 18 sekundah,
¢) amplitudo.
V graf priblizno vriSite e Casovni potek hitrosti in pospeska!

2 .| Vzmetno nihalo niha z amplitudo 5 cm in napravi 150 nihajev v
minuti. NariSite v primernem merilu ¢asovni potek odmika od ravno-
vesne lege, Ce je ob zacetku opazovanja odmik nihala najvec;ji!

__3.]Telo z maso 100 g niha sinusno z amplitudo 15 cm in s frekvenco
4 Hz. V trenutku ¢ = 0 je telo v ravnovesni legi. [zraCunajte:
a) najvecjo hitrost,
b) najvecji pospesek,
¢) hitrost in pospesek, ko je odmik 9 cm,
¢) Cas, v katerem se nihalo premakne za 9 cm iz ravnovesne lege,
d) najvecjo kineti¢no energijo nihala.

__4 .INarisite graf, ki kaze, kako se kineti¢na energija telesa iz prejsnje
naloge spreminja:
a) z odmikom,
b) s ¢asom.

__5.|Telo zmaso 2,0 kg visi na lahki vzmeti, ki je zaradi tega raztegnjena
za 24 cm.
a) KoliksSen je koeficient vzmeti?
b) S kolik$nim nihajnim ¢asom zaniha utez, ko jo izmaknemo iz ravno-
vesne lege?
¢) S kolik$nim nihajnim ¢asom bi na isti vzmeti nihala utez z dvakrat
toliksno maso?

__6.]Na lahki vija¢ni vzmeti s koeficientom 10 N/m niha uteZ z maso
10 g. Amplituda je 4,0 cm. Kolik$na sta odmik in hitrost utezi po ¢a-
su 50 ms po zacetka nihanja, ¢e je utez v trenutku # = 0 v eni od
skrajnih leg?

L'Nihajni ¢as vzmetnega nihala je 2,0 s, amplituda 5,0 cm, ob Casu
t=0 pajenihalo v ravnovesni legi in se giblje v pozitivni smeri. Ko-
liksna je hitrost, ko je odmik od ravnovesne lege 2,5 cm? Koliksen je
tedaj pospesek?

__8.|Krajisce jeklenega traku trdno pritrdimo na mizo. Na prosto kra-
jis€e pritrdimo utez z maso 20 g in jo izmaknemo iz ravnovesne lege,
tako da zaniha s frekvenco 4 Hz in amplitudo 6 mm. Izraunajte nihajni
Cas in najvecji pospesek utezi.

9 .| Telo je z vzmetema pripeto med navpiéni steni in z amplitudo s,
niha po gladki vodoravni podlagi.
a) Opisite energijske spremembe med nihanjem nihala.
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b) Narisite graf, ki kaze, kako je proznostna energija nihala odvisna
od odmika. Oznacite najvecjo proznostno energijo.

c¢) V grafu z daljico oznacite Se kineti¢no energijo, ko je odmik enak
polovici amplitude.

¢) Narisite graf, ki kaZe odvisnost kineti¢ne energije nihala od odmika.
d) Narisite Se graf, ki kaze, kako se spreminja kineti¢na energija nihala
s Casom. V isti koordinatni sistem vrisite Se krivuljo, ki kaze odvisnost
proznostne energije od Casa.

10.|Bat v avtomobilskem motorju se giblje priblizno tako kakor utez
vzmetnega nihala med nihanjem. Razdalja med zgornjo in spodnjo
mrtvo tocko (dvojna amplituda) bata je 12 cm, motor pa se vrti s 3600
obrati v minuti. Masa bata je 0,50 kg.
a) Koliksen je pospesek bata v spodnji ali zgornji mrtvi tocki?
b) Koliksna sila takrat deluje na bat?
¢) Koliks$na je najvecja hitrost bata?
¢) Koliksna sta najvecja hitrost in najvecji pospesek bata, ko se mo-
tor vrti s 4800 vrtljaji v minuti?

11.*| Boja v obliki plos¢atega valja z osnovno ploskvijo 1 m? ima
maso 200 kg in plava na morski gladini. Za koliko se potopi, ko stopi
nanjo moz zmaso 80 kg? S koliksnim nihajnim ¢asom zaniha? Gostota
morske vode je 1,03 kg/dm’. Racunajte, kakor da okoliska voda ne ni-
ha hkrati z bojo.

12 .|Utez na vrvici z dolzino 99 cm niha na Zemlji z nihajnim ¢asom
2,0 s. KolikSen je nihajni Cas takega nihala na povrsju Lune, kjer je
tezni pospesek 6-krat manjsi kakor na Zemlji?

13.|UteZzmaso 2,5 kg visi na 3,4 m dolgi vrvi in niha z amplitudo 45 cm.
IzraCunajte energijo nihanja in hitrost v trenutku, ko je odmik 30 cm!

14 .] Alpinisti trenirajo na umetnih stenah v telovadnicah in na prostem.
a) Oglejte si skico in izraunajte, s kolikSnim nihajnim ¢asom zaniha
plezalec ob padcu, ¢e vzamemo, da se vrv od plezalca do prve vponke
pri padcu ne raztegne.
b) Koliksna je potencialna energija plezalca v steni glede na najnizjo
tocko, ki jo doseze s padcem? Masa plezalca je 65 kg.
¢) S koliksno hitrostjo zaniha plezalec skozi najnizjo tocko?
¢) S koliksno silo deluje plezalec na klin v steni, ko se giblje skozi
najnizjo tocko?

107

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:
Odgovor:

Odgovor:

a) 85 m/s?

b) 43 N

c) 23 m/s

¢) 30 m/s; 150 m/s?

8 cm
1,0s

49s

wW=0,741
v=0,57m/s

a)2,2s
b) 780 J
¢) 4,9 m/s
¢) 1950 N



Odgovor: 0,84 s

Odgovor: a) 11 m/s
b)4,9s
c) 1,5m/s

Odgovor: za 20 odstotkov

Odgovor: 2,25 s

Odgovor: a) 4,4 s
b) 2,1 s
c)4,4s!

15 .]Ko potniki s skupno maso 300 kg sedejo v avtomobil, se vzmeti
skréijo za 6,0 cm. Vzmeti so takrat obremenjene s skupno silo 9,0.10° N.
Koliksen je nihajni ¢as tako obtezenega vozila?

16 .| Telovadec z maso 70 kg se spusti na trapezu, kakor kaZe skica,
in zaniha po kroznici z radijem 6,0 m.
a) S koliksno hitrostjo se giblje skozi najnizjo tocko loka?
b) Zaradi upora zraka se amplituda nihanja zmanjSuje. S kolik$nim
nihajnim ¢asom niha, tik preden se zaustavi?
telovadec pobere s tal prijatelja z maso 50 kg. S koliks$no hitrostjo se
telovadca gibljeta takoj za tem?

6,0 m

}

17 .| V brezteznem prostoru tehtamo tako, da pripnemo merjenec z
vzmetema na toga nosilca in merimo frekvenco nihanja. Za koliko
odstotkov se razlikujeta masi merjencev, ¢e se njuni frekvenci raz-
likujeta za 10 odstotkov?

18.] Dologite frekvenco nihala na sliki, ¢e je koeficient vsake od
vzmeti po 30 N/m, masa obeSenega telesa pa je 0,3 kg. Masa Skripcev
in vrvic je zanemarljiva.

19 | Koliksne so frekvence nihal na slikah a, b in ¢? Koeficienta
vzmeti sta 50 N/m oziroma 100 N/m, masa telesa pa je 200 g.

b) c)
K Rnsn | m Bt m e

20 . *| Ugenec z maso 68 kg dologi vztrajnostni moment svojega telesa

glede na os skozi tezisce takole: najprej se z rokami obesi na drog in
ugotovi, da je njegov nihajni ¢as 2,3 s. Nato precno leze na gred in
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ugotovi, da je njegovo telo v ravnovesju, ko je razdalja med gredjo in
dlanmi iztegnjenih rok enaka 103 cm. Kako je iz teh podatkov dolocil
vztrajnostni moment in koliksen je? Odgovor: 92 kgm?

21.*|Klada iz mehkega lesa, ki ima maso 5,0 kg, visi na 4,3 m dolgi

vrvi. V klado ustrelimo kroglo z maso 8,5 g in hitrostjo 600 m/s v

vodoravni smeri. Krogla obti¢i v kladi. Izra¢unajte amplitudo, s katero

zaniha klada. Kolik$en del zacetne energije se je ob ustavljanju krogle Odgovor: 0,67 m
v kladi spremenil v notranjo energijo? 50 %

22 . *| Pri streljanju z zrano pusko se krogla z maso 10 g zarije v le-
seno klado z maso 400 g. Klada, ki je obeSena na 3 m dolgi lahki
vrvici, se pri tem odkloni za 5°. Kolik$na je hitrost krogle? Odgovor: 19,6 m/s

23.*| Moz z maso 80 kg je privezan za noge s 30 m dolgo prozno Odgovor: 4s;32m

vrvjo, katere drugo krajisce je pritrjeno na ograjo 50 m visokega mo- Pri reSevanju moramo upostevati, da
stu. Ko skoci z mostu navpi¢no navzdol, se zaustavi tik nad vodno je proznostni koeficient vrvi obratno
gladino. S kolik§nim nihajnim ¢asom zaniha v navpicni smeri? Kako sorazmeren z dolzino vrvi. Ce je pro-
dolg kos enake vrvi bi za tak skok potrebovala Zenska z maso 60 kg? znostni koeficient vrvi z dolZino /, s

katero skacejo moski, &, je koeficient
vrvi z dolzino [, s katero skacejo zen-
ske, k> = k(/]).

24 .|Utez na vrvici z dolzino 50 cm odmaknemo iz ravnovesne lege
za 5 cm in jo spustimo. Po 4 nihajih je amplituda le e 4 cm. KolikSen
je koeficient dusenja nihala? Za koliko odstotkov se je zmanjsala energi- Odgovor: 0,039 s’
ja nihala? za 36 %

25 .|Elektri¢ni nihajni krog je sestavljen iz tuljave z induktivnostjo
0,010 H in iz kondenzatorja s kapaciteto 0,41 puF. Izracunajte nihajni
cas. Odgovor: 4,0.10%s

26 .|Napetost na kondenzatorju v nihajnem krogu niha z amplitudo
10 V in frekvenco 5 kHz. Kapaciteta kondenzatorja je 0,1 pF. Izra-
cunajte induktivnost tuljave, ki je vgrajena v nihajni krog. S koliksno Odgovor: 10 mH
amplitudo niha tok? 32 mA

27 .|V nihajnem krogu sta kondenzator s kapaciteto 25 puF in tuljava
z induktivnostjo 0,015 H. Koliksna je lastna frekvenca kroga? Kon-
denzatorju nihajnega kroga dovedemo naboj 2,5 pAs. S koliksno Odgovor: 260 Hz

amplitudo niha napetost na kondenzatorju, ¢e izgub ne upostevamo? 0,10 vV
Koliksen je najvecji tok, ki te¢e skozi ovoje tuljave? 4,1 mA

28 .|Nihajni krog je sestavljen iz tuljave z induktivnostjo 0,2 H in
kondenzatorja s kapaciteto 10 pF. V trenutku, ko je napetost na kon-
denzatorju 1V, je tok v tuljavi 0,01 A. Koliksen je najvec;ji tok v ni-

hajnem krogu? KolikSen je naboj na kondenzatorju, ko je tok enak
0,005 A? Odgovor: 12 mA

0,15 mAs
29 .[Med voznjo nihajo vagoni v navpi¢ni smeri zaradi udarcev koles
ob tra¢nice. Pri koliksni hitrosti vlaka je amplituda nihanja najvecja,
Ce je lastni nihajni ¢as vagona za nihanje v navpi¢ni smeri 0,70 s, tra-
¢nice pa so dolge po 12,5 m. Pri kateri hitrosti vlaka $e pri¢akujemo Odgovor: 18 m/s
izrazitejSe nihanje? 36 m/s
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Slika 18.1 nekdanja svetovna prvakinja v
umetnostnem drsanju Katarina Witt med va-
lovi na svojem krilu

Slika 18.2 Karikatura iz leta 1906 je nastala
neposredno po katastrofalnem potresu v San
Franciscu. Zemlja tozi: »Upam, da mi ne bo
nikoli ve¢ treba prestajati tako neznosnega
glavobola.«

18. | VALOVANJE

| RAZSIRJANJE VALOV

Zivimo sredi razli¢nih valovanj in jih sami nesprestano povzro¢amo.
Ko se pogovarjamo, oddajamo in sprejemamo valove, ki se Sirijo po
zraku. To so zvocni valovi. Tudi svetloba, ki jo oddajajo Sonce in
svetila, je valovanje. Svet je prepreden z radijskimi valovi, ki prenasajo
sporocila. Po vodnih povrsjih potujejo neprestano v razli¢nih smereh
povrsinski valovi. Nenadni premiki v notranjosti Zemlje povzrocajo
seizmicne valove, ki potujejo do povrsja, kjer jih zaznavamo kot po-
trese.

Vsako od nastetih valovanj ima svoje posebnosti, mnoge lastnosti pa
so skupne. Ogledali si jih bomo pri valovih, ki jih lahko znova in
znova delamo sami pri poskusih.

Za zacetek vzemimo valove, ki jih lahko povzro¢imo na dolgi vzmeti
ali vrvi. Polozimo jo na tla in jo rahlo napnemo. Zamahnimo s kraji-
$¢em v precni smeri. Naredi se val v obliki Ariba, ki potuje do drugega
krajis¢a, se tam odbije, pride spet do nasega krajis¢a in po nekaj od-
bojih izzveni. Slika 18.3 kaze nekaj trenutnih slik dolge vzmeti s po-
tujo¢im hribom, posnetih v hitrem zaporedju.

Oznacimo na vzmeti kratek odsek in ga opazujmo. Pri vsakem prehodu
hriba se oznaceni del odmakne v pre¢ni smeri in spet obmiruje. Slika
18.4 kaze nekaj trenutnih slik vzmeti z zaznamovanim odsekom.

Val, v katerem se gibljejo deli sredstva pre¢no na smer potovanja
vala, imenujemo precni ali transverzalni val. Transverzalni so npr.
valovi po vrveh in strunah. Transverzalni so tudi radijski valovi in
svetloba.

V vzmeti pa lahko ustvarimo tudi vzdolzni ali longitudinalni val. Na
krajiscu stisnemo del vzmeti, da ustvarimo zgoscino. Ko jo spustimo,
potuje zgos¢ina po vzmeti nekajkrat sem in tja. Pri vsakem prehodu
zgosc¢ine zaniha oznaceni del vzmeti v vzdolzni smeri. Longitudinalni
val povzro¢imo tudi z vrati, ki jih nenadoma odpremo in zapremo.
Ob odpiranju vrat nastane na eni strani zgosc¢ina, na drugi pa razred-
Cina, pri zapiranju pa se zgos$c€ina in razred¢ina zamenjata. Ko se gi-
bljeta po sobi, zanihata zaveso, ki jo zadeneta. Med najznacilnejse
longitudinalne valove sodi zvok.
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Vrnimo se k vzmeti, po kateri potuje transverzalni val. Poglejmo po-
drobneje, kako se gibljejo deli vzmeti v valu. Nari§imo dve bliznji
trenutni legi vala (slika 18.5). Primerjava obeh kaZze, da se na ¢elni
strani vala deli odmikajo od ravnovesne lege, na zadnji strani pa se
vanjo vracajo. Pre¢ne razdalje med legami izbranih tock kazejo, ko-
liksne so hitrosti delov vzmeti. Najvecje so tam, kjer je val najbolj
strm. Slika 18.6 kaze trenutne hitrosti delov vzmeti.

Eksperimentirajmo Se naprej. S kratkima sunkoma ustvarimo na kra-

.....

drug skozi drugega in se gibljeta nemoteno naprej. Odmik vzmeti na
mestu srec¢anja je enak vsoti odmikov, ki ju narekujeta vala.
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Slika 18.3 (levo) Sirjenje motnje po dolgi
vzmeti

Slika 18.4 (desno) gibanje zaznamovanega
dela vrvi

Slika 18.5 zaporedni trenutni sliki vzmeti,
po kateri se Siri motnja

I =2t » N
Slika 18.6 premiki delov vzmeti pri prehodu
motnje
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Sliki 18.7, 18.8 sestavijanje motenj na vzmeti

Sliki 18.9, 18.10 ponaczoritev sestavljanja
motenj
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Slika 18.7 kaze sre¢anje dveh hribov, ki sta obrnjena v isto smer,
slika 18.8 pa sre¢anje dveh nasprotnih hribov. V prvem primeru je na
mestu sreanja hrib Se izrazitejsi, v drugem primeru pa ga ni. Slika
18.9 in slika 18.10 podrobneje ponazarjata prehod valov. Pravimo, da
se valovi nalozijo drug na drugega ali da se superponirajo ali da
interferirajo. Zaradi tega pojava lahko po istem sredstvu hkrati potuje
vec valov, ne da bi se motili med seboj. Pojav lepo opazujemo na
vodnem povrsju. Valovi, ki se §irijo od mest, kamor smo vrgli nekaj
kamnov, se gibljejo drug skozi drugega in se nemoteni Sirijo napre;j.

Na koncu si oglejmo $e, kaj se zgodi, ko valovi naletijo na oviro, npr.
na krajisc¢e vzmeti, ki je trdno pritrjeno. Zazibajmo krajis¢e vzmeti, da
dobimo hrib. Ta se na pritrjenem krajisc¢u odbije in pripotuje nazaj
obrnjen (slika 18.11). Slika je drugacna, ¢e je krajis¢e vzmeti prosto.
Pristrdimo ga na tanko vrvico, ki ne moti precnega gibanja vzmeti.
Hrib se tedaj odbije neobrnjen, kar lahko razberemo s slike 18.12.

Dogajanje na krajis¢ih vzmeti je tak$no, kakor bi ga opazovali na polo-
vici neomejene vzmeti v tocki, proti kateri bi se z nasprotnih strani pri-
blizevala enaka vala, v prvem primeru nasprotna hriba, v drugem pri-
meru pa hriba v isti smeri (sliki 18.13 in 18.14).

Opazujte Se odboj longitudinalnih valov!
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Slika 18.11 odboj motnje na pritrjenem krajiscu

Slika 18.12 odboj motnje na prostem krajiscu
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Slika 18.13 ponazoritev odboja motnje na
pri-trjenem krajiscu

Slika 18.14 ponazoritev odboja motnje na pro-
stem krajiscu



Slika 18.15 merjenje hitrosti motnje na vrvi

. C 9
F <.

c dt

Slika 18.16 k dolocanju hitrosti motnje v palici

|HITROST VALOV

Podatke o hitrosti valov v razli¢nih sredstvih lahko najdemo v priro¢ni-
kih.Tako zvemo, da je hitrost zvoka v zraku okoli 340 m/s, hitrost zvo-
ka v vodi okoli 1500 m/s, hitrost zvoka v kovinah do okoli 5000 m/s.
Za hitrost svetlobe v vakuumu najdemo podatek, da je okoli 300.000 km/s,
v vodi okoli 225.000 km/s in tako napre;.

Izmerimo hitrost transverzalnega valovanja po vzmeti, s katero de-
lamo poskuse, in ugotovimo, od Cesa je odvisna. Vzdolz vzmeti si
izberimo dve mesti in izmerimo ¢as, ki ga potrebuje val za pot med
njima. Ze takoj uvidimo, da je &as kratek, in moramo zato poskrbeti
za elektronsko merjenje. V primerni razdalji od vzmeti postavimo
stikali, ki ju mimoidoci val stakne in s tem sam sproZi ter ustavi uro. Na
sliki 18.15 vidimo eno od moznih izvedb.

Dolga vzmet, s katero delamo poskuse, ima maso 0,76 kg. Najprej jo
napnemo s silo 4 N, pri ¢emer je njena dolzina 4,81 m, nato pa jo na-
pnemo s silo 6 N, pri cemer se podaljsa na 7,03 m. V prvem primeru
izmerimo hitrost vala 5,1 m/s, v drugem primeru pa 7,5 m/s. Ce vzmet
bolj napnemo, pri ¢emer se vzmet tudi razredc¢i, se hitrost vala torej
poveca. Obratno pa se hitrost vala zmanj$a, ¢e se zmanjSa napetost
vzmeti in se obenem vzmet tudi zgosti.

Poskusimo racunsko dolo¢iti, od ¢esa je odvisna hitrost vala. Slika
18.16 kaze Celo vala, ki se razsirja na Se mirujo¢i del vzmeti. Na sliki
sta trenutni legi vzmeti ob ¢asu ¢ in malo pozneje, ob ¢asu ¢ + dr.
Vmes, to je v ¢asu dt, se premakne Celo vala za cd¢ naprej. Novo
zajeti del vzmeti se, tako kakor vsi deli v ¢elu, giblje v pre¢ni smeri s
hitrostjo v. Zaradi lazjega razmisljanja smo narisali, kot da je meja
med ¢elom vala in nemoteno vzmetjo ostra. Da bi bila slika pregle-
dnejsa, smo tudi moc¢no poudarili precni premik vzmeti. Le-ta je v
resnici veliko manjsi od razdalje, za katero se medtem razsiri celo
vala.

Zaradi vala se napetost vzmeti skoraj ni¢ ne spremeni. Opazovani del
vzmeti napenjata po velikosti enaki sili F in . Dokler je nagib vzmeti
majhen, imata sili rezultanto, katere komponenta vzdolz vzmeti je
zanemarljivo majhna', pre¢na komponenta pa je

. v
Fp=Fs1ng0=F?.

Sunek te precne sile, Fp dt, je tisti, ki podeli delu vzmeti z dolzino
cdt in z maso pcdt, ki ga v ¢asu df zajame Celo vala, gibalno kolici-
no (ucd?) v v preéni smeri. Po izreku o gibalni koli¢ini zapiSemo

(FD)dt = (uedh v
in iz tega izraCunamo hitrost

' Rezultanta sil na narisani odsek vzmeti ima komponento F_ = F cos ¢ — F vzdolz
vzmeti in komponento F = Fsin ¢ v precni smeri. Dokler je hitrost v precni smeri
majhna v primerjavi s hitrostjo Sirjenja vala, je kot @ majhen, cos ¢ =1in sin ¢ = v/c.
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Za hitrost vala v prvem primeru izraCunamo 5,04 m/s, v drugem
primeru pa 7,45 m/s. To se kar dobro ujema z izmerjenima vrednosti-
ma. Enako dobro kot hitrost transverzalnega valovanja po dolgi vzme-
ti podaja formula tudi hitrost transverzalnega valovanja po napeti
vrvi ali po struni. Hitrost ni odvisna od oblike vala.

Z opisano merilno napravo lahko izmerimo tudi hitrost longitudinalne-
ga vala na vzmeti. Za prvi primer izmerimo 4,8 m/s, za drugi primer pa
7,0 m/s. Tudi tu hitrost ni odvisna od oblike vala.

Podobno kakor se razsirja longitudinalni val po vzmeti, se razSirjajo
longitudinalni valovi po proznih palicah ali po kapljevinah in plinih.

Hitrost valov po prozni palici lahko izmerimo s pripravo, ki jo kaze
slika 18.17. Palico vpnemo tako, da se v vzdolzni smeri njeni deli
neovirano gibljejo. Krajis¢e palice prislonimo ob togo steno, med pa-
lico in steno pa vstavimo merilni listi¢ iz piezoelektri¢ne snovi. Z
osciloskopom opazujemo napetost na merilnem listicu. Ko s kladivom
udarimo po prostem krajiscu palice v vzdolzni smeri, nastane longitu-
dinalni val, ki potuje po palici do drugega krajisca, kjer se deloma
odbije nazaj proti prvemu krajis¢u, kjer se spet odbije, nato pa pride
vsakem odboju vala na krajis¢u z listi¢em sunek napetosti, ki nastane,
ko palica pritisne na listi¢. 1z ¢asa At med dvema zaporednima sun-
koma dolo¢imo hitrost vala v palici, saj vemo, da v tem ¢asu prepotuje
val ravno dvojno dolZino palice. Tipi¢na hitrost longitudinalnega va-
lovanja po kovinskih palicah je med 4000 in 6000 m/s. Podrobnejse
podatke dobimo tabelirane v fizikalnih priro¢nikih.

Med longitudinalnimi valovi po kapljevinah in plinih je najbolj znan
zvok. O njem bomo podrobneje govorili kasneje. Sedaj dolo¢imo le nje-
govo hitrost v zraku. To lahko napravimo brez posebnih priprav kar
na domacem dvoriscu, ko stepamo preprogo. Ob udarcu na preprogo
se razsiri v okolico zvocni val, ki se odbije od stavb v okolici. Odbiti
zvok sli§imo kot odmev. Hitrost zvoka lahko dolo¢imo iz ¢asa med
udarcem in odmevom in razdalje do stavb. Premislite, kako bi podrob-
no izvedli poskus! Hitrost zvoka v zraku je tako okoli 340 m/s.

Zvok se §iri tudi v vodi, kjer meri njegova hitrost okoli 1500 m/s.

* Na koncu hitrost longitudinalnega valovanja Se izracunajmo. Za-
mislimo si dolgo in tanko prozno palico. Na kratko jo udarimo po krajis¢u
tako, da v tem kratkem casu deluje nanjo konstantna sila /. Slika 18.18
ponazarja palico v izbranem casu df po zacetku delovanja sile. Krajisce
palice se giblje s hitrostjo vin se je od zacetka delovanja sile odmak-
nilo od ravnovesne lege za vdz. Z enako hitrostjo se gibljejo tudi vsi
drugi deli palice, ki jih je zajel val, to je do razdalje cdt od krajisca.
Odmiki od ravnovesne lege se vzdolz palice zmanjSujejo in so na Ce-
lu vala ni¢. Gibalna koli¢ina gibajocega se dela palice je enaka sunku
sile F:

(Scdiypv = Fdt . (1)
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Slika 18.17 merjenje hitrosti motnje v palici
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IzraCunajte hitrost longitudinalnih
e | valovanj v proznih palicah, vodi in zra-
ku in jih primerjajte s tabeliranimi.

SkrajSanje palice je po Hookovem zakonu povezano s silo £ in z dol-
zino zmotenega dela cd#:

F 1 vdt 2
S cdt - @)

E
Ko iz enac¢b eliminiramo silo F, dobimo enac¢bo za hitrost

c =

H

Enak premislek pomaga pri iskanju hitrosti longitudinalnega valovanja
po kapljevinskem stolpcu ali po stolpcu plina. Namesto dolzine palice
opazujemo prostornino stolpca. Spomnimo se, da so kapljevine in pli-
ni stisljivi, pri cemer je relativna sprememba prostornine sorazmerna
s spremembo tlaka

dr _
7 xldp| ,

Ce je y stisljivost. Za na$ primer zapiSemo dV=S vd¢, V=Sc df in
dp =F/S, Ceje S precni presek stolpca. Iz enacb (1) in (2) dobimo s
tem za hitrost izraz

c= 1

%5

Pri plinih lahko stisljivost y izrazimo s tlakom. Pri tem moramo upo-
Stevati, da se zrak v zgosc¢inah nekoliko segreje, v razred¢inah pa
nekoliko ohladi, kar je znacilno za toplotno izoliran plin. Ko vstavimo
v enacbo za hitrost ustrezno stisljivost

_ 1
KkKp ~’
dobimo
- Kp
c o
oziroma

_ AJKRT
TN
ko upostevamo Se plinsko enacbo p/p=RT/M (pomagajte si z u¢beni-
kom Mehanika & toplota).
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19.|PoOTUJOCE
SINUSNO VALOVANJE

| KRAJEVNA IN CASOVNA SLIKA VALOVANJA

Ko krajis¢e vzmeti sinusno zanihavamo, se nihanje razsiri po vsej
vzmeti kot sinusno valovanje. Ce poskrbimo, da na drugem krajiscu
vzmeti ni odboja, npr. tako, da ga na rahlo oblozimo s krpami ali s
papirjem, potujejo po vzmeti valovi, kakor da bi bila neomejena.

Opazujmo gibanje posameznih delov vzmeti. Najlaze bo, ¢e jih nekako
zaznamujemo. Vidimo, da vsi oznaceni deli sinusno nihajo z enako
amplitudo in enako frekvenco kakor krajis¢e vzmeti, vendar nihanja
v splognem nimajo enake faze. Cim bolj je del vrvi oddaljen od izvira,
tem bolj zaostaja za njim.

Fotografirajmo valujoco vzmet. Slika 19.1 kaze trenutno sliko dela vzme-
ti. Z vec fotografij, ki jih posnamemo zapored v dovolj kratkih ¢a-
sovnih presledkih, lahko razberemo, kako se ti deli gibljejo. Slika 19.2
kaze dve zaporedni trenutni legi vzmeti, po kateri se §iri valovanje
od leve proti desni. S slike razberemo trenutne odmike in trenutne hi-
trosti delov vzmeti.

A
A
AN AN
\ \
/ \ / \
! \ ! .
/ \ / \ *
/ \ / \ ob casur+ At
/ \ / ob &asu ¢
- -
c

Oblika valujoce vrvi je sinusoida, ki potuje v smeri Sirjenja valovanja.
Znacilni kolic¢ini, s katerima opredelimo valovanje, sta amplituda in
valovna dolzina. Amplituda valovanja je enaka amplitudi, s katero ni-
ha izvir valovanja, to je krajis¢e vzmeti. Valovna dolzina / je razdalja
med najblizjima deloma vzmeti, ki nihata z enako fazo. S slike razbe-
remo, da je to razdalja med bliznjima deloma, ki imata najvecji odmik,
ali med bliznjima deloma, ki sta v ravnovesni legi in se gibljeta v isti
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Slika 19.1 trenutna slika valujoce vrvi

Slika 19.2 zaporedni trenutni sliki valujoce vrvi



smeri. Valovna dolZina je odvisna od frekvence izvira in od hitrosti va-
lovanja. To je razdalja, ki jo prepotuje val v nihajnem Casu 7,

A=c t,
izrazeno s frekvenco
c
A= =.
v

* Gibanje delov vzmeti v sinusnem valu lahko zapisemo tudi z enacbo,
v kateri upostevamo, da se valovanje razsirja od izvira in zajame bolj
oddaljene dele vzmeti kasneje kakor bliznje. Del vzmeti, ki je za x
oddaljen od izvira valovanja, se zato ob ¢asu ¢ giblje enako, kakor se
je gibal izvir ob ¢asu ¢ —x/c. Ce izvir pri x =0 sinusno niha po
enacbi
s(f) = s,sin ot ,
niha del vzmeti v razdalji x po enacbi
s 1) = s(t—=) = s, sin ot-2) .
Ko upostevamo zvezo med valovno dolzino in frekvenco, lahko enacbo
zapiSemo Se v obliki
— . X
s(x, 1) = s,sin (ot -2 TET) ,

iz katere je razvidno, da se ob izbranem casu krajevna slika vzmeti
ponavlja s periodo valovne dolzine.

|ENERGIJSKI TOK IN ENERGIJA
SINUSNEGA VALOVANJAl

Valovanje prenasa energijo od izvira v prostor, po katerem se §iri, ali
do ponora. Poglejmo, kolikSen energijski tok prenasa valovanje po dol-
gi vzmeti.

Naj se valovanje od izvira razsirja na Se mirujoce dele vzmeti. V Ca-
su At se valovanje raz$iri po vzmeti za cAt¢ naprej, kar pomeni, da
prej mirujo¢i del vzmeti z maso Am = ucAt sedaj sinusno niha z
amplitudo s, in s krozno frekvenco @. Temu delu vzmeti pripiSemo ener-
gijo nihanja AW, ki jo lahko izrazimo z maksimalno kineti¢no energijo
delov vzmeti:

1 1
AW = %Am v, = 2—(,ucAt) @’s;} = (Tﬂwzsgz)CAt :

Izraz v oklepaju predstavlja energijo na dolzinsko enoto valujoce
vzmeti.

Energija, ki jo pridobi prej mirujoca vzmet, je posledica energijskega
toka P, ki se od izvira prenasa po ze valujo¢em delu vzmeti:

AW _

P =5

(—%,ua)zsoz)c .
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Izraz velja za vsa mehanicna valovanja. Pri valovanjih, ki se Sirijo po
prostoru, ponavadi izrazimo maso na dolzinsko enoto z gostoto snovi,
P, 1n s plos¢ino okvira, S, skozi katerega se pretaka valovanje, postav-
ljenega pravokotno na smer razsirjanja:

u=ps.
Tako je energijski tok
P = (—%pa)zs(f)cS ,
pri Cemer predstavlja izraz v oklepaju gostoto energije valovanja:
w = % pars; .
Energijski tok je tedaj
P=wcS.

Vidimo, da je Stevilsko enak energiji, ki je v kvadru z osnovno ploskvi-
jo S in visino c.

Ce je energijski tok po okviru enakomerno porazdeljen, lahko iz
enacbe izraCunamo Se gostoto energijskega toka kot kvocient med
energijskim tokom in plos¢ino okvira:

j = g =wc .

Gostota energijskega toka je med osnovnimi podatki o valovanjih, ki
se raz§irjajo po prostoru. O njej bomo ve¢ govorili pri zvoku in sve-
tlobi.
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Slika 20.1 stojeci valovi na vrvi

20.| STOJECI VALOVI

Pri poskusih s kon¢no razsezno vzmetjo ali vrvjo se kaj lahko zgodi,
da na njej namesto potujo¢ih dobimo stojece valove.

Slika 20.1 kaZe nekaj moznih stojecih valov na gumijasti vrvi. Vrv je
pritrjena na nihajoco kljuko, ki je skrita pod pokrovom na spodnjem
vrv. V Casu, ko je bil zaklop fotoaparata odprt, je vrv nekajkrat zani-
hala. Zato je ostro vidna le vrv ob najve¢jem odmiku iz ravnovesne
lege, kjer je njena hitrost ni¢. Na sliki so lepo vidni 4rbti, v katerih so
odmiki delov vrvi najvedji, in vozli, kjer vrv ves ¢as miruje. Razdalja
med zaporednima hrbtoma ali vozloma je polovica valovne dolzine.
Pri opazovalcu kraji§ce vrvi miruje, zato je tam vselej vozel. Vozel je
tudi v blizini drugega krajisca, Ce le kljuka niha z majhno amplitudo.
Zato dobimo stojece valove le, ¢e je dolzina vrvi veckratnik polovi¢ne
valovne dolzine valovanja, torej Ce je

- A
Z—Nj.

Mozna so torej stojeca valovanja z valovno dolzino

- 2
A=2, 1, 31, l, ..

1
2
ali v splosnem z valovno dolzino

_ o L
A=2 v
kjer je N celo $tevilo. Stojeca valovanja na vrvi spominjajo na lastna
nihanja velikega Stevila sklopljenih nihal. Zato jih imenujemo tudi
lastna nihanja.

Poglejmo Se, kolik$na je frekvenca, s katero nihajo deli vrvi pri last-
nem nihanju. Iz zveze med valovno dolzino in nihajnim ¢asom, 4 = ct,,
izratunamo frekvenco, v = 1/¢,= c¢/A. Lastnim nihanjem torej ustre-
zajo frekvence:
c

v =5, v =25 =2y

= L:
) 27 % 3 3v

Y 00 V27 77 0

in tako naprej. Frekvenco v, imenujemo osnovno lastno frekvenco,
ostale pa harmonicne lastne frekvence.
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Na vrvi lahko vzbudimo vec¢ lastnih valovanj hkrati. V tem primeru sta

.....

.....

valovi so mozni v tem primeru, in dolocite njihove frekvence.

* Nastanek stojecih valov si razlagamo kot posledico interference
dveh valovanj z enako amplitudo in enako frekvenco, ki se Sirita v
nasprotnih smereh. Na neomejeni vrvi se taki valovanji vedno sestavita
v stojeCe valovanje. ZapiSimo z enacbo

s, = s,sin (ot — k x)

valovanje, ki se §iri proti desni, in z enacbo

s, = s,sin (ot + k x)
valovanje, ki se Siri v nasprotno smer. Valovanji se sestavita v
valovanje, za katero velja enacba

s =s,+s,= (25,co0s kx) sin ot ,

ki izraza osnovne lastnosti stojeCega valovanja: vsi deli vrvi nihajo z
enako fazo — to izraza sinusni faktor v izrazu, najvecji odmik pa se
spreminja s krajem — to izraza kosinusni faktor v izrazu. Slika 20.2
kaze nekaj zaporednih trenutnih slik stojeCega valovanja.

Na omejeni vrvi so mogoca le stojeca valovanja z eno od lastnih
frekvenc. Stojece valovanje nastane, ko interferirata dve valovanji,
tisto, ki prihaja od izvira na enem krajiscu vrvi, in tisto, ki se odbija
na drugem krajis¢u. To lahko opazujemo na dolgi vzmeti, ki je na
enem krajiS¢u pritrjena. Prosto krajisce vzmeti zanihamo, da ustvarimo
daljsi paket valov (slika 20.3). Ko pridejo valovi do pritrjenega kraji-
$Ca in se zacno odbijati, se prihajajoce in odbito valovanje sestavita
v stojece valovanje.

Stojeca valovanja, ki smo jih opazovali na vrvi ali na dolgi vzmeti,
so znacilna za strune, ki so sestavni del nekaterih glasbil.

Dejavnost | Opazujte lastna nihanja napete nitke in dolocite hitrost
valovanja po njej. Krajisce nitke je treba privezati na jezicek brnaca,
ki niha s frekvenco 50 /s .

Brenknite po struni in pokazite, da vzbudite s tem vec lastnih nihanj.
S pritiskom na mesta, kjer naj bi bili vozli harmoni¢nih nihanj, zadusite
vsa nihanja razen tistega, ki mu vozel pripada.

Opazujte Se lastna nihanja vzmeti, ki jo zanihavate v vzdolzni smeri.
Tudi tu uporabite brnac¢. Dolocite Se hitrost valovanja na vzmeti.
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Slika 20.2 trenutne slike stojecih valov na vrvi

Slika 20.3 nastanek stojecega valovanja



Slika 20.4 stojece valovanje v piscali, ki je na

enem krajiscu zaprta

Slika 20.5

generator

Slika 20.6 Nekaj osnovnih nihanj prozne op-
ne na bobnu. Crn prah se je nabral na vozelnih
crtah.

Stojede valovanje nastane tudi v stolpcu zraka v cevi. Ce je frekvenca
valovanja dovolj visoka, oddaja stolpec s/isen zvok. Slika 20.4 pona-
zarja osnovno in nekaj harmonic¢nih lastnih nihanj zraka v cevi, ki je
na enem krajis¢u zaprta. Puséice kazejo smer nihanja in amplitudo
delcev zraka. Ob zaprtem krajiscu cevi je vozel, saj tam nihanje delcev
ovira stena. Ob odprtem krajiscu je hrbet, saj je gibanje delcev tam
neovirano. Pois¢ite zvezo med dolZzino cevi in valovno dolZzino stojecih
valov. Dolocite tudi lastne frekvence.

Zracni stolpci nihajo v piscalih, pihalih in trobilih. K zvokom, ki jih
oddajajo ti instrumenti, navadno prispeva vec lastnih nihanj hkrati.

; Dej avnostINad odprto krajisce navpicne steklene cevi, napolnjene z

vodo (slika 20.5), postavimo zvocnik in ga priklju¢imo na generator
sinusne napetosti z znano frekvenco. Ko pustimo, da voda pocasi iz-
teka skozi cev na dnu, mo¢no zadoni vsakic, ko se v zracnem stolpcu
v cevi vzpostavi stojece valovanje. DolZina nihajocega stolpca zraka je
tedaj enaka Cetrtini valovne dolzine, trem Cetrtinam valovne dolzi-
ne in tako naprej. Pojav spominja na resonanco pri vsiljenem nihanju.
Razlika je v tem, da vzbujamo zracni stolpec s stalno frekvenco, s po-
vecevanjem dolzine pa spreminjamo lastno frekvenco. Do resonance
pridevsakic, ko je frekvenca zvoc¢nika enaka eni od lastnih frekvenc
stolpca zraka. Med zaporednima resonancama se zracni stolpec po-
daljsa za pol valovne dolZine zvoka, ki ga oddaja zvocnik. Premislite,

kako bi s tem poskusom dolocili hitrost zvoka v zraku.

Stojeca valovanja nastajajo povsod, kjer se seStevajo valovanja po
odboju od meja sredstev, po katerih se Sirijo. Zaradi tega nastanejo sto-
jeca valovanja v vseh omejenih telesih. Tako dobimo stojeca valovanja
na proznih opnah, na kovinskih plos¢ah, pa tudi v prostorih, kjer zaradi
stoje¢ih valovanj odmeva. Po potresih nastanejo stojeca valovanja v
Zemlji. Stojeca valovanja so odkrili na Soncu. Stojece valove je mogoce
ustvariti tudi z radijskimi valovi in celo s svetlobo. V laserju, ki oddaja
enobarvno svetlobo z zelo ostro dolo¢eno valovno dolzino, je stojece
svetlobno valovanje. Dolzina laserja je veckratnik polovi¢ne valovne
dolzine svetlobe:

_ N A
L—N7.

Valovna dolzina svetlobe, ki jo oddaja He-Ne laser, je 632,8 nm,
dolzina “svetlobne piscali” pa 36 cm. Koliko vozlov ali hrbtov je v njej?
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21.|VALOVANJE NA
VODNI GLADINI

| RAZSIRJANJE VALOV NA VODNI GLADINI

Valove na vodni gladini dobro poznamo. Opazujemo jih ob morju,
ob jezerih in mlakah. Ker se valovi razsirjajo v dveh razseznostih,
najdemo pri njih nekatere pojave, ki jih pri valovih na vrveh ali na vzme-
teh nismo mogli spoznati, drugi pa se pokazejo v veliko pestrejsi
obliki.

Vrzimo kamen v mirno vodo. Od mesta padca se na vse strani $irijo
krozni valovi (slika 21.2). Njihova amplituda postaja z razdaljo vse
manjsa, dokler se povsem ne izgubijo. Gibanje delov vode v valu lahko
presojamo po gibanju drobnih predmetov, ki plavajo na povrsju, npr.
drevesnih listov ali kosckom lesa. Vidimo, da ob prehodu vala ta tele-
sa zakrozijo. To kaze, da krozijo tudi deli vode, ki jih obdajajo. Za te
posebnosti valovanja na vodni gladini pa se v nadaljevanju ne bomo
zanimali.

Oblika vala je odvisna od oblike izvira valovanja. Krozne valove dobi-
mo, Ce je izvir valovanja krozen, kot npr. pri padcu drobnega kamna
ali kaplje ali ko se dotaknemo gladine z okroglim predmetom. Ce se
dotaknemo gladine z dolgo descico, so valovi v blizini ravni. Tudi maj-
hen del kroznega vala je v veliki razdalji od izvira mogoce obravna-
vati tako, kakor da bi bil raven.

Ce izvir valovanja enakomerno niha, se od njega §irijo enakomerni
valovi. Najlaze jih opazujemo v valovni banji. To je ploScata posoda s
steklenim dnom, v katero nato¢imo za prst vode. Posodo od spodaj
ali od zgoraj osvetljujemo z drobno Iuc¢jo in na zaslonu opazujemo
svetlobno sliko, ki jo oblikujejo valovi. Valovni grebeni svetlobo zbira-
jo, valovne doline pa jo razprsujejo. Svetle Crte na zaslonu zato pred-
stavljajo valovne grebene, vimes pa so valovne doline. Razmik med
sosednjima svetlima ¢rtama predstavlja valovno dolzino valovanja.

Tudi na skicah predstavimo valovanje na vodi podobno — z valovnimi
¢rtami, ki si sledijo za valovno dolzino narazen. Domenimo se, da
Crte predstavljajo valovne grebene. Razdalja med sosednjima valovni-
ma ¢rtama predstavlja valovno dolzino.

Sliki 21.3 in 21.4 kazeta trenutno sliko kroznih in ravnih valov v
valovni banji. Sliko pogosto dopolnimo Se z Zarki, to je s ¢rtami, ki
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Slika 21.1 Na pobocjih velikih sipin ali snez-
nih zametov opazimo drobne valove, ki jih
oblikuje veter, ko se vrtinci ob tleh.

Slika 21.2 krozni valovi na vodnem povrsju

Slika 21.3 trenutna slika kroznih valov v va-
lovni kadi



Slika 21.4 trenutna slika ravnih valov v va-
lovni kadi

Slika 21.5 trenutna slika valov na vodnem
povrsju vzdolz zarkov

Slika 21.6 odboj ravnega valovanja

vpadna

vpadni pravokotnica

zarek

odbiti
val

kazejo smer Sirjenja valovanja. Zarki so pravokotni na valovne crte.
Pri kroznem valovanju so zarki premice, ki se §irijo od izvira valovanja
radialno navzven, pri ravnem valovanju pa so zarki vzporedne pre-
mice.

Zamislimo si presek valujoce vode z navpic¢no ravnino, ki jo polozimo
po izbranem Zarku (slika 21.5 ). Presek gladine z ravnino nas spominja
na sliko valujo¢e vrvi. Pomaga nam bolj natan¢no opredeliti valovno
dolzino.To je najmanjSa razdalja med dvema delcema vzdolZ Zarka,
ki sta enako odmaknjena iz ravnovesne lege in imata enako hitrost.

| 0DBOJ VALOVANJA

V valovno banjo postavimo ravno oviro in se dotaknimo gladine z
descico, da ustvarimo raven val. Zanima nas smer gibanja vala po
odboju od ovire. Domenimo se, da dolo¢imo smer gibanja vala glede
na oviro s kotom, ki ga tvorita pravokotnica na oviro in zarek.

Slika 21.6 kaze trenutno sliko vala ob oviri. Pus¢ici kazeta smer razsir-
janja. Prihajajoci ali vpadni val se giblje navzgor, odbiti pa proti desni.
S slike razberemo, da sta kota med oviro in valovno ¢rto pri vpadnem in
pri odbitem valu enaka. S slike 21.7 razberemo, da sta ta kota enaka
kotoma med ustreznima zarkoma in pravokotnico na oviro. Kot med
zarkom vpadnega vala ali vpadnim Zarkom in pravokotnico imenuje-
mo vpadni kot, kot med zarkom odbitega vala ali odbojnim Zarkom in
pravokotnico pa odbojni kot.

odbojni
zarek
val ob Casu ¢

Slika 21.7 k izpeljavi odbojnega zakona

Odbojni zakon, kakor imenujemo s poskusom odkrito pravilo, lahko
razumemo s pomocjo slike 21.7. Na njej sta legi vala ob ¢asu ¢ in ma-

124



lo kasneje, ob Casu t + Af. V vmesnem cCasu Af se vpadni val pre-
makne vzdolz vpadnega Zarka za daljico D’B’, odbiti val pa vzdolz
odbojnega zarka za daljico BD. Ker je hitrost Sirjenja za vpadni in od-

biti val enaka, sta tudi premika BD in D’B’ po velikosti enaka. Ker je
BD = BB’sina, D’B” = BB’sinj,

sledi, da sta kota « in S enaka.

Odbojni zakon velja tudi, e ovira ali val nista ravna. Vpadni in s tem
odbojni kot sta v tem primeru za vsak del vala ali ovire drugac¢na.
Sliki 21.8, 21.9 kazeta odboj kroznega vala od ravne ovire. Val je tudi
po odboju kroZen, njegova oblika pa je taka, kakor da bi izhajal iz iz-
vira, ki je zrcalna slika pravega izvira.

| LOM VALOVANJA

Hitrost valovanja na vodni gladini je odvisna od globine vode. Slika
21.10 kaze trenutno sliko valovanja, ki se §iri pravokotno na mejo
med globljim in plitvej$im delom valovne banje. Hitrost valovanja je
vecja v globlji vodi, zato je tam daljSa valovna dolzina valovanja.
Razmerje med valovnima dolzinama je enako razmerju hitrosti :

Spomnimo se namrec, da je valovna dolzina enaka poti, ki jo prepotuje
val v asu enega nihaja delcev v sredstvu ali v ¢asu enega nihaja izvi-
ra valovanja.

Sprememba hitrosti na meji dveh sredstev pa ima Se eno zanimivo po-
sledico, kadar vpada valovanje posevno na mejo. Slika 21.11 kaze tre-
nutno sliko valovanja, ki vpada poSevno na mejo s sredstvom, v
katerem je hitrost valov manjsa. Vidimo, da se spremeni smer raz$ir-
janja valovanja. Pravimo, da se valovanje lomi.

Smer vpadnega valovanja dolo¢imo z vpadnim kotom, to je kotom med
pravokotnico na mejo in zarkom vpadnega valovanja ali vpadnim Zar-
kom. To je hkrati kot med valovnimi ¢rtami vpadnega valovanja in mejo.
Smer lomljenega valovanja pa dolo¢imo s kotom med pravokotnico
na mejo in zarkom lomljenega valovanja ali lomnim kotom. To je hkrati
kot med valovnimi ¢rtami lomljenega valovanja in mejo (slika 21.12).
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Slika 21.8 odboj kroznih valov

Slika 21.9 ponazoritev odboja kroznih valov

— e Eiss |
Slika 21.10 Sprememba valovne dolzZine pri

prehodu valovanja na vodi iz globoke v plit-
vejso vodo. Valovne crte so vzporedne z mejo.

Slika 21.11 prehod valovanja na vodi iz glo-
boke v plitvejso vodo pri poSevnem vpadu



Slika 21.12 k izpeljavi lomnega zakona

t+ At

lomni
zarek

Poskusi kazejo, da se s spreminjanjem vpadnega kota spreminja tudi
lomni kot. Poskusimo s premislekom poiskati povezavo. V pomo¢ naj
bo slika 21.12, ki kaze zaporedni trenutni sliki vala, ki vpada na me-
jo med sredstvoma pod kotom « in jo zapus$ca pod kotom f. Hitrost
vala v prvem sredstvu je ¢, hitrost v drugem sredstvu pa c,. S slike
razberemo, da se v ¢asu med posnetkoma premakne val v prvem sred-
stvu za s, v drugem sredstvu pa za s,. Pri tem mora biti

5 0%
cl 2

9

Izrazimo s, in s, z daljico AB:
s,=ABsina s,= ABsing.

Tako dobimo enacbo
sina _ sin f3

b

c, c,
oziroma enacbo

sina _ ¢,

sin ¢,

ki izrazata lomni zakon.

Poskusi ga potrjujejo. Valovanje se lomi stran od vpadne pravokotni-
ce, ko preide v sredstvo, v katerem je hitrost valovanja vecja, in
obratno, lomi se k vpadni pravokotnici, ko preide v sredstvo, kjer je
hitrost valovanja manjsa. Pri tem je razmerje sinusov vpadnega in
lomnega kota enako razmerju hitrosti valovanj.

Odbojni in lomni zakon veljata za vsa valovanja. Najlaze ju preverimo
pri svetlobi. Tam lahko z zaslonkami oblikujemo tanke curke, ki jih
predstavimo kar z zarki. Pri tem se najveckrat niti ne zavedamo, da
imamo opraviti z valovanjem .
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22.| VPRASANJA IN
NALOGE

| VPRASANJA

1 .| Neko potujoce valovanje predstavimo z naslednjima grafoma:

a) Odmik izbranega delca v odvisnosti od Casa.
a
\ t
b) Odmik delcev v izbranem trenutku v odvisnosti od lege.
b
0 X

Kako imenujemo koli¢ino, ki je na grafu a) oznacena z a ?
Kako imenujemo koli¢ino, ki je na grafu b) oznacena z b ?
S katero od spodnjih enacb sta koli¢ini @ in b povezani s hitrostjo va-

y

(=]

lovanja c?
c=ab

c = alb

¢ = bla

c = 1/(ab)

Odgovor utemeljite! L )
Odgovor: odboj zvocnega valovanja

2 .|Katera lastnost valovanja povzro¢a odmev? na razseznih ovirah (zid, stena)
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Odgovor: V plinih in kapljevinah ni
striznih sil.

Odgovor: Ne.

A
Odgovor: c, = c, 72
1

Odgovor: Ce so razseznosti prostorov
premajhne, se v njih ne more vzposta-
viti stojece valovanje za zvoke z niz-
ko frekvenco.

Odgovor: Resonan¢no nihanje zraka
v skrinjici ojaci oddajanje zvoka.

Odgovor: Instrumenti se razglasijo,
ko se temperatura okolice spremeni,
zato jih ponovno uglasijo.

Odgovor: Z ovito zico povecajo ma-
so dolzinske enote strune in tako do-
sezejo nizjo frekvenco oddanega zvo-
ka. Jedro takSne strune je Zica, ki
sama daje tudi srednje in vi§je tone.

Odgovor: Zvocni energijski tok se
porazdeli po vedno vecji ploskvi,
tako da je gostota energijskega toka
vedno manjsa. Del zvocne energije
se absorbira v zraku.

Odgovor: 3 m/s

Odgovor: 2 s

Odgovor: 2,9 km stran

3.|Zakaj se v plinih in kapljevinah transverzalni valovi ne $irijo?

4 .| Opisite poskus, s katerim bi na prostem izmerili hitrost zvoka v
zraku. Kateri dejavniki vplivajo na dobljeni rezultat? Zakaj?

5 .|V filmih vidimo, kako prisloni igralec uho na Zelezniski tir, da bi prej
zaznal prihod vlaka. Ali je na ta na¢in mogoce ugotoviti oddaljenost
vlaka od opazovalca?

6 .| Valovna dolzina valovanja v prvem sredstvu je 4,, v drugem pa
A,. Koliksna je hitrost valovanja ¢, v drugem podrocju, Ce se valovanje
v prvem podro¢ju Siri s hitrostjo ¢,?

7 .| Zakaj majhni prostori niso primerni za poslusanje glasbenih po-
snetkov z visoko kvaliteto (hi-fi).

8 .|Zakaj so glasbene vilice pogosto pritrjene na resonanéno skrinjico?

9 .|Pred koncertom glasbeniki uglasijo pihala in instrumente s struna-
mi. Zakaj je to potrebno?

10.] Zakaj so jeklene klavirske strune, ki oddajajo zvoke najnizjih
frekvenc, ovite s tanko bakreno zico?

11 .|Kako bi z osciloskopom izmerili frekvenco zvoka, ki ga oddaja
piscal? Kaj bi merili? Katere pripomocke potrebujete za to meritev?

12 .|Ce se oddaljujemo od zvodila, zaznavamo vedno $ibkejsi zvok. Kaj
se zgodi z energijo, ki jo prenasa zvo¢no valovanje?

| NALOGE

1 .JRibi¢ v zasidranem ¢olnu ugotovi, da potujejo mimo njega valovi v
¢asovnih razmikih po 3,0 s. Razdalja med vrhovi valov je 9 m.
Koliksna je hitrost valov?

2 ]S kolik3no frekvenco moramo udarjati po napeti dolgi vrvi, da so
vzbokline na njej razmaknjene za 30 cm? Vzbokline potujejo s hi-
trostjo 0,6 m/s.

3.]Med oddaljeno nevihto zasligimo grom 8,5 s po tem, ko se zabliska.
Kako dale¢ od nas je udarila strela?

4 .|Maja stoji na travniku, ki ga na eni strani zapira visok zid. Njena
prijateljica Vesna je od zida oddaljena Se za 50 m ve¢ kakor Maja
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(slika). Maja ploskne z rokama. Vesna slisi dva ploska v razmiku 0,6 s.
Kako dale¢ od zidu stoji Maja, ¢e je hitrost zvoka v zraku 340 m/s?

zid
50 m

Vesna Maja

5.JRavno zvoéno valovanje z valovno dolzino 0,6 m se razsirja po
zraku s hitrostjo 340 m/s. Valovanje preide iz zraka v vodo, kjer je
hitrost razsirjanja 1500 m/s. Kolik$na je valovna dolzina zvoka v vodi?

__6.]Valovi v valovni banji prehajajo iz plitvega podrocja v globlje pod
vpadnim kotom 45° in se lomijo pod kotom 60°.
a) Kolik$no je razmerje hitrosti valovanja v obeh podrocjih?
b) Koliksna je hitrost valovanja v plitvem podrocju, ¢e potujejo valovi
v globljem podrocju s hitrostjo 25 cm/s?

__7.]Struno z dolzino 60 cm in maso 30 g napnemo tako, da niha z os-
novno frekvenco 30 Hz. Amplituda je 3,0 cm.
a) Koliksna je hitrost Sirjenja valovanja na struni?
b) Koliksna je sila, ki napenja zico?

8 .|Koliksna je valovna dolzina zvo¢nega valovanja s frekvenco 10 kHz
v jeklu? Koliksna bi bila valovna dolZina tega zvoka v zraku? Hitrost
longitudinalnih valov v jeklu je 5100 m/s, v zraku pa 340 m/s.

__9.]|Glasbene vilice nihajo s frekvenco 512 s in oddajajo v okolico
zvoc¢no valovanje. Koliksna je valovna dolzina valovanja v zraku,
kjer je hitrost 345 m/s ? Koliksna je hitrost valovanja v vodi, kjer je
valovna dolZina 2,93 m?

10 .|Netopirji se orientirajo po prostoru tako, da oddajajo in sprejema-
joultrazvok s frekvenco 3,85.10%s™!. Kolik$na je valovna dolzina tega
zvoka. Hitrost je 345 m/s.

11.]Za ultrazvo¢no preiskavo $e nerojenih otrok uporabljajo ultra-
zvok s frekvenco 2 MHz. Kolik$na je valovna dolzina tega ultrazvoka
v krvi, Ce je tam njegova hitrost 1,5 km/s. Zakaj lahko recemo, da je
hitrost ultrazvoka v krvi drugacna od njegove hitrosti v misici?

12 .|Globino morja merimo s sonarjem. Curek ultrazvoénega valova-
nja se vrne po 0,40 s. Kolik$na je na danem mestu globina morja, ¢e
je hitrost ultrazvoka v vodi 1500 m/s?
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Odgovor: 102 m

Odgovor: 2,65 m

Odgovor: a) V2 : V3=1:0,82
b) 20 cm/s

Odgovor: a) 36 m/s
b) 65N

Odgovor: 51 cm
3,4cm

Odgovor: 0,674 m
1500 m/s

Odgovor: 9 mm

Odgovor: 0,75 mm. Na sliki je mo¢
razlikovati med tkivom in oziljem s
krvjo.

Odgovor: 300 m



13 .|Meter dolga Zica je prek Skripcev obtezena z enakima uteZzema
po 10 kg. Kolik$na je masa zice, ¢e je njena osnovna frekvenca 75,0 s'?

Odgovor: 4,4 ¢

14 .|Klavirska struna z maso 2,0 g je dolga 50 cm in napeta s silo
Odgovor: 316 s’ 400 N. Koliksna je njena osnovna frekvenca? Kateri najvisji harmoni-
31 ¢ni ton Se slisi ¢lovek, ki ima slu$no mejo pri frekvenci 10000 s'?

15 .| Enaki struni sta napeti z razli¢nima silama. Kolik$no je razmerje

med silama, Ce je osnovna lastna frekvenca prve strune enaka prvi

Odgovor: F /F, = 2 . . N
IR harmoni¢ni frekvenci druge strune?

16 .| Koliksno je razmerje med osnovnima lastnima frekvencama dveh

enako dolgih in enako napetih strun iz enake snovi, ¢e sta njuna pre-

Odgovor: n,:n, = 3:2 :
mera v razmerju 2 : 3?
17 .|Po napeti bakreni Zici z dolzino 1,10 m in z dolZinsko gostoto
1,6 g/m teCe izmenicni tok s frekvenco 50 s'. Ce je zica med poloma
magneta, nastane na njej stojece valovanje z vozlom na sredi, kakor
kaze slika.
a) V kateri ravnini niha Zica?
b) Kolik$na je valovna dolzina valovanja?
c) Koliksna je hitrost valovanja?
¢) S koliksno silo je napeta zica?
0,60 m
Odgovor: a) Zica niha pravokotno @
na smer magnetnega polja
b)/=1lm 4
¢) c=55m/s (5
& F=48N \_/50 Hz
18 .|Majhen koscek plute niha v valovni banji z amplitudo 5,0 mm,
ko se po gladini vode Sirijo valovi z valovno dolzino 15 mm in hitrostjo
Odgovor: 42 cm/s 0,20 m/s. Koliksna je najvecja hitrost, s katero se giblje pluta?
__19.]Valovi s frekvenco 450 Hz se v snovi $irijo s hitrostjo 360 m/s.
S koliksno fazno razliko nihata toc¢ki na istem valovnem zarku, ki sta
Odgovor: 1/2 med seboj oddaljeni za 20 cm?
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20.|Prvi delec je 10 m, drugi delec pa 16 m od izvira valovanja, ki
niha s frekvenco 25 s'. Kolik$na je fazna razlika med nihanjema del-
cev, Ce je hitrost valovanja 300 m/s?

21 .|Opazujemo stojece valovanje na vrvi. Tocke, ki nihajo z ampli-
tudo 3 cm, so oddaljene med seboj 3 cm in 7 cm. Dolocite valovno
dolzino in amplitudo v sredini valovnega hrbta.

struni se vzpostavi stojece valovanje z vozli v to¢kah P, Q in R. Kolik$ni
sta amplitudi in fazi nihanja delov strune v tockah S in T, ki sta enako
oddaljeni od vozla v toc¢ki R?

23 .|Pri poskusu s stoje¢imi mikrovalovi je med prvim in #-tim vozlom
razdalja 12 cm, med prvim in (n+1)-vim vozlom pa 15 cm. KolikSna
je valovna dolzina mikrovalov?

24 .|Koliks$na je najmanjsa frekvenca zvoka, ki povzroéi nastanek sto-
jeCega zvocCnega valovanja med 6,0 m oddaljenima vzporednima
stenama? Hitrost zvoka v zraku je 345 m/s.

25.] Strune na kitari so dolge 0,630 m. Prva struna ima osnovno
frekvenco 330 s™!. Drugo struno skraj§amo na dolzino 0,470 m tako,
da jo pritisnemo ob peti razdelek na vratu kitare. Tedaj imata obe
struni enaki osnovni frekvenci. Koliksna je osnovna frekvenca ne-
skrajSane druge strune? Ob pritiskanju se napetost strune ne spremeni
znatno.

26 .| Prve tri lastne frekvence orgelske picali so 68,0 s, 204 s in
340 s, Ali gre za odprto ali za zaprto pisc¢al? Kolik$na je njena dolzi-
na? Kolik$na je valovna dolzina zvoka z osnovno lastno frekvenco?

27 .JKoliksne so frekvenca osnovnega tona in prvih stirih harmoni¢-
nih tonov pri 15 cm dolgi piscali, Ce je:

.....

b) na enem krajiscu zaprta?

28 .|Sluhovod v usesu odraslega loveka meri okoli 2,5 cm. Katera
je osnovna frekvenca zra¢nega stolpic¢a v sluhovodu? Na enem krajis¢u
je sluhovod odprt proti uhlju, na drugem pa zaprt z bobnicem.
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Odgovor: nt

Odgovor: 20 cm
4,2 cm

Odgovor: Amplituda je enaka, dela
strune nihata z nasprotno fazo.

Odgovor: 3 cm

Odgovor: 28,8 Hz

Odgovor: 246 s’

Odgovor: Razmerje frekvencje1:3:5,
kar je znacilno za piscali, ki so na
enem krajiscu odprte. Piscal je dolga
1,27 m, osnovni ton pa ima valovno
dolzino 5,07 m.

Odgovor: a) v,=1130s",v = nv,
b)v,=570s", v =2n+1)v,

Odgovor: 3400 s!



Odgovor: 630 s’

Odgovor: 170 Hz, 510 Hz in 850 Hz

Odgovor: za 2 nihaja na sekundo

29 .|Nad navpi¢no cev, napolnjeno z vodo, postavimo zvenece glas-

bene vilice in pocasi znizujemo gladino vode. Ko je razdalja od vilic
do gladine 0,125 m oziroma 0,395 m, zra¢ni stolpec v cevi zazveni v
resonanci. Kolik$na je frekvenca glasbenih vilic? Hitrost zvoka je
340 m/s.

30 .]Majhen zvoénik, ki ga prikljuéimo na vir izmeni¢ne napetosti s

spremenljivo frekvenco, postavimo pred odprti konec steklene cevi z
dolzino 50 cm. Drugi konec cevi je zaprt. Frekvenco izmeni¢nega to-
ka, ki teCe skozi zvocnik, zvezno vecamo od najnizje vrednosti do 1000 Hz.
Pri katerih frekvencah sliSimo ojacen zvok? Hitrost zvoka je 340 m/s.

31.|Uglagevalec klavirja skusa uglasiti struno na frekvenco 440 s,

ki mu jo dajejo glasbene vilice. Ko zvenita struna in vilice hkrati, sli-
Siutripe s frekvenco 2 s, Za koliko se frekvenca strune $e razlikuje od
frekvence vilic?
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23./0DBOJ IN LOM
SVETLOBE

|ODBOJNI IN LOMNI ZAKON

Usmerimo ozek curek svetlobe pod vpadnim kotom & na mejo med
zrakom in vodo (slika 23.1). Del svetlobe se odbije pod kotom «,, del
preide v vodo pod kotom £. Pri tem je po odbojnem zakonu

a=a,
po lomnem pa
sina _ ¢,
sinfg ¢,

Ceje c, hitrost svetlobe v zraku, ¢, pa hitrost svetlobe v vodi. Vpadni
zarek, odbojni in lomni Zarek ter vpadna pravokotnica so v isti ravnini.

V navadi je, da namesto hitrosti svetlobe v snoveh navajamo lomni
kvocient, to je razmerje med hitrostjo svetlobe v vakuumu, ¢/, in
hitrostjo svetlobe v snovi, c,

co

n = < -

Lomni kvocient vode je okoli 4/3 =1,33. Lomni kvocient zraka je
1,00027. Ozna¢imo z n, = ¢ /c, lomni kvocient prve snovi, v naSem
primeru zraka, in z n, = ¢ /c, lomni kvocient druge snovi, v naSem

primeru vode. Lomni zakon lahko s tem zapiSemo v obliki

ali v obliki
n,sina = n,sin f§ .

Enacba nas opozarja na enakovrednost vpadnega in lomnega kota ter
na reverzibilnost pri lomu svetlobe. Enacbo slikovito potrjuje prehod
curka svetlobe skozi planparalelno stekleno plosco. Kot, pod katerim
curek svetlobe izstopi iz plosce, je enak kotu, pod katerim vstopi v
plosco (slika 23.2). Planparalelna plos¢a ima ravni vzporedni mejni
ploskvi.

Pri prehodu v sredstvo z vecjim lomnim kvocientom — pogosto ga
imenujemo opticno gostejse — je lomni kot manj$i od vpadnega, pri
prehodu v nasprotni smeri pa vecji. Opazujmo lom svetlobe pri pre-
hodu iz vode ali stekla v zrak. Oznac¢imo z n, lomni kvocient stekla
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Cr,n;

zrak

voda

CZ’ }12

Slika 23.1 odboj in lom curka pri prehodu iz
zraka v vodo

Slika 23.2 prehod curka svetlobe skozi plan-
paralelno stekleno plosco



Slika 23.3 Lom svetlobe na stekleni prizmi.
Na ploskev prizme vpadajo nekoliko razpr-

Seni curki svetlobe. Na meji med steklom in
zrakom se del curkov popolnoma odbije.

Premislite, kako opazovalec pod po-
vr§jem mirnega jezera vidi svet nad
gladino! Kako pa opazovalec na povr-
Sju vidi svet pod gladino?

Za koliko se curek svetlobe pri pre-
hodu skozi planparalelno plosco pre-

makne glede na vstopni curek (gl. sli-
ko 23.2)?

Slika 23.4 Modra laserska svetloba stopa v
curek vode. Zaradi totalnega odboja na po-
vrSju ne more iz njega.

G

Sliki 23.5, 23.6 lom curka svetlobe na opticni
prizmi

ali vode in z o vpadni kot curka svetlobe na mejo z zrakom. Lomni
kvocient zraka, n,, postavimo enak 1. Lomni kot je ve€ji od vpadnega
in pri dovolj velikem, mejnem vpadnem kotu ¢z, doseze 90°. Tedaj je

nsing = n,= 1.
m P4

Kaj se zgodi, ¢e vpadni kot Se povecamo? Lomni zakon o tem nic ne
pove, naslonimo pa se na poskus. Vidimo, da se vpadni curek tedaj
popolnoma odbije (slika 23.3). Mejni vpadni kot ¢ zato imenujemo
tudi mejni kot popolnega ali totalnega odboja.

Popolni odboj lahko lepo opazujemo pri zaviti stekleni palici. Curek
svetlobe, ki vstopa v palico skozi krajis¢e, ne more skozi plas¢ in
tako sledi palici, Ceprav je zavita (slika 23.4). Izstopi lahko le skozi
drugo krajis¢e. Tako lahko vodimo svetlobo po svetlobnih vodnikih.
To so tanke prozorne niti, ki imajo sredico iz snovi z velikim lomnim
kvocientom. Po njih lahko prenasajo telefonske pogovore, radijske in
televizijske programe, z njimi so povezani tudi racunalniki.

* Oglejmo si Se prehod svetlobe skozi opticno prizmo (slika 23.5).
Vzemimo, da vpada curek svetlobe na stransko ploskev prizme iz
zraka pod kotom ¢, proti pravokotnici in izstopa iz prizme v zrak na
drugi stranski ploskvi pod kotom «, proti pravokotnici. Kota /3, in f3,
med curkom svetlobe v prizmi in pravokotnicama na stranski ploskvi
sta povezana s prejSnjima po lomnem zakonu

nsin B, = sina, ,
nsin B, = sin a, ,

¢e je n lomni kvocient snovi, iz katere je prizma. S slike razberemo
tudi, da je vsota kotov f3, in 3, enaka kotu y ob vrhu pre¢nega preseka
prizme ali lomecemu kotu:

BB =7

Iz teh zvez lahko za vsak vpadni kot &, dolo¢imo kot &, za katerega
se pri prehodu skozi prizmo odkloni curek svetlobe od prvotne smeri,
saj velja

o= (al_ﬂ1)+(a2_ﬂg) .
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Ce sta lome¢i kot prizme in vpadni kot majhna, so majhni tudi drugi
koti. Tedaj dobimo iz lomnega zakona enacbi

a, =nf, in a =np,
ter z njima odklon curka
o=m-1y.

Vidimo, da je odklon curka linearno odvisen od lomnega kvocienta
stekla.

Poglejmo, za koliko se pri prehodu skozi prizmo odkloni curek rdece
in za koliko curek modre svetlobe, ki ju dobimo z ustreznima filtroma.
Vidimo, da se curek rdece svetlobe odkloni manj kakor curek modre,
kar pomeni, da je lomni kvocient stekla za rdeo svetlobo manjsi od
lomnega kvocienta za modro svetlobo. Pojav imenujemo disperzija.

Na koncu posljimo na prizmo curek bele svetlobe. Po prehodu skozi
prizmo se na zaslonu pokaze mavrica. Kako si lahko to razlozimo?

Odboj in lom svetlobe sta osnova za mnoge naprave, v katerih upora-
bljamo zrcala in lece.

*| ZRCALA

Vsakomur je znano ravno zrcalo. V njem opazujemo navidezne slike
predmetov, ki so pred zrcalom. Slika 23.7 ponazarja, kako nastane v
zrcalu slika izbrane tocke T. Iz tocke izhaja svetloba, ki se odbije od
zrcala, kakor da bi izhajala iz simetri¢ne toc¢ke za zrcalom — iz navidezne
slike. Po svetu pred zrcalom se na tak nacin oblikuje simetri¢ni navi-
dezni svet za zrcalom. Zrcalno podobo okolice lahko pogosto opazuje-
mo na mirni vodni gladini (slika 23.8).

Pogosto srecujemo ukrivijena zrcala. Konveksna ali izbocena najdemo
na nepreglednih ovinkih. V njih opazujemo pomanjsano navidezno
sliko dela ceste za ovinkom. Konkavna ali vbocena zrcala pogosto
uporabljamo v kozmetiki za podrobno opazovanje obraza, ker nam
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?

Izracunajte kot & v odvisnosti od vpad-
nega kota za prizmo iz stekla z lom-
nim kvocientomn=1,5 in zlome¢im
kotom 60°. Prepricajte se, da je od-
klon najmanjsi, ko je curek svetlobe
v prizmi pravokoten na simetralo lo-
mecega kota. Tedaj sta enaka tudi ko-
ta @, in o, oziroma 3, in f3,. Pravimo,
da je prehod curka svetlobe skozi pri-

Zmo simetricen.

Slika 23.7 odboj snopa svetlobe na zrcalu

Slika 23.8 zrcalna slika na vodnem povrsju



opt. os
K T
krivinsko teme
srediScée

Slika 23.9 presek konkavnega zrcala

Slika 23.10 odboj z opticno osjo vzporednega
curka pri konkavnem in konveksnem zrcalu

Slika 23.11 konstrukcija slike pri konkavnem
zrealu

dajo povecano navidezno sliko. Prepri¢amo se lahko, da dajo ta zrcala
tudi prave slike. Z njimi npr. lahko zberemo soncno svetlobo. V gori-
Scu, kjer nastane slika sonca, lahko zazgemo papir ali kos lesa, Ce je
zrcalo dovolj veliko, pa tudi kaj skuhamo ali spe¢emo. Konkavna zrcala
uporabljajo tudi v astronomskih daljnogledih.

Navadno imajo ukrivljena zrcala obliko krogelne kapice. Kot taka so
simetri¢na glede na opticno os, ki povezuje teme zrcala s krivinskim
srediscem (slika 23.9).

Osnovne lastnosti ukrivljenega zrcala spoznamo ob poskusih. Posve-
timo nanj z ozkim snopom svetlobe, ki je vzporeden z opti¢no osjo
(slika 23.10). Konveksno zrcalo snop razprsi — snop odbite svetlobe
je tak, kakor da bi izhajal iz navideznega gorisca za zrcalom. Konkav-
no zrcalo pa snop zbere v pravem goriscu pred zrcalom. Razdaljo
med goris¢em in temenom zrcala imenujemo gorisc¢na razdalja. Pri
konkavnem zrcalu jo Stejemo za pozitivno, pri konveksnem pa za ne-
gativno.

e

konkavno zrcalo konveksno zrcalo

Postavimo pred goris¢e konkavnega zrcala goreco sveco. Svetloba
se po odboju na zrcalu zbere v pravo sliko. Pois¢emo jo lahko z za-
slonom ali pa jo opazujemo neposredno. Vidimo, da je slika glede na
predmet obrnjena. Ko je sveca v veliki razdalji od zrcala, je slika bli-
zu gorisca. Ko se sveca priblizuje zrcalu, se njena slika odmika. Ko
postavimo sveco tako, da je plamen v blizini gori$ca, se odmakne sli-
ka v zelo veliko razdaljo. Ce plamen $e priblizamo zrcalu, prave slike
ni vec¢, pac pa v zrcalu opazimo navidezno sliko, ki je za razliko od
prave slike pokoncna.

Pri konveksnem zrcalu je slika vselej navidezna in pokonéna. Cim
bolj je predmet oddaljen od zrcala, tem blize je slika navideznemu
gorisc¢u. Predmeti tik pred zrcalom imajo sliko tik za zrcalom.

Slika 23.11 kaze, kako lahko s preprosto geometrijsko konstrukcijo
poisc¢emo lego slike pri konkavnem zrcalu. Predmet naj bo v blizini
opti¢ne osi in naj bo majhen v primerjavi z zrcalom. Na sliki zato pred-
stavimo zrcalo kot ravno. Na opti¢ni osi oznacimo Se lego gorisc¢a. Z
izbrane tocke predmeta usmerimo proti zrcalu dva oznacena zarka.
Prvega usmerimo vzporedno z opticno osjo, drugega pa skozi gorisce.
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Po odboju gre prvi zarek skozi gorisce, drugi pa je vzporeden z opticno
osjo. Kjer se zarka sekata, je slika izbrane toCke. Tocke predmeta, ki
je v ravnini, pravokotni na opti¢no os, se preslikajo v tocke slike, ki
je tudi ravninska. Na sliki sta predmet in njegova slika oznacena s
puscico. Vidimo, da je slika obrnjena.

S slike 23.11 lahko razberemo tudi zvezo med legama predmeta in
slike glede na teme zrcala. Oglejmo si para trikotnikov AABF in ATDF
oziroma AA’B’F in ATCEF. Iz prvega para razberemo, da je

Yy _y

a—f f’
iz drugega pa

y.oo_y

b-f  f

Sledi, da je
(a=f)b-f) =1,

oziroma po preureditvi

11 1
= =
a b f
O preslikavah bomo podrobno govorili pri obravnavi le¢. Tam bomo
zgornjo enacbo srecali Se enkrat in se podrobneje poucili o njeni upo-
rabi.

| LECE

Pomembne;jse kakor zrcala so z uporabnega stalis¢a lece. Lece so osnovni
del fotografskih aparatov, projekcijskih aparatov, filmskih in televi-
zijskih kamer in drugih opti¢nih naprav. Leca je sestavni del ocesa
ljudi in nekaterih zivali.

Leca je narejena iz prozorne snovi, navadno iz stekla ali kake prozorne
plastike. Omejujeta jo dve krogelni kapici. Simetrijsko os lece, ki po-

evve

bi- plan-
konkavna konkavna

bi- konkavno-
konveksna konveksna

plan-
konveksna

konveksno
konkavna

Slika 23.12 kaze nekaj le¢ v preseku. Ob njih je zapisano, kako jih po-
navadi imenujemo. V sploSnem delimo lece na zbiralne in razprsilne.
Locimo jih lahko Ze kar po obliki. Zbiralne lece so v sredini debelejse
kakor na robu, razprsilne pa so na sredini tanjSe kakor na robu.
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’? S konstrukcijo poiscite lego slike pri
o | konkavnem in pri konveksnem zrca-
lu. Kako se lega slike spreminja z le-
go predmeta? Spomnite se poskusov!

Slika 23.12 oblike krogelnih le¢



Slika 23.13 gorisce pri zbiralni in razprsilni
leci

Slika 23.14 lom vzporednih curkov svetlobe
pri zbiralni in razprsilni leci

Naredimo nekaj poskusov, s katerimi bomo spoznali lastnosti tankih
lec, to je takih, pri katerih je razdalja med temenoma majhna v pri-
merjavi s premerom. Namesto krogelnih bomo veckrat uporabili valja-
ste lece, ki jih omejujeta valjasti ploskvi. Z njimi ponazorimo prehod
svetlobe v ravninah, ki gredo skozi opti¢no os krogelne lece.

Usmerimo na leco ozek snop svetlobe, vzporeden z opti¢no osjo (slika
23.13). Zbiralna leca zbere snop v pravem goriscu na drugi strani le-
¢e. Razprsilna leca snop razprsi, tako da izgleda, kakor da bi izviral
iz navideznega gorisca na strani, iz katere prihaja snop svetlobe. Snop
svetlobe lahko vpada na leco z ene ali z druge strani. Na vsaki strani
leCe je zato po eno gorisce. Razdalja med leco in gori§¢em je na obeh
straneh enaka — imenujemo jo goriscna razdalja. Domenjeno je, da je
goriS¢na razdalja zbiralne leCe pozitivna, gori§¢na razdalja razprSilne
lece pa negativna.

gor. ravnina

Usmerimo proti zbiralni leci Se vzporeden snop svetlobe pod majhnim
kotom proti opti¢ni osi. Snop se zbere za leCo v tocki goriscne ravnine,
ki gre skozi goris¢e in je pravokotna na optic¢no os. Podobno izhajajo
po lomu na razprsilni le€i prej vzporedni snopi svetlobe navidez iz
tock gori$cne ravnine (slika 23.14). Lego tocke v goris¢ni ravnini do-
lo¢a zarek skozi sredisce lece, ki je pri prehodu neodklonjen.

Prehod svetlobe skozi leco je reverzibilen. Svetloba, ki bi izhajala iz
svetlecih toc¢k v gori$¢ni ravnini, bi dajala po lomu na zbiralni leci
vzporedne snope svetlobe. Tudi svetloba, ki bi se stekala proti tockam
v gori$¢ni ravnini razprsilne lece, bi po lomu dajala vzporedne curke.

Pred leco v veliki razdalji postavimo goreco sveco tako, da je plamen v
blizini opti¢ne osi in z zaslonom na drugi strani lece, in poiS¢imo pravo
sliko plamena. Najdemo jo v blizini goris¢a. Obrnjena je in pomanj-
Sana. Ko se sveca priblizuje leci, se slika odmika, hkrati pa se po-
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vecuje. Ko postavimo sveco tako, da je plamen v blizini gorisca, uide
slika zelo dale¢, pravimo, da kar v neskoncnost. Iz lece izhajajo
vzporedni snopi svetlobe. Ko sveco $e priblizamo, slike ne moremo
ve¢ ujeti na zaslon. Iz lece izhajajo sedaj razprSeni snopi svetlobe.
Skozi leco lahko opazujemo navidezno sliko svece, ki je sedaj po-
kon¢na.

Razprsilna leca da vedno le navidezno sliko predmetov. Svetlobo, ki
jo oddajajo tocke predmeta, leca Se dodatno razprsi. Slika predmeta,
iz katere razprSena svetloba navidez izhaja, je leCi blizja kakor pred-
met in manjsa od predmeta.

Nastanek slike si lahko ponazorimo podobno kakor pri zrcalu. 1z-
berimo si predmet v blizini opti¢ne osi v ravnini, ki gre skozi opticno
os. Na slikah predstavimo predmet s puscico, ki je pravokotna na
optic¢no os, leCo pa z daljico, ki predstavlja ravnino skozi sredo lece.
1z izbrane tocke na predmetu posljemo proti le¢i dva zarka (slika 23.15),
prvega vzporedno z opticno osjo in drugega skozi gorisce. Prvi od
teh zarkov je po lomu usmerjen proti goriscu, drugi pa je vzporeden
z optiéno osjo. Prava slika tocke je tam, kjer se Zarka sekata. Ce se Zar-
ka po lomu razhajata, prave slike ni, je pa navidezna slika tam, kjer
se sekata podaljska zarkov. Konstrukcijo $e dopolnimo z Zarkom skozi
sredisce lece. Ta neodklonjen povezuje tocko predmeta s tocko slike.

* Slika 23.16 kaze, da lahko tanko leco predstavimo z mnozico tankih
prizem z majhnim lomec¢im kotom. Kot je najvecji pri robu lece in se
zmanjSuje proti sredini lece. Pri osrednjem delu lece je kot nic. Spre-
minjanje lomecega kota je taksno, da vsi zarki, ki padajo na prizme
vzpo-redno z opti¢no osjo, sekajo opti¢no os v isti tocki — v goriscu.
Pomeni, da mora biti odklon zarkov, ki vpadajo na izbrano prizmo,
sorazmeren z razdaljo prizme od opti¢ne osi. Za zarke blizu opti¢ne
osi je odklon majhen, tako da lahko zanj zapiSemo
h
o T

¢e je fgoriScna razdalja. Od prej vemo, da je odklon Zzarkov, ki vpadajo
na ozko prizmo pod majhnim kotom, odvisen le od lomecega kota

o=m-1)y,
tako da mora za lomeci kot veljati enacba

%=<n71)y<h>.

Lomeci kot lahko izrazimo s krivinskima radijema ploskev lece (slika

23.17):
h , h
ythy = y,+y,= 7]+7 .

2
Vidimo, da je lomeci kot res sorazmeren z razdaljo od opti¢ne osi. S
tem dobimo za gori$¢no razdaljo izraz

1 11
7o (n—1) (71+72) :
Po dogovoru je krivinski radij pozitiven za konveksno in negativen

za konkavno ploskev.
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Slika 23.15 konstrukcija slike pri zbiralni leci

f? Konstruirajte sliko pri konveksni in

» | pri konkavni lec¢i za razli¢no oddalje-
ne predmete.

Slika 23.16 Leco si predstavljamo razrezano
na prizme.

=

7 et ’;" \\
Slika 23.17 Lomeci kot oznacene prizme la-
hko izrazimo s krivinskima radijema lece.




Slika 23.18 k izpeljavi enacbe lece

'? Enacbo dobimo tudi iz podobnosti
o | trikotnikov, ki jih najdemo pri geo-
metrijski konstrukciji na sliki 23.15 Po-
skusite priti do enacbe Se po tej poti!

’? Preizkusite enacbo lece v razli¢nih

o | primerih in preverite racun s konstru-
keijo. Zamislite si tudi preslikavo z ve¢
zaporednimi le¢ami.

* Poiscimo Se medsebojno odvisnost razdalje predmeta in razdalje
slike od tanke zbiralne lece. Za predmet vzemimo tocko na opticni osi
lece v razdalji a od sredine lece. Slika tocke nastane v razdalji b od sre-
dine lece na drugi strani. Opazujmo zarek, ki zadene leco v razdalji 4
od opticne osi (slika 23.18). Odklon zarka od vpadne smeri ni odvisen
od vpadnega kota, temvec le od lomecega kota tega dela lece. Zato
lahko kakor v prej$njem zgledu postavimo:

S=hif.

S slike vidimo, da je odklon enak vsoti kotov med zarkoma in opticno
0sjo

o=at+tf.
Ko kota izrazimo z razdaljami 4, a in b
a a b ﬁ b b 5 f b
dobimo enacbo
1,1 1
_t —— = —
a b f

ki povezuje razdaljo predmeta in razdaljo slike od lece. Imenujemo
jo tudi enacba tanke lece ali, kratko, enacba lece.

Pri zgledu, ki nas je pripeljal do enacbe, je slika predmeta prava. S
konstrukcijo se lahko prepricate, da dobimo pravi rezultat tudi v prime-
ru, ko je slika navidezna, le razdalja slike je tedaj negativna. Enacbo
lece lahko uporabljamo nasploh v vseh primerih, le drzati se moramo
nekaterih dogovorov. Na kratko se glasijo takole:

1. Goris¢na razdalja zbiralne leCe je pozitivna, goriScna razdalja raz-
priilne lece pa negativna.

2. Svetloba naj se Siri z leve proti desni. Tedaj je:

a) razdalja med predmetom in leco pozitivna, ¢e je leca desno od
predmeta; govorimo o pravem predmetu,

b) razdalja med sliko in leCo pozitivna, e je slika desno od lece; go-
vorimo o pravi sliki.

INAPAKE LEC

Priznati moramo, da smo obravnavali preslikavo z leCami zelo po-
enostavljeno. Kar smo ugotovili, veljaza preslikavo s sredis¢nim delom
lece, in sicer za predmete, ki so blizu opti¢ne osi. S poskusom, pri ka-
terem zunanje dele lece prekrijemo z zaslonko, se prepricamo, da tedaj
res dobimo ostre slike predmetov. Ce pa pri preslikavi uporabimo bolj
odprto leco, slika ni ve¢ ostra, pa Se mavricno je obrobljena. To pripiSe-
mo napakam lec, ki nastanejo zaradi loma svetlobe na krogelnih povrs-
jih le¢ in disperzije.

Napake lahko odpravijo s kombinacijami le¢. V novejSem ¢asu so zgra-

dili lecja, ki preslikujejo tako ostro, kakor to dovoljuje narava svetlobe.
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Dejavnost |Pri izbrani zbiralni le¢i dolocite gori§¢no razdaljo posebe;j
za srediscni del leCe in posebej za obrobni del lece. Z vsakim delom
posebej opazujte tudi preslikavo primernega svetlega predmeta ob
opti¢ni osi. Kje je slika najostrejsa, ¢e uporabite pri preslikavi celo
le¢o? Razlike v goriscni razdalji oziroma v razdalji slike za srediS¢ni
in obrobni del lece pripiSemo sfericni napaki le¢. Kako bi si jo razlo-
zili? Poskusite ugotoviti, kako je sferi¢na napaka odvisna od oblike le-
ce! Pomagajte si s podrobno konstrukcijo zarkov pri prehodu skozi
razlicno oblikovane lece z enako gori§¢no razdaljo!

Opazujte Se goris¢no razdaljo izbrane lece za rdeco in za modro sve-
tlobo ter lego slike izbranega predmeta v rdeci in v modri svetlobi. Opa-
zujte robove slike pri preslikavi z belo svetlobo. Razlike v gori§¢ni
razdalji in obarvanost robov slike so posledica disperzije svetlobe.
Zaradi nje govorimo pri lecah o barvni napaki.

Opazujte se preslikavo predmetov, ki so izven opti¢ne osi, in poglejte,
kako vplivajo na sliko zaslonke, ki jih daste pred leco ali za njo. Po-
pacenja, ki jih boste opazili, pripiSemo napakam, ki se imenujejo
koma, astigmatizem in popacenje slike. O podrobnostih se lahko pou-
¢ite v kakem ucbeniku optike.
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Slika 24.1 prerez ocesa

Slika 24.2 Pri kratkovidnem ocesu nastane
slika oddaljenih predmetov pred mreznico.
Z dodatno razprsilno leco, ki tvori navidezno
sliko predmeta bliZje ocesu, se vid popravi.

AN
=

Slika 24.3 Pri daljnovidnem ocesu nastane
slika bliznjih predmetov za mreznico. Z do-
datno zbiralno leco, ki tvori navidezno sliko
predmetov dalj od ocesa, se vid popravi.

24 .| OPTICNE NAPRAVE

*| 0KO

ciliarna miSica

veznica
rumena pega

zrkelni prekat

vidni Zivec oCesna tekocina

leca

suspenzori¢ni ligamenti

rozenica
mreznica

steklovina

belo¢nica

Zilnica

Slika 24.1 kaze ¢clovesko oko v preseku. Rozenica in leca z vmesno
plastjo tekoCine predstavljata lecje, ki oblikuje na mreznici pravo,
obrnjeno sliko opazovane okolice. V mreznici je okoli sto milijonov
za svetlobo obcutljivih cepkov in palicic, ki so z zivénimi vlakni
povezani med seboj in posredujejo sliko v mozgane.

Ocesna leca je z miSicami pritrjena na steno ocesa. Zaradi delovanja
misic se leca tanjSa ali debeli tako, da je slika na mreznici vedno
ostra. V mladosti lahko normalno oko vidi ostro predmete od nekaj
centimetrov pred ocesom pa do zelo velikih razdalj, recimo do nes-
konc¢nosti. Navadno gledamo bliznje predmete z normalne zorne raz-
dalje, to je 25 cm. S starostjo se oko vse teze prilagaja gledanju od
blizu, zato se meja ostrega vida odmika. Napako imenujemo starostna
daljnovidnost in prizadene skoraj vsakogar.

Ce je ocesno zrklo, ki je pri normalnem oéesu priblizno kroglasto,
splos€eno ali podolgasto, je oster vid omejen na manjSe obmocje.
Splosceno oko lahko vidi ostro le oddaljene predmete, in sicer do me-
je, pri kateri jih lahko rozenica in maksimalno zdebeljena leca Se
ostro upodobita na premalo oddaljeno mreznico. Pravimo, da je oko
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daljnovidno. Podolgasto oko vidi ostro le bliznje predmete, in sicer
do razdalje, pri kateri jih lahko roZenica in maksimalno stanjsana
leca Se ostro upodobita na preve¢ oddaljeno mreznico. Pravimo, da
je oko kratkovidno.

Napake vida popravljamo z dodatnimi le¢ami. Dodatna zbiralna leca
pomaga daljnovidnemu ocesu gledati od blizu, dodatna razprsilna leca
pa kratkovidnemu ocesu gledati na dalec. Slika 24.2 in slika 24.3 po-
nazarjata vlogo dodatnih lec.

*| FOTOGRAFSKA KAMERA, PROJEKCIJSKI APARAT

Fotografsko kamero, filmsko kamero ali video kamero gotovo poznate.
Najvaznejsi del, ki oblikuje sliko okolice na film ali na slikovni spre-
jemnik, je objektiv. To je le¢je iz treh ali vec lec, ki so izbrane tako,
da so njihove napake ¢im bolje izravnane. Navadno ima gori$¢no
razdaljo okoli 5 cm. Mnogokrat pa fotografi uporabljajo tudi teleobje-
ktive, ki imajo goriscno razdaljo meter ali ve¢. Ves obseg pokrijejo
objektivi s spremenljivo goris¢no razdaljo —zoomi. V objektiv je vgra-
jena tudi zaslonka, s katero naravnavamo osvetljenost filma.

Sodobni fotoaparati so skoraj v celoti avtomatizirani. Poucite se o
delovanju takega fotoaparata. Oglejte si objektiv in si pojasnite oznake
na njem. Kako deluje zoom? Kako deluje iskalo? Kako se doloc¢a raz-
dalja do predmeta?

Tudi projekcijski aparat nam je znan. V taksni ali drugacni razli¢ici
ga uporabljamo za projiciranje diapozitivov, filmov ali folij. Poleg
objektiva, ki je ponavadi sestavljen iz vec le¢, sta skupna vsem apa-
ratom Se svetilo in kondenzor (slika 24.6). Kondenzor usmeri vso
svetlobo, ki gre skozi predmet — diapozitiv ali film — v objektiv, da je
slika na zaslonu enakomerno svetla.

Fo V\”\' —V

svetilo kondenzor  diapozitiv objektiv slika
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’P Dolocite goris¢no razdaljo dodatne

lece za kratkovidno oko, ki vidi ostro
do razdalje 0,5 m. Kaj pa bi pomaga-
lo daljnovidnemu ocesu, ki vidi ostro
Sele od 0,5 m napre;j?

Slika 24.4 Fotografije so bile posnete z
objektivi z goriscnimi razdaljami 300, 105,
28 mm.

’? Fotografiranje in filmanje sta razsir-
jena konji¢ka. Ob njima se lahko nau-
¢imo tudi veliko fizike. Poiscite ne-
kaj zanimivih vpraSanj in poskusite
odgovoriti nanje. Pri tem naj vam bo-
do v pomo¢ ucbeniki in priro¢niki.

Slika 24.5 grafoskop

f? Oglejte si zgradbo razli¢nih projek-
o | cijskih aparatov in poiscite glavne de-
le. Kje je kondenzor pri grafoskopu?

Slika 24.6 shema projekcijskega aparata



Slika 24.7 lupa

Pod koliksnim zornim kotom vidi 3 m

_e | Siroko tablo dijak, ki sedi v vrsti klopi

5 m pred tablo v tocki A, pod kolik-

$nim pa dijak, ki sedi v isti vrsti klopi

v tocki B (slika 24.8)? Koliksne po-

drobnosti na sredini table dijaka Se
locita ?

I

Slika 24.8

Slika 24.9 Lupa omogoci opazovanje iz raz-
dalje, ki je manjsa kot normalna zorna
razdalja.

|LUPA

Za prepoznavanje predmetov in podrobnosti na njih je odlocilen zorni
kot, pod katerim vidimo predmet ali njegove dele. To je kot, ki ga ob
vstopu v oko tvorijo zarki s tock opazovanega predmeta oziroma kot
med smermi od oCesa proti tem tockam. Najmanjsi zorni kot, pri ka-
terem Se loc¢imo dve tocki na predmetu, je okoli 1 kotna minuta.

Cim drobnejsi je predmet, tem bolj ga skusamo priblizati o¢em, da bi
ga bolje videli. Do normalne zorne razdalje 25 cm gre brez tezav. Ce
pa moramo opazovati Se bolj od blizu, si pomagamo z zbiralno leco z
majhno goris¢no razdaljo.

Navadno postavimo predmet v gori§¢no ravnino lece (slika 24.9). Po
lomu skozi leCo se svetloba, ki jo oddaja predmet, razsirja tako, kakor
da prihaja iz zelo velike razdalje. Zorni kot, pod katerim vidimo skozi
leco dve izbrani tocki, npr. tocki A in B nasliki, je odvisen od razdalje
med tockama in od goriS¢ne razdalje lece in je vecji, kakor bi bil v
normalni zorni razdalji, ¢e je le gori§¢na razdalja leCe manjsa od te
razdalje. Dodatna prednost pri opazovanju skozi leCo je v tem, da je
oko naravnano na neskonc¢nost, kar ga najmanj utruja. Tako upora-
bljeno lec¢o imenujemo /upo.

Povecavo lupe definiramo kot razmerje med tangensoma zornih kotov
pri gledanju skozi lupo in pri gledanju v normalni zorni razdalji 7:

T wp T T
Lupa, ki jo imenujemo tudi ocesna leca ali okular, je sestavni del mi-
kroskopa in daljnogleda. Navadno je okular sestavljen iz ve¢ lec.
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* [MIKROSKOP

Z lupo lahko povecamo zorni kot do okoli 10-krat, kar pa je premalo
za opazovanje zelo drobnih stvari, kot so npr. rastlinske in Zivalske
celice. Uporabiti moramo mikroskop.

g

Slika 24.10 potek svetlobe skozi mikroskop

Droben predmet postavimo tik pred gorisce objektiva in z lupo — oku-
larjem — opazujemo njegovo povecano sliko (slika 24.10).

Povecavo mikroskopa opredelimo enako kakor pri lupi — kot razmerje

med tangensom zornega kota pri opazovanju skozi mikroskop in

tangensom zornega kota pri opazovanju v normalni zorni razdalji r. ’? Podrobneje si oglejte laboratorijski
Prepricamo se lahko, da je povecava o | mikroskop in se poucdite o njegovi
uporabi. Kako lahko Se izboljsamo
njegovo povecavo? KolikSne naj-
manjse podrobnosti e lahko lo¢imo
z mikroskopom? Kje so omejitve?

tga _ rd

ef 1

¢e je d razdalja med notranjima goris¢ema okularja in objektiva.

*| DALJNOGLED

Tudi pri opazovanju oddaljenih predmetov nas omejuje zorni kot.
Povecamo si ga z daljnogledom.

Objektiv preslika oddaljeni predmet v svojo gori§¢no ravnino. Sliko
opazujemo skozi okular, ki ga uporabimo kot lupo (slika 24.11). Premi-
slite, kako je, ¢e predmet ni zelo dalec.

— f £

\\\\\N\\_mx
N

e Slika 24.11 potek svetlobe skozi daljnogled
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Slika 24.12 300-metrski radioteleskop v Are-
cibu, Porto Rico

V kaki astronomski ali naravoslovni
enciklopediji si oglejte podrobnosti
o konstrukciji astronomskih daljno-
gledov, o astronomskih opazovanjih
in o njihovih omejitvah. O mnogih
novostih poroc¢ajo tudi naravoslovne
revije.

Slika 24.13 Vesoljski teleskop Hubble so vti-
rili aprila 1990. Astronomi dobivajo z njim
ostrejse slike in vidijo dlje v vesolje, saj sve-
tlobe ne moti nemirna atmosfera kakor pri
teleskopih na povrsju Zemlje.

Povecavo daljnogleda opredelimo kot razmerje med tangensom zor-
nega kota, pod katerim gledamo sliko predmeta skozi okular, in tangen-
som zornega kota, pod katerim gledamo predmet s prostim o¢esom.
Prepricajte se, da je povecava
M= 8 _ i '
tep
Povecava je torej tem vecja, ¢im vecja je goriScna razdalja objektiva,
saj goriS¢na razdalja okularja ne more biti dosti manjsa od centimetra.

Preprost daljnogled, ki ga kaze slika 24.11, daje obrnjeno sliko. To bi
motilo pri opazovanju na Zemlji, zato z dodatno le¢o ali z opti¢nimi
prizmami dosezejo obrat slike.

Namesto lece lahko za objektiv uporabimo konkavno zrcalo. To je v
rabi zlasti pri astronomskih daljnogledih. Najvecji daljnogledi imajo
zrcala s premerom nekaj metrov in z goris¢no razdaljo nekaj 10 m. Sli-
ke, ki nastanejo v gori$¢ni ravnini zrcala, snemajo s fotografskimi plo-
Scami ali pa s slikovnimi ojacevalniki. S takimi daljnogledi lahko opa-
zujejo nebesna telesa, ki so v razdalji do nekaj milijard svetlobnih let.

** Po formuli, s katero smo izrac¢unali povecavo daljnogleda, bi sodili,
da je povecava lahko poljubno velika, ¢e le dovolj pove¢amo goris¢no
razdaljo objektiva. Zal pa povecanje povedave $e ne pomeni povedanja
locljivosti daljnogleda. V goris¢ni ravnini daljnogleda slike tockastih
teles namrecC niso tocke, temve¢ drobni krozci, katerih premer je obrat-
no sorazmeren s premerom objektiva. Tega si ne moremo razloziti z
odbojnim ali z lomnim zakonom — je namrec posledica tega, da je sve-
tloba valovanje. Pri daljnogledu, ki ima objektiv s premerom D in z
goriscno razdaljo £, je premer krozca v gori§¢ni ravnini, ki predstavlja
sliko oddaljenega tockastega svetila, enak

0,6 4
D /-

&e je A valovna dolzina svetlobe — okoli 600 nm. Ce $e tako natanéno
opazujemo sliko, ne moremo lociti dveh svetil, Ce sta srediS¢i njunih
slik za manj kakor toliko narazen.




25. | UKLON

V valovno kad postavimo zaslon, v katerem pustimo drobno rezo.
Naj vpada na zaslon z ene strani ravno valovanje v pravokotni smeri.
Skozi rezo se na drugo stran zaslona razsirja krozno valovanje. Ko
rezo razsirimo, postane slika valovanja na drugi strani zaslona bolj
zapletena. Ko je reza nekajkrat SirSa od valovne dolzine valovanja,
lahko razlo¢imo curke valov, ki se razsirjajo po gladini. Pojav pripi-
Semo uklonu valovanja.

Uklon opazimo tudi ob ovirah, na katere naletijo valovi. Pricakovali
bi, da na obmocju geometrijske sence, to je v prostoru za oviro, ki ga
omejujeta zarka vpadnega valovanja ob robovih ovire, valovanja ni.
Vendar Ze v razdalji nekaj valovnih dolzin v smeri razsirjanja
valovanja opazimo, da se valovanje $iri tudi na obmocje za oviro
(slika 25.1). Ovire, ki so manjSe od valovne dolzine, valovi skoraj
nemoteno preidejo. V razdalji, ki je velika v primerjavi z oviro, pa
valovanje prekrije obmocje geometrijske sence, tudi ¢e so ovire vecje
od valovne dolzine.

S spreminjanjem velikosti rez ali ovir in valovne dolzine vidimo, da
so uklonski pojavi izraziti, ¢e so reze ali ovire manjSe ali najvec¢ nekaj-
krat vecje od valovne dolzine valovanja. Tako je npr. kot, za katerega
se razsiri curek valovanja, ki prodre skozi rezo, enak razmerju

A
2D
2
V- . . .. . !
med valovno dolzino, 4, in polovi¢no Sirino reze,5 D.

Uklonski pojavi spremljajo vsa valovanja. Pri zvoku npr. sliSimo
zvocnik, Ceprav ga za debelim drevesom ali vogalom ne vidimo. Prav
tako lahko sprejemamo srednje dolge radijske valove, Ceprav je po-
staja za hribom, ne moremo pa sprejemati UKV ali televizijskih valov.
Z mikrovalovi, ki jih naredimo s Solsko napravo, opazujemo vse po-
jave, ki smo jih videli pri valovih na vodi. Potrdimo lahko, da je §i-
rina pahljace, v katero se razsirijo mikrovalovi po prehodu skozi rezo,
odvisna od Sirine reze. Iz razsiritve curka ocenimo, da je valovna
dolzina mikrovalov okoli 3 cm.

Pri svetlobi prvi hip ne opazimo uklonskih pojavov. Pa naredimo v
kuhinjsko aluminijevo folijo drobno luknjico in skoznjo poglejmo
proti oddaljeni svetilki. Namesto svetle tocke vidimo svetel krozec,
ki ga obroblja ve¢ mavri¢no obarvanih svetlih in temnih kolobarjev.
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I geometrijska senca

Slika 25.1 Valovanje se razsirja v podrocje
geometrijske sence.



Slika 25.2 uklon svetlobe na britvici

Slika 25.3 uklon svetlobe na rezi

Se zanimivej§i je pogled na oddaljeno lué skozi gosto zaveso ali gosto
blago deznika. Slika je posledica uklona svetlobe, ki mora skozi drob-
ne luknjice.

Koliksna je valovna dolzina svetlobe, lahko ocenimo s poskusom, ki
ga kaze slika 25.3. Z laserjem posvetimo skozi okoli pet stotin mili-
metra Siroko rezo in opazujmo sled curka svetlobe na zaslonu okoli 5 m
stran. Do zaslona se curek razsiri v okoli 13 cm §iroko liso. Sirino cur-
ka opredelimo s kotom pri vrhu curka. V nasem primeru je kot, izrazen
v lo¢nih enotah, enak

0= 13cm:500cm = 2,6.1072 .

Kakor smo ze omenili, je ta kot enak razmerju med valovno dolzino
in polovicno $irino reze. 1z te zveze dobimo za valovno dolZino

A= % 0D = 2.6.102.25.10°m = 6,5.107m .

Dobljeni rezultat bomo kasneje lahko potrdili z bolj natanénim merjen-
jem. Ze sedaj pa razumemo, zakaj pojave, ki so povezani z valovnimi
lastnostmi svetlobe, zlahka spregledamo.

laser ol ‘. 29 13 cm

5m - l

Dejavnost |Ocenite valovno dolzino svetlobe Se iz opazovanj oddalje-

ne luci skozi luknjico. Premislite, kako bi izmerili potrebne podatke!

* Uklon si razlagamo s Huygens-Fresnelovim nacelom, po katerem
je vsak delec valujoCega sredstva izvir elementarnih valov. Pri valo-
vanju na gladini vode so ti valovi krozni, pri valovanju v prostoru pa
krogelni. Ti elementarni valovi se sestavljajo in dajejo nove valove,
ki se Sirijo naprej. Ko valovanje naleti na oviro, se elementarni valovi,
ki jih oddajajo deli vala pred oviro, ne morejo Siriti naprej, zato je
neposredno za oviro senca. Elementarni valovi z meje sence pa se
lahko razsirjajo na obmocje sence in ga v vecji razdalji za oviro prekri-
jejo z valovi. Podobno si razlagamo prodiranje valovanja skozi reze
v zaslonih. Valovanje povzroajo elementarna valovanja iz reze. Ce
je Sirina reze majhna v primerjavi z valovno dolzino, je izvirov malo
in se njihova valovanja sestavijo v krozno valovanje. S Sirjenjem
reze se Stevilo izvirov veca, elementarna valovanja pa se sestavljajo v
vse bolj prepoznaven curek, ki pa se Se vedno Siri tudi na obmocje
geometrijske sence.
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26. | INTERFERENCA

Vrzimo v vodo pest kamenckov. Na gladini opazimo mnozico kroznih
valov, ki se razsirjajo drug skozi drugega, ne da bi se motili med se-
boj. Delci ob vodni gladini sledijo vsem valovanjem hkrati. Kjer vsi
valovi odmikajo vodo v isto smer, je odmik gladine iz ravnovesja ve-
lik, kjer so odmiki zaradi razli¢nih valov nasprotni, pa ostane gladina
v ravnovesni legi. Pojav pripiSemo interferenci valovanj.

Slika gladine, ki so jo vzvalovili v vodo padajo¢i kamencki, je zna-
¢ilna za valovanja, ki jih povzroa mnozica med seboj neusklajenih
ali, kakor pravimo, nekoherentnih izvirov. Med prostorskimi valovanji
je temu podobno zvoc¢no valovanje, ki ga oddaja mnozica med seboj
neusklajenih zvocil. Tudi svetlobo, ki jo oddajajo navadna svetila, si
lahko predstavljamo podobno, saj svetila sestavlja mnozica med seboj
neusklajenih izvirov.

Zanimivejsi so pojavi, ko se §irijo po gladini vode ali po prostoru valo-
Vi iz koherentnih izvirov, to je iz takih, ki nihajo s stalno fazno razliko.

Pri poskusih si pomagamo z valovno kadjo. Gladine se dotaknimo z
dvema pali¢icama ali z dvema kroglicama, ki nihata z enako fazo. Sli-
ka 26.2 je fotografija valujoce gladine. Vidimo, da se na njej oblikujejo
curki valovanja, med njimi pa so pasovi z mirno gladino.

Pojava ni tezko razumeti. Po gladini potujeta dve krozni valovanji.
Na izbranem mestu je odmik gladine iz ravnovesja vsota odmikov po-
sameznih valovanj. Kjer imata oba odmika isto smer, je odmik velik,
kjer sta si nasprotna, pa se gladina ne odmakne. Ker nihata izvira z
enako fazo, je njun vpliv na izbranem mestu ves ¢as enak. Valovanje
je izrazito vzdolZ simetrale izvirov, pa tudi povsod tam, kjer je razlika
med razdaljama do izvirov veckratnik valovne dolzine:

r,—r, = NA.

2
Levo ali desno od takega mesta, kjer je razlika razdalj za pol valovne
dolzine vecja ali manjsa, tako da je
rr, = NAt 32,

2

valovanja ni, saj sta si tam nihanji, ki ju povzrocata izvira, nasprotni.
Mesta z enako razliko razdalj lezijo na hiperbolah. V veliki razdalji
od izvirov, kjer so hiperbole ravne, dobimo izrazite curke valov, med
katerimi so obmocja z mirno gladino.
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Slika 26.1 uklon morskih valov na poruse-
nem pomolu

Slika 26.2 interferenca valov na vodni gladini



Slika 26.3 O valovanju v tocki P odloca raz-
lika razdalj od izvirov. Ce je razdalja velika
v primerjavi z razdaljo med izviroma, sta zvez-
nici s tocko skoraj vzporedni.

Kako bi izgledala interferencna slika,
¢e bi nihala izvira z nasprotno fazo?
Kaj bi opazili dale¢ od izvirov, ¢e bi
se faza med nihanjema izvirov pocasi
spreminjala?

Kaksna bi bila interferen¢na slika, Ce
bi se frekvenci izvirov malo razliko-
vali?

Trenutno sliko sestavljenega valovanja dobimo, Ce si predstavljamo
prekriti trenutni sliki kroznih valovanj iz dveh izvirov, ki nihata z ena-
ko fazo. Kjer se valovni grebeni nalozijo drug na drugega, je valovanje
izrazito, kjer se valovni grebeni nalozijo na doline, pa valovanja ni.

Smer, v kateri se oblikuje curek valovanja, opredelimo s kotom &
med smerjo curka in simetralo zveznice med izviroma. S slike 26.3
razberemo, da lahko s tem kotom in z razdaljo med izviroma izrazimo
razliko razdalj od izbranega mesta v curku in izviroma. Ker je izbrano
mesto v razdalji, ki je velika v primerjavi z razdaljo med izviroma, je
trikotnik ABC pravokoten, razlika razdalj pa kateta v tem trikotniku.
Dobimo, da je

r,—r, = Ar =dsin@,

2
¢e je d razdalja med izviroma. Sinusi kotov, pod katerimi se Sirijo cur-
ki valov, so tedaj

sin0=N%,

kjerje N=0, 1, 2, ... red curka. Curki nastanejo na obeh straneh si-
metrale med izviroma.

1z enacbe razberemo Stevilo curkov na eni strani simetrale. Ker je lah-
ko sinus najvec ena, je Stevilo curkov na eni strani simetrale kar enako
maksimalnemu redu curka

_ . d
N = celi del T

S prestevanjem curkov lahko na hitro ocenimo razdaljo med izviroma
ali pa valovno dolZino.

Podoben poskus lahko naredimo tudi z dvema zvocnikoma, ki ju na-
pajamo z istim izvirom izmenic¢ne napetosti. V nekaterih smereh je
zvok ojacen, v drugih pa oslabljen.

Naredimo $e tale poskus. V oviro na vodni gladini naredimo dve rezi
in nanjo v pravokotni smeri usmerimo ravno valovanje. Na drugi strani
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ovire opazimo interferencno sliko, ki je prav taka kakor pri dveh izvi-
rih, Ce sta le rezi dovolj ozki. Iz rez se tedaj Sirijo krozni valovi, ki se
sestavljajo enako, kakor so se prej krozni valovi iz izvirov, ki sta ni-
hala z enako fazo. Ce oviro nagnemo proti prihajajo¢emu valovanju,
se eno od kroznih valovanj zakasni. Pri zakasnitvi za pol nihaja se v
interferencni sliki zamenjajo curki in predeli z mirujoco vodo.

Interferencni poskus z dvema bliznjima rezama lahko naredimo tudi
s svetlobo.V kuhinjsko aluminijevo folijo naredimo blizu skupaj dve
drobni luknjici. Ko pogledamo skoznju proti oddaljeni luci, opazimo
na uklonski sliki, ki jo poznamo od prej, svetle in temne proge, posta-
vljene pravokotno na zveznico luknjic. To je slika curkov svetlobe, ki
nastanejo z interferenco po uklonu na luknjicah. Ta poskus imenujemo
po Thomasu Youngu Youngov poskus.

Youngov poskus je prepricljivejsi, ¢e ga naredimo z laserjem. Slika
26.4 kaze interferencno sliko, ki jo dobimo na zaslonu po uklonu sve-
tlobe na dveh rezah s Sirino 0,05 mm, ki sta 0,1 mm narazen. Svetle pe-
ge na zaslonu so sledi interferen¢nih curkov. Na zaslonu v razdalji 5 m
od rez je razmik med sredino prvega curka in simetralo okoli 32 mm.
Prepricate se lahko, da to ustreza valovni dolzini svetlobe laserja.

Poskus lahko ponovimo tudi z ve¢ rezami v enakih razmikih. Smeri oja-
¢enih curkov se zaradi tega ni¢ ne spremenijo, curki postanejo 0zji in
svetlejsi, med njimi pa je vse manj svetlobe.

Za merjenje valovne dolzine svetlobe uporabljajo uklonske mrezice
z zelo velikim Stevilom zelo ozkih rez. Obicajne so mrezice s 100 do
300 rezami na milimeter. Pri mrezici s 100 rezami na milimeter osve-
tljuje laserski curek s premerom 2 mm okoli 200 rez hkrati. Ojacene
curke dobimo v isti smeri kakor pri dveh rezah, torej pri kotih, za
katere je razlika poti iz bliznjih rez enaka veckratniku valovne dolzine
(slika 26.5)

dsin@ = N1 .

Tudi sedaj N oznacuje red curka. Zaradi velikega Stevila rez je vsa
svetloba v curkih, ki so enako Siroki kakor curek vpadne svetlobe, v
drugih smereh pa ni svetlobe. Pri poskusu je na 5 m oddaljenem
zaslonu razdalja med simetralo in curkom 1. reda 31,6 cm. Iz tega
podatka izrac¢unamo, da meri valovna dolzina rdece svetlobe iz laserja
okoli 633 nm.

Dejavnostl Posvetimo na mrezico z ozkim curkom bele svetlobe, ki
jo dobimo iz projekcijskega aparata, ¢e za diapozitiv uporabimo za-
slonko s tanko rezo. Na oddaljenem zaslonu vidimo, da se curek bele
svetlobe razkloni v pahljaco barvnih curkov. V curkih 1. in 2. reda, ki
ju obicajno $e locimo med seboj, si sledijo od simetrale navzven barve
od vijoli¢ne do rdece v mavricnem zaporedju. Curki visjih redov so
pomesani med seboj.
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Slika 26.4 interferencna slika iz dveh vzpo-
rednih rez, ki ju osvetljujemo z laserskim cur-
kom

K

Slika 26.5 uklonska mrezZica
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Slika 26.6 nastanek interference na tanki
plasti olja na vodi

voda

Slika 26.7 z belo svetlobo osvetljena tanka
plast olja

Pravimo, da mavrica kaze spekter bele svetlobe. Pojav kaze, da je
bela svetloba sestavina valovanj z razli¢nimi valovnimi dolzinami.
Vsaki od mavri¢nih barv pripada svoja valovna dolzina.

Dejavnost IIzmerite znacilno valovno dolzino modrega, zelenega in

rdecega dela v mavrici! Spomnite se poskusov z opti¢no prizmo!

* Do interference svetlobe prihaja tudi pri odboju od tankih plasti.
Slika 26.6 kaze tanko plast olja na vodi. Vpadla svetloba se delno
odbije na meji med zrakom in oljem, delno pa na meji med oljem in
vodo. Tudi znotraj plasti pride do odbojev na zgornji in na spodnji
meji. Svetloba izhaja iz plasti v enaki smeri kakor svetloba, ki se od-
bije na meji med oljem in zrakom. Zaradi fazne razlike, ki je posledica
razli¢no dolgih poti, se odbita curka lahko ojacita ali pa oslabita. Pri
enakomerno debeli plasti sta ojacitev ali oslabitev odvisni od kota,
pod katerim vpada svetloba na plast, sicer pa tudi od debeline plasti.
Na plasti olja, ki jo z vseh strani osvetljuje bela svetloba, opazimo
barvne kolobarje. Poskusite razloziti pojav!

Da bi zmanjsali odboj svetlobe, prekrijejo povrsja le€ z antirefleksno
plastjo. Debelino in lomni kvocient plasti izberejo tako, da zmanjsajo
odboj predvsem v rumenozelenem delu spektra vidne svetlobe. Plast
Se vedno odbija del rdece in modre svetlobe, zato imajo le¢e purpurni
lesk.

Interferencnim pojavom pri odboju gre pripisati tudi barve kril pri
nekaterih hro$¢ih in metuljih ali barve perja pri nekaterih pticah. Barve
so izrazito blescece, ker gre za odboj na celi skladovnici tankih plasti.
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27.|ZVOK

| NASTANEK IN SPREJEM ZVOKA

Zvok imenujemo slisna londitudinalna valovanja, ki se razsirjajo po
zraku od razli¢nih teles, ki nihajo z dovolj veliko frekvenco. Clovek
zaznava zvocna valovanja z usesi. Poleg svetlobe je zvok najpomem-
bnejsi posrednik med ¢lovekom in okolico, zato je prav, da nekatere
pojave, znacilne za zvok, posebej obravnavamo.

Nastanek in sprejem zvoka si nazorno ponazorimo s temle poskusom.
Na okvira napnemo prozni opni in ju postavimo nekaj decimetrov
narazen. Ko po prvi opni udarimo s tolkalcem ali z roko, odskoci
drobna kroglica stiropora, ki jo privezemo z vrvico tako, da se dotika
druge opne. Ko zaradi udarca zaniha prva opna, se v zraku med opna-
ma oblikuje niz zgo§¢in in razred¢in, ki potujejo po zraku in zatresejo
drugo opno.

nakovalce

polkrozni kanali

Kladivee s /
stremence slusni zivec POLZ

uhelj

ovalno okence vestibularni kanal

slusni zivec

sluhovod
stremence

kohlea

membrana evstahijeva cev okroglo okence kanal
Slika 27.1 zgradba usesa
Udarec ob opno zaznamo tudi z uSesi (slika 27.1). Zgos¢ine in
razredCine zatresejo bobnic, to tresenje pa se prek slusnih koscic v
srednjem uSesu prenasa v notranje uho, kjer ga zaznajo sprejemniki
zvoka. Po zivcih se signali iz sprejemnikov prenasajo v mozgane, kjer
se oblikuje slusni vtis.

Umetni detektorji zvoka, mikrofoni, delujejo podobno kakor uho. Os-
novni del mikrofona je membrana, ki vsiljeno niha, ko jo zadevajo
zgosc¢ine in razredCine v zvo¢nem valovanju. Iz mikrofona dobimo ni-
hajoco elektricno napetost, ki jo lahko naprej ojacujemo. To omogoca
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Slika 27.2 merjenje hitrosti zvoka v labora-
toriju

Slika 27.3 naprava za preskus slusnega ob-
mocja

zapis zvoka na magnetne trakove ali plosce oziroma ojac¢evanje zvoka
prek zvocnikov.

| Dejavnost |P0uéite se o podrobni zgradbi in delovanju usesa! V kaki

enciklopediji ali priro¢niku za hi-fi tehniko si oglejte Se zgradbo in de-
lovanje mikrofonov.

Da se zvok res $iri po zraku, se prepri¢amo, ¢e zrak odstranimo iz oko-
lice izvira. Pod poveznik vakuumske ¢rpalke namestimo elektri¢ni zvo-
nec ali zvocnik, ki ju napajamo z elektriko, da oddajata zvok. Ko iz¢r-
pamo zrak izpod poveznika, zvoka ni vec sliSati, ko poveznik ponovno
napolnimo z zrakom, pa se zvok spet pojavi.

Spoznali smo Ze, da izraCunamo hitrost zvoka v zraku po formuli
_ [KRT
c W

in videli, kako jo lahko preprosto izmerimo (gl. poglavje o hitrosti

valovanja).
generator
L‘:ﬂ
@ :b

osciloskop

Hitrost zvoka pa lahko izmerimo tudi v razredu. Pripravo kaze slika 27.2.
Zvocnik napajamo s kratkotrajnimi elektricnimi sunki. Membrana
pri tem oddaja kratke poke, ki jih zaznavamo z mikrofonom poleg
zvocnika. Mikrofon poleg poka, ki ga odda zvocnik, zazna Se pok, ki se
odbije od stene ali od zaslona. Z zaslona osciloskopa odberemo ¢as
med pokoma in izraCunamo hitrost zvoka, ko izmerimo $e razdaljo
do zaslona.

* Lahko pa napajamo zvocnik s sinusno napetostjo in z osciloskopom
primerjamo ¢asovni potek nihanja, ki ga da mikrofon, s ¢asovnim po-
tekom nihanja napajalne napetosti. Mikrofon odmikamo od zvo¢nika
in poiS¢emo dve bliznji mesti, na katerih sta nihanji v fazi. Vemo, da
sta taki mesti za valovno dolzino narazen.

zvo¢nik
ojacevalnik 1

l

0scC.

sinusni
generator

Clovesko uho zaznava zvok s frekvenco od 20 s do 20.000 5. Z leti
se frekvencni obseg 0zi. Svoje sliSno obmocje preizkusimo s posku-
som, ki ga kaze slika 27.3. Z generatorjem sinusne napetosti prek oja-
¢evalnika napajamo zvoc¢nik in poslusamo. Z osciloskopom opazuje-
mo napetost na zvocniku. S spreminjanjem frekvence in amplitude si-
nusne napetosti ugotovimo meje, znotraj katerih Se slisSimo.
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Uho je najbolj ob¢utljivo pri frekvenci okoli 1000 s™. Pri tej frekvenci
je meja slisnosti, to je gostota energijskega toka v najsibkejsem Se sli-
Snem zvoku, okoli 1012 W/m?. 1z izraza za gostoto energijskega toka,
ki ga prenasa valovanje

Jj = %pa)zsozc

izraCunamo, da nihajo delci zraka v tem primeru z amplitudo okoli
10 -'" m, kar je manj kakor desetina premera atoma. Drobno nihanje
delcev zraka ustvarja razredCine in zgoscine, zaradi katerih na izbra-
nem mestu niha tlak. Nihanje tlaka pa pozibava membrano usesa. V
zvocnem valu pri meji sliSnosti pri frekvenci 1000 s niha tlak z am-
plitudo okoli 3.10- barov.

Pri drugacnih frekvencah je meja sliSnosti vi§ja. Kako se spreminja,
kaze grafna sliki 27.6. Na isti sliki je posebej oznacena Se meja bole-
Cine, to je gostota energijskega toka v najglasnejSem zvoku, ki ga Se
prenesemo brez bolecine. Ta meja je skoraj v vsem sliSnem obmocju
okoli 1 W/m?.

* Gostoto energijskega toka v zvo¢nem valovanju ali, kakor to radi
imenujemo, jakost zvoka, pogosto izrazamo v decibelski skali. Jakost
zvoka z gostoto energijskega toka j izrazimo po formuli

jakost = 10 log (j/j,) decibelov (db) ,

kjer je j,=10"> W/m? Fizioloskim obcutkom je prilagojena fonska
skala. Z njo izrazamo glasnost zvoka. Po tej skali je glasnost zvoka
pri frekvenci 1000 s ! enaka jakosti v decibelih. Enako glasnost imajo
tudi zvoki pri drugih frekvencah, ki se nam zdijo enako glasni. Tako
vsem zvokom na meji sli$nosti pripiSemo glasnost 0 fonov. Na meji
bolecine je glasnost 120 fonov. S slike 27.6 lahko razberemo tudi glas-
nost zvokov med tema mejama.
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Slika 27.4 Zvok s frekvenco nad 20 000 s ime-
nujemo ultrazvok. Ker prodira tudi v ¢lo-
vesko telo, ga lahko uporabimo za medicin-
ske preiskave. Na sliki je ultrazvocni posnetek
zarodka v maternici.

Slika 27.5 Preiskovalna sonda ultrazvoc-

nega defektoskopa oddaja impulze ultrazvoc-
nega valovanja. Ti potujejo skozi preisko-
vanec in se delno odbijejo na mejah med raz-
licnimi materiali in na napakah. Odbite im-
pulze sprejema sonda, elektronska naprava
pajih obdela in prikaze na zaslonu. Cas med
oddanim in prejetim impulzom je merilo za
lego napak (npr. razpok) v materialu in za
debelino merjenca.

Slika 27.6 obcutljivost usesa



Slika 27.7 casovni potek nihanja zraka pri

tonu in spekter tona

Kakor lahko izbrani zven razstavimo
_e | na sinusne komponente, ga lahko iz
sinusnih komponent tudi sestavimo.
V tanamen imajo elektronske sinteti-
zatorje. Morda veste, kako delujejo?
Z njimi poskusajo moderni sklada-
telji povecati moznosti za glasbeno
izrazanje.

Slika 27.8 ¢asovni potek nihanja zraka pri
zvenu in spekter zvena

’? Kako so urejeni glasbeni toni v glas-
_e | benih lestvicah? Kaksna je zveza med
visino glasbenih tonov in frekvenco?
V kak$nem razmerju so frekvence
tonov, ki se razlikujejo po visini za
oktavo, kvinto, terco itd.? Poglejte v
kak uébenik glasbene akustike. Ce
igrate kak instrument, lahko stvari
tudi sami preizkusite.

| VRSTE ZVOKOV IN NJIHOV SPEKTER

Zvoke razdelimo na tri glavne skupine, na tone, glasbene tone ali zve-
ne in Sume.

Ton oddajajo glasbene vilice, pa tudi zvo¢nik, ki ga napajamo s sinus-
nim izmeni¢nim tokom. Zvoc¢no valovanje je tedaj sinusno. To po-
meni, da je trenutna slika vala sinusoida. Tudi iz mikrofona, ki kaze
nihanje zvo¢nega tlaka v takem valu, dobimo sinusno napetost. Za
ton znacilna podatka sta frekvenca in jakost oziroma gostota energij-
skega toka. Ta dva podatka opredeljujeta spekter tona. Spekter pri-
kazemo na grafu, ki ga kaze slika 27.7. Na abscisni osi so frekvence,
na ordinatni osi pa jakost ali gostota energijskega toka. Ton je pred-
stavljen s ¢rto pri njegovi frekvenci, pri cemer viSina Crte predstavlja
jakost. Pravimo, da je spekter tona ¢7tast in da je v njem ena sama Crta.

.
1 2 3

4 v[kHz]

Glasbene tone ali zvene oddajajo glasbeni instrumenti. Slika 27.8

kaze ¢asovni potek zvena, ki ga oddaja violina, ko vle¢emo z lokom
enakomerno po struni a. Zvok, ki ga oddaja instrument, je periodicen,
ni pa sinusen. Na sliki je tudi spekter tega zvena. Vidimo, da je tudi
spekter zvena c¢rtast. Crte predstavljajo osnovni ton s frekvenco, ki je

enaka frekvenci zvena, in harmonicne tone s frekvencami, ki so
veckratniki osnovne.

Glasbeniki razlo¢ujejo zvene po visini in barvi. Visino doloc¢a pred-
vsem frekvenca osnovnega tona v zvenu, barvo, po kateri lo¢imo
zvene z isto vi§ino med seboj, pa harmonicni toni.

Sumi so neperiodiéni zvoki. Slika 27.9 kaZe znacilen &asovni potek
Suma in njegov spekter. Vidimo, da je spekter zvezen, kar pomeni, da
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lahko predstavimo Sum kot zvezno mnozico sinusnih valovanj, katerih
frekvence se prelivajo druga v drugo. Spekter opredelimo tako, da za
vsako frekvenco navedemo, kolik$na je pri njej gostota energijskega
toka na enoto frekvencnega intervala.

*| DOPPLERJEV POJAV

Stojimo ob progi, po kateri vozi vlak.Ce pozorno poslusamo, se nam
zdi zvocni signal vlaka med priblizevanjem visji kakor med oddaljeva-
njem. Morda ste tudi opazili, da je frekvenca zvoka vecja, ko se sami
priblizujete zvocilu, in manjs$a, ko se od njega oddaljujete. Morda ste
ze doziveli prelet nadzvocnega letala. Oglusujo¢ zvocni val vas je za-
del po tem, ko vas je letalo Ze preletelo. Vsi ti pojavi so posledica te-
ga, da ima zvo¢no valovanje kon¢no hitrost. Podobne pojave srecuje-
mo tudi pri drugih valovanjih. Po odkritelju jih imenujemo Dopplerjeve.

Dopplerjev pojav lahko opazujemo tudi v razredu. Vzemimo glasbene
vilice ali sinusno nihajo¢ zvo¢nik in ga priblizujmo in oddaljujmo od
stene. ZasliSimo utripe, ki kazejo, da prihajata do nas dve sinusni va-
lovanji z rahlo razli¢nima frekvencama, ¢eprav oddaja zvocilo sinusno
valovanje.

(cto)t, cty cty | (c0)t |

vt
Razlozimo si pojav! Mislimo si, da gibajoce se zvoc¢ilo namesto sinus-
nega zvoka enakomerno oddaja kratke zvoc¢ne sunke s frekvenco v,
(slika 27.10). Med dvema sunkoma, v Casu #,= 1/v,, se sunki razsirijo
v vse smeri za ct), zvocilo pa se premakne za v7, v smeri svoje hi-
trosti. V smeri gibanja zvocila si zato sledijo sunki v razmiku (c—v) ¢,
v nasprotni smeri pa v razmiku (¢ + v) #,. Ker se gibljejo sunki s
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Slika 27.9 ¢asovni potek nihanja zraka pri
Sumu in spekter Suma

Slika 27.10 K razumevanju Dopplerjevega
pojava. Izvir, ki se giblje proti desni, oddaja
kratke zvocne signale.



Premislite, kolikSno frekvenco sun-
kov bi zaznal sprejemnik, ki bi se sam
gibal glede na zrak, v katerem se Sirijo
sunki.

Slika 27.11 Nastanek poka pri preletu nad-
zvocnega letala. Opazovalca na tleh zadene
zgoscen greben valov, ki jih je letalo odda-
Jjalo pred preletom opazovalca. Cas ob pre-
letu opazovalca smo postavili enak 0.

hitrostjo zvoka c, jih mirujoci sprejemnik, ki se mu zvocilo priblizuje,
v enoti Casa zazna

v, = R —
1 (-9t 0o—v ’

sprejemnik, od katerega se zvocilo oddaljuje, pa

2 (C+V)t0 Ce+v '

v

To sta ravno frekvenci sprejetih sunkov. Enak rezultat velja za frek-
venci tonov, ki ju zaznata sprejemnika, ¢e oddaja oddajnik ton s frek-
VENco v, .

Poglejmo Se, kaj se zgodi, Ce je izvir hitrejsi od zvoka. Za zgled vze-
mimo nadzvocno letalo, ki se giblje s hitrostjo 500 m/s v visini 1000 m
nad tlemi. Letalo enakomerno oddaja kratkotrajne zvocne signale, ki

t:_l s\ | ‘\’—v
T [

t=-0s :
t— o f = 1 1
A |
8 1
t=1s
} \‘ 1
t=2s

158



vAt

cAtv

se raz§irjajo v zraku s hitrostjo 330 m/s. Slika 27.11 kaze lege letala
in zvocnih signalov, ki se Sirijo v smeri proti opazovalcu pred preletom
in po njem.

Razberemo, da zadenejo opazovalca nekaj ¢ez 2 s po preletu letala
deli zvoc¢nih signalov, ki jih je letalo oddajajalo v ¢asu od okoli 3 s
do okoli I s pred preletom. Ker so signali zgosceni, zaslisi opazovalec
mocan pok.

Na pojav lahko gledamo tudi drugace. Slika 27.12 kaze trenutno lego
letala in lego krogelnih valovanj, ki jih je oddalo letalo kratek cas
pred tem, v preseku. Vidimo, da oblikujejo krogelna valovanja stozcast
val, ki ga vlece letalo za seboj. S slike razberemo tudi sinus kota ob
vrhu stozca

<

sin a = .
v

Pojav lahko opazujemo tudi na vodni gladini. Za plovili, ki se gibljejo
hitreje od hitrosti valov na gladini, se vlece trikoten val. StozCaste
valove svetlobe vlecejo za seboj tudi elektroni, ki se lahko gibljejo v
snoveh z vecjo hitrostjo kakor svetloba. Sredica jedrskega reaktorja,
potopljena v vodo, zaradi tega modrikasto sveti (slika 27.14). Pojav
imenujemo po Cerenkovu.
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IzraCunajte, v kolik§nem ¢asu po pre-
letu nadzvoc¢nega letala zadene opa-
zovalca na tleh zgo$c€eni val. S poda-
tki v zgornjem zgledu preverite pra-
vilnost prej$njega razmisljanja!

f?

Slika 27.12 trenutna slika stozca, ki se vlece
za letalom

Slika 27.13 Okoli nadzvocnega letala na
sliki je dobro vidno podrocje stisnjenega
zraka v udarnem stozcu.

&
Slika 27.14 svetloba Cerenkova v jedrskem
reaktorju

Slika 27.15 Machov val za ¢olnom na morski
gladini



28.| VPRASANJA IN
NALOGE

| VPRASANJA

1 .JKo se ogledujete v ravnem zrcalu, je del telesa, ki ga lahko vidite,
neodvisen od razdalje do zrcala. Kako bi to pojasnili? Kako visoko
bi moralo biti zrcalo, da bi se videli celi?

2 .JKo se ogledujemo v ravnem zrcalu, vidimo svojo zrcalno podobo,
na kateri sta zamenjani leva in desna stran. Zakaj nista zamenjani
tudi zgornja in spodnja stran? Pokazite, da ne pride do zamenjave
desne in leve strani pri sliki v zrcalu, ki ga sestavljata dva pravokotno
postavljena dela, Ce je predmet postavljen simetri¢no glede na zrcali.

3.[Kako se spreminja velikost slike, ki jo daje konkavno zrcalo, ko
premikamo predmet iz zelo velike razdalje proti temenu? Ali je slika
vselej obrnjena?

~ 4.JKo gledamo z roba bazena v vodo, se nam zdi plitvejsa, kakor je v
resnici. Podobno se nam zdijo noge v vodi cudno krajse. Kako bi to
pojasnili? Ali je to kaj povezano s tem, da se nam zdi palica, ki sega
posevno v vodo, ob gladini zlomljena?

5 .|Prave slike lahko ujamemo na zaslon. Ali lahko ujamemo navi-
dezne slike? Ali lahko ene in druge fotografiramo?

6 .]Ko gledamo pod vodo brez maske, je slika nejasna. Ko nadenemo
masko, pa vidimo tako ostro kakor v zraku. Kako bi to pojasnili?

7 .IS tanko nesimetri¢no le¢o ustvarimo na zaslonu sliko bliznjega
predmeta. Ali se lega slike kaj sprementi, ¢e le¢o na istem mestu obr-
nemo?

8 .|Zbiralno le¢o iz snovi z lomnim kvocientom 1,30 potopimo v vo-
do z lomnim kvocientom 1,33. Kaj se zgodi z “zbiralnostjo” lece?

9.|S konkavnim zrcalom lahko zberemo son¢no svetlobo v goriséu
in z njo osmodimo papir. Ali bi lahko naredili ta poskus tudi v vodi?
Kako pa bi bilo pri enakem poskusu z zbiralno leco?

10. |Ravno zrcalo lahko obravnavamo kot konkavno zrcalo z zelo
veliko goris¢no razdaljo. Ali se izkusnje skladajo s tem?

11* .J Ali bi lahko razprSilna le¢a oblikovala pravo sliko? Pri odgovoru
si pomagajte s konstrukcijo z nasprotne smeri — od slike proti predmetu.
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12 .|Pri prehodu skozi opti¢no prizmo se curek bele svetlobe razkloni
v mavrico. Zakaj tega pojava ni opaziti pri prehodu skozi §ipo?

13 .| Kako bi naredili uklonsko mreZico za zvo¢no valovanje s
frekvenco 5000 s™'? Kolik$na naj bi bila Sirina rez in kolik$na razdalja
med njimi?

14 .|Kaj je globinska ostrina in s ¢im jo naravnavamo pri fotografskem
aparatu?

15 .]Po ¢em bi lahko zakljugili, da hitrost zvoka v zraku ni odvisna
od frekvence?

16 .| Clovek, ki namesto obi¢ajne mesanice kisika in dusika vdihuje
mesanico kisika in helija, ima povisan glas. Kako bi to razlozili?

17 .| Vzemimo, da se zvocilo giblje pravokotno na zveznico s po-
slusalcem. Kaksno frekvenco zvoka slisi poslusalec?

| NALOGE

1.]V razdalji 1 m od ravnega zrcala Zelite s fotoaparatom posneti
svojo sliko v zrcalu. Na katero razdaljo morate naravnati objektiv?

2 .|Gori$¢na razdalja ukrivljenega zrcala je odvisna od krivinskega
radija. Kolik$na je goris¢na razdalja konkavnega zrcala s krivinskim
radijem 50 cm? Koliksna bi bila ta gori$¢na razdalja v vodi?

3 .|Soncna svetloba vpada na vodoravno dno bazena pod kotom 25°
proti navpicnici. Pod kolik§nim kotom vpada svetloba na povrsje
vode? Lomni kvocient vode je 1,33.

4 .| Tockasto svetilo, ki oddaja svetlobo v vseh smereh, je na dnu 2 m
globokega bazena. KolikSen je premer kroga na gladini vode, iz
katerega svetloba izhaja v zrak?

5% .|Na stransko ploskev opti¢ne prizme z lomeé&im kotom 60° vpada
pod kotom 30° proti pravokotnici curek bele svetlobe. Za koliksen
kot se po lomu na prizmi razlikujeta smeri, v katerih se Sirita rdeca
svetloba z valovno dolzino 700 nm oziroma modra svetloba z valovno
dolzino 450 nm. Lomni kvocient za rde¢o svetlobo je 1,4742, za modro
pa 1,4820.

6 .| Za koliko odstotkov se razlikujeta goris¢ni razdalji za rdeco in
modro svetlobo pri leci, ki je narejena iz istega stekla kakor prizma
iz prej$nje naloge?

7 .| Prava slika predmeta nastane v razdalji 58,0 mm za zbiralno le¢o
z goriscno razdaljo 50,0 mm. V koliksni razdalji pred leco je predmet?

8.|S kolik3ne najmanjse razdalje moramo fotografirati 1,75 m visoke-
ga moza, da bo ves na fotografiji, ki je visoka 36 mm? Gori$¢na
razdalja objektiva je 50,0 mm.
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Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

2m

25 cm
enaka

34,20

4,56 m

1,38°
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36,3 cm
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Odgovor: v goris¢ni ravnini 20 cm
od opti¢ne osi

Odgovor: 2r=0,14 cm

Odgovor: V prvem primeru je slika

v ravnini razpr$ilne lece, v drugem
primeru pa 2,4 cm za zbiralno leco.

Odgovor: razprsilna z goris¢no raz-
daljo -0,5 m

Odgovor: Diapozitiv moramo posta-
viti 10,2 cm pred objektiv, projici-
rana slika ima velikost 1,2 m x 1,8 m.

Odgovor: 2,33°

Odgovor: 3,2 cm

Odgovor: 34 cm

Odgovor: 696 nm

Odgovor: v rumenozeleni (600 nm)

Odgovor: f/2

Odgovor: 0,02 mm

Odgovor: 5,8 km

9 .| Vzporeden curek svetlobe vpada pod kotom 20° proti opti¢ni osi

na zbiralno leco z gori$¢no razdaljo 55 cm. Kje za leco se zbere curek?

10.]V kolikdno pego zbere son¢no svetlobo le¢a z gorii¢no razdaljo

15,0 cm? Sonce ima premer 1,4.10° km in je 1,5.10% km dale¢.

11* ]S konstrukcijo poiscite sliko predmeta, ki ga oblikujeta zbiralna

le¢a z goris¢no razdaljo 5,0 cm in razprSilna le¢a z goriséno razdaljo
-10,0 cm, ki sta 10,0 cm narazen. Predmet je v prvem primeru 10,0 cm
pred zbiralno, v drugem primeru pa 10,0 cm pred razprsilno leco. Re-
zultat preverite Se z racunom. Najprej poglejte, kam preslika predmet
prva leca, nato pa Se, kam to sliko preslika druga leca.

12* | Kratkoviden ¢lovek vidi ostro le predmete, ki niso oddaljeni ved

kot 0,5 m od o¢esa. Kaksna ocala okulist predpise ¢loveku, da vidi ostro
tudi zelo oddaljene predmete, in kolik$na je njihova goris¢na razdalja?

13.]S projekcijskim aparatom, ki ima objektiv z gori$¢no razdaljo

10,0 cm, projiciramo na 5,0 m oddaljeno steno. Kam moramo postaviti
diapozitiv z dimenzijama 25 mm x 36 mm, da je slika ostra? Kako ve-
lika je projicirana slika?

14 .| Curek enobarvne svetlobe z valovno dolzino 550 nm vpada pra-

vokotno na rezo s Sirino 0,0270 mm. Kolik$na je po prehodu skozi
rezo kotna Sirina curka?

15 .| Curek enobarvne svetlobe z valovno dolzino 633 nm vpada na

dve tanki rezi v razdalji 0,060 mm. Kolik$na je razdalja med sledmi
neuklonjenega curka in ojacenega curka 1. reda na 3,0 m oddaljenem
zaslonu?

16 .| Na uklonsko mrezico s 500 rezami na milimeter vpada pravo-

kotno curek bele svetlobe z valovnimi dolzinami od 400 nm do 700
nm. Kako Siroka je mavrica 1. reda na 2 m oddaljenem zaslonu?

17 .| Curek rumene svetobe z valovno dolZino 589 nm vpada na

uklonsko mrezico. Na uklonski sliki, ki jo opazujemo na 3,5 m od-
daljenem zaslonu, je sled uklonskega curka 1. reda 32,2 cm od sledi
neodklonjenega curka. Koliks$na je valovna dolzina svetlobe, katere
uklonski curek 1. reda zadene zaslon 38,1 cm stran od neodklonjenega
curka?

18* .| Plast olja na vodi je debela 240 nm. V kak3ni barvi vidimo

plast v pravokotni smeri? Lomni kvocient olja je 1,25.

19.]Z zaslonko f/16 dobimo pravilno osvetljeno fotografijo v ¢asu

1/125 s. Katero zaslonko bi morali uporabiti pri ¢asu 1/1000 s?

20 .] Zuzelko, ki meri 2,3 mm, opazujemo z lupo z goriséno razdaljo

7,0 cm. Kolik$ne podrobnosti Se lahko opazimo na zuzelki?

21.]|Z daljnogledom, ki ima objektiv z gori§¢no razdaljo 60 cm in

okular z goris¢no razdaljo 3,1 cm, opazujemo Luno. Kolik$ne podrob-
nosti $e lahko opazimo na njej. Razdalja do Lune je 385 000 km.
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22 .|Mikroskop ima objektiv z gori§éno razdaljo 0,90 cm in okular z
goriscno razdaljo 2,0 cm. Z njim opazujemo predmet, ki ga postavimo
1,0 mm pred gorisce objektiva. Kako moramo naravnati mikroskop,
da bomo opazovali sliko predmeta v neskon¢nosti? Koliksne podrob-
nosti $e lahko vidimo? Odgovor: 6,5 mm

23 .| Kolik$na je jakost zvoka v decibelih, ¢e je gostota zvoEnega
energijskega toka 1,0.107 W/m? ? Odgovor: 50 db

24 .|Potnisko letalo oddaja ob vzletu zvoéni tok 3,0.10° W. Kolik$na
je jakost zvoka na tleh, ko je letalo 100 m dalec? Odgovor: 2,4 W/m? = 124 db

25 .|Sluhovod v usesu odraslega ¢loveka meri okoli 2,5 cm. Katera
je osnovna frekvenca zra¢nega stolpica v sluhovodu? Na enem krajisc¢u
je sluhovod odprt proti uhlju, na drugem pa zaprt z bobnic¢em. Odgovor: 3400 s

26 .|Nad navpi¢no cev, napolnjeno z vodo, postavimo zvenece glas-
bene vilice in pocasi znizujemo gladino vode. Ko je razdalja od vilic
do gladine 0,125 m oziroma 0,395 m, zracni stolpec v cevi zazveni v re-
sonanci. Koliksna je frekvenca glasbenih vilic? Hitrost zvoka je 340 m/s. Odgovor: 630 s’

27 .|Uglasevalec klavirja skusa uglasiti struno na frekvenco 440 s,
ki mu jo dajejo glasbene vilice. Ko zvenita struna in vilice hkrati, sli-
Siutripe s frekvenco 2 s™. Za koliko se frekvenca strune $e razlikuje od
frekvence vilic? Odgovor: za dva nihaja na sekundo

28 .| Zvocnika, ki nihata z enako fazo, sta 2,5 m narazen. V razdalji
3,0 m od prvega in 3,5 m od drugega zvocnika je zvok oslabljen. Ko-
likSna je najmanjsa frekvenca zvocnika, pri kateri se to zgodi? Odgovor: 340 s’

29 .| Policijski avto ima sireno, ki oddaja zvok s frekvenco 1800 s™.
Koliksno frekvenco zazna opazovalec, ki se mu avto priblizuje s
hitrostjo 30 m/s? Koliksno frekvenco pa zazna voznik v avtu, ki vozi Odgovor: 1970 s
za policijskim z enako hitrostjo? Hitrost zvoka je 340 m/s. 800 s

30.] Pri ultrazvo¢nih preiskavah nose¢nic dolo¢ijo hitrost gibanja
delov zarodka iz spremembe frekvence odbitega zvoka. Kolik$na je
sprememba frekvence signala, ki se odbije od prsnega kosa, ki se gi-
blje s hitrostjo 0,10 m/s? Hitrost ultrazvoka v tkivu je 1540 m/s, frek-

venca pa je 1,0.106 s, Odgovor: 64,9 s

31.] Tovarniska sirena oddaja zvok s frekvenco 650 s'. Kolik$no Odgovor: Prebivalci na juzni strani

frekvenco slisijo okoliski prebivalci v ¢asu, ko piha sever s hitrostjo slisijo sireno s frekvenco 628 s, pre-

12,0 m/s in je hitrost zvoka 340 m/s? bivalci na severni strani pa s frekvenco
674 s

32 .| Letalo leti v visini 6500 m v vodoravni smeri s hitrostjo, ki je
2,3-krat tolikSna kakor zvo¢na hitrost, 310 m/s. Koliko ¢asa po preletu
letala opazovalec na tleh zaslisi znacilni pok? Odgovor: 18,9 s

33.] Za ¢olnom, ki se giblje po vodi s hitrostjo 8,2 m/s, se vlede
trikotni val s polovi¢nim kotom 18° pri vrhu. Kolik$na je hitrost valov
na vodi? Odgovor: 2,53 m/s
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Slika 29.1 Novinar televizijske druzbe CNN
v Bagdadu pred prenosnim oddajnikom, ki
oddaja informacije satelitu.

29.| ELEKTROMAGNETNI
VALOVI

[ ELEKTRIENO IN MAGNETNO POLJE V
OKOLICI NIHAJNEGA KROGA |

Frekvenca elektricnega nihajnega kroga je odvisna od induktivnosti
tuljave in od kapacitete kondenzatorja. Doslej smo spoznali elektri¢ni
nihajni krog, ki niha s frekvenco do nekaj tiso¢ nihajev na sekundo.
Sestavljata ga papirni kondenzator s kapaciteto okoli 1uF in tuljava s fe-
ritnim jedrom z induktivnostjo okoli 0,1 henry. Med nihanjem je elek-
tri¢no polje skoraj v celoti znotraj kondenzatorja, magnetno polje pa
skoraj v celoti znotraj tuljave. Lahko pa zgradimo nihajni krog, ki niha z
vecjo frekvenco. Vzamemo npr. prazno tuljavo z majhnim stevilom ovo-
jev in ploscat kondenzator z majhnima plos¢ama v velikem razmiku. Ni-
hajni krog s pozitivno povratno vezjo povezemo v oscilator, da dobimo
stalno nihanje.

V zi¢nem ovoju z Zarnico, ki ga namestimo vrh tuljave, se ob nihanju
inducirata napetost in tok, da zarnica sveti. Ko nihajnemu krogu pri-
blizamo enak nihajni krog in ga z vrtilnim kondenzatorjem Se dodatno
uglasimo, zazari v tuljavo vklju¢ena zarnica. V blizini nihajo¢ega ni-
hajnega kroga je oCitno nihajo¢e magnetno polje. To polje z indukcijo
povzro¢i nihanje v bliznjem nihajnem krogu, ki ima enako lastno
frekvenco in je zato v resonanci s prvim krogom.

Naredimo S$e en korak k visjim frekvencam. Nihajni krog naj pred-
stavlja en sam zi¢ni ovoj. Z enakim zZi¢nim ovojem, v katerega vgra-
dimo majhno Zarnico, se prepricamo, da krog res niha in je v njegovi
blizini nihajoce polje, ki vzbudi nihanje v enakem krogu v blizini. Ni-
hanje kroga lahko odkrijemo tudi s primerno dolgo ravno kovinsko pa-
lico — dipolno anteno. Zarnica, ki jo zvezemo v sredino med dva dela
okoli meter dolge antene, sveti, ko se z njo priblizamo oscilatorju. Na-
mestimo enako dolgo dipolno anteno brez zarnice v blizino oscilatorja.
Z vzporedno sprejemno anteno z vgrajeno zarnico lahko ugotovimo, da
sega sedaj polje dalj v okolico. Ce namesto Zarnice priklju¢imo med de-
la antene primeren instrument, bo zaznati polje antene Se dalec stran.

Antena je prevzela vlogo nihajnega kroga. V nihajnem krogu se pre-
taka naboj z ene plosce kondenzatorja na drugo skozi tuljavo. V anteni
se pretaka naboj med krajis¢ema palic, ki nadomescata plos¢i konden-

.....

nabiti, je med njima elektricno polje, ki se razteza v okolico antene.
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Ko se naboj pretaka po vmesnem delu antene, obkroza anteno mag-
netno polje, ki prav tako sega v okolico. Elektri¢no polje je v ravnini
antene, magnetno polje pa je v ravnini, ki je pravokotna na anteno.
Elektricno polje antene povzroca nihanje elektri¢nega toka v enako
dolgi anteni, ki jo postavimo vzporedno s prvo. Magnetno polje pov-
zro¢i nihanje elektri¢nega toka v zi¢ni zanki, ki jo postavimo v ravnino
antene. Tako v prvem kakor v drugem primeru lahko tok zaznamo z
vklju€eno zarnico ali z vklju€enim instrumentom.

Zdi se, da bi bilo elektri¢no polje antene lahko podobno elektricnemu
polju v okolici elektricnega dipola, to je dvojice tockastih nabojev —
pozitivnega in negativnega — ki mirujeta locena drug od drugega. Prav
tako bi bilo magnetno polje antene lahko podobno magnetnemu polju
v okolici vodnika, po katerem tece elektricni tok. Za obe polji vemo,
da se raztezata neomejeno dale¢. Ker pa je v anteni izmeniéni tok, ki
niha z veliko frekvenco, se moramo vprasati, kako polje sledi naglim
spremembam v anteni. Ali se razsirjajo polja in njihove spremembe
z neomejeno ali s kon¢no hitrostjo? V prvem primeru polje v vsem
prostoru okoli antene sledi spremembam v anteni brez zakasnitve, v
drugem primeru pa polje v ve¢ji razdalji bolj kasni za anteno kakor v
manjsi razdalji. Opraviti imamo z valovanjem.

Odgovor poisc¢emo s poskusom. Nekaj metrov stran od oddajne antene
z oscilatorjem postavimo vzporedno z njo velik kovinski zaslon. Z
drugo anteno preis¢emo prostor med oddajno anteno in zaslonom.

Vidimo, da se med anteno in zaslonom vzpostavi stojece valovanje
elektricnega polja. Spremlja ga tudi stojece valovanje magnetnega
polja, vendar ga ne moremo zaznati s preprostimi Solskimi napravami.
Tako ugotovimo, da se elektri¢no in magnetno polje razsirjata s kon¢no
hitrostjo. Od antene, v kateri niha elektri¢ni tok z veliko frekvenco,
se razsirjata v prostor valovanji elektricnega in magnetnega polja.

S poskusom dolo¢imo tudi hitrost, s katero se razsirjata polji po pro-
storu. Ce uporabimo oscilator, ki niha s frekvenco 1,5.108 s, je razmik
med zaporednima vozloma elektri¢nega polja okoli 1,0 m. Valovna
dolzina valovanja je tedaj okoli 2,0 m, hitrost valovanja pa

¢c = Av = 3,0.108 m/s.

To je hitrost svetlobe.

|RAZSIRJANJE ELEKTROMAGNETNEGA VALOVANJA

Elektri¢no in magnetno polje ne valujeta neodvisno. Slika 29.2 kaze
trenutno sliko elektri¢nega in magnetnega polja v veliki razdalji od
dipolne antene. Elektri¢no polje predstavimo s silnicami, ki so v
ravnini antene. Vidimo, da so sklenjene. Prostorsko gledano spominja
oblika elektri¢nega polja na cebulne liste. Antena je v njihovi osi. Mag-
netno polje predstavimo s koncentri¢nimi kroznimi silnicami, katerih
srediSCe je v osi antene in ki so v ravninah pravokotno na anteno.
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Slika 29.2 silnice elektricnega in magnet-

nega polja v veliki razdalji okoli dipolne
antene
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Slika 29.3 trenutna slika elektricnega in ma-
gnetnega polja okoli dipolne antene v izbranih
smereh

Slika 29.3 kaze trenutno sliko elektrinega in magnetnega polja vzdolz
smeri, v kateri se Siri valovanje. Vidimo, da nihata elektri¢no in
magnetno polje v valovanju z isto fazo, da sta pravokotni drugo na
drugo in pravokotni na smer razsSirjanja. Valovanje je torej
transverzalno. Ker nihata elektricno in magnetno polje v stalnih
ravninah, pravimo, da je valovanje tudi /inearno polarizirano. Brez
dokaza zapiSimo, da sta velikosti jakosti elektricnega polja in gostote
magnetnega polja v valovanju sorazmerni in da velja zveza

E=c¢B.
Z antenami ponavadi zaznavamo elektricno polje, ne pa magnetnega.

Ostane nam $Se odgovor na vprasanje, kako se elektricno in magnetno
polje raz§irjata po prostoru.

Spomnimo se valov na vodni gladini, ki se razsirjajo od mesta, ka-
mor smo vrgli droben kamen. Gladina v veliki razdalji Se vedno
valuje, medtem ko na mestu izvira ze davno miruje. Pojav smo si
razlagali s Huygens-Fresnelovim na¢elom. Po njem predstavlja vsak
del valujoce gladine nov izvir valovanja. Valovanja iz mnozice izvirov
se sestavljajo v novo valovanje, ki se tako §iri naprej neodvisno od iz-
vira.

Ali si tudi razsirjanje elektricnega in magnetnega polja lahko razla-
gamo podobno?

Zakoni elektri¢nega in magnetnega polja povedo, da polji za svoje
neodvisno razsirjanje potrebujeta le drugo drugega. Spomnimo se
indukcijskega zakona. Ob njem smo spoznali, da spremembe mag-
netnega pretoka v sklenjenem krogu povzrocijo inducirano napetost.
Le-ta je posledica elektricnega polja, ki nastane v spremenljivem mag-
netnem polju. V spremenljivem elektri¢nem polju pa nastane mag-
netno polje. O tem pojavu doslej nismo govorili. Pokazemo pa ga la-
hko z naslednjim poskusom.

S tuljavo z nekaj ovoji in s plos¢atim kondenzatorjem sestavimo nihaj-
ni krog, ki niha v resonanci z oscilatorjem iz prej$njega poskusa. S
tuljavo, ki je zvita v svitek, objemimo vodnik, ki povezuje tuljavo in
kondenzator. Zaznamo inducirano napetost, ki je posledica nihajoce-
ga magnetnega polja okoli vodnika, po katerem tece izmenic¢ni tok.
Vtaknimo tuljavo Se med plos¢i kondenzatorja. Tudi sedaj izmerimo
inducirano napetost, kljub temu da tuljava ne objema toka. Objema
pa spreminjajoce se elektri¢no polje. Inducirana napetost je posledica
magnetnega polja, ki ga povzroca nihajoce elektri¢no polje med plo-
$¢ama kondenzatorja.

Spremenljivo elektri¢no in magnetno polje generirata drugo drugega
in se tako razsirjata v prostor. Zaradi povezanosti valujoc¢ih polj govo-
rimo o elektromagnetnem valovanju (okrajsano, EM valovanje).
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| ENERGIJA ELEKTROMAGNETNEGA VALOVANJA

Kakor vsako valovanje, tudi EM valovanje prenasa energijo. Gostoto
energijskega toka, j, izrazimo kot produkt povprecne gostote energije
in hitrosti valovanja, c:

j=wc.

H gostoti energije prispevata z enakima delezema tako elektri¢no ka-
kor magnetno polje. Ponavadi izrazimo povprecno gostoto energije s
povprecnim kvadratom jakosti elektricnega polja:

W= ¢ E”.

Ce je valovanje sinusno, je povpre¢ni kvadrat jakosti elektri¢nega po-
lja enak polovici kvadrata amplitudne jakosti

o 1

E? = 7E02 ,
tako da je gostota energijskega toka

Jj = %%Eozc :

| VRSTE ELEKTROMAGNETNEGA VALOVANJA
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Elektromagnetna valovanja so med najbolj raznolikimi valovanji v
naravi. Slika 29.4 kaze valovne dolzine in frekvence znanih elektro-
magnetnih valov. Najdaljse so valovne dolZine radijskih valov, sledi
jim toplotno sevanje ali infrardeca svetloba, pa vidna svetloba,
ultravijolicna svetloba in rentgenska svetloba. Vsem valovanjem je
skupno, da se razsirjajo po praznem prostoru s hitrostjo 300.000 km/s
in da nastajajo pri nihanju nabitih delcev. O radijskih valovih in njihovi
uporabi bomo govorili v tem poglavju, o svetlobi pa v naslednjih.
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Izrazite gostoto energijskega toka
EM valovanja tudi z amplitudo go-
stote magnetnega polja v valovanju.

Koliksna je jakost elektri¢nega polja
v valovanju, pri katerem je gostota
energijskega toka 1 kW/m?. Koliksna
pa je amplituda gostote magnetnega

polja?

Slika 29.4 spekter elektromagnetnega valo-
vanja



Slika 29.5a) Slika Rimske ceste v rentgenski
svetlobi. NajsvetlejSa podrocja kazejo naj-
gostejsa obmocja plina.

b) Slika Rimske ceste v radijskem delu elek-
tromagnetnega spektra. V tej valovni dolzini
proucujejo porazdelitev nevtralnega vodika.
Kakor kaze slika, je osredotocen v ravnini
Rimske ceste.

Slika 29.6 Najvecja radijska antena na svetu
je blizu kraja Areciba v Porto Ricu. Posta-
vljena je v kraski vrtaci.

Radijski valovi, ki jih generira Solski oddajnik, imajo valovno dolZino
okoli 2 m. To je v obmocju ultrakratkih radijskih valov (UKV). Take
valove oddajajo krajevne radijske postaje. Nacionalne radijske postaje
navadno oddajajo srednje dolge radijske valove z valovno dolzino
od nekaj 100 do 1000 m. Pomorske radijske zveze potekajo z dolgimi
radijskimi valovi z valovno dolZino do nekaj 10000 m. Televizijske po-
staje oddajajo valovanje z valovno dolzino nekaj decimetrov. Ra-
darske postaje pa oddajajo mikrovalove z valovno dolzino nekaj cen-
timetrov in manj.

Osrednji del radijskih oddajnikov je oscilator, ki napaja oddajno
anteno z visokofrekven¢nim izmeni¢nim tokom. DolZina in oblika
antene sta prilagojeni valovni dolzini valovanja. V anteni pride do
mocnega nihanja toka, ¢e je njena dolzina enaka polovici valovne
dolzine valovanja. Elektri¢ni naboj v anteni niha tedaj podobno kakor
zrak v piscali, ki je zaprta na obeh koncih. Pri radijskih postajah, ki
oddajajo srednje in dolge valove, je dolzina antene Cetrt valovne dolzi-
ne valovanja. Nihanje naboja v anteni je enako nihanju zraka v piscali,
ki je na enem koncu odprta, na drugem pa zaprta.

Valove sprejemamo z anteno, ki je vzporedna z oddajno anteno. Z
elektricnim tokom iz antene napajamo nihajni krog, ki mu lahko z
vrtljivim kondenzatorjem spreminjamo lastno frekvenco in tako dose-
zemo, da je krog v resonanci z oddajno postajo.
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a)
& ojacevalnik modulator ojacevalnik J/

mikrofon oddajna
antena
oscilator
b)
\L jacevalnik jacevalnik g . .. ..
sprejemna ojacevaln: demodulato Ojacevaint Svocnik Sltka 2?. 7 s.hema radijskega oddajnika (a)
antena in sprejemnika (b)

Radijsko valovanje v prvi vrsti uporabljamo za prenasanje sporocil.
Slika 29.7 shemati¢no kaze oddajanje in sprejemanje sporocil pri ra-
diu. Sporocilo vgradimo v nosilno radijsko valovanje z moduliranjem
in ga izlus§¢imo iz njega z demoduliranjem. Slika 29.8 kaze spremembo
nosilnega valovanja pri amplitudnem in frekvencnem moduliranju.
Pri prvem se v ritmu sporocila spreminja amplituda, pri drugem pa
frekvenca nosilnega valovanja.

a) b)
N N W
zvocni signal zvocni signal
AT ATATATAVAVATATATAVATRVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
nosilni val nosilni val
V- _ : NUWV\M[UUU\N\NW/U\/ Slika 29.8 amplitudno (a) in frekvencno (b)
moduliran val moduliran val modulirano radijsko valovanje

Slika 29.9 shemati¢no kaze spremembe sprejetega amplitudno moduli-
ranega signala pri demoduliranju.

Zaradi moduliranja valovanje ni ve¢ sinusno. Namesto ene nosilne ’? Poucite se o tehniki radijskega spreje-
frekvence, ki bi bila enaka frekvenci oscilatorja v oddajniku, je v spek- o | manja in oddajanja. Ce se sami ukvar-
tru okoli nosilne frekvence cel frekvencni pas. Da se zaradi tega ra- jate z radioamaterstvom, pripravite
dijske postaje med seboj ne bi motile, morajo biti njihove nosilne frek- o svojem delu referat in z njim sezna-
vence dovolj dale¢ vsaksebi. nite soSolce.

\ i
T Slika 29.9 demoduliranje amplitudno modu-
O

o liranega radijskega valovanja
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f? V koliksni razdalji naj radioamater

postavi dipole pri anteni za valovanje
z valovno dolzino 2 m, da bo najbolje
oddajal in sprejemal v smeri, ki je
pravokotna na ravnino antene, nic pa
v ravnini antene?

kovinsko
. zrcalo
oddajna .
antena sprejemna
antena
S7
Q00

r

Slika 29.10 nastanek stojecih mikrovalov

Slika 29.11 uklon mikrovalov na dvojni rezi

Elektromagnetni valovi kazejo vse valovne lastnosti, ki jih poznamo
pri drugih valovanjih. Z radijskimi valovi iz Solskega oddajnika smo
ze oblikovali stojece valove, ki so posledica interference. Interferenco
radijskih valov dobro poznajo tudi radioamaterji. Pogosto gradijo
antene z ve¢ vzporednimi dipoli. S pravo izbiro razdalj med njimi
dosezejo, da lahko sprejemajo in oddajajo le v izbrani smeri.

S/

QQ

" sprejemna
antena

\
\

0.6

O

'
i

/
'

'
'
vy

Vo
N

Y — dvojna reza

napetostni
izvir

z oddajna antena

N

Tudi z mikrovalovi smo Ze naredili nekaj poskusov. Slika 29.11 kaze
poskus, s katerim prikazemo uklon in interferenco mikrovalov, slika
29.10 pa poskus, ki kaze nastanek stojecega valovanja. Pri tem poskusu
izmerimo, da je valovna dolzina valovanja 2,8 cm. Frekvenca je torej

okoli 10 s,
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30.|SVETLOBA

Infrardeco svetlobo, vidno svetlobo in ultravijolicno svetlobo oddajajo
razna svetila. Predstavljamo si, da oddajajo svetlobo elektroni, ki z
veliko frekvenco nihajo v snoveh. Svetlobo dobimo tudi od elektronov,
ki krozijo s skoraj svetlobno hitrostjo v obrocu velikega pospeseval-
nika — sinhrotrona, ali pa v shranjevalnih obrocih (slika 30.2). Za
oddajanje svetlobe je enako kakor za oddajanje EM valovanja nasploh
odlocilen pospesek nabitega delca— v tem primeru elektrona. Od velikosti
pospeska je odvisna valovna dolzina oddane svetlobe. Pri dovolj ve-
likih pospeskih nastaja tudi rentgenska svetloba.

V tem poglavju bomo govorili predvsem o vidni svetlobi. Ta prihaja
na Zemljo s Sonca in zvezd, oddajajo pa jo tudi razli¢na druga svetila.
S svetlobo s Sonca dobiva Zemlja energijo, ki omogoca Zivljenje.

| SVETLOBNI TOK

Da prinasSa svetloba energijo, vemo iz lastne izkusnje, saj cutimo,
kako nas greje na soncu, v blizini ognja ali mo¢ne Zarnice. Za ener-
gijski tok svetlobe velja, kar smo spoznali Ze pri obravnavanju
energijskega toka v elektromagnetnem valovanju. Zaradi pomembno-
sti in nekaterih posebnosti energijski tok svetlobe ali svetlobni tok, ka-
kor ga navadno imenujemo, posebej obravnavamo.

Doloc¢imo svetlobni tok son¢ne svetlobe. V Solski zbirki pois¢emo alu-
minijast valj, ga vtisnemo v kos stiropora in po¢rnimo po odkriti plos-
kvi. Svetloba, ki vpada na pocrnjeno ploskev, se skoraj vsa vpije ali ab-
sorbira. Na odprtem po¢akamo, da se temperatura valja ustali, nato pa
ga za nekaj minut izpostavimo son¢ni svetlobi. Za kasnejse razmislja-
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Slika 30.1 Rimska cesta v infrardeci svetlobi

Slika 30.2 a) sinhrotron ELETTRA na Bazo-
vici pri Trstu med gradnjo

b) shema obroca s pospesevalnimi celicami,
magneti in merilnimi postajami
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Slika 30.3 merjenje svetlobnega toka

nje dolo¢imo Se kot, pod katerim vpada svetloba na pocrnjeno ploskev
valja (slika 30.3). Pri naSem poskusu je imel valj maso 300 g in pocr-
njeno osnovno ploskev s plos¢ino 50 cm?. Ko je nanj v pravokotni
smeri vpadala son¢na svetloba, se je v 5 minutah segrel za 3,4 K. Skle-
pamo, da se je notranja energija valja povecala za energijo, ki jo je
prinesla svetloba. Iz enacbe, v kateri postavimo, da je sprememba
notranje energije valja, me AT, enaka sprejeti svetlobni energiji PAt:

mcpAT = PAt,

izraCunamo svetlobni tok P, ki ga je prejemal valj. Dobimo, da je P
okoli 3 W. Ker je bila pri poskusu pocrnjena ploskev valja pravokotna
na smer raz§irjanja svetlobe, predstavlja ta podatek svetlobni tok v
curku svetlobe, katerega prec¢ni presek je enak osnovni ploskvi valja.
Ker je svetlobni tok po vsem preseku enakomeren, lahko dolo¢imo
Se gostoto svetlobnega toka:

j= g — 600 W/m? .

* Ce bi bila ploskev valja nagnjena proti vpadajo¢i svetlobi, bi bil
sprejeti svetlobni tok manjsi. Enak bi bil svetlobnemu toku v curku
svetlobe, ki bi imel za precni presek projekcijo pocrnjene ploskve va-
lja na ravnino, pravokotno na smer curka. S slike 30.3 razberemo, da
je svetlobni tok v tem primeru

P =;8 =jScosop,

¢e je @ kot med smerjo vpadne svetlobe in pravokotnico na ploskev.
O pravilnosti enacbe se lahko prepri¢amo z merjenjem. Kvocient med
svetlobnim tokom in velikostjo osvetljene ploskve,

.

P _ .
J' =5 = Jjcosg,
imenujemo osvetljenost.

Dobljeni rezultat je blizu vrednosti za gostoto son¢nega svetlobnega
toka v nasih krajih. Gostota son¢nega svetlobnega toka ob vstopu v
atmosfero je okoli 1,4 kW/m?. Do tal pride torej le okoli polovica vpa-
dlega toka.

Izsevani svetlobni tok je med pomembnimi podatki o lastnostih svetil.
Imenujemo ga tudi svetlobna moc ali izsev, ozna¢ujemo pa z znakom
P* Pri tockastem svetilu, ki oddaja svetlobo na vse strani enakomerno,
je svetlobni tok v razdalji  enakomerno porazdeljen po krogli s sve-
tilom v srediscu. Izsev P* je tedaj kar

P* = 4n sy,

Ce je j gostota svetlobnega toka v tej razdalji. Za zgled izra¢unajmo
izsev Sonca. Iz podatka o gostoti svetlobnega toka ob vstopu v ze-
meljsko atmosfero in upostevajoc, da je razdalja do Sonca okoli 150
milijonov kilometrov, dobimo

P* = 4,0.10° W .
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Izsev zarnic je priblizno enak elektri¢ni mo¢i, saj Zarnica odda skoraj
vso prejeto elektricno moc s svetlobo. KolikSen delez izsevanega
svetlobnega toka pa je uporaben za razsvetljavo, je odvisno od spektra
svetlobe.

| SPEKTER SVETLOBE

Raziscimo spekter svetlobe, ki jo oddaja Zzarnica v projekcijskem
aparatu. Namesto diapozitiva vtaknemo v projektor ploscico s tanko
rezo in preslikamo rezo na zaslon. V curek svetlobe vtaknemo uklon-
sko mrezico s sto ali ve€ rezami na milimeter. Na zaslonu se bela sve-
tloba luci razkloni v mavrico, v Kateri se mavri¢ne barve od rdece do
modre zvezno prelivajo druga v drugo. Podobno sliko dobimo, ko z
mrezico razklonimo ozek curek son¢ne svetlobe.

Pri uklonski mrezici se iz curka svetlobe z eno valovno dolzino obli-
kuje ve¢ redov uklonskih curkov. Koti, pod katerimi nastanejo, so od-
visni od razmerja med razmikom med sosednjima rezama in valovno
dolzino svetlobe. Ce dobimo sedaj iz curka bele svetlobe v vsakem
uklonskem redu pahljaco barv, pomeni, da je bela svetloba sestavljena.
Razliénim barvam ustrezajo sestavine z razlicno valovno dolzino.
Mavrica predstavlja spekter zarnice. Ker prehajajo barve v njej zvezno
druga v drugo, pravimo, da je spekter zvezen.

Mavrico omejujeta modra in rdeca svetloba. Za modro svetlobo dolo-
¢imo valovno dolzino okoli 400 nm, za rdeco pa okoli 700 nm. Med
njima so valovne dolzine preostalih mavri¢nih barv.

L - rdeca
N opticna prizma —
\ ] modra
diapozitiv z rezo uv
zaslon

diaprojektor

Svetilo pa oddaja svetlobo tudi zunaj teh meja. Vzemimo namesto
mrezice opti¢no prizmo (slika 30.4). Mavrica na zaslonu je sedaj ozja
in svetlejsa. S poc¢rnjenim termoclenom odkrijemo na obmocju valov-
nih dolzin, ki so daljSe od valovne dolzine rdece svetlobe, to je na
obmocju infrardece svetlobe, veliko vecji svetlobni tok kakor v vid-
nem delu. Manjsi del svetlobnega toka pripada tudi ultravijoli¢ni sve-
tlobi, ki ima valovno dolzino manjso od tiste, ki jo ima modra svetloba.
Fluorescencni zaslon, ki ga postavimo na to obmocje, se zelenkasto sveti.

Razis¢imo $e svetlobo, ki jo oddaja fluorescencna zZarnica, v kateri
svetijo pare zivega srebra. Na mavrico so naloZene ostre Crte, ki kazejo,
da so delezi nekaterih valovnih dolzin posebej izraziti. Pare Zivega
srebra oddajajo samo svetlobo nekaj valovnih dolzin — pravimo, da je
njihov spekter c¢rtast. Zlasti izrazite so ¢rte na obmoc¢ju modre in ul-
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Slika 30.4 prikaz spektra svetlobe iz Zarnice
s spektrometrom na prizmo
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Slika 30.5 spekter svetlobe crnega telesa pri
razlicnih temperaturah

Slika 30.6 razlicne barve svetlih zvezd ozvezdja
Orion

travijolicne svetlobe. Pretezni del ultravijolicne svetlobe absorbira
fluorescencni premaz, ki namesto nje oddaja svetlobo z zveznim spek-
trom in z dalj$imi valovnimi dolzinami. Nekaj ultravijoli¢ne svetlobe
pa kljub vsemu prodre skozi premaz in skozi steklo. Fluorescenéni
zaslon pokaze dve o¢em sicer nevidni Crti.

* Spekter svetlobe prikazemo na enak nacin kakor spekter zvoka. Pri
¢rtastem spektru moramo poleg valovnih dolzin navesti Se pripadajoci
svetlobni tok ali gostoto svetlobnega toka. Pri zveznem spektru pa
moramo poleg valovnih dolzin navesti svetlobni tok ali njegovo gosto-
to na enoto intervala valovnih dolzin.

Izmed svetil, ki oddajajo svetlobo z zveznim spektrom, je zlasti po-
membno ¢rno telo, o katerem smo Ze govorili. Spoznali smo, da je po
Stefanovem zakonu gostota izsevanega svetlobnega toka sorazmerna
s Cetrto potenco absolutne temperature (glej ucbenik Mehanika in
toplota). Od absolutne temperature je odvisen tudi spekter izsevane
svetlobe. Nekaj spektrov za razlicne temperature kaze slika 30.5.

Spekter svetlobe ¢rnega telesa obravnavata Planckov in Wienov zakon.
Prvi podaja obliko spektra, drugi pa povezuje temperaturo in valovno
dolzino, pri kateri ima spekter maksimum. Po Wienovem zakonu je pro-
dukt valovne dolzine pri maksimu spektra in temperature za vsa ¢rna
telesa konstanten. Iz podatkov za Sonce, ki ima pri povrSinski tem-
peraturi 5700 K maksimum spektra pri 505 nm, izracunamo, da je

2 T=2910"mK .

To vrednost imenujemo Wienova konstanta. 1z zgornje enacbe izra-
cunamo, da ima npr. spekter zarnice, ki ima nitko s temperaturo
3000 K, maksimum pri 970 nm, spekter svece, ki ima plamen s tem-
peraturo okoli 1000 K, pa pri 2900 nm in tako naprej. Pri izbiri svetil
za razsvetljavo pazimo, da ima njihova svetloba spekter, ki je ¢im
bolj podoben spektru soncne svetlobe.

Spektri svetlobe, ki jo oddajajo razlicne snovi, so pomembni pri
raziskavah zgradbe snovi, zlasti atomov. Spektri svetlobe, ki jih sevajo
plini iz prostih atomov, so Crtasti in znacilni za vsak element. Pomagali
so pri razvozlavanju zgradbe atomov in molekul. Omogocajo pa tudi
hitro analizo spojin. Svetloba zvezd in drugih teles ali sistemov teles
v vesolju je astronomom in astrofizikom osnova za raziskovanje ve-
solja. Iz spektra svetlobe doloc¢ajo sestav, temperaturo, hitrost teles
in njihovih delov in mnoge druge podatke. Z njimi preverjajo pra-
vilnosti modelov, ki ponazarjajo razvoj zvezd, zvezdnih sistemov in
vesolja.

Svetlobo oddajajo tudi osvetljena telesa. Zaznavamo jih prav zaradi
svetlobe, ki jo odbijajo ali razprsujejo. Spekter te svetlobe je odvisen
od spektra vpadle svetlobe in od odbojnosti teles.

Spekter svetlobe, ki se odbija od belega papirja, je enak spektru vpadle
svetlobe. Papir je npr. bel, ¢e ga osvetljuje son¢na svetloba, rde¢, e
ga osvetljuje rdeca svetloba, in tako naprej. To je zato, ker odbija vso
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vidno svetlobo enako. Tudi spekter svetlobe, ki se odbija od sivik te-
les, je enak spektru vpadle svetlobe. Le delez odbite svetlobe je manjsi
kakor pri belem papirju.

Drugace je pri obarvanih telesih. Ta odbijajo svetlobo z izbranimi
valovnimi dolzinami moc¢neje kakor drugo. Rdec papir odbija rdeco
svetlobo, ne odbija pa zelene ali modre. Ce ga osvetlimo z belo sve-
tlobo, vpija vse dele spektra, razen rde¢ega, ki ga odbije. Ce pa ga
osvetlimo z zeleno svetlobo, ni odboja in papir se nam zdi ¢rn. Kako
predmeti odbijajo svetlobo z razli¢nimi valovnimi dolzinami, lahko
hitro vidimo, ¢e jih osvetlimo z mavrico. Deli predmeta, s katerih ni
odboja, so videti temnejsi.

*|0KO IN BARVE

Spomnimo se sestave ¢loveskega oCesa. RoZenica in oCesna leca zbe-
reta svetlobo, ki prihaja od predmetov v okolici, na mreznico, ki je
obcutljiva za svetlobo. Na njej je kakih 100 milijonov za svetlobo
obcutljivih cepkov in palicic, ki so prek zivénih koncicev povezani
med seboj in z mozgani. Pali¢ice, ki so obcutljivejse, omogocajo pred-
vsem gledanje v mraku, ¢epki pa omogocajo zaznavanje barv. Odkrili
so tri vrste ¢epkov, od katerih je ena obcutljiva predvsem za rde¢o
svetlobo, druga predvsem za zeleno in tretja predvsem za modro.

Oko zaznava svetlobo z valovno dolzino od okoli 400 nm do okoli
700 nm. Najobcutljivejse je pri valovni dolzini 555 nm v rumenozele-
nem delu spektra, to je v blizini maksima v spektru svetlobe s Sonca.
Pri tej valovni dolZini zazna oko $e svetlobni tok z gostoto 1012 W/m?.
Relativno obcutljivost ocesa kaze graf na sliki 30.7.

1,0 SR
no¢no gledanje,/  * dnevno gledanje

0,8 ; '

relativna obcutljivost

0,6 1

0,4 , \

0,2 g %

350 400 450 500 550 600 650 700 750
valovna dolzina [nm]

Sonéno svetlobo oko zaznava kot belo. Tudi po tem, ko s prizmo ali
kako drugace razklonimo son¢no svetlobo v mavrico, oko sporoci, da
je svetloba bela, ¢e gledamo na zaslon pod tolik$nim kotom, da se
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Slika 30.7 relativna obcutljivost ¢loveskega
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’P V kaki enciklopediji si preberite po-

o | drobnosti o barvah in barvnem gle-
danju. Kako deluje barvni televizor?
Kako pa kamera za barvno snema-
nje? Kako nastane barvna fotogra-
fija? Kako mesajo barve slikarji?

e

Slika 30.8 Polarizacija pri valovanju na vrvi.
Skozi rezo gre lahko le valovanje, v katerem
nihajo delci vzporedno z rezo.

mavrica zozi v tanko progo. Vtis bele svetlobe dobimo torej takrat, ko
na isti del mreznice vpada vsa mavrica vidnih barv hkrati.

Vtis, da je svetloba bela, pa lahko dobimo tudi, ¢e je spekter svetlobe
drugacen. Posreci se ze s primerno mesSanico modre, zelene in rdece
svetlobe. Z istimi komponentami v drugacnem razmerju pa lahko
ustvarimo skoraj poljuben barvni vtis. To izkori$¢a barvna televizija.
Pod povecevalnim steklom vidimo, da je zaslon barvnega televizorja
sestavljen iz rdecih, zelenih in modrih pik, ki so pri razlicnih barvah
razlicno svetle. Iz razdalje, v kateri navadno gledamo na zaslon, pik ne
lo¢imo med seboj, zato dajejo enoten barvni vtis.

*| POLARIZACIJA PRI SVETLOBI

Videli smo, da je EM valovanje transverzalno in da antene oddajajo
linearno polarizirano valovanje, v katerem niha elektricno polje v
ravnini antene, magnetno polje pravokotno nanjo, obe pa pravokotno
na smer razsirjanja. Elektri¢no polje v valovanju lahko odkrijemo z
anteno, ki je vzporedna z oddajno.

Preuc¢imo nekoliko podrobneje, kako je s polarizacijo pri mikrovalo-
vih, ki so za poskuse najprimerne;jsi! Usmerimo curek mikrovalov od
oddajnika proti sprejemniku in vrtimo trobljo sprejemnika okoli vzdolz-
ne osi. Pri tem se okoli iste osi vrti tudi drobna sprejemna dipolna an-
tena v sprejemniku. Tok po anteni se spreminja. Po prej$njem sklepamo,
da je sprejemna antena vzporedna z elektricnim poljem, ko je tok
najvecji, in da je nanj pravokotna, ko toka ni. Tako lahko s sprejemno
anteno odkrijemo ravnino, v kateri niha elektri¢no polje v mikrovalo-
vih. Ob mikrovalovih pa spoznamo $e en nacin za odkrivanje pola-
rizacije. Postavimo v curek valov med oddajnik in sprejemnik kovin-
sko resetko, ki jo sestavljajo vzporedne Zice, napete kak centimeter
narazen. Hitro uvidimo, da prepusca reSetka mikrovalove, pri katerih
niha elektri¢no polje pravokotno na Zice, ne prepusca pa mikrovalov,
pri katerih niha elektri¢no polje vzporedno z zicami. Tedaj namrec
povzroci elektricno polje v Zicah nihajoc elektri¢ni tok, zaradi cesar
se vpadlo valovanje deloma absorbira, deloma odbije. Ce je nihajna
ravnina elektri¢nega polja v vpadnem valovanju nagnjena proti zicam,
prepusca resetka le komponento elektricnega polja, ki je pravokotna
na zice. S sprejemno anteno se lahko prepricamo, da je prepusceno
valovanje linearno polarizirano, pri ¢emer je ravnina, v kateri niha
elektricno polje, res pravokotna na zice v resetki. Pravimo, da je re-
Setka polarizator za mikrovalove.

Polarizatorje s podobnim u¢inkom si lahko zamislimo tudi pri drugih
transverzalnih valovanjih. Slika 30.8 ponazarja delovanje polariza-
torja za valovanja na vrvi. Vrv napeljemo skozi rezo med vzporednima
palicama. Ker lahko nihajo deli vrvi le vzdolz reze, je prepusceno va-
lovanje linearno polarizirano v smeri reze.

Tudi svetlobo lahko polariziramo. Polarizatorji za svetlobo so poleg
nekaterih kristalov, ki jih najdemo v naravi, tudi folije polivinilalko-
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hola, prepojene z jodom. Uporabljajo jih za izdelavo son¢nih ocal.
Delujejo podobno kakor resetka za mikrovalove. Elektricno polje v
prepusceni svetlobi niha v ravnini, ki je pravokotna na smer, v kateri
so v foliji poravnane molekule polivinilalkohola.

Polarizator preizkusimo s svetlobo laserja, ki je velikokrat ze linearno
polarizirana. Polarizator postavimo pravokotno v curek svetlobe in
opazujemo pego na zaslonu ali merimo svetlobni tok s fotocelico. Ko
sucemo polarizator okoli osi, ki je vzporedna s curkom, se spreminjata
svetlost pege na zaslonu ali tok skozi fotocelico. Podobno kakor pri
poskusih z mikrovalovi dolo¢imo ravnino nihanja elektri¢nega polja
v curku.

Ko usmerimo na polarizator curek svetlobe iz zarnice ali iz drugih
podobnih svetil, se s sukanjem polarizatorja svetlobni tok v prepusceni
svetlobi ni¢ ne spreminja. To kaze, da svetloba ni polarizirana. Svetilo
namrec sestavlja nepregledna mnozica neodvisnih oddajnikov. Vsak
od njih oddaja krajse ali daljSe svetlobne bliske, od katerih je vsak
polariziran v svoji smeri. Vsa ta meSanica vpada na polarizator kot
nepolarizirana svetloba. Prepuscena svetloba je linearno polarizirana,
o ¢emer se lahko prepricamo z drugim polarizatorjem (slika 30.10).

polarizator polarizator

ni
nepolarizirana linearno prepuscene
svetloba polarizirana svetloba svetlobe

Zanimivo je, da pride do polarizacije svetlobe tudi v naravi. Delno
ali popolnoma linearno polarizirana je svetloba po odboju od nekovin-
skih zrcal, npr. vodne gladine, steklene Sipe ali lakiranih povrSin. Prav
tako je linearno polarizirana svetloba, ki se siplje z neba.

Slika 30.11 ponazarja, da je v svetlobi, ki se odbije od gladine jezera,
delez svetlobe, ki je polarizirana vzporedno z gladino, ve¢ji kakor v
nepolarizirani vpadni svetlobi. Ce hogemo pri fotografiranju prikazati

O

177

N

Q

N

Slika 30.9 polarizacijska ocala

Slika 30.10 Polarizacija pri svetlobi. Pola-
rizator prepusti le polovico svetlobnega toka
nepolarizirane svetlobe. Da je prepuscena
svetloba polarizirana, se prepricamo z dru-
gim polarizatorjem.

Slika 30.11 Pri odboju od vodne gladine je
svetloba delno polarizirana.



Slika 30.12 Na fotografiji na desni, ki je bila
posneta z uporabo polarizatorja, lahko raz-
beremo podrobnosti z recnega dna. Na levi fo-
tografiji, ki je bila posneta brez polariza-
torja, moti svetloba, odbita z gladine.

nepolarizirana
svetloba
molekula
/’
/ /
/ /
linearno 1
polarizirana / /
svetloba / /
/ /
/

<

Slika 30.13 k razlagi polarizacije pri sipanju
svetlobe

tudi svet pod gladino vode, se moramo svetlobe z gladine znebiti.
Fotografiji na sliki 30.12 kaZeta, da lahko to naredimo z uporabo po-
larizatorja. Premislite, kako je treba zasukati polarizator, da pri foto-
grafiranju ne moti svetloba, odbita od gladine.

Polarizacijo svetlobe pri sipanju si ponazorimo s poskusom. V ste-
kleno kad nato¢imo vodo in vanjo kanemo nekaj kapelj “alpskega”
mleka ali alkoholne raztopine kolofonije. S tem vnesemo v vodo do-
volj drobnih delcev, ki sipajo svetlobo. Ko v kad usmerimo ozek curek
svetlobe, je v vodi dobro vidna modrikasta sled. S polarizatorjem se
prepri¢amo, da je svetloba, ki se siplje iz curka v pravokotni smeri,
polarizirana v ravnini, ki je pravokotna na curek. V drugih smereh je
svetloba delno polarizirana.

* Slika 30.13 pojasnjuje pojav. Sipano svetlobo oddajajo elektroni,
ki jih v delcih zanihava elektri¢no polje vpadne svetlobe. Ker je to
pravokotno na smer razsirjanja svetlobe, nihajo elektroni v ravnini, ki
je pravokotna na curek. Vsak nihajoc¢ elektron pa je drobna antena, ki
oddaja valovanje v svojo okolico. To je prav sipana svetloba, zaradi
katere vidimo curek v vodi. Ker nihajo elektroni v ravnini, ki je pra-
vokotna na curek svetlobe, je v tej ravnini polarizirana tudi sipana
svetloba. Pojav lahko $e bolje ponazorimo, ¢e vpadno svetlobo polari-
ziramo pred vstopom v kad. Sled curka je sedaj dobro vidna v smeri,
ki je pravokotna na polarizacijsko ravnino, in komaj vidna v smeri, ki
je vzporedna z njo. Poskusite si to razloziti sami!

Spomnimo se $e, da je sled curka ob vstopu v posodo nekoliko mo-
drikasta, nato pa vse bolj rumenkasta in rdeckasta. Drobni delci nam-
re¢ bolj sipajo kratkovalovno, to je modro, kakor dolgovalovno, to je
rdeco svetlobo.V curku je zato vse manj modre svetlobe, kar ima za
posledico opisano spremembo barve.

Sipanja svetlobe je mnogo tudi v naravi. Zaradi sipanja son¢ne
svetlobe na molekulah plinov v atmosferi je nebo modro. S polarizator-
jem se lahko tudi prepri¢amo, da je svetloba z neba polarizirana. Ob
son¢nih zahodih, ko je Sonce nizko nad obzorjem, pot svetlobe po
atmosferi pa dolga, prihaja do nas le Se rdeci del son¢ne svetlobe. To
pricara rdece son¢ne zahode, ki so zlasti slikoviti, ko je delno oblacno.
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31.|HITROST SVETLOBE

Hitrost svetlobe v vakuumu je ena najvaznejsih in najbolj natan¢no
dolocenih naravnih konstant. Njena vrednost

¢ =299 729 458 m/s

nam rabi za definicijo metra. Po dogovoru je meter razdalja, ki jo
prepotuje svetloba po vakuumu v 1/299792458 delu sekunde. Ta hi-
trost je nedosegljiva za materialne delce.

| MERJENJE HITROSTI SVETLOBE

Da se svetloba ne razsirja hipoma, je slutil ze Galileo Galilei. O tem
je pisal v svojem delu O dveh znanostih. Merjenje svetlobne hitrosti
si je zamislil takole. Na sosednja gri¢a je postavil moza s svetilkama.
Dogovorjena sta, da prvi odkrije svetilko in poZene uro. V odgovor
drugi moz odkrije svojo. Ko prvi moz opazi oddaljeno svetilko, ustavi
uro. Iz znane razdalje in izmerjenega ¢asa bi bilo mogoce izracunati
hitrost svetlobe. Okoli leta 1607 je Galilei menda res poskusal tako
izmeriti hitrost svetlobe. Meritev se seveda ni mogla posreciti, ceprav
je bila zamisel dobra. Hitrost svetlobe je prevelika, da bi se jo dalo
dolociti na zamisljeni nacin.

Prvo pravo dolocitev so dala astronomska opazovanja. Danski astro-
nom O. Roemer je opazil, da je obhodni ¢as Jupitrovega satelita o
krajsi, ko se Zemlja priblizuje Jupitru, in daljsi, ko se Zemlja oddaljuje
od Jupitra (slika 31.1). Sklepal je, da je to posledica kon¢ne hitrosti

svetlobe. Leta 1676 je na osnovi tedaj znanih podatkov o premeru
Zemljinega tira pri kroZenju okoli Sonca dolocil za svetlobo hitrost

228 000 km/s.
b
Zemlja~_q
Jupiter z luno
_a_
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Slika 31.1 K Roemerjevi dolocitvi svetlobne
hitrosti. Razmerja razdalj na sliki niso prava.



Slika 31.2 K Bradleyevi dolocitvi svetlobne
hitrosti. Nagib daljnogleda je mocno pretiran.

/g\ opazovalec

zobato kolo

lu¢  polprepustno zrcalo

Slika 31.3 skica Fizeaujevega poskusa
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Slika 31.4 Skica Foucaultovega poskusa.
Ozek curek svetlobe, ki ga prepusca reza pri
A, se pri B odbije od vrtecega se zrcala S,
proti oddaljenemu zrcalu S, Med potova-
njem do S, in nazaj se zrcalo S, zasuce za
majhen kot a, zato se curek odbije proti tocki
C. Iz razmika med A in C, znanih razdalj in
znane kotne hitrosti zrcala lahko dolocimo
svetlobno hitrost.

svetloba z zvezde

S
2y @

Kakih 50 let kasneje so dala astronomska opazovanja nov podatek o
hitrosti svetlobe. Angleski astronom J. Bradley je izlus¢il svetlobno
hitrost iz zvezdne aberacije. Znano je bilo, da se navidezna lega zvezd
stalnic med letom spreminja. Smer, v kateri npr. opazujemo zvezdo,
ki je v ravnini ekliptike, se med letom spreminja za 40,5". Srednjo
lego ima zvezda, ko se giblje Zemlja proti njej ali stran od nje. Odklon
v eno ali drugo stran je najvecji, to je polovica tega kota, ko se giblje
Zemlja pravokotno na srednjo smer proti zvezdi (slika 31.2a). Bra-
dley je pojav razlozil kot posledico gibanja Zemlje in kon¢ne hitrosti
svetlobe. Razlago ponazarja slika 31.2b. Ce hoemo z gibajoce se
Zemlje loviti svetlobo zvezde, moramo opazovalno napravo nagniti v
smeri gibanja Zemlje. Kot nagiba je doloCen z razmerjem med hitrost-
jo Zemlje in hitrostjo svetlobe. S slike razberemo, da je
v
tg a = <
kjer je v hitrost Zemlje na tiru okoli Sonca, to je 30 km/s. Iz enacbe
dobimo za hitrost svetlobe vrednost 300 000 km/s.

Prva laboratorijska dolocitev hitrosti svetlobe se je posrecila Sele 1. 1849.
Francoski znanstvenik H. Fizeau je sestavil pripravo, ki jo kaze slika
31.3 Curek svetlobe iz svetila je usmeril skozi polprepustno zrcalo in
skozi obod vrtecega se zobatega kolesa s 720 zobmi do 8,63 km odda-
ljenega zrcala. Po odboju od zrcala se je curek po prehodu skozi obod
kolesa odbil od polprepustnega zrcala proti opazovalcu. Zobje vrtece-
ga se kolesa so prekinjali curek svetlobe. Opazovalec je v zrcalu videl
sliko svetila le, ¢e se je kolo v Casu, ki ga je potrebovala svetloba za pot
od kolesa do zrcala in nazaj, kolo zasukalo za en zob. 1z porocila o ekspe-
rimentu razberemo, da se je kolo tedaj vrtelo s frekvenco 12,6 s'. Lahko
izracunate, da je dobil Fizeau za svetlobno hitrost okoli 313 000 km/s.

Hitrost svetlobe so dolocali mnogi raziskovalci. Znana so merjenja z
vrte¢imi se zrcali, ki sta jih opravila L. Foucault (1862) in A.A. Michel-
son (1879). V novejSem casu dolocajo hitrost svetlobe z natanénim
merjenjem valovne dolzine in frekvence.

Po metodi z vrte¢im se zrcalom, ki jo je uporabil Foucolt, dolo¢ajo
hitrost svetlobe v Studentskih laboratorijih in na Solah. Ponazarja jo
slika 31.4. Curek svetlobe iz primerne svetilke se odbije od vrteCega
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se zrcala proti oddaljenemu zrcalu. V ¢asu, ki ga porabi svetloba za
pot do zrcala in nazaj, se vrtece zrcalo nekoliko zasuce in odbije cu-
rek v drugo smer. Premislite, katere podatke moramo imeti, da lahko
iz zasuka curka doloc¢imo hitrost svetlobe.

| HITROST IN ENERGIJA ELEKTRONOV

V rentgenskih ceveh pridobijo elektroni kineticno energijo do nekaj
100 keV, v velikih pospesevalnikih pa do nekaj 1000 MeV. Pri energiji
100 eV je hitrost elektronov enaka 5930 km/s. Kolik$na je hitrost
elektronov s kineti¢no energijo, ki je tisoc¢krat ali milijonkrat vecja od te?

V raven odsek cevi v pospesevalniku, po katerem se enakomerno gi-
bljejo elektroni, so v razdalji nekaj metrov vgradili merilni elektrodi
(slika 31.5) in merili ¢as, ki ga je za pot od prve do druge potreboval
“paket elektronov”. Iz ¢asa so dolo¢ili hitrost.

v/c P

1,01 ‘
0.8
0.6t
0.4} /

0,2]

0,204 0,6 08 10 1,214 1,6 1,8 2,0 Wi/mc?

Izmerke kaze slika 31.6. Vidimo, da je hitrost elektronov navzgor
omejena — vedno je manjsa od svetlobne hitrosti v vakuumu.

To nas preseneca, saj bi pricakovali veliko vecje hitrosti. Tako, kakor
je neomejena kineti¢na energija, bi po dosedanjih izkusnjah pri¢ako-
vali, da je neomejena tudi hitrost. S ¢rtkano Crto je na diagramu pri-
kazan pri¢akovani potek hitrosti elektronov. Ze pri kinetiéni energiji
260 keV bi hitrost elektronov presegla svetlobno hitrost.

Razhajanje med pricakovanji in izidi eksperimentov je pojasnila
posebna teorija relativnosti (A. Einstein, 1905). V tej novi teoriji
prostora in ¢asa ima svetlobna hitrost v vakuumu posebno mesto. To
je hitrost, s katero se prenasajo sporocila med opazovalci v razli¢nih
inercialnih opazovalnih sistemih, pa tudi med opazovalci v istem
opazovalnem sistemu. Novo gledanje na prostor in ¢as zahteva tudi
spremembo zakonov mehanike. Mehanika, ki smo se je ucili dosle;j,
namre¢ ne bi veljala za vse opazovalce enako, kar pa je v nasprotju z
nacelom o splosni veljavnosti naravnih zakonov.

Pomembno spremembo je posebna teorija relativnosti prinesla pri obra-
vnavanju energije in mase teles. Po novi teoriji masa in energija nista
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] PovezavaIGibanje elektronov v elek-

tricnem in magnetnem polju, kine-

ti¢na energija elektronov.

_senzorja.
LA B
8 | = Ol
T U J
il
Van de Graffov o)
pospesevalnik osciloskop

Slika 31.5 dolocevanje hitrosti elektronov iz
pospesevalnika

Slika 31.6 Hitrost elektronov v odvisnosti od
kineticne energije. Tocke kazZejo izmerjene
vrednosti, polna crta je izracunana po enac-
bi, ki jo da teorija relativnosti, ¢rtkana ¢rta pa
po klasicni enacbi.



Slika 31.7 Z racunalnikom narisana pro-
storska reSetka iz palic in krogel. Opazovalec
leti skozi resetko z razlicnimi hitrostmi:

a) oba mirujeta,

b) opazovalec se giblje s hitrostjo 0,5 ¢,

¢) pri hitrosti 0,95 c vidi opazovalec palice
ukrivijene,

¢) slika je mocno popacena pri hitrosti 0,99 c.

neodvisni. Sprememba energije telesa je premo sorazmerna s spre-
membo mase. Sorazmernostni koeficient med spremembama je kva-
drat svetlobne hitrosti:

AW = Am .

Einstein je predstavil to zvezo v enem od ¢&lankov 1.1905. Ze tedaj je
predlagal, da bi preverili veljavnost enacbe pri radioaktivnem razpadu
radija, kjer so spremembe energije tolikSne, da bi bile ustrezne spre-
membe mase merljive. Kasneje so potrdili veljavnost enacbe prav
pri radioaktivnem razpadu in drugih spremembah v atomskih jedrih.

Pri energijskih spremembah, ki jih poznamo iz vsakdanjega okolja,
je sprememba mase tudi z najobcutljivej$imi merilnimi metodami
nemerljiva. Izra¢unajmo npr. spremembo mase kilograma vode, ko
jo segrejemo za 100 K:
mc AT
Am = —Cjz; =47.10"%kg .

Tudi za najnatan¢nejSimi tehtnicami tezko izmerimo kilogramsko ma-
so na I mg natanc¢no.

Poglejmo, kaj pove nova mehanika o kineti¢ni energiji teles in o pove-
zavi med kineti¢no energijo in hitrostjo. Kineti¢no energijo tockastega
telesa z maso m in s hitrostjo v po novi mehaniki izraCunamo kot
_ m ¢’ 2
w, T (viey mc’ (D)
kjer je ¢ hitrost svetlobe v vakuumu, m pa masa mirujocega telesa.
Zaradi krajSega zapisa mnogokrat uporabljamo oznako

S S
YT = (vley
Clena v izrazu (1) razumemo takole:
prvi ¢len,
m ¢’ _ 2
—= _— =ymct=W, 2
vy /4 (2)

predstavlja energijo gibajocega se telesa, drugi ¢len,
mce =W, , 3)

pa energijo, ki jo ima telo, ko miruje. Prvo pogosto imenujemo tudi
polna energija, s ¢imer zelimo poudariti, da vkljucuje vse energijske
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oblike s kineti¢no energijo vred, drugo pa lastna energija. Kineti¢na
energija je razlika med obema, torej

W.o=W-W,=@(G-)me . (4)

Hitrost telesa, ki jo izratunamo iz enacbe

_ _ 1
V‘Vlu+mmﬂ2’ )
se ujema z izmerjenimi vrednostmi. Vidimo, da telo tudi takrat, ko je

kineti¢na energija velikokrat vecja od lastne, ne doseze svetlobne hi-
trosti v vakuumu.

Izracunajmo kineticno energijo za $e primer, ko je hitrost telesa majhna
v primerjavi s svetlobno hitrostjo. V enacbi (1) nadomestimo izraz
1/ = (v/c)*s prvimi nekaj ¢leni v vrsti, ki predstavlja ta izraz za
majhne vrednosti v/c:

2 4
s
in dobimo enacbo
W = %m v2+%(?v)2%m v+ oL,

v kateri je prvi ¢len znani izraz za kineti¢no energijo. Drugi in naslednji
¢leni v vrsti so zanemarljivi, ¢e je le hitrost majhna v primerjavi s
svetlobno hitrostjo. Polno energijo telesa tedaj zapiSemo kot

W=Ww,+W, = mcz+—%mvz.

Izraz

b W
m’=ym = 3
predstavlja maso telesa, ki se s hitrostjo v giblje glede na opazovalca.
S to maso opazovalec izrazi tudi gibalno koli¢ino telesa:

p=mv=ymv=-5

Po dogovoru jo oznacujemo s simbolom p, ki nas opomni, da smo v
novi mehaniki. Tako dolocena gibalna koli¢ina ima enake lastnosti
kakor gibalna koli¢ina, ki smo jo spoznali v stari mehaniki. Pomeni,
da velja tudi zanjo izrek o gibalni koli¢ini, ki pravi, da je sprememba
gibalne koli¢ine enaka skupnemu sunku zunanjih sil

Ap = F At
oziroma
dp = Fdt, (7

¢e je sunek kratkotrajen.

* Izraz (2) za polno energijo gibajocega se telesa lahko $e nekoliko
predelamo. S kvadriranjem in z mnozenjem z 1 — (v/c)? dobimo enac¢bo

Q) -
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IzraCunajte za zgled, koliksna je hi-
trost, ki jo imajo elektroni s kineticno
energijo 1 MeV, 10 MeV, 100 MeV
ali 1000 MeV. Lastna energija elek-
tronov je 0,5 MeV.



in enacbo

o ()= )

Oklepaj v drugem c¢lenu na desni strani enacbe prepoznamo kot
gibalno koli¢ino telesa, p. Enacba (8), ki se s to oznako glasi

W—-p’c = (mc) ®)
nam pomaga pri primerjanju opazovanj v razli¢nih inercialnih
sistemih. Razlika med kvadratom polne energije in kvadratom pro-

dukta med gibalno koli¢ino in svetlobno hitrostjo je v vseh opa-
zovalnih sistemih enaka kvadratu lastne energije telesa.

| ZAKON 0 ENERGIJI IN MASI

Povezava med energijo in maso zahteva vnovic¢en razmislek o ener-
gijskem zakonu in o zakonu o ohranitvi mase. Vsa z okolico izmenjana
energija se po novi mehaniki odraza na polni energiji sistema. Velja
torej, da je sprememba polne energije sistema, AW, enaka

AW =0,

pri ¢emer naj predstavlja O skupno izmenjano energijo. V primerih,
ki nas bodo zanimali, poteka izmenjava predvsem s svetlobo.

Videli smo, da je polna energija sistema W vsota lastne energije
W, = mc’ inkineti¢ne energije W, . V lastno energijo je v tem primeru
vklju¢ena tudi notranja energija. Energijski zakon s tem zapiSemo v
obliki

AW, +W) =0 .

Za zgled si oglejmo energijske spremembe, do katerih pride, ko jedro
atoma ogljika >C po absorpciji 17,6 MeV svetlobne energije razpade
na tri helijeva jedra “He. Razpad so opazovali v jedrski fotografski
emulziji. Helijeva jedra, ki po razpadu jedra ogljika odletijo z veliko
hitrostjo poskodujejo vzdolz svoje, nekaj mikrometrov dolge poti,
drobna zrnca srebrovega bromida v emulziji. Po fotografskem raz-
vijanju postane sled vidna z mikroskopom. Iz dolZine sledi je mogoce
dolociti zacetno kineti¢no energijo helijevih jeder. Tako so pri nekem
poskusu namerili sledi z dolzino 10,9 pum, 11,7 um in 13,8 um, ki
ustrezajo zacetni kineti¢ni energiji 3,2 MeV, 3,4 MeV in 3,7 MeV.
Sprememba polne energije sistema, ki ga v zacetnem stanju sestavlja
jedro atoma "“C z maso 12,0000 u, v konénem stanju pa tri helijeva
jedra *He z maso po 4,0026 u in s skupno kineti¢no energijo 10,3 MeV,
je tedaj

AW = 3m(*He) ¢’ + W,—m (*C) c’ = 17,6 MeV ,

to je ravno enako absorbirani svetlobni energiji. V racunu smo upo-
rabili podatek, da je uc?, to je lastna energija atomske enote mase u,
enaka 931,4 MeV.
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Polna energija sistema, ki je lo¢en od okolice, je konstantna:
W = W,+ W, = konst .

Opazujmo npr. razpad jedra pri atomu radioaktivnega radija **°Ra, ki
ga je omenjal Einstein. Jedro **°Ra, ki naj pred razpadom miruje,
odda delec a, to je jedro helija *He, in se spremeni v jedro radona
222Rn. Dolo¢imo kineti¢no energijo nastalih delcev.

Mirujoci atom radija ima lastno energijo m, c’, atoma radona in helija
pa imata poleg lastne energije m, ¢’ in m, ¢’ Se kineti¢no energijo
W,. Zaradi ohranitve polne energije je
2 — 2 2
m my ¢ +my >+ W, .
Od tod izracunamo, da je kineti¢na energija

W o= [m 2

k - mRn - mHe] ¢

Ra

V tabelah preberemo, da so mase atomov radija, radona in helija po
vrsti 226,0254 u, 222,0175 uin 4,0026 u. S temi vrednostmi dobimo
za kineti¢no energijo po razpadu

W, = 0,0053uc’= 49 MeV .

Z merjenji so pokazali, da je res tako.
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1z sredice jedrskega reaktorja v Kr-
Skem odnasa v stacionarnem stanju
hladilna voda toplotni tok 1880 MW.
Toplotni tok je posledica jedrske re-
akcije v reaktorju, pri kateri se razce-
pljajo jedra urana °U. Za koliko se
na dan zmanjSa masa reaktorske sre-
dice? Za koliko se na dan zmanjSa
masa urana ***U? Pri vsakem razcepu
jedra 25U se masa zmanj$a za 0,21 u.

Sonéni izsev je okoli 3,8.10°° W. Za
koliko se zaradi izsevane svetlobe na
dan zmanj$a masa Sonca? Koliksna je
dnevna poraba vodika, ki se zliva v
helij, e se pri zlitju Stirih protonov v

jedro helija sprosti 26,8 MeV energije?



Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

1,5.108 T

1,12.10° W/m?
3,7.10" J/m?

1,34.10° V/m
4,46.10°T

1,02.10° V/m
3,39.10° T

32.| VPRASANJA IN
NALOGE

| VPRASANJA

1 .| Elektri¢no polje v ravnem EM valovanju, ki se $iri proti severu,
niha v smeri vzhod — zahod. V kateri smeri niha magnetno polje?

2 .|Kako bi opredelili glavne razlike med zvo&nim in elektromagnet-
nim valovanjem?

3 .|Televizijska antena ima vodoraven sprejemni dipol. V kateri smeri
niha elektri¢no polje v televizijskem valovanju? Kako bi ocenili valov-
no dolzino nosilnega televizijskega valovanja?

4 .[Pojasnite vlogo posameznih delov televizijske sprejemne antene!

5 .|Kako bi po visini oddajnega stolpa v Domzalah ocenili valovno
dolzino, na kateri oddaja Radio Slovenija?

6 .| Poucite se, kako deluje mobitel!

7. Curek nepolarizirane svetlobe vpada na zaporedno postavljena po-
larizatorja, ki sta zasukana drug proti drugemu za 45°. Kako je pola-
rizirana svetloba, ki izstopa iz prvega, in kako svetloba, ki izstopa iz
drugega polarizatorja?

| NALOGE

1.] Amplituda jakosti elektri¢nega polja v EM valovanju je 4,5.10° V/m.
Koliksna je amplituda gostote magnetnega polja?

2 | Efektivna jakost elektri¢nega polja v EM valovanju je 20,5 mV/m.
Koliksna je gostota energijskega toka v tem valovanju? Koliksna je
gostota energije?

3] Laser oddaja svetlobni tok 15 mW v curku s premerom 2 mm.
Koliksni sta efektivna jakost elektricnega polja in efektivna gostota
magnetnega polja v curku?

4 .| Gostota son¢nega svetlobnega toka na vrhu atmosfere je 1,38 kW/m?.
Koliksni sta v son¢ni svetlobi amplituda jakosti elektri¢nega polja in
gostote magnetnega polja?
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5 | Radijska postaja oddaja pri 102,1 MHz. Kolik$na je valovna dol-
zina valovanja?

6 .| Ko uglasimo radijski aparat na frekvenco 550 kHz, ima vrtljivi
kondenzator v aparatu kapaciteto 1800 pF. Koliksna je kapaciteta, ko
uglasimo aparat na 1550 kHz?

_ 717 1,4 m dolgo sprejemno anteno raziskujemo elektri¢no polje v
okolici dipolne antene. Koliksna je na danem mestu efektivna jakost
elektri¢nega polja, Ce je efektivna napetost med krajis¢ema sprejemne
antene 1,5 mV? Kolik$na je tam gostota energijskega toka?

__8.] Radijska postaja z moéjo 50 kW oddaja radijsko valovanje
enakomerno v polprostor. Koliksni sta gostota energijskega toka in
jakost elektri¢nega polja v razdalji 200 m od oddajnika? Kolik$ni pa
sta v razdalji 2000 m?

_9.] Sonéni kolektor s povr$ino 1 m> je obrnjen proti jugu tako, da
vpada opoldne nanj son¢na svetloba pravokotno. Za koliko se segreje
voda, ki te¢e po kolektorju s tokom 0,5 1/min, ¢e vpada na kolektor
svetlobni tok z gostoto 600 W/m? in je izkoristek 60 %?

10.|Na polarizator vpada curek polarizirane svetlobe, v katerem niha
elektricno polje v smeri, ki je za 45° nagnjena proti prepustni smeri
polarizatorja. KolikSen del svetlobnega toka prepusca polarizator?

11.] Dva polarizatorja sta zasukana drug proti drugemu za 45°. Na
prvega vpada curek nepolarizirane svetlobe. Koliksen del vpadlega sve-
tlobnega toka prepuscata? Kako pa je, Ce je v vrsti ve€ polarizatorjev,
ki so za enako zasukani drug proti drugemu?

12 .|Po¢rnjen umetni satelit v obliki diska krozi okoli Zemlje, tako
da kaze njegova geometrijska os ves ¢as proti Soncu. Do koliksne
temperature se lahko segreje? Racunajte, kakor da v ravnovesju satelit
ves sprejeti svetlobni tok spet izseva. Gostota soncnega svetlobnega
toka je 1,38 kW/m?.

13.]S spektrometrom so doloéili, da ima spekter svetlobe, ki prihaja
na Zemljo z neke rdeckaste zvezde, maksimum pri 700 nm. Kolik$na
je povrsinska temperatura zvezde?

14 .|Koliksna je kineti¢na energija elektrona, ¢e izmerimo, da je nje-
gova masa trikrat tolikSna kakor v mirovanju?

15 .]Kolik$na sta kineti¢na energija in gibalna koli¢ina protona, ki se
giblje s hitrostjo 9,2.10" m/s?

16 .| Koliksna je hitrost elektrona s kineti¢no energijo 1 MeV? Masa
elektrona je enakovredna energiji 0,51 MeV.
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Odgovor

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor:

Odgovor

2,94 m

230 pF.

1,1 mV/m
3,1.10° W/m?

0,20 W/m?
12,2 V/m
1,99.10° W/m>
1,22 V/m.

10,3 K

12

1/4
(1/2)"

330K

4140 K
1,02 MeV
47 MeV

14,5MeV/e=1,61.10"kgms

0,9 c,



17 .| Protoni, ki prihajajo v zemeljsko atmosfero iz vesolja kot koz-

micni Zarki, imajo kineti¢no energijo do 50 J. Za koliko m/s se hitrost

protonov z najvecjo energijo razlikuje od hitrosti svetlobe? Lastna
Odgovor: 1,4.10° m/s energija protona je 940 MeV.

18 .|Mirujo¢ kaon K° razpade v piona n* in 7. Kolik$na je kineti¢na
energija pionov, ¢e je masa kaona 8,87.10 kg, masi pionov pa sta
Odgovor: Vsak pionimapo 110 MeV po 2,48.10% kg?

19 |Hitrost elektrona je za 3,3.10°'° del manjsa od svetlobne hitrosti.

Odgovor: 19 900 MeV Koliks$na je njegova kineti¢na energija?
Odgovor: 1060 MeV 20 ] Polna energija protona je 2000 MeV. Kolik$ni sta njegova ki-
1770 MeV/c neticna energija in gibalna koli¢ina? Lastna energija protona je 940 MeV.
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33. | IZMENJAVA
ENERGIJE MED SVETLOBO
IN SNOVJO

Antena, v kateri oscilator vzbuja nihajo¢ elektricni tok, oddaja
elektromagnetne valove. Ti valovi pa vzbujajo nihajoc elektri¢ni tok
v sprejemni anteni, ki je uglasena s prvo in je z njo vzporedna.
Elektromagnetno valovanje tako prenasa energijo med antenama.
Podobno vlogo ima tudi svetloba.

Oddajanje svetlobe je najveckrat povezano z nihanjem elektronov v
atomih ali v molekulah. Za razliko od radijskih anten, kjer s stalnim
dovajanjem sproti nadomes¢amo izsevano energijo in je zato tok
radijskih valov stalen, pa atomi oddajajo svetlobo v kratkotrajnih
sunkih. Navadno je atom v osnovnem stanju, v katerem je energija
najmanjsa. Iz tega stanja lahko ob trkih ali z absorpcijo svetlobe preide
v vzbujeno stanje. 1z njega v razmeroma kratkem casu spet preide v
osnovno stanje, najveckrat z oddajanjem ali emisijo svetlobe. Med
kratkotrajnim oddajanjem ali sprejemanjem svetlobe si lahko atome
predstavljamo kot drobne antene, v katerih niha elektri¢ni naboj.

Govorimo, da so atomi in svetloba v stalni interakciji. Preucevanje
te interakcije daje pomembne podatke o zgradbi atomov in molekul,
pa tudi o lastnostih svetlobe. Lahko jih izlus¢imo iz emisijskih in
absorpcijskih spektrov svetlobe. Raziskovalci jih zbirajo in osmisljajo
v okviru razli¢nih spektroskopij, od mikrovalovne do rentgenske.

V tem poglavju bomo spoznali posebnosti interakcije med svetlobo
in snovjo in povezavo med spektri svetlobe in zgradbo atomov oziroma
snovi.

| SPEKTRI SVETLOBE IN ENERGIJA ATOMA

410 434 486 656 nm
vodik
439 492
402 | 447 471 502 588 668 nm
i |
helij
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Slika 33.1 Spekter svetlobe, ki jo oddajata
vodik in helij, ko tece po njima elektricni tok.



Slika 33.2 shema poskusa, pri katerem opa-
zujemo trke elektronov z atomi helija

Slika 33.3 tok na zbiralni elektrodi v odvi-
snosti od pospesSevalne napetosti

Slika 33.1 kaZze spekter svetlobe, ki jo oddajata vodik in helij, ko po
njima teCe elektri¢ni tok. Ob trkih z elektroni prehajajo atomi iz
osnovnega v vzbujena stanja in iz njih z emisijo svetlobe nazaj v
osnovno stanje. Pri tem se med atomi in okolico neprestano izmenjuje
energija. Pri trku z elektronom se poveca notranja energija atoma.
Ob emisiji svetlobe se notranja energija spet zmanjsa. Upraviceno
domnevamo, da je spekter oddane svetlobe povezan s spremembami
notranje energije atomov.

Z dodatnim poskusom si oglejmo spremembe notranje energije atomov
helija pri trku z elektroni. V buci, ki jo kaze slika 33.2, je helij z
majhnim tlakom. Vanj je usmerjen ozek curek elektronov, ki jih z
elektricno napetostjo med anodo in katodo pospesimo do izbrane
kineticne energije. Curek poteka po osi obrocaste zbiralne elektrode,
ki je prek obcutljivega merilnika toka in baterije zvezana z anodo. Z
baterijo dosezemo, da je potencial zbiralne elektrode nekaj visji od
potenciala anode. Elektroda zato s svojim elektricnim poljem polovi
elektrone, ki se jim ob trkih z atomi zmanjsa hitrost in se odklonijo iz
curka. Slika 33.3 kaZe tok, ki ga izmerimo, ko pocasi spreminjamo
pospesevalno napetost na anodi. Do napetosti malo pod 20 V se tok
enakomerno povecuje, nato pa nas presenetijo izrazita povecanja in
zmanj$anja toka. Pri napetosti malo manj kakor 25 V se tok Se
zadnjikrat mo¢no poveca in se ne zmanjsa vec.

-19.8 eV
2122 eV
122,9 eV
24,47 eV

o T dmaw
12 14 16 18 20 22 24 26 28 U[V]
vzbujena stanja ionizirano stanje

Povecanja toka kazejo, da se pri izbranih energijah mocno poveca
Stevilo elektronov, ki jih lahko posrka zbiralna elektroda s svojim
elektricnim poljem. Pomeni, da elektroni tedaj izgubijo pri trkih z
atomi velik del, ¢e ne kar vse kineti¢ne energije. Pri drugih vrednostih
kineticne energije je delez elektronov, ki jih posrka elektroda, majhen
in se le pocasi spreminja z energijo. Pomeni, da se tedaj pri trkih
kineti¢na energija elektronov ne spremeni, delez elektronov, ki jih
zaradi spremembe v smeri gibanja posrka zbiralna elektroda, pa je
priblizno konstanten.

Pojav si razlagamo takole. Razen pri nekaj vrednostih kineti¢ne
energije elektronov se dogajajo med elektroni in atomi prozni trki.
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Ker je masa atomov mnogokrat ve¢ja od mase elektronov, ostane pri
trku nespremenjena kineti¢na energija elektronov, spremeni pa se
lahko smer gibanja. Elektrone, ki pri tem zaidejo v njeno blizino,
posrka obrocasta elektroda. Tok, ki ga posrka elektroda, se z veCanjem
pospesevalne napetosti enakomerno povecuje, ker se povecuje tok v
curku, ki prihaja skozi luknjico v anodi. Pri izbranih energijah
elektronov pa so mozni med elektroni in atomi tudi neprozni trki. Ob
njih izgubijo elektroni skoraj vso kineti¢no energijo, poveca pa se
notranja energija atoma.

Poskus pokaze, da pride do neproznih trkov pri energijah okoli
20eV,21eVin23 eV in pri energijah, ki so vecje od 24,5 eV. Pomeni,
da se lahko poveca notranja energija atoma helija v osnovnem stanju
le za te vrednosti energije. Ce postavimo, da je notranja energija atoma
v osnovnem stanju enaka ni¢, predstavljajo dobljeni rezultati mogoce
vrednosti notranje energije atoma helija. Podrobnejsi poskus bi
pokazal Se ve¢ takih vrednosti notranje energije. Ponavadi jih
predstavimo z energijsko lestvico.

Slika 33.4 kaze poenostavljeno energijsko lestvico atoma helija. Na
njej so oznacena tudi stanja, ki smo jih odkrili pri naSem poskusu.
Lestvica vzbujenih stanj se zgosca proti ioniziranemu stanju. Pri trkih
z elektroni, ki imajo energijo vecjo od 24,5 eV, se namre¢ od
nevtralnega atoma odcepi elektron, ki si skupaj z vpadlim elektronom
in s pozitivnim ionom porazdeli preostalo kineti¢no energijo.

1z vzbujenih stanj lahko preide atom v osnovno stanje ob trkih z
nevzbujenimi atomi, najpogosteje pa z oddajo svetlobe. Pri tem lahko
preide v osnovno stanje naravnost ali prek vmesnih vzbujenih stanj.
Energija, ki jo odda s svetlobo, mora biti tedaj enaka energijski razliki
med stanjema. Iz vzbujenega stanja z energijo 23 eV npr. lahko atom
preide najprej v stanje z energijo 21 eV, iz tega v stanje z energijo 20 eV
in od tod v osnovno stanje. Lahko pa preide naravnost v stanje z
energijo 20 eV in nato v osnovno stanje, ali pa naravnost v osnovno
stanje.

Kako se razli¢ni prehodi kazejo v spektru svetlobe?

Stvar razlozimo, ¢e predpostavimo, da je frekvenca svetlobe
sorazmerna z izsevano energijo. Pri prehodu iz vzbujenega stanja z
energijo W, v vzbujeno stanje z energijo W, izseva atom svetlobo s
frekvenco v, za katero velja

W,-W,=hv,

kjer je h=6,625.103*Js = 4,135.10"5 eVs Planckova konstanta.
Predpostavka je ena od osnov kvantne fizike. Z njo se sre¢amo vsele;j,
ko obravnavamo interakcijo med svetlobo in snovjo.

Nassliki 33.1, ki kaze spekter vidne svetlobe svetlecega helija, je poleg
valovnih dolzin ob ¢rtah zapisana energija, ki jo odda atom ob emisiji
ustrezne svetlobe. Ta energija ustreza energijski razliki med zacetnim
in kon¢nim stanjem atoma. Na lestvici stanj na sliki 33.4 lahko
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Slika 33.5 Absorpcijske crte v soncnem spek-
tru. Nekatere izmed njih imajo enako valov-
no dolzino kakor emisijske crte v spektru helija.
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13,60+
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1\.\,_«

E—1

[V
\i/ \VP‘fundova serija

= -
1,1, |, Bracketova serija

S—— .
Paschenova serija

N —
Balmerjeva serija

Lymanova serija

preberemo, da odda svetlobo z valovno dolzino 667,8 nm atom pri
prehodu iz stanja z energijo 23,08 eV v stanje z energijo 22,21 eV.
Tudi svetlobo z valovno dolZino 587,5 nm oziroma svetlobo z valovno
dolzino 501,5 nm odda pri prehodu iz stanja z energijo 23,08 eV. Ob
tem ima konc¢no stanje energijo 20,97 eV oziroma 20,62 eV. Druge
valovne dolzine ustrezajo prehodom med stanji, ki niso oznacena na
lestvici. V ultravijolicnem delu helijevega spektra najdemo crti, ki
ustrezata svetlobi z valovno dolzino 53,7 nm oziroma 58,4 nm, ki jo
odda atom helija pri prehodu iz vzbujenega stanja z energijo 23,09 eV
oziroma 21,23 eV naravnost v osnovno stanje.

spekter son¢ne svetlobe

439 492
402 447 471 501 588 668  nm

helij

Svetlobo, ki jo oddaja, lahko atom tudi absorbira. V spektru son¢ne
svetlobe so absorpcijske crte, ki so posledica absorpcije svetlobe v
sonéni atmosferi. Crte, ki ustrezajo absorpciji helija v sonéni
atmosferi, imajo enake valovne dolzine kakor ¢rte v emisijskem
spektru helija (slika 33.5). Absorpcijska ¢rta pri valovni dolzini 53,7 nm
je posledica absorpcije svetlobe, pri kateri preide atom helija iz os-
novnega stanja v vzbujeno stanje z energijo 23,09 eV. Podobno je ab-
sorpcijska ¢rta pri valovni dolzini 667,8 nm posledica absorpcije sve-
tlobe, pri kateri preide atom iz vzbujenega stanja z energijo 22,21 eV v
vzbujeno stanje z energijo 23,08 eV.

Emisija in absorpcija svetlobe kazeta, da poteka izmenjava energije
med svetlobo in atomi v obrokih, katerih energija je sorazmerna s
frekvenco svetlobe. Udomacilo se je, da te obroke imenujemo forone.
Energija fotonov

W=nhv,

ki jih atomi absorbirajo ali izsevajo pri prehodih med razli¢nimi stanji,
je enaka energijski razliki med temi stanji. Te ugotovitve potrjujejo
tudi drugi pojavi.

Poucna je primerjava med spektrom vodika in energijsko lestvico
vodikovih stanj (slika 33.6). Energijo vodikovih stanj zapiSemo z
enacbo

W o= 13,6eV(1-1/n) ,

kjer zavzame n zaporedna cela Stevila od 1 naprej. Energijo osnovnega

Slika 33.6 energijska lestvica stanj atoma

vodika

stanja dobimo, ko v enacbo postavimo n = 1, energijo vzbujenih stanj
pa, ko postavimo n enak 2, 3, ... Energija vzbujenih stanj se z veca-
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njem n priblizuje energiji ioniziranega stanja W, = 13,6 eV. Mnogo-
krat postavimo energijo ioniziranega stanja enako ni¢. Na tej lestvici
je energija osnovnega stanja enaka —13,6 eV, energija vzbujenih
stanj pa

W = —13,6eVin’.

V spektru vodika prepoznamo vec¢ spektralnih serij, ki predstavljajo
svetlobo, ki jo izsevajo atomi vodika pri prehodu iz razli¢nih zacetnih
vzbujenih stanj v isto kon¢no stanje. Tako najdemo v ultravijolicnem
obmocju Lymannovo serijo Crt, ki nastane pri prehodu atoma iz
vzbujenih stanj v osnovno stanje. Fotoni svetlobe iz te serije imajo
najvecjo energijo 13,6 eV. Atom bi jo izseval pri prehodu iz ionizi-
ranega stanja v osnovno stanje. V vidnem obmocju je Balmerjeva se-
rija, ki nastane pri prehodu atoma vodika iz vzbujenih stanj v prvo
vzbujeno stanje z energijo 10,2 eV. Serije ¢rt, ki nastanejo pri prehodih
v vi§ja vzbujena stanja, so v infrarde¢em ali mikrovalovnem podrocju.
Emisijskim ¢rtam ustrezne ¢rte najdemo tudi v absorpcijskem spektru
vodika. Na sliki 33.8, ki kaze absorpcijske ¢rte v spektru sonéne sve-
tlobe, so oznacene tudi najmocnejse Crte Balmerjeve serije.

*| FLUORESCENCA

Posvetimo s curkom rumene natrijeve svetlobe v posodo, v kateri so
segrete natrijeve pare. V posodi opazimo rumeno sled, kakor v megli.
Ko osvetlimo posodo z belo svetlobo, je videti povsem prozorna.

Razlaga pojava je na dlani. Znacilno rumeno svetlobo z valovno
dolzino 589 nm sevajo atomi natrija pri prehodu iz vzbujenega stanja
z energijo 2,11 eV v osnovno stanje. Ko s to svetlobo obsevamo natri-
jeve pare, v katerih so atomi v osnovnem stanju, jo atomi absorbirajo,
nato pa ob vnovi¢nem prehodu v osnovno stanje izsevajo nazaj. Pri
tem oddajajo svetlobo v vseh smereh, zato se zdi, da se svetloba iz
curka sipa kakor na kapljicah megle.

Emisijo svetlobe, do katere pride po absorpciji svetlobe, imenujemo
fluorescenco. Pri drugih atomih je lahko pojav veliko slikovitejsi kakor
pri poskusu z natrijem. Z absorpcijo svetlobe lahko preidejo atomi iz
osnovnega v kako vi§je vzbujeno stanje, iz vzbujenih stanj pa v vec¢
korakih v osnovno stanje. Pri vsakem koraku atomi oddajo znacilno
svetlobo. Fluorescenco v razli¢nih spektralnih obmocjih uporabljajo
za kemijske analize.
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Slika 33.7 meglica Konjska glava. Rdeco sve-
tlobo je oddaja vodik.

Slika 33.8 absorpcijske crte vodika

Slika 33.9 Z ultravijolicno svetlobo so osve-
tlili razlicne kamnine, ki so nato fluorescirale
v vidni svetlobi.



Slika 33.10 ponazoritev absorpcije, sponta-
ne emisije in stimulirane emisije svetlobe pri
prehodu atoma med dvema nivojema

W/eV
20 —— — —1
! VAVAVA S
_y 2
; 3

18+

)
L(§

osnovno stanje
helij neon

Slika 33.11 energijski prehodi atomov helija
in neona v He-Ne laserju

*| STIMULIRANA EMISIJA - LASER

Vzemimo plin, v katerem vzbujamo atome z elektricnim tokom.
Vzbujeni atomi po kratkem ¢asu, okoli 108, sami od sebe ali, kakor
pravimo, spontano, preidejo v osnovno stanje z emisijo enega ali vec
fotonov svetlobe. Preden pride izsevana svetloba iz plina, jo lahko
okoliski atomi Se veCkrat absorbirajo in spet izsevajo. Lahko pa ta
svetloba atome, ki so v vzbujenem stanju, vzpodbudi k hitrejSemu iz-
sevanju. Govorimo o stimulirani emisiji svetlobe. Izsevana svetloba
je tedaj v fazi s svetlobo, ki sevanje vzpodbuja ali stimulira. Razli¢ne
pojave pri interakciji med atomi in svetlobo, ki ustreza prehodom
med izbranima nivojema, kaze slika 33.10.

a) absorpcija

hv=E,—E
NN —
——e—f ———F
_ — @
b) spontana emisija £y E,
— NN hy = Ey— E
Ey —6—F
¢) stimulirana emisija - . £, Ey P
AARAL — AAVAVA A Z I
E —o6—F

Ce dosezemo, da je gostota svetlobnega toka v plinu dovolj velika in
je tudi delez vzbujenih atomov v stanju z vi§jo energijo vecji od deleza
vzbujenih atomov v stanju z nizjo energijo, postane stimulirana emisija
prevladujoc¢ pojav. Taksno je stanje v laserjih.

Vsi poznate helijev-neonov plinski laser, ki oddaja ozek curek
enobarvne rdece svetlobe z valovno dolzino 632,8 nm. Po ozki cevi,
v kateri je meSanica helija in neona, napeljemo elektric¢ni tok, ki vzbudi
mesanico k svetenju. Cev je postavljena med vzporedni zrcali, od
katerih je eno polprepustno. V prostoru med zrcali se zaradi
zaporednih odbojev vzpostavi stojece svetlobno valovanje z valovno
dolzino, ki je znacilna za laser. To valovanje stimulira vzbujene atome
neona k emisiji svetlobe.V stacionarnem stanju se s stimulirano
emisijo sproti nadomesca svetlobni tok, ki ga odnasa curek svetlobe.

Shema na sliki 33.11 kaZe pojave, ki privedejo do vzbuditve atomov
neona v stanje, ki ga zapuscéajo s stimulirano emisijo. V elektricnem
toku vzbujeni atomi helija ob trkih predajo svojo energijo atomom
neona. Iz tako doseZenega vzbujenega stanja 1 preidejo atomi neona
s stimulirano emisijo v niZje vzbujeno stanje 2. [z tega stanja preidejo
spontano v nizje vzbujeno stanje 3 in iz njega naprej v osnovno stanje.
Ker ostajajo atomi neona v vzbujenih stanjih 2 in 3 v povprecju manj
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casa kakor v vzbujenem stanju 1, je delez atomov v vzbujenem stanju
1 vecji od deleza atomov v vzbujenem stanju 2. S tem je poskrbljeno,
da pri prehodu med stanjema 1 in 2 stimulirana emisija prevlada nad
absorpcijo.

| FOTOEFEKT

V prejs$njih primerih smo spoznali, da lahko preidejo atomi iz os-
novnega stanja v vzbujeno stanje z absorpcijo svetlobe z ustrezno
valovno dolzino. Ko osvetljuje atome v osnovnem stanju svetloba,
pri kateri je energija fotonov vecja od energije ioniziranega stanja
ali ionizacijske energije

hv > W,

se pri absorpciji trgajo elektroni od atomov. Pojav imenujemo
fotoefekt.

Pri heliju, kjer je ionizacijska energija 20,46 eV, lahko opazujemo
fotoefekt, ce osvetljuje helij svetloba, ki ima valovno dolZino manjso
od 60,6 nm. Pri vodiku, ki ima ionizacijsko energijo 13,6 eV, opa-
zujemo fotoefekt, ¢e je valovna dolZina svetlobe manjsa od 91,2 nm.
V obeh primerih je svetloba na ultravijolicnem obmocju. Fotoefekt
bi lahko opazovali tako, da bi merili elektri¢no prevodnost plinov.
Ob pojavu fotoefekta bi prej neprevoden plin zacel prevajati elektriko.

V mejnem primeru, ko je energija fotonov ravno enaka ionizacijski
energiji, sta pozitivni ion in elektron po fotoefektu brez energije. Ko
je energija fotona vecja od ionizacijske energije, imata po fotoefektu
elektron in ion kineti¢no energijo. Vendar je kineti¢na energija iona
zanemarljiva, zato govorimo le o kineti¢ni energiji elektrona. Le-ta je
enaka razliki med energijo fotona in ionizacijsko energijo atoma:

W.=hv-W, .

Fotoefekt pa ni znacilen le za interakcijo svetlobe z atomi. Naredimo
naslednji poskus. Na elektroskop namestimo dobro o¢is¢eno ploscico
cinka in ga nabijmo z negativnim nabojem. Posvetimo na plos¢ico s
sonc¢no svetlobo ali s svetlobo iz Zivosrebrne luci. Opazimo, da se
elektroskop hitro razelektri. Razelektrevanje prencha, ¢e ploscico
zaslonimo z stekleno Sipo. Pri drugem poskusu, pri katerem nabijemo
ploscico s pozitivnim nabojem, pa razelektrevanja ni.

Pojav si razlozimo takole. Svetloba povzroci izstopanje elektronov
iz cinkove ploscice. Ker je njihov naboj negativen, lahko izbiti
elektroni uhajajo iz negativno nabite plos¢ice, ne morejo pa uiti iz
pozitivno nabite ploscice. Drugi del poskusa kaze, da lahko pride do
emisije elektronov le, Ce je valovna dolzina svetlobe dovolj majhna.
Steklena Sipa namre¢ absorbira kratkovalovni del svetlobe v sonénem
spektru ali v spektru zivosrebrne Iuci. To pa je ravno tisti del vpadle
svetlobe, ki povzroca fotoefekt.
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Slika 33.12 opazovanje fotoefekta v fotocelici

Slika 33.13 pojemanje toka po fotocelici z
vecanjem zaporne napetosti

Slika 33.14 maksimalna kineticna energija
elektronov pri fotoefektu v odvisnosti od frek-
vence svetlobe
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Za podrobnejsi poskus uporabimo vakuumsko fotocelico. V njej sta
za svetlobo obcutljiva katoda in kovinska anoda. Fotocelico zvezemo
v elektriéni krog, kakor kaze slika 33.12. Ko priklju¢imo anodo na
pozitivni pol vira napetosti in katodo osvetlimo z enobarvno svetlobo,
steCe po krogu tok, ki je sorazmeren s svetlobnim tokom, ki vpada na
katodo. Tudi ¢e vira napetosti ni, teCe po krogu majhen tok zaradi
elektronov, ki izstopajo iz katode s tolik§no energijo, da dosezejo
anodo. Prav energijo teh elektronov bi radi dolo¢ili. Zamenjajmo pola
napetosti. Sedaj elektricno polje med anodo in katodo zavira gibanje
elektronov. Slika 33.13 kaze, kako se spreminja tok, ko s potenciome-
trom poveCujemo zaviralno napetost. Pri napetosti U, tok preneha
teci. Tedaj lahko trdimo, da je delo zaviralne elektricne sile, ki deluje
na elektrone na poti od katode do anode, enako kineti¢ni energiji, s
katero izstopajo iz katode najhitrejsi elektroni:

A,=e U, =W

e ko

WileV]
5 o
4
3 Zn
2
1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 v[10%sT]

0 1 2 3 4 5 6 energija fotonov [eV]

Ponovimo poskus pri ve¢ valovnih dolzinah. Grafna sliki 33.14 kaze
rezultat takega poskusa pri fotocelicah z razlicnimi katodami. Na
abscisi je nanesena energija fotonov, na ordinati pa maksimalna
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energija izstopajocih elektronov. Razberemo lahko, da je kineti¢na
energija elektronov linearna funkcija energije fotonov:

W,=hv-W, .

W, je izstopna energija elektronov, to je energija, ki jo elektron porabi
pri izstopu iz kovine. Elektroni so namre¢ v kovini vezani podobno
kakor elektroni v atomu. Ce naj elektron zapusti kovino, mu moramo
dovesti vsaj izstopno energijo. Iz tega sklepamo, da je pri mejni
frekvenci svetlobe, v, pri kateri je fotoefekt Se mogo¢, energija fotona
enaka izstopni energiji:

hv, =W, .
Mejna valovna dolzina je tedaj

- ¢ - he
4, v, W
Fotoefekt na kovinah je prvi razlozil Einstein. Prav on je predpostavil,

da poteka izmenjava energije med svetlobo in snovjo v fotonih.

*| NOTRANJI FOTOEFEKT

Cds

osciloskop

Na upornik iz kadmijevega sulfida, CdS, ki ga povezemo zaporedno
z izvirom enosmerne napetosti in upornikom, posvetimo s preki-
njajo¢im se curkom svetlobe in z osciloskopom opazujmo napetost
na uporniku (slika 33.15). Sled na osciloskopu (slika 33.16) pokaze,
da postane sicer slabo prevodni CdS prevoden, ko ga osvetlimo.

Pojav pojasnimo takole. Vpadla svetloba vzbuja elektrone v uporniku
CdS iz vezanih stanj, kjer so negibljivi, v prosta stanja, kjer so gibljivi
in jih elektri¢no polje lahko pozene v tok. Pojav imenujemo notranji
fotoefekt. Bolje ga bomo razumeli kasneje. Podobno kakor pri kovinah
lahko tudi v tem primeru povzroci fotoefekt le svetloba z dovolj
majhno valovno dolZino.

Notranji fotoefekt je pomemben pri delovanju son¢nih celic ter
fotodiod in drugih detektorjev svetlobe.
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Slika 33.15 vezava fotoupornika v elektricni
krog
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Slika 33.16 casovni potek napetosti na upor-
niku pri osvetljevanju fotoupornika
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Slika 33.17 shema rentgenske cevi in njena
povezava v elektricni krog
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Slika 33.18 Spekter sevanja iz rentgenske
cevi z anodo iz volframa pri nekaj napetostih.
S spektrov je razvidna kratkovalovna meja.

Ponovite, kako je zgrajen atom! Po-
o | brskajte po spominu in po kemijskem
ucbeniku!

| RENTGENSKA SVETLOBA

Omenili smo Ze, da nastaja rentgenska svetloba ali rentgensko sevanje
ob trkih hitrih elektronov z atomi v anodi rentgenske cevi. Slika 33.17
shemati¢no kaze rentgensko cev. Elektroni, ki izhlapevajo iz katode,
se gibljejo pospeseno v elektricnem polju med katodo in anodo in
zadevajo v anodo s kineti¢no energijo

W, =eU,

k

¢e je U napetost na cevi. Ve€ina elektronov preda kineti¢no energijo
anodi, ki se zaradi tega greje, le majhen del pa jo izseva kot rentgensko
svetlobo. Slika 33.18 kaze spekter rentgenske svetlobe iz cevi z anodo
iz volframa pri nekaj pospesevalnih napetostih.

Spekter sestavljata dva znacilna dela. Prvi del je zvezni, drugi pa crtasti
spekter. Oblika zveznega spektra je odvisna predvsem od napetosti
med anodo in katodo, Crtasti spekter pa je znacCilen za material, iz
katerega je narejena anoda.

Obliko zveznega spektra razlozimo, ¢e si predstavljamo, da elektroni
ob trkih v anodi predajajo svojo kineti¢no energijo svetlobi v fotonih.
Elektronu s kineti¢no energijo W, se ob oddaji fotona z energijo v
zmanjSa kineticna energija na . pri Cemer je

W—-W.=hv.

Energija fotona je najvecja, ¢e elektron vso kineti¢no energijo, ki jo
je pridobil na poti od katode do anode, odda z enim samim fotonom.
Najvecja frekvenca svetlobe v spektru iz cevi, v, je torej doloCena s
pospesevalno napetostjo:

hv, = e, U .
S tem je dolocena tudi kratkovalovna meja v spektru
_ ¢ _ hc
ﬂzo - n() eOU 9

ki je lepo razvidna na sliki 33.18.

Crtasti del spektra predstavlja svetlobo, ki jo sevajo atomi pri prehodih
med vzbujenimi stanji, pri katerih manjka atomu elektron v eni od
notranjih lupin. Elektroni namre¢ lahko ionizirajo atome v anodi
podobno kakor v heliju pri poskusu s helijevo bu¢o. Ce imajo vpadni
elektroni kineticno energijo, ki je vecja od vezavne energije elektronov
v kateri od notranjih lupin, lahko ionizirajo to lupino. Nastalo vrzel v
zelo kratkem casu zapolni elektron iz visje lezece lupine. S tem se
zmanjSa energija atoma, energijsko razliko pa odnese izsevani foton.

Da bi crtasti spekter dodobra razumeli, se moramo spomniti na
elektronsko zgradbo atoma.

Rentgenska svetloba je zelo prodorna — zanjo so vse snovi prosojne.
Pri prehodu curka rentgenske svetlobe skozi snov se zaradi interakcije
med svetlobo in snovjo — v glavnem zaradi fotoefekta — zmanjSuje
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energijski tok v curku. Naj vpada curek rentgenske svetlobe z
energijskim tokom /, pravokotno na plast snovi z debelino d. Po
prehodu skozi plast je curek oslabljen, prepusceni energijski tok / je

I =1Ie*,

kjer je u absorpcijski koeficient. Graf na sliki 33.19 kaze potek
prepuscenega curka pri spreminjanju debeline plasti. Na sliki je
oznacCena znacilna debelina d_ = 1/4, pri kateri se energijski tok v
curku zmanjsa za faktor e (e = 2,72 — osnova naravnih logaritmov).
Pogosto raje opredelimo razpolovno debelino, to je debelino d, , v
kateri se energijski tok zmanjsa na polovico. S to znacilno koli¢ino
zapiSemo energijski tok v prepusc¢enem curku z enacbo

d
[=12%:.

Absorpcijski koeficient  je odvisen od snovi. Hitro naras¢a z atom-
skim $tevilom. To omogoca preiskovanje notranje zgradbe teles z rent-
genskim sevanjem. Slika 33.20 kaze rentgensko sliko poskodovanega
sklepa.

Elektroni, ki jih izseva atom ob absorpciji fotona rentgenske svetlobe,
med ustavljanjem ionizirajo atome ali molekule v okolici svoje poti
ali jih vzbujajo v vzbujena stanja. V zivem tkivu to povzroca
poskodbe, ki so toliko resnejSe, kolikor vecja je absorbirana energija
ali, kakor pravimo, doza. Enota za dozo je gray (Gy), ki predstavlja
absorpcijo energije 1 J na kilogram snovi:

1Gy = 1Jkg .

* Navadno navajajo tako imenovano ekvivalentno dozo, ki jo izrazajo
v enoti sievert (Sv). Tudi tu velja

1Sv = 1Jkg .

Enota je primerna tudi za izrazanje doze drugih sevanj. Doza 1 Sv katere-
gakoli sevanja je ekvivalentna dozi 1 Gy rentgenskega sevanja. Ljudje
naj bi v prvih 30 letih Zivljenja v povpre¢ju ne prejeli ve¢ kakor 0,05 Sv.
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Slika 33.19 pojemanje toka rentgenske svet-
lobe pri prehodu skozi plast snovi

? S primerjavo enacb poiscite zvezo

o med absorpcijskim koeficientom in
razpolovno debelino!

Slika 33.20 rentgenska slika poskodovanega
sklepa

Slika 33.21 Slika je delo slikarja Fragonar-
da iz leta 1776. Rentgenski zarki so pod njo
odkrili sliko mladenica.

f? Poucite se o nevarnostih sevanja in o

° I varstvu pred njim.



*%| ZGRADBA ATOMA

Vemo Ze, da atom sestavljajo jedro in elektroni. V nevtralnem atomu
je stevilo elektronov enako vrstnemu $tevilu elementa. Njihov nega-
tivni navlboj, —Ze,,, uravnovesi enako velik pozitivni naboj, ki ga nosi
jedro. Ce atom tako ali drugace pridobi ali izgubi kak elektron, nastane
iz nevtralnega atoma negativni ali pozitivni ion.

Ob stalnih interakcijah atoma s svetlobo se notranja energija atoma
seli po lestvici energijskih stanj. Hkrati se spreminja tudi notranja
zgradba atoma. Ob absorpciji ali ob emisiji fotona svetlobe se najvec-
krat spremeni stanje enemu od elektronov v atomu. Pri tem prehaja
elektron med enoelektronskimi stanji, ki jih ima na razpolago v atomu.

Enoelektronska stanja v atomu si v priblizku sledijo kakor stanja v
atomu vodika. Kakor v atomu vodika glavno kvantno Stevilo n opre-
deljuje energijo atoma kot celote, tako v atomu z ve¢ elektroni glavno
kvantno Stevilo opredeljuje energijo enoelektronskih stanj. V atomu
z vrstnim Stevilom Z lahko za energijo enoelektronskega stanja z glav-
nim kvantnim $tevilom » v prvem priblizku zapiSemo

n

W= —13,6 ev%j.

Glavno kvantno $tevilo 7 je skupno za 2n? enoelektronskih stanj. Vsa
stanja s skupnim glavnim kvantnim $tevilom tvorijo lupino stanj.

Elektroni v atomu v osnovnem stanju se razporedijo po enoelektron-
skih stanjih tako, da je skupna energija atoma najmanjsa. To pomeni,
da so v nevzbujenem atomu zasedena enoelektronska stanja z najnizjo
energijo. Naravni zakon, ki ga poznamo kot Paulijevo ali izkljucitveno
nacelo, ne dovoljuje, da bi kako enoelektronsko stanje zasedel vec
kakor en elektron.

Mislimo si, da oblikujemo atom tako, da vanj vgrajujemo elektron za
elektronom. Prva dva elektrona vgradimo v prvo lupino z glavnim
kvantnim Stevilom »n = 1 ali, kakor jo imenujemo, v lupino K, na-
slednjih osem pa v drugo lupino z glavnim kvantnim Stevilom n = 2
ali lupino L, in tako naprej. Pri tem pa se zgodi Se nekaj zanimivega.
Vgrajeni elektroni s svojim nabojem sencijo elektricno polje jedra.
Zaradi tega se zmanjSuje efektivni naboj jedra za nove elektrone,
poleg tega pa se nekoliko spremenijo energije enoelektronskih stanj
v lupinah. Lupine se razcepijo na podlupine. Tako se lupina z glavnim
kvantnim Stevilom n =2 razcepi na dve podlupini: na podlupino s,
ki ima dve enoelektronski stanji, in na podlupino p, ki jih ima Sest.
Pri tem imajo stanja v podlupini p nekaj visjo energijo kakor stanja
v podlupini s. Podobno se razcepijo tudi lupine z vecjim glavnim
kvantnim Stevilom.

Od razporeditve elektronov po najvisjih Se zasedenih enoelektronskih
stanjih so odvisne kemijske lastnosti atomov. Elementi z enako
zasedbo zunanjih podlupin istega tipa imajo podobne kemijske
lastnosti. O tem se lahko prepri¢ate ob pogledu na periodni sistem
elementov, kjer je pri elementih navedena tudi elektronska struktura
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atomov. Za orientacijo si radi izberemo zlahtne pline, ki jih odlikuje
kemijska inertnost, ki je posledica tega, da imajo zasedene zunanje
podlupine tipa p. Elementi pred zlahtnimi plini ali za njimi, to so
halogeni in alkalni elementi, pa se odlikujejo po veliki kemijski aktiv-
nosti.

** O lupinski zgradbi atoma nas neposredno prepri¢a absorpcija
rentgenskega sevanja. Ta je namreC€ v prvi vrsti posledica fotoefekta
v notranjih lupinah atoma. Pri absorpciji rentgenske svetlobe se lahko
iztrga iz atoma elektron iz lupin, v katerih je izstopna energija manjsa
od energije fotona. Razliko med energijo fotona in izstopno energijo
odnese elektron kot kineti¢no energijo.
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Na sliki 33.22 je absorpcijski koeficient volframa v odvisnosti od
valovne dolzine rentgenske svetlobe oziroma od energije fotonov.
Svetloba, pri kateri je energija fotonov velika v primerjavi z vezavno
energijo elektronov v atomih, ima majhen absorpcijski koeficient.
Absorpcijski koeficient se povecuje, ko se energija fotonov zmanjSuje
in priblizuje vezavni energiji elektronov v lupini K. Ko pa se energija
fotonov zmanjsa pod vezavno energijo v lupini K, se absorpcijski
koeficient mo¢no zmanjs$a. Z nadaljnjim zmanj$evanjem energije
fotonov se absorpcijski koeficient spet povecuje, nato pa se skokovito
zmanjsa pri vezavni energiji v podlupini LI, nato v podlupini LII in
na koncu v podlupini LIII. Nato se pojav ponovi pri podlupinah M.
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Ob periodnem sistemu primerjajte

? kemijske lastnosti in elektronsko
zgradbo zunanjih podlupin.

Slika 33.22 absorpcijski koeficient volframa
za rentgensko svetlobo

Dodatno ¢étivo J. Strnad: Mala kvan-
tna fizika



I? V fizikalnem priro¢niku poiscite

o | upornost razli¢nih kovin in zlitin in
jih razvrstite po velikosti.

I[A]
delovna toc¢ka /

2 4 6 8 10 12U[V]
Slika 34.1 karakteristika Zarnice z volfram-
sko nitko

V fizikalnem priro¢niku poiscite po-
o | datke o izolatorjih in jih razvrstite po
upornosti.

34.| ELEKTRONI V
TRDNI SNOVI

[ELEKTRIENE IN OPTICNE LASTNOSTI
TRDNIH SNOVI |

Pri spoznavanju elektri¢nega toka smo snovi grobo locevali na prevod-
nike in izolatorje. Prepoznavali smo jih po specificnem uporu ali upor-
nosti.

Med prevodnike smo brez pomislekov uvrstili kovine. Odlikuje jih
zelo majhna upornost. Ko pogledamo poblize, vidimo, da lahko tudi
kovine razvrstimo v kar Siroko pahljaco dobrih in slabih prevodnikov.
O tem se lahko prepricamo ob podatkih v razli¢nih priro¢nikih s tabe-
lami.

Pomembno je tudi spoznanje, da se upornost kovin povecuje s tempe-
raturo. O tem se lahko prepric¢amo na razli¢ne nacine. Ob vkljucitvi
elektri¢nih grelcev je jakost elektri¢nega toka vecja kakor kasneje, ko
so grelci Ze vroci. Karakteristika Zarnice, ki kaze tok po zarnici v od-
visnosti od napetosti, je pri majhnih napetostih strmejsa kakor pri
delovni napetosti (slika 34.1). Z merilnikom upora lahko tudi nepo-
sredno namerimo, da je upor vroce nitke v zarnici vecji kakor upor
hladne nitke.

Med izolatorje uvrstimo snovi, kot so polivinil, pleksi, steklo, pa tudi
kristalizirane snovi, kot so kuhinjska sol ali silicijev oksid ali diamant.
Odlikuje jih velika upornost, ki je skoraj pri vseh odvisna $e od tempe-
rature. Pri steklu in nastetih kristaliziranih snoveh se upornost zmanj-
Suje s povecevanjem temperature. O tem se lahko prepricamo pri ste-
klu s poskusom, ki ga kaze slika 34.2. Stekleno cevko iz mehkega
stekla nataknemo na dva Zeblja in vse skupaj povezemo v elektricni krog
s primerno zarnico in virom napetosti. Ko cevko segrejemo do rume-
nega zara, zarnica zasveti, moc¢no pa zazari tudi steklo.

Med obe skupini snovi se vrivajo polprevodniki. Njihova predstavnika
sta v prvi vrsti germanij in silicij. Ve€¢inoma so polprevodniki kristalni.

Upornost cistih polprevodnikov je med upornostjo kovin in izolatorjev.
S povecanjem temperature se hitro zmanj$a. Uporniki iz polprevod-
nikov (termistorji) nam zato rabijo za merjenje temperature. Slika
34.3 kaze elektri¢ni krog, v katerem sta termistor in upornik. Napetost
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na uporniku se poveca, ko se zaradi povecanja temperature zmanjsa
upor termistorja.

Ze z majhnim dodatkom primesi se upornost polprevodnikov mo¢no
zmanjsa.

Znacilne za razli¢ne snovi so tudi njihove opticne lastnosti.

Na kovinah se deloma odbije, deloma absorbira svetloba vseh valovnih
dolZzin, od infrardeCe do vijoli¢ne. Zaradi tega imajo kovine znacilni
kovinski sijaj. Zanimiva je primerjava sijajnosti kovin z njihovo elek-
tri¢no prevodnostjo. Cim bolj§i prevodnik je kovina, tem izrazitejsi
sijaj ima.

Optic¢ne lastnosti izolatorjev so bolj raznolike. Kuhinjska sol je npr.
prozorna za vidno in infrarde¢o, absorbira pa ultravijoli¢no svetlobo.
Podobne lastnosti imajo tudi drugi kristalni izolatorji. Steklo je za
razliko prozorno za vidno svetlobo, absorbira pa poleg ultravijoli¢ne
tudi infrardeco svetlobo.

Polprevodniki, npr. silicij, so neprozorni za vidno svetlobo, dobro pa
prepuscajo infrardeCo svetlobo. Spomnimo se, da se zmanjsa upor
polprevodnika, ki ga osvetlimo s svetlobo z dovolj majhno valovno
dolzino.

* |[ENERGIJSKI PASOVI

Elektri¢ne in opti¢ne lastnoti snovi si razlagamo z notranjo zgradbo
snovi, zlasti z vezavo elektronov. Vemo, da vecino trdnih snovi
sestavljajo kristali, za katere je znacCilna urejenost dolgega dosega.
Atomi so v njih nanizani po prostorski resetki, ki ima lahko makro-
skopske razseznosti. Ve¢inoma pa so kristali majhni in vidni le pod
mikroskopom, npr. pri kovinah.

V prostih atomih, ki so dale¢ vsaksebi, so elektroni vezani in le ob
trkih ali ob absorpciji svetlobe lahko zapustijo svoj atom. V trdni
se tako selijo z atoma na atom, ne da bi se stanje kaj spremenilo. Ti
elektroni tako ne pripadajo ve¢ posameznemu atomu, ampak kristalu
kot celoti.

Pri vezavi atomov v kristal se spremeni energija valen¢nih elektronov.
V atomih imajo, kakor smo videli, vsi elektroni ostro dolo¢ene ener-
gije. V kristalu pa se zaradi medsebojnih vplivov zlasti stanja, ki jih
zasedajo valencni elektroni, razsirijo v energijske pasove, v katerih je
toliko stanj, kolikor je atomov v kristalu. Pri nekaterih snoveh se
pasovi med seboj prekrivajo. Tako kakor v atomih lahko vsako stanje
zasedeta najvec dva elektrona. V osnovnem stanju so vsi elektroni v
pasovih z najmanjso energijo.

Ob elektricnem toku po snoveh se zaradi dela elektri¢nih sil neznatno
poveca energija elektronov, ki prenasajo elektriéni tok, ali prevodnis-
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Slika 34.2 Poskus, s katerim pokazemo, da
je upor stekla odvisen od temperature.

termistor

Slika 43.3 vezava termistorja v elektricni krog

Ponovitevl Po uc¢beniku kemije po-
novite znacilnosti povezovanja ato-
mov v razliéne kristale. Katere so
glavne lastnosti kovalentne, ionske

in kovinske vezi?



Slika 34.4 energijski pasovi z najvecjo ener-
gijo a) v kovinah, b) izolatorjih in c) polpre-
vodnikih

l? Kako lahko s slike prevodnega pasu

pri kovinah oziroma njegove zasede-
nosti z elektroni razberemo mejno
valovno dolzino za fotoefekt? Kako
bi razlozili termi¢no emisijo?

kih elektronov. Zato tece elektri¢ni tok le v snoveh, kjer je dovolj pro-
stih stanj, na katera lahko preidejo ti elektroni.

Dobra elektri¢na prevodnost kovin tedaj kaze, da imajo elektroni v
njih na voljo veliko prostih stanj, na katera lahko preidejo ze ob maj-
hnem povecanju energije v elektriénem polju. Na mnozico prostih stanj
tik nad osnovnim stanjem kaze tudi absorpcija infrardece svetlobe.
Fotoni infrardeCe svetlobe imajo namrec¢ le nekaj stotink eV. Absorp-
cija vidne svetlobe v kovinah kaze, da je veliko prostih stanj tudi pri
vegji energiji, prav do vezavne energije elektronov. Ce je energija fo-
tona vecja od vezavne energije elektronov, pa pride, kakor smo videli,
do fotoefekta, pri katerem elektron izstopi iz kovine.

. energijska reza
prevodni pas B

prevodni pas

valencni pas valenéni pas

a) prevodnik b) izolator ¢) polprevodnik

Vsi ti pojavi se skladajo s sliko energijskih pasov za valencne elektrone
pri kovinah. Kaze jo slika 34.4a. Valencni pas se prekriva s pasovi vzbu-
jenih stanj tako, da imajo valenc¢ni elektroni na voljo en sam pas, to je
prevodni pas, ki je le delno zaseden. V neposredni blizini najvisje leze-
¢ih zasedenih stanj je tako dovolj prostih stanj, na katera preidejo
elektroni ob prevajanju elektricnega toka ali ob absorpciji fotonov

infrardece svetlobe.

Majhna elektri¢na prevodnost izolatorjev in polprevodnikov ter njihova
prozornost za infrardeco svetlobo kazeta, da pri njih v neposredni
blizini osnovnega stanja ni prostih stanj, na katera bi lahko presli
elektroni pri majhnih energijskih spremembah. To potrjuje slika ener-
gijskih pasov za valenc¢ne elektrone v izolatorjih na sliki 34.4b.
Valencni pas je povsem zaseden z elektroni in v njem ni prostih stanj.
Najdemo jih Sele v pasu vzbujenih stanj, ki je lo¢en od valencnega
pasu s Siroko energijsko rezo. Elektroni jo lahko dosezejo Sele pri
dovolj veliki energijski spremembi. Do nje pride npr. ob absorpciji
fotonov ultravijolicne svetlobe. V pasu vzbujenih stanj pa je dovolj
prostih stanj, da lahko elektroni, ki preidejo vanj, prevajajo elektricni
tok. Pas vzbujenih stanj zato imenujemo tudi prevodni pas.

Enaka je slika energijskih pasov pri polprevodnikih (slika 34.4c).
Razlika je v $irini energijske reze. Pri izolatorjih je ta zelo velika v pri-
merjavi s povprecno termi¢no energijo pri sobni temperaturi. Pri pol-
prevodnikih je reza toliko oZzja, da je vedno del elektronov v prevod-
nem pasu. Tudi v valen¢nem pasu so zaradi tega prosta stanja. Delez
elektronov v prevodnem pasu in delez prostih stanj v valenénem
pasu se povecujeta s temperaturo. K prevajanju elektricnega toka pri-
spevajo tako elektroni v prevodnem pasu, kakor elektroni v valen¢nem
pasu. Iz valen¢nega prehajajo elektroni v prevodni pas tudi z absorp-
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cijo fotonov vidne svetlobe. Ta pojav smo opazovali pri kadmijevem
sulfidu CdS in ga imenovali notranji fotoefekt. Pri CdS ali pri siliciju
je energijska reza presiroka, da bi jo lahko elektroni presli z absorpcijo
fotonov infrardece svetlobe.

| POLPREVODNIKI

Izmed nastetih snovi — kovin, izolatorjev in polprevodnikov — imajo
zadnji prav gotovo najbolj zanimive lastnosti. Z dodajanjem primesi
jim je mogoce skoraj poljubno spreminjati elektri¢ne lastnosti. V enem
samem kristalu je mogoce narediti dele z razli¢nimi lastnostmi in ta-
ko izdelovati elektronska vezja s skoraj nepredstavljivo gostoto in z
veliko hitrostjo delovanja. Prav to je omogocilo izdelovanje hitrih ra-
cunalnikov in razvoj informatike. Elektri¢ne lastnosti polprevodnikov
so tudi zelo obcutljive na zunanje okolis¢ine in jih zato uporabljajo v
merilnikih razli¢nih fizikalnih koli¢in kot senzorje.

V tem poglavju bomo spoznali nekatere osnovne elektri¢ne lastnosti
Cistih polprevodnikov in polprevodnikov s primesmi ter skusali razu-
meti njihovo uporabo.

|ISTI POLPREVODNIKI

Nekoliko podrobneje si oglejmo silicij, ki je med najbolj uporablja-
nimi polprevodniki.

1z periodnega sistema razberemo, da je silicij v skupini 4b skupaj z
ogljikom, germanijem, kositrom in svincem. Atom silicija ima v zu-
nanji lupini $tiri za kemijsko vez pomembne elektrone, ki omogocajo
izredno raznolikost silicijevih spojin. V kristalu silicija je atom vezan
na §tiri sosede s kovalentnimi vezmi — v vsaki sodeluje po en elektron.
Od atoma, ki si ga mislimo v srediscu tetraedra, so kovalentne vezi
usmerjene proti ogliS¢em tetraedra, kjer so sredis¢a sosednjih atomov
(slika 34.7).

V skicah predstavimo kristal silicija v ravnini (slika 34.8). Vsak atom
je obdan s po Stirimi sosedi, s katerimi je povezan s Stirimi zunanjimi
elektroni. V kristalu Cistega silicija pri temperaturi 0 K so vsi elektroni
vezani v kemijskih vezeh, kristal je izolator.
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Slika 34.6 atomska struktura povrsine silici-
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Slika 34.7 vezava atoma silicija v kristalu
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Slika 34.8 predstavitev kristala silicija v rav-
nini



Slika 34.9 temperaturna odvisnost upora za
germanij

Pri visjih temperaturah se zaradi nihanja mreze atomov tu in tam kak
elektron odtrga iz vezi in odtava po kristalu. Pa tudi nepopolna kemij-
ska vez, ki ostane za odtrganim elektronom, ne miruje na mestu.
Manjkajoci elektron nadomesti elektron iz sosednje vezi, tega spet
njegov sosed in tako naprej. Tako se tudi vrzel v kemijski vezi ali,
kratko, vrzel, seli po kristalu. Zaradi termi¢nega gibanja v kristalu
neprestano nastajajo prosti elektroni in vrzeli. Hkrati se tudi rekom-
binirajo — ko se tavajoca elektron in vrzel sreCata, elektron zapolni
vrzel.

V takem dinami¢nem ravnovesju je Stevilo elektronov in vrzeli v pov-
precju konstantno, mo¢no pa je odvisno od temperature. To je ra-
zumljivo, saj je nastanek parov elektron — vrzel posledica termicnega
nihanja kristalne mreze.

Ko prikljucimo kristal na vir napetosti, elektricno polje povzroci us-
merjeno gibanje tavajocih elektronov in vrzeli. Elektroni se gibljejo
v smeri, ki je nasprotna smeri elektricnega polja, vrzeli pa se gibljejo
v smeri elektricnega polja. Navada je, da zato vrzeli obravnavamo
kot delce s pozitivnim nabojem. Elektri¢ne lastnosti polprevodnikov
kazejo, da se elektroni in vrzeli gibljejo, kakor da bi bili prosti, le
trke dozivljajo med seboj ali pa z nihajo¢o mrezo atomov.

Kakor stevilo parov elektron — vrzel sta tudi elektri¢na prevodnost
ali upornost odvisna od temperature. Kakor smo ze omenili, upo-
rabljajo upornike iz polprevodnikov (termistorje) za merjenje tem-
perature. Graf na sliki 34.9 kaze, kako se s temperaturo spreminja
upornost germanija. Pri temperaturi v blizini absolutne nicle postane
prevodnost zelo odvisna od primesi v vzorcu. Tudi v ¢istih vzorcih je
primesi od 10" do 10" v cm®.

Dejavnost |Sestavite vezje s slike 34.3 in umerite termistor za tem-
~ |peraturo od 10°C do 30°C!

[Qcm] koncentracija primesi
<10%em®

z 10" ~10%/cm’

g

§ o 5-10%/cm’
10 cm

;

10 210"/cm’
10°
10°
10
10!

0 02 04 06 081/T[K
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| POLPREVODNIKI S PRIMESMI

Z dodatki lahko mocno spremenimo upornost polprevodnikov. Upor-
nost Cistega silicija, ki je pri sobni temperaturi okoli 2,6.10° Qm, se
zmanjsa okoli 1000-krat, ¢e dodamo siliciju po en trivalentni ali
petvalentni atom iz sosednjih skupin v periodnem sistemu na 10° ato-
mov silicija. Kot dodatke najveckrat uporabljajo trivalentne elemente
bor, galij in indij ali petvalentna fosfor in arzen. Z dodatki postane
upornost silicija skoraj neodvisna od temperature.

Oglejmo si kristal silicija z atomi arzena. Atomi arzena se vgradijo na
mesta, ki jih sicer zasedajo atomi silicija. S Stirimi od petih razpo-
lozljivih valenc¢nih elektronov se vezejo na sosednje atome silicija.
Peti elektroni, ki so pri taki vgradnji odvec, ostanejo pri zelo nizki tem-
peraturi §e rahlo vezani na mati¢ne atome arzena (slika 34.10). Ze pri
temperaturi, ki je precej nizja od sobne, pa dobijo ob termi¢nem ni-
hanju kristalne mreZe tolik$no energijo, da se odtrgajo in odtavajo po
kristalu. Ker oddajajo elektrone, imenujemo atome arzena donorske
atome ali donorje. Elektroni preidejo iz stanja, v katerem so vezani
na sredice mati¢nih donorskih atomov, v prevodni pas kristala, in so
glavni nosilci elektri¢nega toka. Sredice arzenovih atomov, ki so s tem
ionizirani, kazejo glede na sredice silicijevih atomov v mrezi pozitivni
naboj.

L] L[] L]
OO
a) ° o ° ° b)
[ [ ] ° . ..
» prevodni pas s prostimi el. As
O-@-0O —— R
e b e stanja vezanih el. As

o o °
° Q o ° Q .". Q ° valenéni pas
. ° °

prost elektron ion Ast

Silicij s petvalentnimi primesmi ozna¢imo kot tip 7, saj so glavni no-
silci elektricnega toka v njem elektroni, ki imajo negativni naboj.
Slika 34.11a ponazarja kristal silicija z ioniziranimi atomi arzena in s
prostimi elektroni. Slika 34.11b ponazarja zasedbo energijskih pasov
za ta primer.

Oglejmo si Se kristal silicija z atomi galija. Tudi atomi galija se vgra-
dijo v kristal na mesta silicijevih atomov. S po tremi razpolozljivimi
valen¢nimi elektroni se vezejo na sosednje atome silicija. Zaradi
manjkajocega elektrona so vezi nepopolne, pravimo, da so v njih vr-
zeli (slika 34.12). Vrzeli so vezane na mati¢ne atome galija le pri ze-
lo nizki temperaturi, ze pri temperaturi, ki je precej nizja od sobne,
pa se zapolnijo z elektroni iz popolnih vezi med atomi silicija. Elek-
troni ostanejo vezani na atome galija, katerih sredice kazejo zaradi
tega negativni naboj glede na sredice atomov silicija. Ker sprejemajo
elektrone, imenujemo atome galija tudi akceptorske atome ali
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atom As z vezanim elektronom

Slika 34.10 kristal silicija z vgrajenim ato-
mom arzena pri nizki temperaturi

Slika 34.11 kristal silicija z ioniziranimi ato-
mi arzena (a) in zasedba energijskih pasov
v tem primeru (b)

atom Ga z vezano vrzeljo

Slika 34.12 kristal silicija z vgrajenim ato-
mom galija pri nizki temperaturi



Slika 34.13 kristal silicija z ioniziranimi ato-
mi galija (a) in zasedba energijskih nivojev
v tem primeru (b)

Slika 34.14 difuzija elektronov in vrzeli cez
stik pn pred ravnovesjem

akceptorje. Nastale vrzeli v vezeh med atomi silicija se lahko prosto
selijo po kristalu. Pravimo, da preidejo vrzeli iz vezanih stanj v okolici
atomov galija v valenc¢ni pas, kjer so prosto gibljive in tako lahko
prenasajo elektri¢ni tok. Ker se gibljejo vrzeli v elektricnem toku ka-
kor delci s pozitivnim nabojem, imenujemo kristal silicija s triva-
lentnimi primesmi tip p.

prosta vrzel

prevodni pas

[ ]
stanja dodatnih el. na Ga~
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Slika 34.13a ponazarja kristal silicija s trivalentnimi primesmi in
prostimi vrzelmi. Slika 34.13b kaze zasedbo energijskih pasov za
tak primer.

Kristale tipa n ali tipa p dobijo tako, da dodajo ustrezne primesi talini
Cistega silicija. Z difuzijo pri temperaturi malo pod talis¢em silicija
pa lahko elektri¢ne lastnosti naknadno spremenijo. Iz kristala tipa p
lahko z difuzijo primesi tipa n nastane kristal tipa » in nasprotno.
Navadno spremeni difuzija le tanko povrsinsko plast osnovnega kri-
stala. Stik tipov p in n ali, kratko, stik pn je osnova za skoraj vso
uporabo polprevodnikov v elektroniki.

**|STIK pn

Oglejmo si stik med obmocjema p in n v kristalu silicija ali germanija
bolj podrobno (slika 34.14). Ob stiku se zacne difuzija elektronov s
obmocja n, kjer jih je veliko, na obmocje p, kjer jih je malo, hkrati pa
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difuzija vrzeli s obmocja p, kjer jih je veliko, na obmocje n, kjer jih
je malo. V blizini meje med obmocjema elektroni zapolnijo vrzeli. To
ima za posledico, da ostane na obmocju n plast pozitivno nabitih
sredic donorskih atomov, na obmocju p pa plast negativno nabitih
sredic akceptorskih atomov. Med plastema nastane elektricno polje,
ki zaustavi nadaljnji tok vrzeli in elektronov. V plasti, ki je debela ne-
kaj mikrometrov, je elektri¢no polje z jakostjo okoli 10° V/m. Plast
imenujemo tudi zaporna plast.

zaporna plast

p

e

OO00o0Oo

Deode
= tok vrzeli

tok elektronov >

Slika 34.15 kaze ravnovesno stanje staknjenih polprevodnikov tipa n
in tipa p. Moramo se zavedati, da je slika staticna in ne more ponazoriti
vsega dogajanja. Zaradi difuzije namre¢ v obmocje stika neprestano
prodirajo elektroni z obmocja n in vrzeli z obmocja p. Elektri¢no po-
lje zavraca tako elektrone kakor vrzeli nazaj na njuni obmocji. Med
obmocjema se lahko brez tezav pretakajo le prosti elektroni, ki se
zaradi termiCnega gibanja rojevajo na obmocju p, in proste vrzeli, ki
se zaradi termi¢nega gibanja rojevajo na obmocju n. Videli smo Ze,
da ti predstavljajo le majhen del celotnega Stevila.

Stik pn je vgrajen v polprevodniske diode. Povezimo diodo zaporedno
z upornikom za nekaj 100 Q v elektri¢ni krog z baterijo za nekaj vol-
tov (slika 34.16). Ugotovimo, da dioda prevaja, ¢e je obmocje p pri-
klju¢eno na pozitivni prikljucek baterije, in ne prevaja, ¢e je priklju-
¢eno na negativni prikljucek baterije. Prevodno smer diode nakazuje
tudi simbol za diodo — dioda prevaja v smeri pusc€ice, ne pa v nasprotni
smeri.

Razlozimo delovanje diode s tem, kar vemo o stiku pn. Naj bo pri-
kljucena dioda z obmoc¢jem n na pozitivni prikljucek baterije. Elek-
tri¢no polje, ki ga ustvari baterija, ima isto smer kakor elektricno
polje v zaporni plasti. Zaradi tega se zaporna plast Se razsiri, kar Se
bolj zapira difuzijske tokove med plastema. Tece lahko le majhen
tok elektronov z obmocja p in vrzeli z obmoc¢ja n. V drugem primeru
obrnemo prikljucka baterije. Sedaj se elektricno polje v zaporni plasti
zmanjSa. Ker se s tem zmanjsa ovira za difuzijo, za¢no elektroni in
vrzeli prodirati prek stika na nasprotni obmoc;ji. Bolj ko se elektri¢no
polje na stiku zmanjSuje, hitreje se povecuje tok skozi stik. O tem
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Slika 34.15 stik pn v ravnovesju
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Slika 34.16 vezava polprevodniske diode

Slika 34.17 z elektronskim mikroskopom po-
sneta vrsta IR diod
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Slika 34.18 karakteristika usmerniske in
svetlece diode

Slika 34.19 shema soncne celice

-

Slika 34.20 prvi tranzistor iz leta 1947

Slika 34.21 zgradba tranzistorjev pnp in npn
in njuna simbola

nas preprica karakteristika diode (slika 34.18). Ko je stik odprt, je
elektricni tok skoraj v celoti odvisen le od upora v zunanjem krogu in
od napetosti vira.

Pri prehodu prek stika se elektroni in vrzeli rekombinirajo. Energijo,
ki se pri tem sprosti, najveckrat prevzame kristalna mreza — ob tem se
dioda segreje. Lahko pa dioda oddaja tudi svetlobo. Svetlece diode,
narejene na osnovi galijevega ali indijevega arsenida, oddajajo vidno
svetlobo in jih uporabljamo za signalne lucke.

V fotoelementih — fotodiodah in soncnih celicah —uporabljamo obrat-
ni pojav. Ob absorpciji fotonov svetlobe se v zaporni plasti rodijo pari
elektronov in vrzeli. Elektri¢no polje v plasti povzroci, da se elektroni
in vrzeli lo¢ijo — elektroni odtecejo na obmocje n, vrzeli pa na obmocje
p. V sklenjenem elektricnem krogu stece tok. Slika 34.19 kaze zgradbo
sonéne celice iz silicija. Pri polni son¢ni svetlobi lahko daje 1 cm?
son¢ne celice tok od 20 do 30 mA.

Dej avnostIPoveiite soncno celico v primeren elektri¢ni krog in merite

tok in napetost na njej. Odgovorite na naslednji vprasanji: Kako sta
tok, ki ga daje soncna celica, in napetost na njej odvisna od osvetlje-
nosti? Kako naj bo obremenjena son¢na celica, da bo oddajala najvecjo
moc¢?

** |[TRANZISTOR

Najvaznejsi polprevodniski element je prav gotovo tranzistor. Se-
stavljajo ga tri plasti polprevodnikov, ki si sledijo v zaporedju p-n-p
ali n-p-n. Zaradi vloge, ki jo imajo, imenujemo plasti po vrsti kolektor,
baza in emitor. Slika 34.21 kaze zgradbo obeh tipov tranzistorjev in
njuna simbola.

Za delovanje tranzistorja sta pomembna z vsega nekaj mikrometrov
debelo bazo locena stika pn med kolektorjem in bazo oziroma med
bazo in emitorjem.

Tranzistor vkljucimo v elektri¢ni krog tako, da je stik med kolektorjem
in bazo prikljucen v zaporni smeri, stik med emitorjem in bazo pa v
prevodni smeri. Naredimo eksperiment, ki ga kaze slika 34.22a. V
elektricna kroga med emitorjem in bazo ter med kolektorjem in bazo

baTza baza
o— p ni p — o— n ipi n —=
kolektor o emitor kolektor oo emitor
b b
k e k e
O O
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Slika 34.22 dolocanje tokov po tranzistorju
brez (a) in z dodatnim virom napetosti v ko-
lektorskem krogu (b)

®

sta za nas$ namen priklju¢ena ampermetra. Ampermeter je prikljucen
tudi v vodu, ki vodi v bazo.

Tok, ki ga pokazeta ampermetra v kolektorskem in v emitorskem
krogu, je enak, le zelo majhen del tece tudi v bazo. Ta tok je odvisen
od napetosti izvira med kolektorjem in bazo, U, in od upora R v tem
krogu.

Dogajanje si razlozimo takole: skozi “odprti” stik #-p med emitorjem
in bazo difundirajo elektroni iz emitorja v bazo. Ker je baza zelo tan-
ka, jih pretezni del posrka zaporno elektri¢no polje na stiku p-n med
bazo in kolektorjem, le majhen del jih odtece po elektricnem krogu
med bazo in emitorjem. Z dodatnim virom napetosti (slika 34.22b)
povecamo napetost med bazo in kolektorjem in razSirimo zaporno
plast. Elektri¢no polje tedaj posrka Se vecji delez priteklih elektronov.

Ta pojav omogoca, da uporabimo tranzistor za ojacevanje. Videli smo,
da je tok /, ki tece med kolektorjem in emitorjem, odvisen le od nape-
tosti U med bazo in emitorjem in od upora R. Na uporniku z uporom
R’, ki ga vklju¢imo v kolektorsko vejo kroga (slika 34.23), se zaradi
tega toka vzpostavi napetost /R’, ki je ve¢ja od napetosti U, ¢e je upor
R’ vecji od upora R in Ce z dodatnim virom napetosti zagotovimo,
da se zaradi tega ne spremeni zaporno polje na stiku p-n med kolek-
torjem in bazo. Napetostno ojacenje je tedaj

U_R

U R

Slika 34.24 kaze kako navadno vezemo tranzistor, ko ga uporabimo
za ojacevanje napetosti. Prednost te vezave pred prejsnjo je ta, da o
skozi vir ojaCevane napetosti, ki je prikljucen na bazo, tece le zelo
majhen tok. Tok med kolektorjem in emitorjem, ki je tudi do stokrat
vecji, poganja napajalni vir. 1 pF

15 kQ
Sestavite vezje na sliki 34.24 in dolocite ojacenje. VHOD

V sodobnih elektronskih napravah je tranzistor del integriranih elek- 100 kQ IZHOD
tronskih vezij. Eno od takih vezij je operacijski ojacevalnik, ki rabi

med drugim tudi za ojacevanje elektri¢nih napetosti. Z njim pa lahko o o
napetosti tudi seStevamo, delimo, integriramo ali odvajamo. Slika 34.24

Slika 34.23 ojacevanje s tranzistorjem

2,2kQ
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Slika 34.25 shema operacijskega ojaceval-
nika z negativno povratno zvezo

Shema na sliki 34.25 kaze, kako uporabimo operacijski ojacevalnik
za ojaCevanje napetosti. Vhodno napetost U_prek vhodnega upornika
zuporom R_ priklju¢imo na negativni vhod ojacevalnika, pozitivni
prikljucek ojacevalnika pa priklju¢imo na skupni ozemljeni vod. Prek
upornika z uporom R povezemo negativni vhod ojacevalnika z izho-
dom. S tem ustvarimo povratno zvezo. Z voltmetrom merimo napetost
U, med izhodom ojacevalnika in ozemljenim vodom.

Ojacevalnik ojacuje napetostno razliko med pozitivnim in negativnim
vhodom za faktor 10* do 10°ali veé. To pa pomeni, da je napetostna
razlika med vhodoma vselej zelo majhna, saj izhodna napetost ne
more preseci napajalne napetosti 10 — 12 V. Ker smo ozemljili enega
od vhodov, je tudi napetost na drugem ves cas okoli ni¢. Ojacevalnik
ima tudi zelo velik notranji upor, tako da lahko racunamo, kakor da
vanj ne te¢e noben tok.

Zaradi vhodne napetosti teCe po vhodnem uporniku tok

U
I = R
Enako velik tok
LY
R

teCe tudi po uporniku v povratni zvezi. Iz enakosti dobimo enacbo, ki
povezuje izhodno napetost z vhodno. Upostevajmo Se, da imata nape-
tosti glede na skupni ozemljeni vod nasproten znak, pa dobimo

_ Rp
U=-—2-U,.

Dejavnost | Dolocite ojacenje operacijskega ojacevalnika z uporovno
povratno zvezo. Kako bi seStevali napetosti? Kako bi jih integrirali

ali odvajali?
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35.|SVET MIKRODELCEV

Ob obravnavi interakcije med svetlobo in atomi smo spoznali, da
notranja energija atomov zavzema le vrednosti, ki jih najdemo na le-
stvici stanj. Pri spremembah prehajajo elektroni med enoelektronskimi
stanji, ki jih med drugim opredeljujejo izbrane vrednosti energije.
Tudi elektroni v trdni snovi zasedajo enoelektronska stanja z opre-
deljeno energijo, le da so tam ta stanja nanizana zelo na gosto in
zbrana v pasovih.

Atomi in elektroni v njih se razlikujejo od teles, ki smo jih spoznavali
doslej. Diskretne vrednosti energije, ki jih edine lahko imajo, kazejo
na njihovo kvantno naravo. To zahteva, da jih obravnavamo na dru-
gacen nacin kakor drobna telesa iz vsakdanjega sveta.Vendar pa se
kvantna narava delcev ne kaze v vseh okolis¢inah enako. Elektrone v
curku, ki rise po zaslonu televizorja, lahko obravnavamo kakor navad-
ne delce, elektronov v atomu pa tako ne moremo obravnavati.

Oglejmo si tale poskus. V evakuirani buci z elektronskim topom ustva-
rimo curek elektronov in ga usmerimo skozi tanko plast grafita. Na
fluorescencnem zaslonu na steni cevi opazujemo sled, ki jo tam pusca
curek po prehodu skozi plast (slika 35.1).

Pri¢akovali bi, da se bo curek pri prehodu skozi plast grafita nekoliko
razprsil, podobno kakor se razprsi curek vode, ki vpada na gosto mre-
70. Preseneceni opazimo na zaslonu izrazita kolobarja, ki nas spomi-
njata na interferencno sliko pri prehodu curka svetlobe skozi vrtece
se sito ali pa skozi mrezico, ki jo sestavljajo drug proti drugemu za ra-
zli¢ne kote zasukani deli takega sita. Brz tudi ugotovimo, da sta radija
interferencnih kolobarjev odvisna od pospesevalne napetosti — ko na-
petost povecujemo, se radija zmanjSujeta.

Slika 35.2a kaze razporeditev atomov ogljika v kristalu grafita. Vi-
dimo, da so razporejeni na ogliscih pravilnega Sestkotnika. Nizi ato-
mov tvorijo pravokotno mrezico, ki ima v eni smeri mrezno razdaljo
0,213 nm, v pravokotni smeri pa 0,123 nm. V plasti, skozi katero
prodira curek elektronov, je mnozica mikrokristal¢kov grafita, ki so
zasukani drug proti drugemu (slika 35.2b).Vsak mikrokristal¢ek daje
svojo interferenc¢no sliko, ki je nekoliko zasukana proti slikam drugih
mikro-kristalckov. Vse slike skupaj se zlijejo v dva interferencna
kolobarja. Radij prvega kolobarja je dolocen s prvo, radij drugega
kolobarja pa z drugo mrezno razdaljo.
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Slika 35.1 shema poskusa s curkom elek-
tronov pri prehodu skozi grafitno mrezico

presek curka elektronov

Slika 35.2 (a) ploskovna mrezZica atomov
ogljika v kristalcku grafita, (b) mikrokristal-
¢ki grafita, na katere vpada curek elektronov
pri poskusu s slike 35.1.



Slika 35.3 valovna dolzina elektronov v od-
visnosti od obratne vrednosti gibalne koli-
cine, kakor jo doloc¢imo pri poskusu s slike 35.1

Izracunajmo valovno dolzino valovanja, ki bi dajalo tako interferen¢no
sliko. Kota ¢, in &,, pod katerima sta ojacena interferencna kolobarja,
dolo¢imo z radijema kolobarjev r in7, in s premerom bucke D (slika
35.1):

,

t = L = t = 2 =
g a] D a] B g aZ D a2 .
1z interferencnega pogoja

dsma=da= 1

tako izraGunamo valovno dolzino

A=dt=d2
A[nm]
0,04
0,03
0,02
0,01 )/
//

‘ ‘ a2 1 -19-1
2 4 6.10 W[kgms]

Interferen¢na slika pri napetosti 2000 V da valovno dolzino 0,027 nm, pri
napetosti 3000 V valovno dolzino 0,022 nm, pri 4000 V valovno
dolzino 0,019 nm in tako naprej. Graf na sliki 35.3 kaZze, da je valovna
dolzina obratno sorazmerna z gibalno koli¢ino elektronov. Z grafa
lahko razberemo tudi sorazmernostni koeficient — Planckovo konstanto h.
Z enacbo zapisano je valovna dolzina

a= N

mv

Valovno dolzino valovanja, ki daje enako interferencno sliko, kakor
jo dobimo z elektroni z izbrano gibalno koli¢ino, imenujemo de Bro-
gliejeva valovna dolzina.

Tudi poskusi z druga¢nimi delci, npr. protoni, nevtroni, atomi ali mo-
lekulami, bi dali podobne izide. Vsakic¢ bi pri prehodu curkov skozi
drobne ovire opazovali interferencno sliko, ki je podobna tisti, ki bi jo
dalo valovanje z de Brogliejevo valovno dolzino. To ne pomeni, da
so se delci spremenili v valove, le pri prehodu skozi ovire se tako ve-
dejo.

* Prehod elektronov skozi plast grafita lahko obravnavamo $e drugace.
Curek vpada pravokotno na mrezico — taka je tudi smer gibalne ko-
li¢ine elektronov. Po prehodu skozi mrezico pa imajo elektroni, ki
tvorijo interferencna kolobarja, pre¢no komponento gibalne koli¢ine
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AG, ki je pravokotna na prvotno. S slike 35.4 razberemo, da je ta
komponenta

AG=Ga=%,

¢e je d mrezna razdalja. Produkt pre¢ne komponente gibalne koli¢ine
AG in mrezne razdalje d je enak Planckovi konstanti

AGd = h .

Enacba izraza posebno obliko zakona o nedolocljivosti. Pri prehodu
skozi mrezico je na mrezno razdaljo natancno dolo¢ena prec¢na lega
elektrona v curku. Dolocanje samo pa povzroc¢i spremembo precne
gibalne koli¢ine elektrona. V splo§nem primeru zakon o nedolocljivo-
sti izraza dejstvo, da pri hkratnem dolocevanju lege delca in ustrezne
komponente gibalne koli¢ine produkt nedoloc¢enosti Ax in AG ne more
biti manjsi od kvocienta /4/2m ali napisano z enacbo

AYAG > I
2n
Zakon pa ne omejuje le nasih moznosti pri doloCevanju tirov delceyv,
ampak opredeljuje tudi gibanje delcev. Cimbolj je gibanje delcev
prostorsko omejeno, tembolj je Zivahno, saj prostorska omejitev po-
vecuje negotovost v gibalni koli¢ini, s tem pa tudi gibalno kolic¢ino

samo in z njo povezano kineti¢no energijo.

** Z nedolocljivostjo gibanja delcev sta povezani velikosti atomov
in atomskih jeder. Vzemimo za zgled atom vodika. V njem je na atom-
sko jedro — proton — vezan en sam elektron. V osnovnem stanju meri
radij atoma vodika okoli 0,053 nm. Vzemimo, da je taka tudi nedolo-
Cenost v legi elektrona. Po zakonu o nedolocljivosti je tedaj nedolo-
Cenost v gibalni koli¢ini
h

Izenacimo to kar s celo gibalno koli¢ino G in izraCunajmo kineti¢no
energijo elektrona

= 1,98.10* kg m/s .

2
G —135ev .
2m
IzraCunajmo Se potencialno energijo elektrona v razdalji, ki je enaka

radiju atoma

VVk:

62

drner
Skupna notranja energija atoma je tedaj

W = Wk+Wp=—13,5eV ,

Wp = - = -27,0eV .

kar ze poznamo kot energijo atoma vodika v osnovnem stanju.

Poskusi z uklonom elektronov pri prehodu skozi grafitno ploséico in
mnogi podobni poskusi, tako z elektroni kakor z drugimi delci, in z
njimi potrjen zakon o nedolocljivosti so podlaga za drugacno obra-
vnavanje kvantnih delcev. V kvantni mehaniki njihovo stanje opre-
delimo z valovno funkcijo, ki vsebuje koordinate delca in Cas, in iSCe-
mo zakone, ki — kakor Newtonov zakon za navadne delce — opredelju-
jejo spremembe stanja in gibanje.
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Slika 35.4 sprememba gibalne kolicine elek-
tronov pri prehodu skozi mrezico grafita

Dodatno ¢tivo J. Strnad: Kvantna
mehanika ali Mala kvantna mehanika.
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36.| VPRASANJA IN
NALOGE

| VPRASANJA

1 .|Curek UV svetlobe usmerimo na ploséico cinka, ki je zvezana z
obcutljivim elektroskopom. Kaj po vasem mnenju pokaze elektroskop?

~ 2.|Pri poskusu nabijemo elektroskop s cinkovo plos¢ico enkrat pozi-
tivno, drugic pa negativno. Kako to vpliva na gibanje elektronov, ki
izstopajo iz ploscice zaradi fotoefekta? Kaj pokaze elektroskop v pr-
vem in kaj v drugem primeru?

 3.] Z grafa na sliki 33.13 ocenite, koliko je elektronov, ki izstopijo iz
katode s kineti¢no energijo, vecjo od 0,4 eV! Koliko je takih, ki ima-
jo kineti¢no energijo vecjo od 0,35 eV? Koliko pa je takih, ki imajo ki-
netic¢no energijo med obema mejama?

| NALOGE

1.|Kolik3na je energija fotonov svetlobe z valovno dolzino 400 nm
oziroma 700 nm? Ti dve valovni dolzini predstavljata meji vidnega
dela EM spektra.

2 .|Fotoni imajo energijo 3,7 eV. Kolik$na je valovna dolZina ustrezne
svetlobe?

3.|Koliksna je mejna valovna dolzina za fotoefekt pri kovini, ki ima
izstopno energijo 3,9.10° J?

4 .|Kovinski barij ima izstopno energijo 2,48 eV. Kolik$na je najvecja
kineti¢na energija izstopajocih elektronov, ko osvetljuje barij curek
svetlobe z valovno dolzino 450 nm?

5 .|JKo osvetljujemo kovinsko katodo v fotocelici s svetlobo z valovno
dolzino 380 nm, izstopajo iz nje elektroni z maksimalno kineti¢no
energijo 1,1 eV. Kolik$na je izstopna energija za elektrone v kovini?

6 .]Najmanjsi svetlobni tok rumenozelene svetlobe z valovno dolzino
560 nm, ki ga zaznava ¢lovesko oko, je okoli 10-'® W. Koliko fotonov
na sekundo je to?

7.1V rentgenski cevi je napetost med anodo in katodo 25 kV. Koliksna
je mejna valovna dolzina v spektru rentgenske svetlobe iz te cevi?
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8.] V rentgenski cevi pospesimo elektrone do polovice svetlobne
hitrosti. Kolik$na je najmanjSa valovna dolzina v spektru rentgenske
svetlobe, ki nastane, ko se curek ustavi ob anodi? Odgovor: 0,016 nm

9.]V slikovni cevi barvnega televizorja udarjajo elektroni v zaslon s

kineti¢no energijo 30 keV. Pri tem nastaja tudi rentgenska svetloba. Odgovor: 0,041 nm; nastala rentgen-
Kolik$na je najmanjs$a valovna dolzina v spektru? Zakaj televizijski za- ska svetloba se absorbira v debeli
sloni navzven ne sevajo rentgenske svetlobe? stekleni steni cevi.

10.JRentgenska cev obratuje pri napetosti 100 kV in pri toku 20 mA.
Skoraj vsa kineti¢na energija elektronov pri vpadu na anodo gre za
gretje anode. Za koliko se segreje hladilna voda, ki tece skozi anodo
s tokom 5 I/min? Odgovor: 5,7 K

11 .]Atom vodika je v vzbujenem stanju z glavnim kvantnim Stevilom
n=13. Kolik$no energijo mu moramo $e dovesti, da preide v ionizirano
stanje? Odgovor: 1,51 eV

12 .|Koliksna je valovna dolzina svetlobe, ki jo odda atom vodika pri
prehodu iz stanja z glavnim kvantnim Stevilom »n =4 v stanje z glavnim
kvantnim $tevilom n = 2? Kolik$na je najmanjSa valovna dolzina
svetlobe, ki jo lahko izseva atom pri prehodu iz stanja z glavnim kvant- Odgovor: 486 nm
nim Stevilom n =4? 97,3 nm

13.] Rumeno svetlobo natrija sestavljata dve ¢rti z valovnima dol-
zinama 589,0 nm in 589,6 nm, ki nastaneta pri prehodu atoma iz
bliznjih vzbujenih stanj v osnovno stanje. Za koliko eV se razlikujeta
energiji vzbujenih stanj? Odgovor: 0,0021 eV.

14 .|V absorpcijskem spektru sonéne svetlobe dolo¢imo absorpcijsko

¢rto pri valovni dolZini 656 nm, ki jo pripiSemo absorpciji v atomskem

vodiku v son¢ni atmosferi. V katerem stanju so atomi vodika, ki lahko Odgovor: Atomiso vstanjuzn=2
absorbirajo svetlobo z valovno dolzino 656 nm? in preidejo v stanje z n = 3.

15 .|Katere od naslednjih elektronskih konfiguracij ne morejo nastati
v atomu: 15?2s?2p®3s?, 1s22s?2p*3s24p?, 1s*2s?2p®3s!? Zgornji indeks
pri oznaki podlupine oznacuje Stevilo elektronov v podlupini. Odgovor: 1s2s2p°3s?, 1s?2s*2p®3s'.

16 .|Tonizacijska energija neona (Z= 10) je 21,6 eV, ionizacijska ener- Odgovor: Neon ima zakljuceno lu-

gija natrija (Z=11) pa 5,1 eV. Kako bi razlozili tako veliko razliko? pino L (2s,2p) z 8 elektroni, natrij
pa ima dodaten elektron 3s izven te
lupine.

17 .|Rentgensko svetlobo v spektralni érti K , odda atom bakra pri

prehodu med stanjema z energijo 8,980 keV in 0,953 keV. Koliksna

je valovna dolzina rentgenske svetlobe, ki pripada tej ¢rti? KolikSna Odgovor: 0,154 nm
je energija fotona te svetlobe? 8030 eV

18 .| Kristal kuhinjske soli je prozoren za infrardeco in vidno svetlobo,
neprozoren pa za ultravijolicno svetlobo, ki ima valovno dolzino kraj-
$0 od 210 nm. Koliksna je energijska reza med valen¢nim in prevod-
nim pasom za elektrone v kristalu kuhinjske soli? Odgovor: 5,90 eV

19 .| Silicij ima med valen&nim in prevodnim pasom energijsko rezo
1,1 eV. Koliksna sme biti najve¢ valovna dolZina svetlobe, s katero
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Odgovor: 1130 nm

osvetljujemo kristal silicija, da pride do prehodov elektronov iz va-
len¢nega v prevodni pas?

20.]V germaniju meri energijska reza med valenénim in prevodnim

Odgovor: 1720 nm

pasom 0,72 eV. Pri kateri valovni dolzini svetlobe je meja za notranji
fotoefekt?

21.|V kristal silicija z difuzijo vnesemo atome petvalentnega fosfora,

Odgovor: 5.10°

Odgovor: Ko dioda prevaja, je na-
petost na njej skoraj neodvisna od
toka. S slike razberemo, da je na-
petost na diodi, U,, okoli 0,6V. Po
Ohmovem zakonu je tedaj tok enak

[=(U,~U)R = 11,4mA .

Odgovor: 4,6.10* m/s

Odgovor: 3,3.10°m
Odgovor: 10 MeV

Odgovor: Gibalno koli¢ino dobimo
iz nacela nedolocljivosti kot p = Ap
=h/(2r)="7,4.102° kgm/s. Elektroni
s toliksno gibalno koli¢ino imajo sko-
raj svetlobno hitrost. Njihova energi-
jaje skoraj v celoti kineti¢na W = pc
=140 MeV.

priblizno po en atom na 10° atomov silicija. Pri sobni temperaturi so
vsi atomi fosfora ionizirani — od vsakega atoma preide po en elektron v
prevodni pas. Za kolikokrat se zaradi tega poveca gostota elektronov v
prevodnem pasu? V Cistem siliciju pri sobni temperaturi je gostota elek-
tronov v prevodnem pasu okoli 10'® m?. Gostota silicija je 2330 kg/m°.

22 .| Usmernisko diodo, katere karakteristiko kaze slika, povezemo
zaporedno z upornikom za 1000 Q in priklju¢imo na izvir napetosti

za 12 V. KolikSen tok tece po krogu?

1 [mA]
g
4 ,“u ,N
3 /.8
o o
3 2 g
2 g
/:
1
0 ‘ 1 ‘ 2 U V]

23 .|Lego elektrona lahko dolo¢imo na 1,6.10°* m natan¢no. S kolik$no
natanc¢nostjo lahko dolo¢imo njegovo hitrost?

24 .| Proton se giblje s hitrostjo (8,880 + 0,012).10° m/s. S kolik$no
natanc¢nostjo lahko dolo¢imo njegovo lego?

25 . *| Ocenite najmanjso kineti¢no energijo nevtrona v atomskem
jedru z radijem 4,5.10""* m!

26 . *| Kolik$na bi bila kineti¢na energija elektrona, ki bi bil vezan v
atomskem jedru z radijem 4,5.10"* m? Prav podobna ocena je pripo-
mogla k spoznanju, da elektroni ne morejo biti vezani v atomskem

jedru.
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27 . *|Curek nevtronov s kineti¢no energijo (1/40) eV usmerimo
pravokotno na zaslon, v katerem sta dve tanki rezi 1 um narazen. V
kolik$ni medsebojni razdalji izmerimo interferencne maksime s
Stevcem, ki je 10 m stran od zaslona?

28.*|V elektronskem mikroskopu preiskujejo vzorce z elektroni s
kineti¢no energijo 100 keV. Ocenite, koliksne najmanjse podrobnosti
lahko odkrijejo!
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Odgovor: Valovna dolZina, ki jo pri-
piSemo nevtronom, je

A=hilmv)="T8nm .

Interferen¢ne maksime opazimo v
smereh, za katere velja, da je

dsinf = N7 .
Z 1 m oddaljenim Stevcem odkrijemo

curke 7,8 cm narazen.

Odgovor: Podrobnosti so istega re-
da velikosti kakor valovna dolzina, to
je4.102 m.



Slika 37.1 Shema masnega spektrografa.
lone, ki jih v ionskem izvoru pridobimo iz iz-
branega vzorca, pospesujemo s pospesevalno
napetostjo, nato pa usmerimo skozi plosci
kondenzatorja, med katerima sta hkrati elek-
tricno in magnetno polje, pravokotni drugo
na drugo. Skozi vstopno in izstopno rezo pre-
idejo le ioni z izbrano hitrostjo. Ti vstopajo v
precno magnetno polje, kjer se curek razkloni
v pahljaco curkov, v katerih so ioni z razlic-
nimi masami.

37.| ATOMSKO JEDRO

| SESTAV, MASA IN VELIKOST ATOMSKEGA JEDRA

Atom elementa z vrstnim Stevilom Z sestavlja Z elektronov s skupnim
nabojem —Ze, in jedro s pozitivnim nabojem Ze,, ki uravnovesi naboj
elektronov. Pozitivni naboj v jedru je vezan na Z protonov, od katerih
ima vsak naboj +e,. Atom je navzven elektri¢no nevtralen.

Maso atoma razberemo iz podatkov v periodnem sistemu. Tam je na-
vedena povprecna relativna atomska masa M. Povpre¢na masa atoma
je tedaj

m = Mu ,
¢e je u atomska masna enota
u = 1,66.10" kg .
Maso atoma sestavljata masa elektronov in masa jedra. Masa elek-
tronov,
m'=Zm, = Z.9,1.10°" kg ,

je majhna v primerjavi z maso atoma. O tem se lahko prepri¢amo s
kratkim ra¢unom.

Maso atoma vodika, 1,00783 u, npr. sestavljata masa protona, 1,00729 u,
in masa elektrona, (1/1825) u=0,00054 u. Masa jedra je torej 99,95 %
mase atoma vodika. Podobno je razmerje pri drugih atomih.

Atomi izbranega elementa se razlikujejo po masah, Ceprav so po kemij-
skih lastnostih enaki. Pravimo, da sestavljajo element razli¢ni izotopi.

ionski izvir

1 F\+ pospesevalna

v - | — napetost

A ~ P

o7 '

/1 | N

% : A

s ! ‘[ k vakuumski
—1_detektor | \14) ¢rpalki
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Mase izotopov dolo¢ajo v masnih spektrografih. Slika 37.1 shema-
ti¢no kaze masni spektrograf, v katerem ione z izbrano hitrostjo s
pre¢nim magnetnim poljem razklonijo v masni spekter. Za detekcijo
ionov so v zacetku uporabljali fotografske plosce, sedaj pa uporabljajo
razli¢ne stevce. PodrobnejsSo razlago si preberite ob sliki. Da boste
delovanje bolje razumeli, ponovite poglavje o gibanju nabitih delcev
po elektricnem in magnetnem polju v ucbeniku za elektriko. V kaki
fizikalni enciklopediji si lahko ogledate Se drugacne tipe masnih spek-
trografov ali spektrometrov, kakor se tudi imenujejo.

Jedra razli¢nih izotopov se med seboj razlikujejo po Stevilu nevtronov.

Nevtron, delec z maso 1,00867 u in brez naboja, je drugi sestavni del
atomskih jeder. Skupaj s protonom ga imenujemo nukleon — jedrski
delec. Jedro opredelimo z vrstnim Stevilom elementa Z, ki pove Stevilo
protonov, in z nukleonskim ali tudi masnim Stevilom A, ki pove skupno
Stevilo nukleonov v jedru. Iz teh dveh podatkov sledi za Stevilo
nevtronov N:

N =A4-7.

Po dogovoru oznacujemo izotope s kemijskim simbolom, pred katerim
stoji kot spodnji indeks atomsko Stevilo, kot zgornji indeks pa masno
Stevilo:

JE .

Tako npr. simbol oznacuje izotop kisika z masnim Stevilom 16, simbol
pa izotop urana z masnim Stevilom 238. Pogosto opus¢amo spodnji in-
deks, ki oznacuje atomsko Stevilo.

V spodnji tabeli najdemo izotope nekaj elementov z zacetka periodnega
sistema in njihove mase.

Element Vrstno Nukleonsko Atomska DeleZ v naravni
Stevilo  Stevilo masa [u] mesanici [%]
H 1 1 1,00783 99,98
1 2 2,01410 0,02
He 2 3 3,01603 3.10*
2 4 4,00260 100
Li 3 6 6,01513 7,52
3 7 7,01601 92,48
Be 4 9 9,01218 100
B 5 10 10,01294 20
5 11 11,00931 80
C 6 12 12,00000 98,9
6 13 13,00335 1,1
N 7 14 14,00307 99,6
7 15 15,00011 0,37
(0] 8 16 15,99491 99,76
8 17 16,99913 0,04
8 18 17,99916 0,20

221



Slika 37.2 stevilo nevtronov in protonov v
Jjedrih atomov, ki jih najdemo v naravi
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Slika 37.3 shema poskusa, pri katerem so opa-
zovali sipanje delcev alfa v foliji zlata
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Graf na sliki 37.2 kaze Stevilo nevtronov in stevilo protonov v jedrih
atomov, ki jih najdemo v naravi. Pri atomih z majhnim vrstnim Stevi-
lom je $tevilo nevtronov enako Stevilu protonov. Z narasc¢ajocim vrst-
nim Stevilom, to je z nara§¢ajocim Stevilom protonov, se Stevilo nev-
tronov vse hitreje povecuje in je pri najvecjih jedrih, ki jih najdemo v
naravi, priblizno za polovico vecje kakor Stevilo protonov.

Atomsko jedro je v primerjavi z atomom zelo drobno — polmer jedra
meri nekaj desettisoCin polmera atoma. Do predstave o tem, kako
malo je to, si pomagamo s temle zgledom. Mislimo si, da bi atom vo-
dika, ki ima polmer okoli 0,05 nm, napihnili do velikosti jabolka s
polmerom 5 cm. Jedro bi imelo tedaj polmer okoli 1 um. Podobna so
razmerja pri drugih atomih.

Slika 37.3 kaze shemo poskusa, s katerim so ugotovili obstoj atom-
skega jedra. V tanko folijo zlata so usmerili curek delcev alfa, to je
helijevih jeder, ki jih oddajajo nekatere naravne radioaktivne snovi.
Moc¢no elektricno polje v okolici jedra zlata spremeni smer gibanja
delcev alfa, ki se jedru dovolj priblizajo. Pravimo, da se delci sipajo.
Da je jedro zelo drobno, so spoznali po tem, da se le majhen del vpa-
dlih delcev alfa sipa iz prvotne smeri za zelo velike kote — do 180°.
Natancneje so dolocili premer jedra pri opazovanju sipanja delcev
alfa, ki so jih pospesili v pospesevalniku do tolik§ne energije, da so
lahko prodrli do samega jedra. Dobljene podatke so potrdila tudi druga
merjenja.

Polmer jedra je odvisen od masnega Stevila 4, to je od Stevila nu-
kleonov. Poskusi kazejo, da velja zveza:
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pri ¢emer je r,= 1,1.10"° m.

Iz tega razberemo, da je prostornina jedra sorazmerna s Stevilom
nukleonov. Kaze, da se nukleoni zlagajo v jedro kakor nestisljive
kroglice, podobno kakor molekule v kapljevini. Jedrsko snov zato
pogosto obravnavamo kot nestisljivo kapljevino. Iz podatkov o masah
in polmerih jeder se lahko hitro prepricamo, da je povprecna gostota
jedrske snovi v vseh jedrih priblizno konstantna.

Za zgled vzemimo jedro Zeleza *°Fe in jedro urana >*U. Masa atoma
zeleza *°Fe je 55,9394 u. K temu prispevajo elektroni 26.0,00054
u=0,0140 v, tako da preostane jedru 55,9254 u. Radij jedra Zeleza *Fe je

r=1,1.356.10"m = 421.10°m .
1z tega je prostornina

V= 43” Fo= 312104 m’

gostota pa
p = % = 2,97.10" kg/m® .

Z enakim ra¢unom dobimo za jedro urana ***U gostoto
p = 298.107 kg/m? .

Ta gostota je nepredstavljivo velika, ne sme pa nas presenetiti. Videli
smo, da je treba skoraj vso maso atoma pripisati jedru. To pa zavzema
manj kakor 10'2-ti del prostornine atoma. Lahko bi sklepali, da je
gostota jedrske snovi veé kakor 10'>-krat ve¢ja od gostote najgostejsih
snovi na Zemlji, kar zgornja racuna potrjujeta.V vesolju so odkrili
preostanke zvezd, ki so v celoti iz nevtronov. To so nevtronske zvezde
ali pulzarji. To ime so dobili zato, ker njihovo sevanje zadeva Zemljo
v kratkotrajnih sunkih, podobno kakor svetlobni snop s svetilnika
zadeva ladje na morju. Znacilna nevtronska zvezda s premerom okoli
10 km ima maso, ki je enaka son¢ni masi. [zracunate lahko, da je nje-
na gostota 3,7.10'"® kg/m’, torej Se desetkrat ve¢ kakor v atomskih jedrih.

* Da je gostota jedrske snovi za vsa jedra priblizno enaka, hitro
uvidimo takole. Mase atomov in s tem tudi mase jeder so sorazmerne
s Stevilom nukleonov, to je z nukleonskim Stevilom A. V prvem pri-
blizku lahko zapisemo

m=Au .

Ker je tudi prostornina jedra sorazmerna z nukleonskim Stevilom

_ 4 _ 4
V = 37'[ },.3_ 37'[ 7‘0314,

je gostota od njega neodvisna:

PV " dnr? ~
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| VEZAVNA ENERGIJA

Ker jedra sestavljajo protoni in nevtroni, bi pri¢akovali, da bo masa
jedra kar enaka vsoti mas sestavnih delov. Primerjava pa pokaze, da
je masa jedra vselej manjsa od nje. Razlika je povezana z energijo, ki
jo sistem nukleonov odda, ko se spoji v atomsko jedro.

Za zgled si oglejmo nastanek devterona, to je jedra tezkega vodika
ali devterija. Devteron sestavljata proton in nevtron. Nastane, ko se
nevtron skoraj brez kineti¢ne energije pribliza prav tako mirujoc¢emu
protonu in se z njim spoji. Delca pri tem izsevata foton svetlobe z
energijo 2,23 MeV. Primerjajmo mase delcev pred reakcijo z maso
devterona:

m, = 1,0073 u ,
m_ = 1,0087u ,
m, = 2,0136u .

d

Razlika med skupno maso protona in nevtrona ter maso devterona,
0,0024 u, je enakovredna energiji

0,0024u ¢’ = 2,23 MeV ,

to je energiji, ki jo odnese foton. Nastanek devterona dokazuje razsir-
jeni zakon o ohranitvi energije v sistemu, ki je locen od okolice, ki smo
ga spoznali v enem od prej$njih poglavij.

Energijo, za katero se razlikujeta lastni energiji prostih in vezanih
delcev in jo sistem delcev pri vezavi odda, imenujemo vezavna
energija. Ce hogemo sistem vezanih delcev spet razbiti na sestavne
dele, mu moramo vezavno energijo dovesti. Pri absorpciji fotona z
energijo 2,23 MeV devteron zares razpade na sestavna dela.

Nastanka vecjih jeder neposredno iz sestavnih delov ne moremo opa-
zovati v laboratoriju, prav tako ne moremo opazovati njihovega
popolnega razcepa na sestavne dele. Vendar lahko enako kakor pri
devteronu dolo¢imo vezavno energijo, ki jo je sistem delcev oddal
pri zdruzitvi v jedro. Vezavna energija jedra J(Z,A), ki ga sestavlja Z
protonov in 4-Z nevtronov, in ima maso m(Z,A), je energija

W= [Zmp-i-(AfZ)mnfm(Z,A)]cz,

to je razlikamed skupno lastno energijo locenih protonov in nevtronov
ter lastno energijo sestavljenega jedra v osnovnem stanju. Namesto
mase protona in mase sestavljenega jedra lahko v enacbo postavimo
kar maso atoma vodika in maso nastalega atoma, saj se v rezultatu
masa elektronov izravna. Majhna razlika, ki je posledica razlik v vezav-
ni energiji elektronov v atomih, je zanemarljiva.

Vezavna energija jedra se povecuje s Stevilom nukleonov in nam pri
razumevanju razmer v jedru ne pomaga veliko. Ve¢ pove vezavna
energija na nukleon ali specificna vezavna energija, W/A. Slika 37.4
kaze potek specificne vezavne energije v odvisnosti od Stevila nu-
kleonov v jedru.
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Specifi¢na vezavna energija se poveca od okoli 1 MeV pri devteronu
na okoli 8,6 MeV pri jedrih z masnim Stevilom okoli 60 — sem sodijo
jedra izotopov Zeleza — nato pa pada in je pri najvecjem jedru, ki ga
najdemo v naravi, jedru urana 238, le Se 7,5 MeV. Med lahkimi jedri
izstopajo jedra helija, “He, ogljika, >C, in kisika, '°O, ki imajo izrazito
povecano specificno vezavno energijo glede na jedra z nekaj vecjim
ali manj$im masnim Stevilom. To kaZe na posebno trdnost teh jeder.
Spominja nas na izstopajoco trdnost in inertnost atomov s polnimi
elektronskimi podlupinami.

Jedra z veliko specifi¢no vezavno energijo so v naravi med najpogo-
stej$imi. To kaze, da so ta jedra nastala z vecjo verjetnostjo kakor dru-
ga, pa tudi, da so bila po nastanku manj podvrzena spremembam.

Na koncu se vprasamo, kaj je tisto, kar tako mo¢no veze nukleone v
jedro. Specifi¢na vezavna energija nukleonov v jedru je namre¢ vec
kakor tisockrat vecja od vezavne energije najmocneje vezanih atom-
skih elektronov. To in pa dejstvo, da so v jedro vezani tudi protoni, ki
se sicer zaradi enakega naboja odbijajo, kaze, da sila, ki povezuje nu-
kleone, ne more biti elektri¢na. Pravimo, da povezuje nukleone v
jedra jedrska sila.

Med osnovne lastnosti jedrske sile nastejmo, da je privlacna in krat-
kega dosega, saj deluje le med bliznjimi nukleoni. Deluje enako na
protone in nevtrone. Povzroci, da predstavlja atomsko jedro za vklju-
¢ene nukleone posodo z neprepustno steno, znotraj katere se skoraj
prosto gibljejo.

| JEDRSKE REAKCIJE

Pri jedrskih reakcijah in pri radioaktivnem razpadu se atomska jedra
spreminjajo. [z jedra izbranega elementa lahko nastane jedro drugega
elementa, en izotop izbranega elementa se spremeni v drug izotop. V
tem poglavju nas bodo zanimale predvsem jedrske reakcije.

Jedrske reakcije so v naravi sicer pogoste, vendar jih je tezko razisko-
vati, saj jih ne moremo niti nadzorovati, niti po volji sproziti. Prve v
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laboratoriju sprozene jedrske reakcije so opazovali pri prof. E. Ruther-
fordu v Cambridgu v letih po prvi svetovni vojni. Ko so dusik obstre-
ljevali z delci iz radijevih soli, so v reakciji ocitno nastajali novi del-
ci. Sele ¢ez nekaj let so razvozlali pojav. Jedro dusika se po reakciji
z delcem ¢, jedrom helija, spremeni v jedro kisika. Iz reakcije odleti
proton — jedro vodika. Dogajanje simboli¢no zapisemo

N +3He + >'{0 + [H
ali okrajSano
N (a,p)'5O .
1z zapisa razberemo dve zakonitosti reakcije:

— Stevilo nukleonov pred reakcijo je enako Stevilu nukleonov po
reakciji. To je izraz splo$nejSega naravnega zakona, ki pravi, da se v
sistemu, ki je locen od okolice, ohranja Stevilo barionov. Med barione
Stejemo tudi nukleone. Vsakemu od njih pripiSemo barionsko stevilo 1.
Barionsko stevilo jedra je torej enako nukleonskemu ali masnemu
Stevilu.

— Pri reakciji se ohranja elektricni naboj. V nasem primeru se kaze
ohranitev naboja tako, da se ohranja Stevilo protonov. S tem se
ohranja tudi stevilo nevtronov.

Seveda se pri reakciji ohranjata tudi polna energija in gibalna kolicina.

Kako poteka jedrska reakcija, lahko spoznamo $ele s podrobnim opa-
zovanjem v nadzorovanih okolis¢inah. V mnogih primerih si lahko
predstavljamo, da delec in jedro neprozno tr€ita, pri ¢emer delec obtici
vjedru. Ce je delec sestavljen, kakor npr. v nagem primeru delec ¢, v
jedru razpade, njegovi nukleoni pa se pomesajo z nukleoni v jedru.
Zaradi energije, ki jo prinese delec, in zaradi spremembe v vezavi
med nukleoni je nastalo novo jedro mocno vzburjeno. To ima za po-
sledico izsevanje posameznega nukleona (protona ali nevtrona) ali
skupka ve¢ nukleonov (npr. delca ) ali fotonov svetlobe. Vsak od teh
pojavov privede do druga¢nega kon¢nega jedra.

Po posplosenem energijskem zakonu je razlika polnih energij delcev
po reakciji in pred reakcijo enaka z okolico izmenjani energiji. Pri
zgornjem zgledu delci z okolico ne izmenjujejo energije, zato je polna
energija po reakciji enaka tisti pred reakcijo, torej:

W ('50+ 3H) = W ("IN + |He) .

Polno energijo sestavljata lastna in kineti¢na energija delcev. Pred reak-
cijo ima vso kineti¢no energijo delec «, saj jedro'; N miruje, po reakciji
pa se gibljeta tako proton kakor jedro'30. DeleZ kineti¢ne energije, ki
jo odnese vsak zase, je odvisen od smeri njunega gibanja po reakciji. Ka-
kor smo rekli, se mora namre¢ ohraniti tudi skupna gibalna koli¢ina.

Oznacimo reakcijsko energijo Q. kot razliko med zacetno in kon¢no
lastno energijo delcev v osnovnem stanju. V zgornjem primeru je reak-
cijska energija
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0, = [m(IN)+m (GHe) —m ('{0) —m ({H) ] ¢’ .

V tabelah najdemo za mase atomov naslednje podatke: m (';N) =
14,0032 u, m ('30) = 16,9991 u, m (3He) =4,0026 u in m (\H) = 1,0078 u.
Izracunamo, da je reakcijska energija

Q. = -0,0011.931,4 MeV = — 1,02 MeV .

Negativna reakcijska energija pomeni, da sta lastna energija oziroma
masa delcev po reakciji vecji od lastne energije oziroma mase delcev
pred reakcijo. Pravimo, da je reakcija endoergna. Ce hoemo, da
reakcija poteCe, morajo imeti delci pred njo dovolj veliko kineti¢no
energijo, ki najmanj pokrije negativno reakcijsko energijo.

Oglejmo si Se reakcijo, ki je privedla do odkritja nevtrona. V istem
laboratoriju so z delci & obsevali tar€o iz berilija. Pri tem je prislo do
reakcije

2Be+ jHe — '2C+ n
ali krajse
:Be (o, n)':C .

Seveda so bile za dolocitev nastalih delcev potrebne mnoge podrobne
analize in dodatni poskusi. Na njihovi osnovi je J. Chadwick 1. 1932
dolo¢il maso nevtralnega delca, ki se je pojavil pri reakciji, in ga
imenoval nevtron.

Poglejmo Se, kako je z reakcijsko energijo. Iz tabel preberemo, da so
mase sodelujo¢ih atomov in delcev po vrsti: m (; Be) = 9,0122 u, m (3H) =
4,0026 u, m ('¢C) = 12,0000 u in m (n) = 1,0087 u. Izra¢unamo, da je
reakcijska energija

Q. = 0,0061.931,4 MeV = 5,68 MeV .

Vidimo, da je pozitivna, kar pomeni, da je masa delcev po reakciji
manjs$a od mase delcev pred reakcijo. Pravimo, da je reakcija eksoer-
gna. Ce ni izmenjave z okolico, se pri reakciji poveéa kineti¢na ener-
gija delcev.

Do jedrskih reakcij pride, ko se delci priblizajo jedrom na doseg
jedrskih sil, to je do razdalje okoli 10> m. Zaradi tega morajo imeti
protoni in drugi nabiti delci dovolj veliko kineti¢no energijo, saj
morajo premagati elektri¢ni odboj. Nevtroni, ki so brez naboja, se la-
hko priblizajo jedrom tudi z zanemarljivo kineti¢no energijo. Pri
reakcijah s takimi nevtroni dobimo nove izotope, ki imajo en nevtron
ve¢ in je zato njihovo masno Stevilo za eno vecje kakor pri jedru pred
reakcijo. Po zajetju nevtrona, kakor to reakcijo tudi imenujemo, na-
stalo vzbujeno jedro namre¢ ne odda kakega delca kakor v prejsnjih
primerih, ampak preide v osnovno stanje, tako da izseva foton sve-
tlobe. Z reakcijami z nevtroni je uspelo izdelati nekaj tiso¢ novih
izotopov, ki jih v naravi ni. Vsi ti izotopi so radioaktivni, kar pomenti,
da sevajo. Sevanje je posledica razpada jeder.
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Slika 37.5 prvi jedrski reaktor so pognali
2. 12. 1942 v Chicagu

V tabeli si izberite nekaj izotopov, ki
jih najdemo v naravi, in poglejte, ka-
ko se spremenijo pri reakciji z nev-
tronom. Koliks$ne so reakcijske ener-
gije?



Slika 37.6 spekter razcepkov pri razcepu je-
dra U po reakciji z nevtronom

Slika 37.7 (spodaj desno) Zgradba lahkovod-
nega jedrskega reaktorja (a). V jekleni po-
sodi so zlozZeni gorivni elementi z gorivnimi
palicami. To je reaktorska sredica. Vanjo se-
gajo regulacijske palice in merilni kanali.
Skozi sredico se pretaka voda, ki je hkrati
hladilo in moderator. V gorivnih palicah, ce-
veh iz cirkonija, je jedrsko gorivo. To so kera-
micne tablete uranovega dioksida, ki so
odporne proti visoki temperaturi. V gorivu
je 3 do 4 % uranovega izotopa *°U, preo-
stanek pa je uranov izotop *¥U. Pravimo,
da je v primerjavi z naravnim uranom, v ka-
terem je le 0,7 % izotopa ***U, gorivo oboga-
teno.

Verizno reakcijo v reaktorju uravnavajo re-
gulacijske palice. V njih so snovi, ki moc¢no
vpijajo nevtrone, kakor npr. kadmij ali bor.
Ko so palice povsem potisnjene v sredico, ve-
rizna reakcija zamre in reaktor je ustavljen.
Med delovanjem reaktorja palice skrbijo za
konstanten nivo verizne reakcije.
Moderator, v nasem primeru kar hladilna
voda, rabi za upocasnjevanje nevtronov, ki
se izsevajo pri razcepih. V nekaj mikrosekun-
dah po razcepu se ob trkih z jedri vodika v
vodi kineticna energija nevtronov zmanjsa
od okoli 2 MeV na nekaj stotink eV. S tem se
zelo poveca verjetnost za reakcijo z jedri U,
ki vodi v razcep.

Vjedrskih elektrarnah (b) rabi hladilna voda
za uparevanje vode v zunanjem krogu. Izme-
njava toplote se vrsi v uparjalnikih. Para
rabi za pogon turbin.
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Med raznolikimi jedrskimi reakcijami si oglejmo Se nekaj eksoergnih
reakcij, ki so pomembne tudi s staliS¢a pridobivanja energije.

Prva je jedrski razcep. Znacilen zgled za to reakcijo je razcep jedra
urana po zajetju nevtrona z zanemarljivo kineti¢no energijo. Pri
reakciji se v prvem koraku nevtron vgradi v jedro — nastane jedro, ki pa
je mocno vzburjeno, saj se zaradi dodanega nevtrona poveca kineti¢na
energija nukleonov v jedru. Jedro zaniha kakor kapljica vode in se
razcepi na dva priblizno enaka dela, iz reakcije pa odletijo Se 2 do 3
nevtroni. Izid reakcije ni enolien, zato jo shemati¢no zapiSemo takole:

2 1 2 A 236-A- 1
SU+n > 35U > sX +250Y +vin .

Simbola X in'Y oznacujeta nastala razcepka. Slika 37.6 kaze spekter
razcepkov. Vidimo, da se jedro najpogosteje razcepi tako, da ima en
del nukleonsko $tevilo okoli 92 ali pa okoli 140. Drugi del skupaj s pre-
ostalimi nevtroni pokrije razliko med masnima in vrstnima Steviloma
pred razcepom in po. Vzemimo, da je prvo od jeder *Sr in da se izsevajo
trije nevtroni. Drugo jedro je tedaj '*Xe. Obe nastali jedri sta radio-
aktivni.
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Pri razcepu se sprosti okoli 200 MeV energije, kar je posledica tega, da
je specificna vezavna energija razcepkov precej manjsa od specifi¢ne
vezavne energije urana. S slike 37.4 razberemo, da imajo jedra z masnim
Stevilom okoli 90 vezavno energijo okoli 8,8 MeV na nukleon, jedra
z masnim Stevilom okoli 140 pa vezavno energijo okoli 8,4 MeV na
nukleon, medtem ko ima jedro urana 236 vezavno energijo le okoli
7,6 MeV na nukleon. Vecino sproscene energije, okoli 180 MeV, imajo
razcepki in nevtroni kot kineti¢no energijo.

Nevtroni, ki se izsevajo pri razcepu, lahko povzro¢ajo nove razcepe
uranovih jeder, pravimo, da lahko sproZijo verizno reakcijo (slika
37.8). V jedrskih reaktorjih (slika 37.7) s primerno konstrukcijo in
regulacijo zagotovijo, da od izsevanih nevtronov le eden povzroci nov
razcep, preostali pa razpadejo ali se ujamejo v drugih jedrih. V jedrskih
bombah pride do nenadzorovane verizne reakcije, pri kateri vecina
izsevanih nevtronov povzroci nove razcepe. Zaradi velike mnozine v
kratkem Casu sproS¢ene energije bombo razzene.

Do povecanja specificne vezavne energije nukleonov pride tudi pri
zlivanju jeder z majhnim Stevilom nukleonov. Znacilen je niz reakcij,
ki privede v sredicah zvezd do zlitja stirih jeder vodika v jedro helija.
Skupna reakcijska energija reakcij je 26,7 MeV. Kaze, da so te reakcije
glavni vir, ki sproti nadomesca izsev Sonca. Da pride do zlivanja,
morajo imeti protoni dovolj veliko kineti¢no energijo, da premagajo
medsebojni elektriéni odboj. V soncni sredici, kjer je temperatura
okoli 107 K, ima ravno pravs$nji del vodikovih jeder dovolj energije,
da lahko vstopa v reakcijo. Prav pocasno zlivanje vodika v sredici
zagotavlja Soncu razmeroma dolgo aktivno zivljenje — skupaj okoli
10.10? let. Sedanja starost Sonca je okoli 5.10° let.

V sredicah vecjih zvezd pride lahko tudi do zlivanja drugih lahkih je-
der. Kon¢no se lahko v zvezdi oblikuje sredica iz jeder Zeleza, ki se
odlikujejo po najvecji vezavni energiji na nukleon. Z nadaljnjim zliva-
njem se energije ne da vec¢ pridobiti.

Nadzorovano zlivanje lahkih jeder skuSajo izrabiti za pridobivanje
energije. Raziskovalci se trudijo ustvariti pogoje, pri katerih bi se la-
hka jedra pri visoki temperaturi zlivala podobno kakor v sredicah
zvezd. Najve¢ moznosti je, da bi vzdrzevali reakcijo

H+3H— 3He+ ¢n

z reakcijsko energijo 17,6 MeV. V primernem reaktorju (slika 37.10)
bi lahko izsevane nevtrone uporabili za pridobivanje tritija, ki je po-
treben pri prvi reakciji. Predlagani reakciji sta

on+5Li —» jH+3He ,
1 771 : 3 4 1
on+3Li > H+ 3;He+¢n .

Zlivanje lahkih jeder pri visoki temperaturi imenujemo tudi fermo-
Jedrska ali termonuklearna reakcija. Doslej so se take reakcije v ve-
likem obsegu zal posrecile le ob eksplozijah jedrskih bomb, ko je
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Slika 37.8 Verizna reakcija. Prirazcepu izse-
vani nevtroni povzrocajo nove razcepe

Slika 37.9 eksplozija atomske bombe

Dodatno ¢tivo Borut Mavko: Jedr-
ski reaktor, zbirka Povejte nam kaj vec¢
0 ..., Zalozba Modrijan, Ljubljana
1996

Dolocite reakcijske energije za nave-
dene tri reakcije.



Slika 37.10 V eksperimentalnih reaktorjih
preizkusajo dva nacina za proZenje termonu-
klearnih reakcij. V tokamaku (a) naj bi prisio
do zlivanja devterija in tritija v plazmi, ki jo v
magnetnem polju z elektricnim tokom segre-
jejo na nekaj milijonov kelvinov. Plazmo z do-
volj visoko temperaturo je uspelo ustvariti
tudi s svetlobnimi sunki iz laserjev. Krogli-
co s premerom okoli 1 mm z zmrznjeno mesa-
nico devterija in tritija osvetlijo z vseh strani
z s kratkimi svetlobnimi impulzi s skupno ener-
gijo 10° J. Slika b kaze del eksperimentalne
naprave.

atomska jedra
LT preseki jeder

tok vpadnih
<——delcev

Slika 37.11 k definiciji reakcijskega preseka

temperatura dovolj visoka. Zlivanje jeder tritija in devterija Se poveca
jakost eksplozije.

Jedrske reakcije se neprestano dogajajo tudi v ozracju. Ob trkih koz-
micnih protonov z atomskimi jedri nastajajo v ozra¢ju nevtroni. V
reakcijah teh nevtronov z jedri duSika nastajata radioaktivna izotopa
ogljik in tritij :

on+ N — BC+ H,

on+ N —» JH+'3C .

Izotopa sta zanimiva, ker se vgrajujeta v Zive organizme.

* |[REAKCIJSKI PRESEK

Jedrske reakcije navadno raziskujejo tako, da v farco iz izbrane snovi
usmerijo curek delcev — izstrelkov. Z detektorji zaznavajo delce, ki
nastanejo pri reakciji in letijo iz tarce.

Vzemimo curek delcev, ki ga usmerimo pravokotno v tanko tarco iz
izbrane snovi. Izstrelki, ki na slepo letijo skozi tar¢o, lahko povzrocijo
reakcijo le, ¢e so atomska jedra na njihovi poti, sicer pa ne. Ker so
atomska jedra zelo drobna, je zelo malo verjetno, da bi bilo na poti
izstrelka skozi tanko tarc¢o ve¢ kakor eno jedro.

Navada je, da si predstavljamo izstrelke kot tocke, jedra v tarci pa kot
drobne krozce s ploscino o, ki so postavljeni pravokotno na smer
vpadajocega curka izstrelkov (slika 37.11). Do reakcije pride, Ce
izstrelek zadene kroZzec, ki predstavlja jedro.

Vzemimo, da vpada pravokotno na tanko tar¢o z N jedri in s plos¢ino
S enakomerno gost curek delcev. Tedaj je Stevilo reakcij kar soraz-
merno z razmerjem med skupno plos¢ino krozcev in plos¢ino tarce:

No
4 S .
Ce vpade na tarco n izstrelkov, je Stevilo reakcij
R=mn % .
Nekoliko drugacen zapis
R=WNoL
No)%

kaze, da je Stevilo reakcij kar produkt skupnega preseka vseh jeder v
tarci in gostote izstrelkov.
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Ploscina krozca, ki predstavlja jedro, o, je merilo za verjetnost, da
pride do reakcije, zato mu pravimo tudi reakcijski presek. Pricakovali
bi, da so reakcijski preseki priblizno enaki geometrijskim presekom
atomskih jeder, kar pomeni, da so reda velikosti 102 do 10-° m?2. Po-
datki o jedrskih reakcijah nas pouce, da je okvirno res tako.

Navada je, da podajamo reakcijske preseke v enoti barn:
Il barn = 10* cm? = 103 m? .

Verjetnost za mnoge jedrske reakcije je tako majhna, da se je zdel
prvim raziskovalcem presek 10 cm? velik kakor skedenj — barn. Od
tod ime enote.

Vzemimo za zgled tale poskus. S curkom nevtronov, v katerem je na
vsak cm? na sekundo 10°nevtronov z energijo 0,025 eV, obsevamo
1 mm debelo kobaltovo plocevino s presekom 2 cm?, ki jo v celoti
sestavlja kobaltov izotop *Co. Nevtroni reagirajo z jedri kobalta, pri
¢emer nastane izotop kobalta ®°Co v vzbujenem stanju, iz katerega
preide v osnovno stanje z izsevanjem fotona. Verjetnost za reakcijo
je 37,0 barnov. Kolik$no je $tevilo atomov “°Co po polurnem
obsevanju?

Da bi resili nalogo, moramo najprej najti Stevilo atomov *Co v taréi.
Iz tabel preberemo, da je gostota kobalta 8,8 g/cm?, in s tem dolo¢imo,
da je masa tarée m = pSd = 1,76 g. Stevilo atomov v njej je tedaj
— m _
N=N7= 1,81.10%2 ,
njihov skupni presek pa
No = 0,67cm? .

Stevilo nevtronov, ki vpadejo na kvadratni centimeter tarée v ¢asu
obsevanja, je
n —
-
IzraGunamo, da je Stevilo reakcij in s tem Stevilo nastalih atomov “Co
enako

10°cm?s'.1800s = 1,8.10° cm? .

R = (Na)% = 1,21.10° ,

kar je le majhen del celotnega Stevila atomov v tarci.

Reakcijski presek za izbrano reakcijo se v sploSnem spreminja z
energijo izstrelkov.

*|POSPESEVALNIKI

Delci alfa, ki jih sevajo jedra pri radioaktivnem razpadu, so bili sprva
edini izstrelki, s katerimi je bilo mogoce sproziti jedrske reakcije.
Njihova energija, nekaj MeV, je bila ravno Se dovolj, da so kljub
elektricnemu odboju prodrli v blizino jedra in so jedrske sile sprozile
reakcijo. Nekaj se je dalo narediti tudi s protoni in nevtroni, ki izhajajo
iz reakcij med jedri in delci ¢, vendar so pridobljeni curki Sibki in
tudi energije jim ni mogoc¢e spreminjati. Do razcveta jedrske fizike
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Slika 37.12 shema elektrostaticnega pospe-
Sevalnika

Slika 37.13 shema ciklotrona

GENERATOR
+

cev

i izvor ionov —

[+ ++++++++++

je prislo, ko je bilo mogoce delce od protonov do vecjih jeder po-
spesevati do poljubnih v naprej izbranih energij.

Spoznali smo Ze, da je mogoce delce z nabojem pospesiti z elektricnim
poljem. Pridobljena kineti¢na energija je enaka spremembi elektricne
potencialne energije delca. Po preletu napetosti U po vakuumu se ta-
ko delcu s pozitivnim nabojem e poveca kineti¢na energija za

AW, = eU .

Ce zelimo npr. pridobiti protone s kinetiéno energijo 1 MeV, jim mo-
ramo omogociti prelet napetosti 1 MV.

Sprva so napetosti do nekaj MV dobili z elektrostati¢cnim van de
Graaffovim generatorjem, ki ga imamo pomanjSanega tudi v Solskih
zbirkah (slika 37.12). Delce so pospesevali v enem koraku po vakuum-
ski cevi, ki je segala v kupolo generatorja. Vecjih napetosti ni bilo
mogoce doseci in s tem tudi vecjih kineti¢nih energij delcev ne.

V sodobnih pospesevalnikih, kjer pospesijo delce do kineti¢ne energije
nekaj milijard elektronvoltov, preletijo delci pospesevalno napetost
mnogokrat. Predhodnik teh pospesevalnikov je ciklotron, ki ga je 1.1929
v eksperimentalno fiziko uvedel ameriski fizik E. O. Lawrence.

@ oscilator

elektro- . ~ elektrodi
magnetna’

pola . 1zvir

delcev

izstopajoci

curek

Shemo ciklotrona kaze slika 37.13. Votli polkrozni pospesevalni elek-
trodi ali deja sta v magnetnem polju, ki je pravokotno nanju. Priklju-
ceni sta na izvir izmeni¢ne napetosti in pri vsakem prehodu skozi
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vmesni prostor med njima pospesita delce, ki jih oddaja izvir na sredi.
Znotraj elektrod ni elektricnega polja, zato se delci tam gibljejo po
kroznih tirih. Po vsakem pospesevanju se radij tira poveca. Ko doseze
tir delcev obod elektrod, ko je torej dosezena maksimalna kineti¢na
energija, s posebno elektrodo usmerijo curek proti tarci.

Spoznali smo ze, da je frekvenca krozenja delcev po magnetnem polju
ali ciklotronska frekvenca, kakor jo imenujemo, neodvisna od energije
delcev. Odvisna je le od naboja in mase delcev ter od gostote magnet-
nega polja:

Ce napajamo pospesevalni elektrodi v ciklotronu z izmeni¢no nape-
tostjo, ki ima ravno ciklotronsko frekvenco, se delci v rezi med elek-
trodama lahko pospesijo ob vsakem prehodu. Za pospesevanje proto-
nov v ciklotronu z gostoto magnetnega polja 1T npr. moramo napajati
pospesevalni elektrodi s frekvenco 9,6.107 s,

S ciklotroni je bilo mogoce tako pospesiti protone do energije okoli
25 MeV. Pri vi§jih energijah, ko postane hitrost protona vse blizja hi-
trosti svetlobe, pa tako preprosto ne gre vec. Relativisticna mehanika
pove, da frekvenca krozenja ni ve¢ neodvisna od energije.

V prvih ciklotronih je izvir delcev oddajal delce ob izbranih trenutkih
tako, da se je vsak lahko ujel v ritem pospeSevanja, ki pa je bil ves
cas enak. Tako ni bilo mogoce doseci vecjih kon¢nih energij, saj bi
bila frekvenca krozenja delcev ob koncu pospesevanja drugacna od
frekvence pospeSevalne napetosti, delci pa bi zaradi tega prihajali v
rezo med elektrodama v nepravem trenutku. Tezavo so resili tako, da
so vsak paket delcev pospesevali posebej od zacetka do konca in pri
tem prilagajali frekvenco pospesevalne napetosti frekvenci krozenja
delcev.

Podobno delujejo sedanji sinhrotroni. V njih se gibljejo paketi delcev
po vakuumski cevi po priblizno kroznem tiru, vzdolz katerega se
menjavajo pospesevalne celice ter odklonski in zbiralni magneti (slika
37.14). Slednji skrbijo, da se paketi delcev na dolgi poti ne razprsijo.
Do zelo visokih energij pospesujejo delce z ve€ zaporedno vezanimi po-
spesevalniki. Slika 37.15 kaze sistem pospesSevalnikov, ki v evropskem
centru CERN v Zenevi pospesuje protone in antiprotone do energije
450 milijard eV (450 GeV), elektrone in pozitrone pa do energije 100
milijard eV (100 GeV).

pozitroni
elektroni
protoni
antiprotoni
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f? Do koliksne energije je mogoce po-

spesiti protone pri omenjenem ma-
gnetnem polju v ciklotronu, ki ima pre-
mer 1 m?

’? Koliks$na je hitrost protonov s kine-

o | ticno energijo 25 MeV? Kaj se zgodi s
frekvenco kroZenja, ko se hitrost pro-
tonov pribliza svetlobni?

zarkovna linija
z eksperimentom

magnetne leCe

odklonski magneti

pospesevalne

celice > ..
ionski izvor

Slika 37.14 shema sinhrotrona

Slika 37.15 sistem pospeSevalnikovv CERN
in njegova lega v pokrajini pri Zenevi



Slika 37.16 del slike 37.2 z dodanimi umetni-
mi izotopi

|RADIOAKTIVNOST

Vrste radioaktivnosti

Slika 37.2. kaze Stevilo nevtronov in Stevilo protonov v jedrih izotopov,
ki jih najdemo v naravi. Vprasamo se, kako to, da so v naravi prav ta
jedra? Zakaj ni v naravi jeder, ki bi bila vec¢ja od jedra urana #*U?
Zakaj ni v naravi elementov, ki bi imeli vrstno Stevilo vecje od 92?7 Za-
kaj ni izotopa dusika '°N ali zakaj ima fluor en sam izotop?
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Nabor jeder se je posrecilo mo¢no povecati z jedrskimi reakcijami.
Vsi umetni izotopi naravnih elementov in vsi novi elementi pa so ra-
dioaktivni. To pomeni, da sami od sebe razpadajo, pri tem pa oddajajo
znacilno sevanje. Slika 37.16 kaze del slike 37.2, razSirjen z umetnimi
izotopi. Vsa jedra, ki imajo vecje Stevilo nevtronov kakor stabilno
jedro z enakim nukleonskim Stevilom, razpadejo z oddajo elektrona.
Jedra, ki imajo vecje Stevilo protonov, kakor jih ima stabilno jedro z
enakim nukleonskim Stevilom, razpadejo z oddajo pozitrona, to je an-
tidelca k elektronu. Pozitron in elektron se razlikujeta le v naboju:
elektron ima negativni, pozitron pa pozitivni osnovni naboj. Oba
razpada Stejemo k razpadu beta.

Med jedri elementov s konca periodnega sistema so radioaktivna vsa,
ki so tezja od jedra izotopa bizmuta 2*Bi. Mednje sodijo jedra naravnih
elementov: polonija (Po), astata (At), radona (Rn), radija (Ra),
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aktinija (Ac), torija (Th), proaktinija (Pa) in urana (U), ter jedra
umetnih transuranskih elementov od neptunija, **Np, do lavrencija,
183Lw. Vsa ta jedra razpadajo z oddajo delca a., to je helijevega jedra.
Zato imenujemo razpad tudi razpad alfa. Najveckrat je tudi nastalo
jedro radioaktivno. Prvemu razpadu sledi cel niz razpadov, dokler pri
enem od njih ne nastane stabilno jedro. Znani so forijev, neptunijev,
uranov in aktinijev niz, ki jih najdemo v naravi. Vsi se konc¢ajo pri
izotopih svinca in bizmuta (slika 37.17).

1461
1451
1441
143+
142+
1411
1401
139+
1381
1371
1361
1351
1341
1331
1321
1Bt ann \
130t 210

1291 209
gl 208
127+

20

1261 e
125+ \

124+

torijev niz A=4n

neptunijev niz A = 4n+1
uranov niz A =4n+2
aktinijev niz A =4n+3

81 82 83 84 858687 88 899091 9293 Z
Tl Pb Bi Po At Rn Fr Ra AcThPa U Np

Mnoga od nastetih tezkih jeder se lahko tudi sama od sebe razcepijo
na dve priblizno enaki manjsi jedri. Razcep navadno spremlja oddaja
nevtronov.

Poleg elektronov, pozitronov in helijevih jeder ali, kakor jih imenu-
jemo, Zarkov beta in alfa, oddajajo radioaktivni vzorci tudi kratkova-
lovno svetlobo ali, kakor jo imenujemo, Zarke gama. Zarke gama od-
dajo z radioaktivnim razpadom nastala vzbujena jedra pri prehodu v
0snovno stanje.

Ce usmerimo curek sevanja iz radioaktivnega vzorca v magnetno polje
v pre¢ni smeri, se nabiti delci odklonijo od prvotne smeri, zarki gama
pane (slika 37.18). Tako se lahko s poskusom prepricamo, da oddaja
vzorec, v katerem je npr. radioaktivni cezij '¥’Cs, Zarke beta in zarke
gama.

Za vsa radioaktivna jedra je znacilno, da je njihova lastna energija
oziroma masa vecja od lastne energije oziroma mase nastalih jeder in
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Slika 37.17 naravni radioaktivni nizi
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Slika 37.18 razklon sevanja iz naravnega
radioaktivnega vzorca v precnem magnetnem
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Utemeljite! Pokazite, da je kineticna

e | energijajedra zanemarljiva v primer-

javi s kineti¢no energijo delca a.. Vze-
mite, da jedro radija pred razpadom
miruje. Tedaj odletita po razpadu de-
lec o in jedro radona v nasprotnih sme-
reh, saj mora ostati skupna gibalna
koli¢ina enaka nic.

delcev. Se pravi, da je reakcijska energija pri radioaktivnem razpadu
pozitivna:

QO =(m-m)c>0 .

V enacbi je m_masa jedra pred razpadom, m, pa skupna masa delcev
po razpadu (gl. definicijo reakcijske energije na str. 226). Reakcijsko
energijo imajo po razpadu delci kot kineti¢no energijo, del pa je lahko
nastalo jedro odda kot svetlobo.

Za zgled si oglejmo razpad jedra radona ***Rn. Jedro odda delec o in
se spremeni v jedro polonija, >'®Po:

222 218 4
86Rn —> g4PO+ 2He .

1z zapisa razberemo, da se, kakor pri jedrskih reakcijah tudi pri razpadu
alfa ohrani Stevilo nukleonov in e §tevilo protonov in nevtronov vsako
zase. Iz tabel preberemo za mase atomov radona 222, polonija 218 in
helija4 po vrsti 222,01753 u, 218,00893 1 in 4,00260 u. Ne da bi racunali
mase jeder, lahko izracunamo reakcijsko energijo kar s temi podatki:

0, = [my,—(m, +m)]c = 0,00600.931,4 MeV = 5,59 MeV

Ker je masa nastalega jedra velika v primerjavi z maso delca o, odnese
skoraj vso reakcijsko energijo delec a kot kineti¢no energijo.

Vzemimo Se zgled za razpad beta. Jedro fosfora *?P razpade z oddajo
elektrona v jedro zvepla *S:

32 32 0
5P > jsS+je .

Oznaka ‘e pomeni elektron, za katerega vemo, da ima negativni
osnovni naboj in ga ne Stejemo med nukleone.

Reakcijsko energijo izrazimo z masami jeder m, in z maso elektrona m :
— _ 2
0, = [, —(mg+m)le .

Da bomo lahko reakcijsko energijo ra¢unali z masami atomov na-
mesto z masami jeder, v izrazu v oklepaju priStejemo in odstejemo
maso elektronov v atomu fosfora. S tem lahko vsoto mas jeder in
elektronov nadomestimo z masama atomov in dobimo

O = (m,—m)c’ .

V tabelah najdemo za masi fosfora in zvepla po vrsti 31,9739 u in
1,9721 u. Tako dobimo za reakcijsko energijo

Q. = 0,00183.931,4 MeV = 1,70 MeV .

Pric¢akovali bi, da vso reakcijsko energijo odnese elektron kot kine-
ticno energijo, saj je kineti¢na energija nastalega jedra zanemarljiva.
Eksperimenti pa kazejo, da ima tolik$no kineti¢no energijo le neznaten
del elektronov. Energijski spekter izsevanih elektronov je zvezen
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(slika 37.19). Podrobne;jsi eksperimenti so tudi pokazali, da skupna
gibalna koli¢ina nastalega jedra in izsevanega elektrona ni nic, Ceprav
jedro fosfora pred razpadom miruje. Vse kaze, da dva od splosno ve-
ljavnih naravnih zakonov pri razpadu beta odpovesta, ali pa zapisana
razpadna slika ni popolna.

Raziskovalci so se odlocili za drugo moznost. Predpostavili so, da
nastane pri razpadu Se elektri¢no nevtralen delec brez mase, ki si sku-
paj z elektronom deli reakcijsko energijo — antinevtrino, v. Popoln
zapis razpada fosfora je tedaj

32 32 0 0—
15P - 16S+_1€+0V .

Indeksa pri oznaki za antinevtrino povesta, da je delec brez naboja in
da je njegovo nukleonsko stevilo 0.

Poglejmo razpad podrobneje. Tako fosfor kakor Zveplo imata enaki
nukleonski Stevili, kar pomeni, da se tudi pri tem razpadu ohranja
Stevilo nukleonov. Ne ohranjata pa se vsako zase Stevilo protonov in
Stevilo nevtronov. Ker se poveca vrstno Stevilo za eno, pomeni, da se
pri razpadu en nevtron spremeni v proton. Pri razpadu se izsevata
elektron in antinevtrino, delca, ki ju pred razpadom v jedru ni bilo.
Ker ima elektron negativni osnovni naboj, antinevtrino pa je brez
naboja, se pri razpadu ohranja tudi skupni naboj. Sprememba je taka,
kakor da bi se eden od nevtronov v jedru spremenil v proton, pri
c¢emer bi se izsevala elektron in antinevtrino:

1 1 0 0—
ol > pt et v.

Zanimivo je, da je radioaktiven tudi prost nevtron in da razpade po
zapisani shemi.

Omenili smo ze, da so radioaktivna tudi jedra, ki imajo glede na
stabilna jedra z istim nukleonskim Stevilom presezek protonov. Tudi
pri tem razpadu se izsevata dva delca: pozitron — antidelec k elektronu
in nevtrino — antidelec k antinevtrinu. Tako razpade jedro cinka %Zn.
Pri razpadu preide v jedro bakra Cu:

%Zn — SCu+ie+ov .

Tudi tu se ohranjata Stevilo nukleonov in naboj. Spremembo si razla-
gamo tako, da se eden od protonov v jedru spremeni v nevtron, pri tem
pa nastaneta pozitron in nevtrino:

'p > intlet+ jv.
Razpad je mogo¢ le v jedru, prosti protoni — vodikova jedra — pa so
stabilni, saj je lastna energija protona manjSa od lastne energije nev-
trona.

Presezek protonov v jedru se lahko zmanjsa tudi tako, da jedro zajame
kakega od bliznjih elektronov v atomu. Reakcijsko energijo v tem
primeru odnese nevtrino. Ta pojav vedno spremlja razpad z izsevanjem
pozitrona. Pri nekaterih jedrih, kjer je za izsevanje pozitrona premalo
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Slika 37.19 spekter beta pri radioaktivnem *'’Bi

f? Kolik$na je reakcijska energija pri

razpadu prostega nevtrona? Kolik$na
je najvecja energija izsevanih elek-
tronov?

f? Dolocite reakcijsko energijo za zgor-

° | nji razpad.



t? Dolocite reakcijsko energijo za zapi-

° I sani razpad.

Dodatno ¢étivo J. Strnad: Zacetki
sodobne fizike (od elektrona do jedr-
ske cepitve), Presek VI (1978/79) 5.

energije, lahko jedro preide v stabilnejSo obliko edino na ta nacin. Ta-
ko je pri jedru kalcija *'Ca, ki preide z zajetjem elektrona v jedro
kalija *'K:

41 0 41 0
wCatje > [TK+ v .

** Razpad beta, pri katerem nastanejo novi delci in se spremeni
nevtron v proton ali obratno, se razlikuje od razpada alfa, kjer se nu-
kleoni ne spreminjajo. Pri razpadu alfa sodelujejo le nukleoni, ki jih
povezuje jedrska sila. Ta pa ne deluje na elektrone ali na nevtrine, ki
tudi sodelujejo pri razpadu beta. Ce naj razumemo, zakaj pride do
razpada, moramo dopustiti, da ga povzroca sila, ki deluje tako na
nukleone, kakor na elektrone in nevtrine. To silo imenujemo Sibka
sila.

Elektron, pozitron, nevtrino in antinevtrino so osnovni predstavniki
lahkih delcev, ki jih imenujemo leptoni. Ceprav kaze, da lahko na-
stajajo in izginevajo, pa tudi zanje veljajo stroga pravila. V knjigo-
vodstvu delcev pripiSemo elektronu in nevtrinu leptonsko Stevilo 1,
pozitronu in antinevtrinu pa leptonsko stevilo —1. Pri razpadu beta se
ohrani leptonsko $tevilo: pred razpadom leptonov ni in je leptonsko
Stevilo 0, po razpadu pa imamo delca z nasprotnim leptonskim Ste-
vilom, tako da je vsota spet 0. Videli smo Ze, da se pri razpadu ohrani
Stevilo nukleonov, torej tudi barionsko $tevilo, in seveda elektri¢ni
naboj.

Casovni potek radioaktivnega razpada
Eden od osnovnih podatkov o radioaktivnih vzorcih je njihova aktiv-
nost, to je Stevilo razpadov na enoto casa. Aktivnost 4 je premo soraz-
merna z mnozino radioaktivne snovi oziroma s Stevilom radioaktivnih
jeder v vzorcu, N, z enacbo zapisano:

A= AN.

Koeficient A imenujemo razpadna konstanta. 1zrazamo jo z enoto s™'.
Pove, koliksen je delez Stevila jeder, ki razpadejo na enoto ¢asa. Re-
cipro¢no vrednost razpadne konstante, 7= 1/4, imenujemo razpadni
cas. Pove, kolikSen je povprecni zivljenjski ¢as radioaktivnega jedra.

Aktivnost radioaktivnih vzorcev podajamo v enoti becquerel (Bq).
Becquerel je aktivnost vzorca, v katerem razpade eno jedro na sekundo

1Bq = 1s'.

StarejSa enota za aktivnost je curie (Ci). Aktivnost 1 Ciima vzorec, v
katerem razpade 3,7.10' jeder na sekundo. Torej je

1Ci = 3,7.10" Bq .

Navadno najdemo med podatki o radioaktivnem jedru razpolovni ¢as
t,,» ki pove, v kolik§nem casu se Stevilo radioaktivnih jeder v vzorcu
zmanj$a na polovico. Po preteku dveh razpolovnih ¢asov je v vzorcu
Se Cetrtina zacCetnega Stevila jeder, po preteku treh razpolovnih ¢asov
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$e osmina in tako naprej (slika 37.20). Ze od prej vemo, da je to zna-
Cilnost eksponentne casovne odvisnosti. Z enacbo zapisano je Stevilo
jeder N ob Casu ¢ enako

N = N2, (1)

¢eje N, Stevilo jeder ob zaCetku opazovanja, ob ¢asu ¢ = 0. Podobno
velja za aktivnost

L
7

A =42,
Ce je A, = AN, zaCetna aktivnost.

Hitro uvidimo, da sta razpadna konstanta oziroma razpadni Cas in
razpolovni ¢as povezana. Cim krajsi je razpolovni ¢as, tem vedja je
razpadna konstanta in s tem pri izbranem S$tevilu jeder aktivnost
vzorca. S primerjavo zgornjih enacb dobimo:

A =12/, = 0,693/, . @)

Tabela spopdaj kaze razpolovne ¢ase in razpadne konstante za nekaj
najbolj znanih naravnih in umetnih radioaktivnih izotopov.

Izotop Razpolovni cas Razpadna konstanta [s!]
Uran 238 4,51.10° let 7,1.10°1%
Uran 235 7,13.10° let 4,5.10"7
Radij 226 1620 let 1,96.10"
Kalij 40 1,3.10° let 2,4.10"7
Ogljik 14 5568 let 5,7.10"2
Cezij 137 27 let 1,18.107
Stroncij 90 28 let 1,14.10°
Kobalt 60 5,25 let 6,06.10°
Fosfor 32 14,3 dni 8,09.107
Jod 131 8,05 dni 1,44.10°
Zlato 198 2,7 dni 4,29.10°
Iridij 192 74,4 dni 1,56.107

Razpadna konstanta je neodvisna od ¢asa. Pomeni, da je verjetnost,
da bo razpadlo jedro v naslednji sekundi, vselej enaka, neodvisno od
tega, koliko casa je preteklo od nastanka jedra.

* Iz definicije aktivnosti sledi

__dN _
a=-9-=an,

kjer smo z negativnim znakom upostevali, da se zaradi razpadanja
Stevilo jeder zmanjsuje. S tem dobimo diferencialno enacbo

dv _
N = Adt
ki ima re$itev v obliki
N = N e,
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Slika 37.20 Del detektorja sledi, kakor ga
vidimo pod mikroskopom. Temnejse pike so sle-
di delcev az energijo okoli 4,7 MeV, svetlejse
pa so sledi delcev az energijo okoli 3,5 MeV.
Delci so vpadalina detektor pravokotno, zato
so sledi po jedkanju krozne.

Slika 37.21 sledi delcev alfa v meglicni celici

Slika 37.22 sledi delcev pri jedrski reakciji v
mehurcni celici

Ponovite poglavje o ravnovesju med

» | kapljevino in njeno paro. Opazujte sle-
di delcev alfa v megli¢ni celici!

pri pogoju, da je ob Casuz=0 v vzorcu N, jeder. Enacba predstavlja
isti eksponentni pojav kakor enacba (1), zato je

t

e?l = 2hn

Od tod z logaritmiranjem dobimo enacbo (2).

|DETEKTORJI JEDRSKEGA SEVANJA

Delci, ki nosijo elektri¢ni naboj, delci alfa, delci beta, protoni, atomska
jedra ali hitri ioni, na poti skozi snov ionizirajo okoliske atome. Pri
tem izgubljajo energijo in se prej ali slej ustavijo. Delci z velikim na-
bojem in z majhno hitrostjo izgubljajo svojo energijo hitreje kakor
delci z majhnim nabojem in z veliko hitrostjo. Gostota nastalih ionov
ob poti delca je v prvem primeru vecja kakor v drugem. Po ionizaciji, ki
jo povzrocajo, lahko delce, ki nosijo elektri¢ni naboj, tudi odkrivamo.

Delce, ki nimajo naboja, in zarke gama lahko odkrivamo le posredno.
Zarki gama se podobno kakor rentgenski zarki absorbirajo v atomih s
fotoefektom. Izsevani elektroni povzrocajo ionizacijo, ki omogoca
detekcijo.

Nabite delce, zlasti tiste, ki na svoji poti mo¢no ionizirajo, lahko
odkrijemo ze po sledeh, ki jih puscajo v snovi. V fotografskih emul-
zijah ali v posebnih folijah iz polivinilalkohola ostanejo po prehodu
nabitih delcev stalne poskodbe, ki jih lahko razvijemo, da postanejo
sledi vidne z mikroskopom. V fotografski emulziji dobimo po foto-
grafskem razvijanju vzdolz sledi niz razvitih zrc srebrovega bromida.
V foliji polivinilalkohola pa ostanejo po jedkanju vzdolz poti delcev
stozCaste sledi (slika 37.21). Zlasti fotografske emulzije so rabile za
raziskovanje jedrskih reakcij, ki jih povzrocajo delci iz vesolja (koz-
micni Zarki) v zgornjih plasteh atmosfere.

V raziskovalnih laboratorijih so opazovali sledi delcev z Wilsonovo
ali meglicno in z mehurcno celico. Preprosto meglicno celico najdemo
v mnogih Solskih zbirkah. V njej lahko opazujemo sledi delcev alfa
iz vgrajenega radioaktivnega izvora. V celici je zrak, nasi¢en z alko-
holnimi parami. Ko z batom na hitro zmanjSamo tlak v celici, se plin
v celici ohladi, zaradi Cesar postanejo alkoholne pare prenasicene in
se za¢no kondenzirati okoli ionov in drugih kondenzacijskih jeder.
Ker so ioni najgostejsi vzdolz sledi, lahko vidimo sled za kratek hip,
preden se razprsi. Pri merjenjih celico hkrati z zmanjSanjem tlaka os-
vetlijo in fotografirajo. Slika 37.21 kaze fotografijo sledi delcev alfa v
taki celici.

Podobno nastajajo sledi tudi v kapljevinah pri vrelis¢u. loni v njih pred-
stavljajo vrelna jedra, okoli katerih nastanejo mehurcki pare, ce tlak
nenadoma nekoliko zmanjSamo. Slika 37.22 kaze fotografijo sledi je-
drskih reakcij med protoni v mehurcni celici, ki je napolnjena s
tekoc¢im vodikom.
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lonizacijo izrabljamo tudi v drugih detektorjih jedrskega sevanja.
Najpreprostejsa je ionizacijska celica. To je kondenzator, napolnjen
z zrakom ali kakim drugim plinom. Ko priklju¢imo celico na izvir
napetosti, elektri¢no polje med plo§¢ama povzroci urejeno gibanje
zaradi sevanja nastalih pozitivnih in negativnih ionov (slika 37.23).
Zaradi tega gibanja tece majhen tok tudi po uporniku, ki je povezan
zaporedno s celico. Z elektronskim voltmetrom merimo napetost na

tem uporniku.
H_[)j aCevalnik  Stevec

|

S stevci lahko zaznavamo posamezne delce ali zarke gama. Slika 37.24
kaze Geigerjev Stevec. To je valjast kondenzator, ki ima za anodo
tanko zi¢ko. Napolnjen je z argonom s primesmi alkohola ali broma
pri tlaku okoli 100 mbar. Elektri¢no polje pospesi proti anodi elek-
trone, ki nastanejo v plinu ob prehodu nabitega delca. Ko pridejo v
okolico zicke, kjer je elektri¢no polje zelo moc¢no, ze med zaporednima
trkoma z molekulami v plinu pridobijo toliko kineti¢ne energije, da
lahko ionizirajo naprej. Proti anodi se razsiri cel plaz elektronov, proti
katodi pa se giblje oblak pozitivnih ionov. To povzro¢i na uporniku,
ki je vezan zaporedno s Stevcem, sunek toka in s tem sunek napetosti.
Te sunke Stejemo z elektronsko Stevno napravo.

V veczicnih Stevcih lahko delec povzroci elektri¢ne sunke v vec Zicah.
1z zaporedja teh sunkov je mogoce dolociti tir delca. Ti Stevei nado-
mescajo mehuréne celice, saj je mogoc¢e podatke iz njih neposredno
prenasati v ra¢unalnike za nadaljnjo obdelavo (slika 37.26).

V novejSem cCasu uporabljajo poleg plinskih Stevcev tudi pol-
prevodniske Stevce. V Stevceih iz Cistega silicija ali germanija povzro-
¢ajo nabiti delci nastanek prostih elektronov in vrzeli, ki se v elek-
tricnem polju gibljejo podobno kakor ioni v ionizacijski celici.

|UPORABA RADIOAKTIVNIH SNOVI

Z detektorji jedrskega sevanja zlahka odkrivamo navzocnost radio-
aktivnih snovi. Pri raziskavah v biologiji in medicini, kjer nas zanimajo
biokemi¢ne spremembe pri presnovi izbrane snovi v organizmu, ra-
dioaktivne izotope uporabljajo zato kot sledilce. V izbrano snov na-
mesto stabilnega vgradijo radioaktivni izotop. Preiskava z detektorji
potem pokaze, kam se je vgradil. Z radioaktivnimi izotopi zaznamujejo
tudi snovi, ki na znacilen nac¢in pokazejo delovanje kakega organa.
Tako preiskujejo delovanje jeter z barvilom bilirubin, ki ga zaznamu-
jejo z jodom ¥'J. Z jodom ¥'J zaznamovane spojine uporabljajo tudi
za preiskavo delovanja §Citnice. V obeh primerih s tako imenovano
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Slika 37.23 shema ionizacijske celice in pri-
padajocega merilnika

Slika 37.24 shema Geigerjevega Stevca in
pripadajocega merilnika

Slika 37.25 geolog isce radioaktivne elemen-
te s prenosnim Geigerjevim Stevcem

Slika 37.26 pogled v notranjost veczicnega
detektorja pri eksperimentu ARGUS pri
DESY v Hamburgu

Slika 37.27 s pozitronsko emisijsko tomografijo
(PET) zdravnik preucuje bolnikove mozgane



a)
Slika 37.28 preiskava z gama kamero (a) in
posnetek glave (b)

Slika 37.29 Svitki iz Mrtvega morja. Starost
svitkov in jam, kjer so svitke nasli, so dolocili
z radioaktivnim ogljikom.

b)

gama — kamero, ki jo namestijo nad preiskovani organ, zasledujejo
nabiranje in izplakovanje zaznamovane snovi in njeno porazdelitev
(slika 37.28).

Zaznamovanje snovi z radioaktivnimi izotopi uporabljajo tudi pri
raziskovanju kemijskih reakcij in tehnoloskih procesov.

Naravni radioaktivni izotopi rabijo za dolocanje starosti kamenin in
bioloskih ostankov. Znano je dolocanje starosti bioloskih izkopanin
z ogljikom *C. Kakor smo omenili, nastaja ogljik *C v atmosferi ves
Cas ob jedrskih reakcijah, ki jih povzroc¢a kozmi¢no sevanje. Novo-
nastali “C sproti nadomes¢a razpadlega. Tako je v atmosferi kon-
stantna koncentracija ogljika '“C. V Zivih organizmih, ki vgrajujejo
ogljik v svoje organe, se zaradi tega vzpostavi konstantno razmerje
med stabilnim izotopom ogljika '>C in radioaktivnim "“C. Ko orga-
nizem odmre, prencha metabolizem, zato se za¢ne zaradi razpadanja
koncentracija '“C zmanj$evati. Iz aktivnosti '*C lahko dolo¢imo ¢as,
ki je pretekel od odmrtja organizma.

1z razmerja med koncentracijo urana #**U in svinca **Pb v kamninah
lahko dolo¢ijo starost kamnin. Svinec **°Pb je namre¢ zadnji, stabilni
¢len v nizu radioaktivnih razpadov urana #*U. Ker so razpolovni ¢asi
vmesnih ¢lenov niza veliko krajsi od razpolovnega ¢asa urana, mno-
Zina svinca v vzorcu naravnost pove, koliko urana je razpadlo od na-
stanka kamnine. Za najstarejSe kamnine na Zemlji so dolocili starost
okoli 2,7.10° let, za meteorite pa okoli 4,5.10° let. Toliko naj bi minilo
tudi od nastanka Zemlje.

Radioaktivne izotope uporabljajo tudi kot izvire sevanja za preiskavo
materialov in izdelkov. Tako z izviri Zarkov gama, npr. s kobaltom,
%Co, cezijem, "*’Cs, in iridijem, *Ir, preiskujejo kvaliteto zvarov. Z
izviri zarkov beta, npr. s stroncijem, *° Sr, pa debelino papirja ali
plasti¢nih folij. Radioaktivne izvire sevanja gama, npr. kobalt, ®°Co,
ali iridij, **Ir, uporabljajo tudi v medicini za obsevanje rakastih tvorb.

Jedrsko sevanje prav tako kakor rentgensko sevanje poskoduje Zivo
tkivo. Spoznali smo Ze, da je za poSkodbe odloCilna absorbirana
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energija ali doza. Zaradi radioaktivnih snovi v zemlji in ozracju in
zaradi sevanja, ki prodira skozi ozracje iz vesolja, smo ves ¢as izpo-
stavljeni sevanju. V povprecju prejme ¢lovek dozo 2,4 mSv na leto. Me-
dicinske preiskave prinesejo v povprecju e 0,45 mSv na leto. Radio-
aktivni izotopi v tleh, ki so posledica dosedanjih eksplozij jedrskih
bomb v ozracju, prinesejo k letni dozi 0,01 mSv. Jedrske elektrarne
prispevajo v povprecju po 0,0025 mSyv, ostali izviri sevanja pa Se
0,014 mSv. V ¢loveSkem organizmu ves Cas potekajo varovalni pojavi,
ki razmeroma ucinkovito popravljajo poskodbe, ki jih povzroca se-
vanje v naravnem okolju. Vsako povecanje doze pa povecuje moznost
trajnih poskodb.

Varovanje pred sevanjem nadzirajo mednarodne komisije. Te so na
osnovi izkuSenj in statisti¢nih racunov postavile 1 mSv na leto kot
zgornjo mejo za dodatno obsevanje ljudi. Do te dodatne doze naj bi
bilo povecanje Stevila smrti zaradi rakastih obolenj, ki jih sprozi
sevanje, statisti¢cno nedokazljivo.

Opazujte absorpcijo sevanj alfa, beta in gama!

Z detektorjem sledi razis¢ite naravno radioaktivnost alfa v razli¢nih
kameninah. Z enakimi detektorji lahko odkrijete tudi radioaktivnost
alfa v zraku. Ta je v glavnem posledica razpadanja radona in njegovih
potomcev. V preglednici naravnih radioaktivnih nizov lahko razberete
izotope radona in njihove razpade.

Z Geiger-Miillerjevim detektorjem lahko priblizno ocenite aktivnost

tal in razli¢nih rastlin. Ta radioaktivnost je v prvi vrsti posledica pos- Dodatno ¢tive Fizika za druzbo-
kusnih jedrskih eksplozij in jedrskih nesre¢. Pred tem morate dolo¢iti slovce, Seminar, DMFA, Ljubljana
ozadje, to je sevanje, ki ga zazna detektor brez vzorca. Ozadje je po- 1978.

sledica naravne radioaktivnosti in sevanja iz vesolja.
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38.| OSNOVNI DELCI
IN INTERAKCIJE

| HADRONI IN LEPTONI

Proton, nevtron in elektron sestavljajo atome. Atomi sestavljajo mo-
lekule in kristale, ti pa naprej vso raznolikost okoli nas.

Elektrone veze na atomska jedra elektricna sila, ki deluje med vsemi
telesi z elektricnim nabojem. Kot taka povezuje tudi atome v mole-
kulah in kristalih in molekule med seboj. Protone in nevtrone povezuje
v jedrih jedrska sila. Tani odvisna od elektricnega naboja in ne deluje
na elektrone.

Videti je, kakor da pripadajo nukleoni in elektroni razlicnima dru-
zinama, ki ju povezuje le elektricna sila. Radioaktivnost beta pa kaze,
da stvar le ni tako preprosta. Ob razpadu nevtrona v proton nastaneta
elektron in spremljajoc¢i antinevtrino, ki ju pred razpadom ni bilo.
Podobno nastaneta ob razpadu protona v radioaktivnem jedru pozitron
in spremljajoci nevtrino. Elektroni, pozitroni, nevtrini in antinevtrini
skupaj z drugimi lahkimi delci tvorijo druzino leptonov. Nukleona
proton in nevtron sodita v $irSo druzino barionov. Obe druzini poleg
elektricne povezuje Sibka sila, ki povzroca spremembe v druzini
barionov, pri katerih se rojevajo tudi leptoni .

Elektron in pozitron ter nevtrino in antinevtrino sta para delcev in
antidelcev. Elektron in pozitron se razlikujeta le po naboju: elektron
ima negativni, pozitron pa pozitivni osnovni naboj. Nevtrino in
antinevtrino nimata naboja, masa obeh je ni¢ ali pa zelo majhna.
Razlikujeta se po tem, da ima eden vrtilno koli¢ino usmerjeno v smeri
gibanja, drugi pa v nasprotni smeri.

Razpad beta nas pouci, da so delci spremenljivi in da se lahko ob
spremembah rojevajo novi delci. Spoznali pa smo zZe, da veljajo pri
spremembah stroga pravila. Tako nukleonsko oziroma barionsko Ste-
vilo kakor leptonsko Stevilo se pri spremembi ne moreta spremeniti,
kar pomeni, da mora biti vsako od njiju po spremembi tak$no kakor
pred njo. Pri tem Stejemo delce za pozitivne, antidelce pa za negativne.
Zato lahko novi delci vedno nastajajo le v parih, npr. elektron z anti-
nevtrinom in pozitron z nevtrinom. Elektron in nevtrino sta delca z
leptonskim Stevilom 1, pozitron in antinevtrino pa antidelca z
leptonskim Stevilom —1. Tako je pri razpadu beta

n—>pte +v
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nukleonsko oziroma barionsko $tevilo pred razpadom in po njem ena-
ko 1, leptonsko Stevilo pa ni¢, saj moramo Steti elektron pozitivno, anti-
nevtrino pa negativno.

Poglejmo Se en zgled. Foton gama lahko v blizini atomskega jedra
povzroci rojstvo elektrona in pozitrona:

y—> e t+e,

elektron in pozitron pa lahko ob srecanju druzno izgineta, se anihili-
rata, pri ¢emer dobimo dva fotona gama. Lahko se prepricate, da se
pri teh spremembah ohranja skupno leptonsko $tevilo. Tako pred reak-
cijama kakor po njima je leptonsko Stevilo enako nic.

Rojevanje in izginevanje delcev pa ni vezano le na druzino lepto-
nov. Pri poskusih, pri katerih z velikimi pospesevalniki pospesijo
protone do energije, ki je nekajkrat ve¢ja od lastne, nastajajo pari
protonov in antiprotonov ali nevtronov in antinevtronov, pa tudi drugi
delci iz te druzine, ki jih med gradniki snovi ni. S skupnim imenom smo
jih imenovali barioni. Spodnja tabela kaze doslej odkrite barione in
njihove lastnosti v osnovnih stanjih. Za ve¢ino barionov so odkrili tudi
ve¢ vzbujenih stanj. Lestvico barionskih stanj kaze slika 38.2. Vsi
barioni razen protona so nestabilni.

WGVl 6 2 s A A N
—oo—
1,750 o
4?7 - o + o
1,51 —og™ —o -
s e
o0
S 90: o A
1’25 z =5 T
aaa
eo A
14
nop
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Barion Lastna energija [MeV] Razpadni cas [s]

nukleon - p 936,4 stabilen

nukleon - n 937,7 700
lambda - A 1116,6 2,5.10°1°
sigma - X* 1189.4 0,8.10°1°
sigma - X° 1192,5 1014
sigma - X 1197,3 1,5.10°1°
ksi - 2° 1314,7 3,0.10°1°
ksi- & 1321,3 1,7.10°1°
omega - Q- 1672,5 1,3.10°1°
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Slika 38.1 Umetnikova predstava trka vi-
sokoenergijskega delca z jedrom. Kvarki so
majhne barvne kroglice znotraj vecjih, ki pred-
stavljajo nukleone.

Slika 38.2 lestvica barionskih stanj



Slika 38.3 studij reakcij med osnovnimi delci

Za zgled si oglejmo nekaj reakcij, pri katerih nastajajo novi barioni. Pro-
toni, ki jih s kineti¢no energijo, ki je vecja od 5,63.10°eV = 5,63 GeV,
usmerijo v tar¢o iz tekoCega vodika, sprozijo nastanek novega protona
in antiprotona:

ptp > pfptp+p
Podobno nastaneta nevtron in antinevtron
ptp > ptptn+n
ali barion A%
p+tp > n+A*
ali barion A"
ptp > ntA" .

Lahko se prepricamo, da se pri nobeni od reakcij barionsko §tevilo
ne spremeni.

Ob reakcijah med barioni pri visokih energijah pa se pojavljajo Se
drugi delci. Zaradi mase, ki je med maso barionov in maso leptonov,
so jih imenovali mezone. Tako npr. ob anihilaciji protona in antipro-
tona, nastajajo mezoni © ali pioni

ptp > n" +
ali
ptp > n+w +nt+ .

Stevilo nastalih pionov je odvisno od energije, ki jo imata proton in
antiproton. Tudi pri drugih reakcijah te vrste je Stevilo nastalih mezo-
nov omejeno le z energijo, ki jo imajo delci.

Mezoni se oc€itno razlikujejo od barionov ali leptonov. Za barione in
leptone velja, da se morajo pri vseh spremembah ohranjati njihova
Stevila. Za mezone ni te omejitve. Njihovo vlogo v naravi razumemo,
¢e si ustvarimo primerno sliko o silah med delci.

Mislimo si, da z velike razdalje opazujemo igralca, ki si podajata
7ogo. Ne vidimo zoge, opazimo pa, da sta igralca nekako vezana drug
na drugega. Predstavljamo si lahko, da je Zoga, ki si jo podajata, po-
srednik sile med njima. Podobno si predstavljamo, da povezuje nukle-
one v jedru sila, ki je posledica izmenjave pionov. Predstavljamo si,
da je v okolici nukleona oblak pionov, ki neprestano nastajajo in izgi-
nevajo. Ko se dva nukleona toliko priblizata, da se njuna pionska
oblaka prekrijeta, se zaradi izmenjave pionov privlacita — med njima
deluje jedrska sila. Pionov navadno ne opazimo, saj je ¢as med nji-
hovim nastankom in izginotjem prekratek — pravimo, da so navidezni
ali virtualni. Ko pa dovedemo sistemu nukleonov dovolj energije,
npr. ob trku, se lahko pojavijo pioni kot pravi delci.

Podobno kakor silo med nukleoni si predstavljamo silo med drugimi
barioni. Poleg pionov posredujejo to silo tudi drugi mezoni. V splos-
nem sile med barioni ne imenujemo ve¢ jedrska, ampak mocna, s
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¢imer zelimo poudariti njeno velikost v primerjavi z drugimi silami v
naravi. Njeni posredniki so mezoni vseh vrst. Spodnja tabela kaze do-
slej odkrite mezone, slika 38.4 pa lestvico njihovih stanj. Mezone in
barione imenujemo s skupnim imenom hadroni, kar naj oznacuje
delce, ki sodelujejo med seboj z mocno silo.

w K T n K
1 ool 8T
GeV|_o ok ~°F — ook
P p o +

= e
0,5 %_»e—K %@E
- o +T[
0

Mezon Lastna energija [MeV] Razpadni ¢as [s]
pion — 1T 134,7 1,3.10-°
pion — 7t° 139,3 1,7.10°8
kaon — K- 493.8 1,2.10°%
kaon — K 497.,8 0,9.101°
eta—mn 548.8 2,5.10°"

Na hadrone pa deluje tudi Sibka sila. Na to opozarjajo razpadi, pri
katerih nastajajo leptoni, na katere moc¢na sila ne deluje. Poleg elek-
trona, nevtrina in njunih antidelcev nastajajo tudi drugi leptoni, ki
jih doslej nismo poznali. Pri razpadu pozitivnega piona, npr. nastaneta
pozitivni mion in mionski nevtrino

I S TR v,
pri razpadu negativnega piona pa negativni mion in mionski
antinevitrino

T > u + Vu .
Tudi pri teh razpadih se ohrani $tevilo leptonov. Pri tem pripiSemo
negativnemu mionu in mionskemu nevtrinu leptonsko Stevilo 1, po-
zitivnemu mionu in mionskemu antinevtrinu pa leptonsko Stevilo —1.
Leptonska stevila za miona in pripadajoca mionska nevtrina moramo

lo¢iti od leptonskih $tevil za elektron in pozitron in elektronska nevtri-
na. To spoznamo iz nacina, po katerem razpade mion:

u*—)e*+vu+ve.
Prepricate se lahko, da se pri razpadu ohrani leptonsko $tevilo posebe;j
za mionsko in posebej za elektronsko druzino leptonov.
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Slika 38.4 lestvica mezonskih stanj



Slika 38.5 Spektrometer (na sliki) meri ener-
gijo elektronov prirazpadu beta. Z njim Zelijo
znanstveniki ugotoviti, ali imajo nevtrini
maso razli¢no od nic.

| OSNOVNI DELCI IN INTERAKCIJE

Zaradi velikega $tevila hadronov so raziskovalci sklepali, da so hadro-
ni sestavljeni. Dosedanja spoznanja kazejo, da jih sestavljajo tockasti
kvarki. Protone, nevtrone in pione, ki sestavljajo obicajno snov, sesta-
vljata kvarka u in d in njuna antidelca. Pri tem sestavljajo proton in
nevtron po trije kvarki, pion pa par kvark in antikvark. Kvarke oprede-
ljujemo z dvema lastnostma: z okusom (u— gor (up) ali d—dol (down))
in zbarvo (r—rdeca, b— modra in g — zelena). Proton, nevtron in pion so
barvno nevtralni. To je dosezeno tako, da tvorijo bariona po en rdec,
en moder in en zelen kvark, pione pa antikvarka z nasprotno barvo,
npr. z rdeCo in antirdeco, modro in antimodro ali zeleno in antizeleno.
Prva tabela kaze lastnosti osnovnih dveh kvarkov, druga pa, kako ta
kvarka skupaj s njunima antidelcema oblikujejo nevtron, proton in
pion. Hadronov ne moremo razbiti na posamezne kvarke, iz reakcij
vselej dobimo le hadrone.

Okus kvarka Naboj Barva

u (2/3) ¢, r,b,g

d —(173) ¢, r,b,g

u -(2/3) ¢, r,b,g

d (173) ¢, r,b,g,

Hadron Sestav Naboj Barva
proton uud e, nevtralen
nevtron udd 0 nevtralen
pion 7" ud e, nevtralen
pion =° ut, dd 0 nevtralen
pion ud = nevtralen

Preostale hadrone pojasnimo, ¢e predpostavimo dodatno druzino
kvarkov z okusoma s — cudnost (strangeness) in ¢ — car (charm).

Sedanja spoznanja o najdrobnejsi zgradbi snovi so strnjena v tako
imenovanem standardnem modelu, ki ga lahko na kratko povzamemo
takole:

Za osnovne gradnike snovi jemljemo delce, ki nimajo notranje zgrad-
be. Za sedaj kaze, da so taki delci tri druzine leptonov in tri druzine
kvarkov. Poleg elektrona in miona in pripadajoc¢ih nevtrinov, je med
leptone Steti Se tauon in pripadajocCi tauonski nevtrino. Njihove glavne
lastnosti kaze prva tabela na str. 249. Podobno je treba Ze znanima druzi-
nama kvarkov pristeti Se kvarka z okusom ¢ — resnica (truth, top) in b —
lepota (beuty, bottom) s po tremi barvami. Lastnosti kvarkov kaze druga
tabela na str. 249. K vsaki od druzin moramo $teti e pripadajoce antidelce.
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Leptoni

naboj 1. druzina 2. druzina 3. druzina
0 nevtrino nevtrino nevtrino
=& elektron mion tauon
Kwvarki
naboj 1. druzina 2. druzina 3. druzina
(2/3) e, u ®© t
—(1/3)e, d
w p\o/p
: Tc+ H T[o
M M
p n
p n
\/
p—
/\p
ali na splosno:
N N
\O/
b8 N = nukleon

Kvarki so v hadronih povezani s hipermocno silo, ki jo posredujejo
gluoni. Ti naj bi bili brez mase, imeli pa naj bi barvo. Slika 38. 6 ka-
ze, kako naj bi gluoni povezovali kvarke.

Moc¢no silo med hadroni posredujejo mezoni. Med nukleoni v jedru
npr. posredujejo jedrsko silo pioni. Lahko si mislimo, da je mo¢na
sila med hadroni preostanek hipermocne sile, ki povezuje kvarke.
Podobno se s preostalo elektri¢no silo povezujejo atomi in molekule.
Slika 38.7 ponazarja, kako si predstavljamo posredovanje pionov pri
interakciji med nukleoni: ob trku si nukleona izmenjata enega od
pionov in se pri tem spremenita v nova nukleona. V atomskem jedru
se taka izmenjava neprestano dogaja.

Na hadrone pa deluje Se sibka sila, ki deluje tudi med leptoni. Ta sila
povzroca razpade delcev in povezuje druzino hadronov z druzino
leptonov. Tudi to silo posredujejo delci. To so W, W-in Z°, za ka-
tere velja, da so brez notranje zgradbe, imajo pa maso. Med reakcijami,
ki jih uravnava Sibka sila, so tudi naslednje:
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Slika 38.6 posredovanje hipermocne sile med
kvarki

Slika 38.7 posredovanje jedrske sile med nu-
kleoni

Slika 38.8 Racunalniska rekonstrukcija raz-
pada delca Z° na elektron in pozitron. Njuni
sledi sta oznaceni belo.



Slika 38.9 posredovanje sibke sile pri inte-
rakciji med nukleoni in leptoni

p p ¢ e

Slika 38.10 posredovanje elektricne sile med
nabitimi delci

Dodatno ¢tivo J. Strnad: 1z take so
snovi kot sanje, Zalozba Mladinska
knjiga, Ljubljana.

M. Hribar in L. Babi¢, Analiza rea-
kcij med visokoenergijskimi delci,
Zbirka Povejte nam kaj vec o ...,
Zalozba Modrijan, Ljubljana 1996.

Slika 38.11 Trkalnik Hera v Hamburgu. Na
sliki (a) je del podzemnega tunela, v katerem
se v nasprotnih smereh pospesujejo protoni
in elektroni. V detektorju Zeus (b) prihaja
do trkov med protoni in elektroni, ki se
gibljejo skoraj s svetlobno hitrostjo.

v, + p—> e+ n,
v+ n—>e + p,
+ +
v, p—>v, p -

Slika 38.9 ponazarja, kako si predstavljamo potek teh reakcij: v
reakcijo vstopajoca delca si izmenjata enega od posrednikov Sibke
sile in se pri tem spremenita v druga delca.

Med vsemi delci, ki imajo elektri¢ni naboj, deluje Se elektricna sila.
Tudi zanjo si zamislimo posrednika — to so fotoni. Slika 38.10 kaze,
kako si zamisljamo vlogo fotonov pri interakciji med protonom in
elektronom ali med dvema elektronoma.

Za konec si oglejmo relativno velikost sil. Za primerjavo moramo
vzeti delca, med katerima delujejo vse tri sile, in to v razdalji, ki je
znotraj njihovega dosega. Taka delca sta npr. piona v razdalji okoli
105 m. Ce vzamemo mocno silo za enoto, je elektriéna sila okoli
stotina moc¢ne (107?), Sibka sila pa okoli desetmilijonina (10-") mocne.
Zanemarili smo gravitacijsko silo, ki deluje med vsemi delci z maso,
vendar v svetu delcev ni pomembna. Predstavlja le okoli 10" del
mocne sile.

Fizika $e ni nasla dokon¢nega odgovora na vprasanja o najdrobnejsi
zgradbi snovi. Ob velikih pospeSevalnikih teCejo raziskave z vse
vecjimi energijami delcev. Raziskovalci upajo, da bodo lahko odgo-
vorili ne le na vprasanja o zgradbi snovi, ampak tudi na vprasanja o
zacetku vesolja, o nastanku snovi in o razvoju vesolja. O tem se boste
podrobneje poucili, ¢e se boste odlocili za Studij fizike. Pa tudi sicer ne
boste mogli mimo morebitnih novih spoznanj.
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39.| VPRASANJA IN
NALOGE

1.|Kaj je skupnega izotopom izbranega elementa in v &em se raz-
likujejo?

2 .|Katerim elementom pripadajo naslednji atomi: 35X, 53X, 52X in*57X? Odgovor: U, N, Sr, Bk

3 .| Zakaj vrednosti atomskih mas elementov v periodnem sistemu
niso blizu celoStevilénim?

4 .|Kolik$na je vezavna energija jeder 'S O, 32Co, 2%Pb? Atomske ma- Odgovor:
se izotopov so po vrsti 15,99491 u, 58,9519 uin 208,04164 u. Koliksna 128 MeV; 7,98 MeV; 500 MeV
je vezavna energija na nukleon? 8,48MeV; 1580 MeV; 7,58 MeV
5 .| Dopolnite reakcije:

YBe+ 5He — C+...

WAr+3He — ;n+ ...

12 1 13
:C+ H > N+.. Odgovor: H, 5Ca, ,n

6 .|Koliksne so reakcijske energije pri naslednjih reakcijah:
1Al+5He — 9P+ ¢n
AL+ H — 35Al+ H
DAL +n — 3N+ jHe

Atomske mase izotopov so:

TAL ... 26,98154u 9P ... 29,97832u

28 4

;i Al ... 27,98191 u 12He ...... 4,00260 u Odgovor: 2,65 MeV
#Na.....23,99096u  H ... 1,00783 u 5.84 MeV
n . 1,00867u  2H .. 2,01410 u 11,2 MeV

7 .|Presodite, katere od spodaj nastetih reakcij so mogoce in katere ne:
%Ni (a,n) 59Zn; 3,Cu (p,2n) 3Zn; {Li (a,n) 'sB; 5C (d,p) 'sC!
Pojasnilo: Znak d oznacuje devteron, jedro tezkega vodika.

8.]|Za pridobivanje energije z zlivanjem jeder se zdi najugodnejsa

reakcija
iH+ iH — jHe+ ¢

Koliksna je reakcijska energija? Zakaj reakcija ne poteka, ¢e delci
nimajo zacetne kineti¢ne energije? Mase atomov poiscite v tabeli na

str. 221. Odgovor: 17,6 MeV
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9.]V jedrskem reaktorju povzro¢i nevtron razcep jedra urana *, U:

1 235 92 141 1
on+ U >3 Kr+ssBa+3gn.

Koliks$na je reakcijska energija? Atomske mase izotopov so:

Odgovor: 173 MeV 5 U.... 235,043924 u, %Kr...91,92630 uin 'Y Ba.... 140,91440 u.

10.]V jedrskem reaktorju, kjer je tok nevtronov 10"*cm?s™!, je folija

zlata '5Au (naravno zlato) z maso 10 mg. Reakcijski presek za reakci-

jo z nevtroni, pri kateri nastaja radioaktivno zlato'55 Au , je 99 barnov.
Odgovor: 1,81.10" Koliko jeder aktivnega zlata nastane v 10 minutah? Koliks$na je aktiv-

5,4.10" Bq nost folije, Ce je razpolovni Cas radioaktivnega zlata 2,7 dni?

11 .| Kolik3na je gostota magnetnega polja v ciklotronu, v katerem
Odgovor: 1,25 T kroZijo protoni s frekvenco 1,9.107 s71?

12 .]Med dejema v ciklotronu niha napetost z amplitudo 50 kV. Koli-
ko obhodov morajo opraviti protoni, da dosezejo kineti¢no energijo

Odgovor: 150 15 MeV?
Odgovor: 1,2.10’Bq 13 ] Koliksna je aktivnost kilograma ¢istega urana, 25U?

14 .| Kateri izotopi nastanejo pri naslednjih radioaktivnih razpadih

ﬁ‘Na - X + _?e
iNa > X + e
Odgovor: f;‘Mg, *Ne, %5Pb Po — X + 3He

15 .]Uran, *3U, razpade s serijo treh razpadov alfa in dveh razpadov
Odgovor: “iiRa beta. V kateri izotop se spremeni na tak nac¢in?

16 .|Na kateri strani niza stabilnih jeder na diagramu, ki kaze Stevilo
nevtronov v odvisnosti od Stevila protonov, lezijo radioaktivna jedra,
ki razpadajo z razpadom [, in na kateri strani jedra, ki razpadajo z
razpadom [* ali z ulovom elektrona?

17 .J1zotop berilija, ;Be, je radioaktiven in razpada v litij, ]Li. Za ka-
teri razpad gre? Koliksna je reakcijska energija? Masi atomov berilija
Odgovor: ulov elektrona; 0,87 MeV in litija sta 7,01693 u oziroma 7,01600 u.

18* .| Kako bi ugotovili, ali izbrano jedro lahko razpade z emisijo
delca alfa, elektrona ali pozitrona?

19 .|1zotop kriptona, Kr, z atomsko maso 84,91254 u jeradioaktiven

in razpada z razpadom beta. Presodite, za katero vrsto razpada [ gre,

B, B* aliulov elektrona. Atomske mase sosednjih atomov z enakim
Odgovor: b; 0,69 MeV masnim $tevilom so: 5: Br .... 84,9155 u, $Rb ..... 84,91180 u.

20 .|Izotop bora '2B razpade z emisijo elektrona v izotop ogljika'; C.
Kolik$na je maksimalna energija elektronov? Masi izotopov sta
Odgovor: 13,4 MeV 12,0144 u oziroma 12,0000 u.

21* |Polonij, *s3Po, razpade z izsevanjem delca alfa v svinec, ’33 Pb.
Koliksna je reakcijska energija? Koliksna je kineti¢na energija delca
alfa in koliksna je energija svinCevega jedra, ¢e atom polonija pred
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razpadom miruje? Atomski masi polonija, >};Po, in svinca, 3 Pb, sta Odgovor: 5,41 MeV
209,982848 u oziroma 205,974440 u. 5,30 MeV

0,11 MeV
22 .|V radioaktivnem vzorcu je radioaktivni izotop z razpolovnim

¢asom en mesec. Kolik$na je aktivnost vzorca po dveh in po treh me-
secih, ¢e je aktivnost ob pripravi 10°Bq? V kolik§nem ¢asu pade ak- Odgovor: (1/4).10° Bq, (1/8).10° Bq;
tivnost na (1/128)-ino prvotne? 7 mesecev

23]V radioaktivnem vzorcu z razpolovnim ¢asom 4 ure je v zaetku

10% radioaktivnih jeder. Koliks$na je zacetna aktivnost vzorca? Kolik$no

energijo odda vzorec v 4 urah, ¢e se pri posameznem razpadu sprosti Odgovor: 4,81.10°Bq; 3,6.1077;
4,5 MeV? Koliksna pa je oddana energija v 12 urah? 6,30.107J

24 .|Radioaktivni vodik — tritij, ki nastaja v atmosferi pri reakcijah,
ki jih sprozajo kozmicni zarki, rabi pri doloCanju starosti organskih
snovi ali vodnih zalog. Delez radioaktivnega tritija v atmosferi, v po-
vrsinskih vodah in zivih organizmih je priblizno konstanten. V snoveh,
ki so izgubile stik z atmosfero za dalj Casa, pa delez tritija pada. Tako so
v stari steklenici vina ugotovili le 1/10 toliko tritija, kakor ga je v
svezem vinu. Pred koliko Casa je bilo vino ustekleni¢eno? Razpolovni
Cas tritija je 12,33 let. Odgovor: 41 let

25 .]|Za delavce, ki delajo z radioaktivnimi snovmi, velja omejitev, da
letna doza ne sme preseci 0,05 Sv. V kolik$ni razdalji od radio-
aktivnega vira sme delati delavec s 40-urnim delovnim tednom, ce
povzroca izvir v razdalji 1 m dozo 5.10* Sv/h? Doza je obratno so-
razmerna s kvadratom razdalje od izvira. Odgovor: 4,7 m

26 .|V telesu odraslega €loveka je okoli 3000 Bq radioaktivnega kalija,
19K, ki je primes v naravnem kaliju in ima razpolovni ¢as 1,23.10°
let. Kolik$na je masa tega izotopa v telesu? Odgovor: 11,2 mg

27 .|Kateri delci bi lahko sestavljali antiatome? Kaj bi se zgodilo, e
bi se antiatomi srecali z atomi navadne snovi?

28 .| Pri anihilaciji pozitrona in elektrona z zanemarljivima kineti-
¢nima energijama nastaneta dva fotona rentgenske svetlobe, ki odletita
v nasprotnih smereh. KolikSna je njuna energija? Odgovor: 0,51 MeV

29* .|Maso piona n° lahko dolo¢ijo pri reakciji
T +p—>natn ,
ki potece pri zanemarljivi kineti¢ni energiji piona 7" in protona. Tedaj
je kineti¢na energija nevtrona 0,60 MeV. Dolo¢ite maso piona 7°
upostevaje, da se pri reakciji ohranjata energija in gibalna koli¢ina. Odgovor: 133 MeV/c?

~ 30.]Katere od spodnjih reakcij so mogoce glede na to, da se morajo
pri njih ohraniti naboj, barionsko Stevilo in leptonski stevili
a) m+p > K+ X,
b) t+p—> A"+ K+ n° |
c) i+ p —> X0 + ¥,
) mt+tp-o>pte +v
d) =+p—>p+ K +xn°. Odgovor: a), b) in ¢)
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40. | SNOV V ZVEZDAH

V jasnih noc¢eh na nebu zari mnozica zvezd. Nekatere oblikujejo zna-
¢ilna ozvezdja, kot so Veliki in Mali medved, Kasiopeja, Orion. Prek
neba se vlece pas, ki je gosteje posejan z zvezdami — Rimska cesta.

Vse zvezde, ki jih vidimo, pripadajo galaksiji Rimska cesta. Pas, pose-
jan z zvezdami, je bliznja veja Rimske ceste, ki je vidna z Zemlje.

Opazujte nebo ob razli¢nih urah in z vrtljivo zvezdno karto

dolocite glavna ozvezdja. Kako se orientiramo na nebu?

V galaksiji Rimska cesta je okoli 200 milijard zvezd, ki so porazde-
ljene po spiralno potekajocih vejah. Premer galaksije je okoli 100 000
svetlobnih let. Razdalje med zvezdami so zelo velike. Razdalja med
Soncem in najblizjo zvezdo Proximo Centauri je 4,22 svetlobnih let.
V merilu, v katerem bi imelo Sonce velikost pomarance, bi bila ta raz-
dalja okoli 1500 km. Vse drugo bi bil prazen prostor. V vejah Rimske
ceste so poleg zvezd zgosceni plini in prah, ki v nekaterih smereh
ovirajo pogled v oddaljena obmocja galaksije in izven nje. Proti sredi-
S$Cu galaksije se gostota medzvezdne snovi in zvezd zelo poveca.

Bliznja galaksija, ki jo edino vidimo s prostim ocesom kot megliasto
tvorbo v ozvezdju Andromede (slika 40.1), je oddaljena od Rimske
ceste okoli 2 000 000 svetlobnih let. Skupaj z Rimsko cesto pripada

Slika 40.1 Galaksija M31 v ozvezdju Andro-
mede
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lokalni jati, v kateri je skupaj 12 galaksij. Ve¢je in manjse jate galaksij
so posejane po vsem vidnem vesolju. Poznamo tudi jato 2500 galaksij,
ki je vidna v ozvezdju Device in je 60 milijonov svetlobnih let dalec.
Se vegja je jata 10 000 galaksij v ozvezdju Herkules, ki je 300 mili-
jonov svetlobnih let dale¢. Na slikah, posnetih s teleskopi, ki zbirajo
svetlobo iz razdalje ve¢ kot 10 milijard svetlobnih let, je nebo na gosto
posejano z galaksijami (slika 40.2).

| RAZVRSCANJE ZVEZD PO SIJU

Podatke o zvezdah lahko dobimo le prek svetlobe, ki jo sevajo. S tele-
skopi (slika 40.3) dolocamo gostoto svetlobnega toka, ki vpada Slika 40.2 Galaksije na razdalji 8 milijard
z zvezde na Zemljo, in spekter svetlobe. Gostota svetlobnega toka je svetlobnih let

osnova za razvrscanje zvezd po siju, iz spektra pa dolocamo tempe-
raturo in sestav. Mnogo pove tudi ¢asovno spreminjanje svetlobnega
toka ali spektra.

Razvrscanje zvezd po siju sega dalec v preteklost. Tedaj so opazovali
s prostim o¢esom in razvrstili zvezde po vidnem vtisu. Najsvetlejsim
zvezdam so pripisali sij ali magnitudo 1, komaj vidnim zvezdicam pa
+6. Kasneje so skalo razsirili na obe strani. Zvezda s sijem 0 (0™)
posilja na Zemljo svetlobni tok z gostoto j, = 2,52.10~* W/m?. Gostota
svetlobnega toka z zvezde s sijem +5 pa je 100-krat manjsa. Na splo-
$no velja: gostoti svetlobnih tokov z zvezd, ki se po siju razlikujeta
za 5, se razlikujeta za faktor 100. Oba podatka povezemo v zvezo:

m = 2,5.10g]0]i. .
0

Po tej lestvici ima Sonce, ki posilja na Zemljo svetlobni tok z gostoto
1,38 kW/m?, negativni sij —26,8™. Sirij, najsvetlej$a zvezda na naSem
nebu, ima sij —1,6™. Za primerjavo izra¢unamo, da je sij 1 km odda-
ljene Zarnice, ki oddaja svetlobni tok 1 W, enak —1,27™. S teleskopi Slika 40.3 Astronomski daljnogled
lahko opazujemo zvezde s sijem do 28™.

| POVRSINSKA TEMPERATURA ZVEZD

Spekter svetlobe zvezd je zvezen, kakor pri ¢rnem telesu. Podobno
kakor pri svetlobi s Sonca je v spektru veliko absorpcijskih ¢rt.

Opazujte spekter svetlobe s Sonca in tako imenovane

Fraunhoferjeve crte. Pri kateri valovni dolzini se zdi spekter najsvet-
lejs$i? Primerjajte valovne dolzine najizrazitejsih ¢rt s Crtami iz spektra
vodika in helija. Kako nastanejo absorpcijske ¢rte?

Spomnimo se, da je po Planckovem zakonu spekter svetlobe, ki jo
izseva ¢rno telo, odvisen le od temperature. Prav tako je le od tempe-
rature odvisna gostota izsevanega svetlobnega toka — povezavo izraza
Stefanov zakon. Spomnimo se $e, da Wienov zakon valovno dolzino,
pri kateri ima spekter maksimum, povezuje s temperaturo (str. 174).
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Slika 40.4 Paralaksa zvezd

f? Primerjajte izsev Sonca in a Cen-

tauri A, za katero vemo, da je na raz-
dalji 4,35 svetlobnih let in ima sij
0,1™. Koliksen bi bil sij Sonca, ki bi
ga doloc¢il opazovalec iz blizine te
zvezde?

Astronomi vse te zakone uporabljajo pri doloCevanju povrsinske tem-
perature zvezd.

Tako iz podatkov za Sonce, ki ima pri povrSinski temperaturi 5800 K
maksimum spektra pri 500 nm, po Wienovem zakonu sklepamo, da
je pri Siriju, kjer je vrh spektra pri okoli 300 nm, povrSinska tempe-
ratura 9500 K. Natan¢nej$e podatke o povrsinski temperaturi dobimo
iz primerjave spektralnih ¢rt v spektru.

Najbolj vroce zvezde imajo med 30 000 K in 80 000 K, najhladnejse
pa od 3500 do 2000 K. Prve so na pogled modrikaste, druge pa rdec¢-

kaste. Med dobro vidnimi sta Rigel in Betelgeza, oba v ozvezdju Orion
(slika 30.6 na str. 174).

| IZSEV ZVEZD

Sij o zvezdah ne pove veliko, saj so nekatere blizu, druge dale. Ce
bi jih hoteli primerjati med seboj, bi morali poznati razdalje do njih.

Razdalje do bliznjih zvezd dolocamo s paralakso. Zaradi letnega giba-
nja Zemlje po tirnici okoli Sonca se lega zvezd na nebu nekoliko spre-
minja. Zvezde, ki so v smeri, pravokotni na ravnino tira, se na videz
gibljejo po majhnem kroZcu, tiste v ravnini tira po daljici, tiste vimes
papo elipsah (slika 40.4). Maksimalna kotna razlika med smermi opa-
zovanja predstavlja hkrati zorni kot, pod katerim je z zvezde videti
premer Zemljinega tira okoli Sonca. Kot paralakso navajamo polo-
vicni kot, se pravi zorni kot, pod katerim je videti radij Zemljinega
tira. Razdalja do zvezde je obratno sorazmerna s paralakso. Zvezda,
ki ima paralakso 1 kotna sekunda, je 3,26 svetlobnih let dale¢. Raz-
daljo imenujemo tudi 1 parsek. NajmanjSa merljiva paralaksa je tiso-
¢inka tega, torej lahko tako dolo¢imo razdalje do zvezd, ki so do 3000
svetlobnih let dale¢. V tem obmocju je okoli 120 000 zvezd. Razdaljo
do bolj oddaljenih zvezd dolo¢amo posredno.

Ko doloc¢imo razdaljo do zvezd, jih lahko razvrstimo po izsevu, to je
po celotnem svetlobnem toku, ki ga oddajajo.

Izsev Sonca lahko izraCunamo na podlagi gostote svetlobnega toka
ob Zemljinem tiru in razdalje Sonca od Zemlje. Za prvo vemo, da je
1,38 kW/m?, za drugo pa, da je povpre¢no 149,6 milijonov km. Skle-
pamo, da seva Sonce enakomerno v vse smeri, zato je izsev

P¥ = 4nRj = 3810°W .

| VELIKOST ZVEZD

Zvezde se nam zdijo svetle tocke brez razseznosti, kar pomeni, da je
zorni kot, pod katerim jih vidimo, veliko manjsi od locljivosti nasih
o¢i ali naprav. S Hubblovim vesoljskim teleskopom so neposredno
dolocili le zorni kot Betelgeze v Orionu — meri 0,125 kotnih sekund.
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Pri najblizji zvezdi, Soncu, ni tezav z opazovanjem. Vemo, da meri
njegov zorni kot 1920 kotnih sekund. Ker je Sonce na povprec¢ni raz-
dalji 149,6 milijonov km, lahko izra¢unamo, da je njegov radij:

r = Dig[¥) = 699000 km ~ 700000 km

Po izmerjenem zornem kotu je premer Betelgeze, ki je 520 svetlobnih
let dalec, enak 1,5 milijard kilometrov, kar pomeni, da je 2000-krat
vecji od premera Sonca (slika 40.5).

Slika 40.5 Betelgeza, slikana z vesoljskim
teleskopom Hubble

Velikosti zvezd lahko primerjamo med seboj, ¢e poznamo njihov izsev
in temperaturo. Po Stefanovem zakonu je izsev

P* = 4nrPc T,

od koder dobimo radij:

SO -
d 40Tt
V tej enacbi namesto konstant pogosto vnesemo podatke za Sonce.
Tako dobimo:

T\ P
A NN
S

Tako lahko ocenimo, da ima najsvetlejSa zvezda na nasem nebu, Sirij,
ki ima izsev 24 izsevov Sonca in temperaturo 9500 K, radij okoli
1300 000 km.

Niso pa vse zvezde tako velike. Sirij ima spremljevalno zvezdo, s ka-
tero se gibljeta okoli skupnega tezisca. Ta ima le 0,0024 izseva Sonca
in temperaturo 15 000 K. Njen radij potemtakem meri 5000 km, kar

pomeni, da je manjSa od Zemlje.
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Slika 40.6 Hertzsprung-Russellov diagram

’? Primerjajte Se velikost zvezd v raz-

o | liénih delih diagrama (npr. Proxime
Centauri) z velikostjo Sonca. Tempe-
ratura Sonca je 5800 K, temperatura
Proxime Centauri pa 2700 K.

| HERTZSPRUNG-RUSSELLOV DIAGRAM

Astronoma E. Hertzsprung in H. N. Russell sta primerjala izsev zvezd
in njihovo povrsinsko temperaturo. Vse znane zvezde sta lahko raz-
vrstila v diagram, ki ga kaze slika 40.6 in se imenuje po njima.

modreorjakinje obmodje rde¢ih
10.000 "_\Deneb orjakinj
o Rigel o Betelgeza—
’.'::' ’ * o Kita
VegaJ}. o Arktur o ° .
100 [~ sirij A—2e3s - Datr

izsev (v mnogokratnikih Sonc¢evega)

Sonce é){?,?)
",
o
0,01 bele N
pritlikavke )
0,0001 |~ | : | |
30.000 10.000 6.000 3.000

povrsinska temperatura (K)

Z diagrama, v katerem je izsev zvezd podan glede na izsev Sonca in
v odvisnosti od temperature, razberemo, da je vecina zvezd nanizana
v okolici tako imenovane glavne veje. Sonce je nekje na sredi glavne
veje. Zunaj glavne veje so zvezde z izrazito velikim izsevom in nizko
temperaturo (rdece orjakinje) in zvezde z zelo majhnim izsevom in
visoko temperaturo (bele pritlikavke). Betelgeza sodi med prve, Siri-
jeva spremljevalka pa med druge.

| MASA ZVEZD

Maso Sonca smo dolocili na podlagi podatkov o gibanju Zemlje (po-
glavje o gravitaciji v u¢beniku Mehanika in toplota) po Newtonovem
zakonu oziroma po Keplerjevih zakonih. Podatek za maso Sonca,

m.=2.10"kg,
nam je lahko za osnovo pri presojanju mase drugih zvezd.

Tudi te dolocamo predvsem na osnovi Keplerjevega III. zakona. Pri
tem nam pomaga dejstvo, da je skoraj 55 % zvezd v parih, kar pomeni,
da se gibljejo okoli skupnega tezis¢a. Pri takem gibanju je razmerje
razdalj do skupnega teziS¢a obratno razmerju mas, razmerje med
kubom povprecne razdalje med zvezdama in kvadratom obhodnega
Casa pa je sorazmerna z vsoto mas. V primeru Sirija in njegove sprem-

ljevalke je razmerje mas 2,2, vsota mas pa 3,2 m . Od tod izraCuna-
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mo, da je masa Sirija 2,2 mg, masa njegove spremljevalke pa 1,0 m,.
Zvezdica, ki je manjSa od Zemlje, ima torej maso, ki je enaka masi
Sonca.

Za zvezde v glavni veji je znacilno, da imajo tiste z velikim izsevom
tudi veliko maso, tiste z majhnim izsevom pa majhno maso. Znacilna
zveza med izsevom in maso je

P _ ( M )3,5
pP* M,

ki jo lahko razberemo z grafa na sliki 40.7. Opazimo tudi, da ni zvezd,
ki bi imele maso, vecjo od nekaj 10 Soncevih mas, pa tudi ne takih,

ki bi imele veliko manj kot desetino Sonceve mase.
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masa (v mnogokratnikih Sonceve)

| SONCE

Sonce je najblizja zvezda. Je plinska tvorba, ki jo sestavljata v glav-
nem vodik in helij.

Nekaj podrobnejsih podatkov je v preglednici.

radij r = 6,96.10° km

masa M = 1,99.10°° kg

povrSinska temperatura 7 = 5770 K

izsev L, =3810°W

sestav 70 % H; 28 % He; 2 % drugi elementi

Opazujemo lahko le Soncevo povr§je. O stanju in dogajanju v notra-
njosti lahko sklepamo le ob pomoc¢i modelov, ki jih oblikujemo na
osnovi znanih fizikalnih zakonov. Slika 40.8 kaze presek zunanjih in
notranjih plasti Sonca. Vecina svetlobe s Sonca prihaja iz fotosfere,
nekaj 100 km debele povrsinske plasti s povprecno temperaturo 5800 K.
Pri opazovanju z majhno locljivostjo izgleda fotosfera enakomerno
svetla, le tu in tam opazimo pege, podrocja z nizjo temperaturo od oko-
lice. Pri vec¢ji locljivosti vidimo, da je povrsje zrnato. SrediSce zrna
je svetlejse, rob pa temnejsi. To je posledica konvekcije. Na sredini
celic izpod povrsja prodirajo vroci plini, ki se pogrezajo nazaj ob robovih,
ko se ohladijo zaradi sevanja. Pege so posledica magnetnih pojavov.
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Slika 40.7 Izsev zvezd v odvisnosti od mase

sevalna
ovojnica

sredica

Slika 40.8 Pogled v notranjost Sonca



Nad fotosfero je nekaj 1000 km debela kromosfera. Njene svetlobe
obi¢ajno ne moremo opaziti, ob popolnem mrku pa se pokaze rdeca
svetloba kromosfere tik ob robu Lune.

Iznad kromosfere se dale¢ v vesolje razteza SoncCeva korona, ki jo
lahko opazujemo le ob popolnih mrkih ali pa s posebnimi napravami
— koronografi (slika 40.9).

Pod povrsjem je okoli 200 000 km debela konvekcijska plast s kon-
Slika 40.9 Sonceva korona, posneta ob vekcijskimi celicami v premeru nekaj 1000 km, v katerih se z giba-
popolnem mrku avgusta 1999. Korona je njem vrocih plinov prenasa energija iz notranjosti na povrsje. Vecino
poudarjena z elektronsko obdelavo slike. .. . . .

notranjosti predstavlja sevalna plast, skozi katero se s sevanjem pre-
nasa energija iz sredice navzven. Premer sredice meri okoli 25 %
premera Sonca.

Sonce, ki od dale¢ gledano mirno sije, je v resnici silno razburkano.
O tem pricajo fotografije izbruhov in drugih dogajanj, povezanih
z magnetnimi pojavi na Soncu (slika 40.10). Najburnejs$e pojave
spremlja mo¢no rentgensko sevanje (slika 40.11). Izsevana snov se
kot Soncev veter siri v okoliski prostor. Ob velikih izbruhih se Son¢ev
veter mocno poveca in vpliva na magnetno polje na Zemlji. Takrat
imamo tako imenovane magnetne nevihte, ki jih spremlja izrazit po-
larni sij (slika 40.12).

Slika 40.10 Izbruh na Soncu

Slika 40.11 Sonce v rentgenski svetlobi

Slika 40.12 Polarni sij na Islandiji

Na internetu lahko spremljate podatke o SonCevem vre-

menu, ki jih posreduje ameriska vesoljska agencija NASA.

Gostota Sonceve snovi na povr§ju je komaj okoli 1 g/m?, z globino
pa se povecuje. Povpreéna gostota je 1,1 g/cm?. Podrobnej$i racun
pokaze, da je gostota v sredici okoli 150 g/cm?®, na robu jedra okoli
20 g/cm’, na robu sevalne plasti okoli 1 g/cm’. Pri tem je okoli 90 %
Sonceve mase znotraj polovice polmera.

Z globino narasé¢a tudi tlak, saj si lahko predstavljamo, da so notranje
plasti vse bolj stisnjene pod tezo zunanjih. Racun pokaze, da je tezni
tlak v sredi$¢u okoli 3.10" bar. Vzdrzuje ga termi¢no gibanje delcev.

V sredis¢u Sonca so atomi ionizirani. Ker Sonc¢evo snov sestavlja
predvsem vodik, to pomeni, da imamo v notranjosti plin, ki ga sestav-
ljajo prosti protoni in elektroni. Stevilska gostota delcev je zato
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dvakrat toliksna, kot je gostota protonov. Povpre¢no Stevilsko gostoto
ocenimo na podlagi podatka za gostoto v sredici:

0= fn’Z = 1,9.10% /m’ .

1z relacije med tlakom in temperaturo

p=nkT

dobimo podatek, da je v sredis¢u temperatura 1,4.107 K.

| ENERGIJA SONCA

Sonéev sistem je star okoli 4,6.10° let. Zivljenje na Zemlji je nastalo
pred okoli 10° leti. Iz fosilnih ostankov je mogoce sklepati, da je izsev
Sonca ves ta Cas priblizno konstanten, torej okoli 3,8.10* W. Od na-
stanka do sedaj je torej Sonce izsevalo okoli 10* J, ne da bi se kaj dosti
spremenilo.

Sprva so mislili, da Sonce seva zaradi zmanjSevanja potencialne ener-
gije, ko se zaradi teze krci. Zadovoljivo pojasnilo pa je dalo spoznanje,
da potekajo v sredici Sonca jedrske reakcije zlivanja, pri katerih vodik
prehaja v helij. V nizu reakcij:

'H+'H 5> *H + e + v
H+'H — *He + v
‘He + *He — *He + 2'H

se zlijejo 4 protoni v jedro helija, pri ¢emer se sprosti energija
26,2 MeV. Energijo iz jedra sproti odnasajo fotoni in nevtrini.

Z dobljenim podatkom, 6,3.10'J, izratunamo, da se porabi na Soncu f? Izracunajte, kolik$na energija se spro-
6,2.10" kg vodika na sekundo oziroma okoli 2.10" kg vodika na leto. | sti, ¢e se 1 kg vodika zlije v helij!
Masa nastalega helija je za 1,3.10'” kg manjsa od tega. V preteklih

4,9 milijardah let je Sonce izgubilo okoli 10?° kg vodika, masa pa se

mu je zmanjSala za 6,5.10%° kg, kar je zanemarljivo v primerjavi s ce-

lotno maso. Jedrske reakcije tako pojasnjujejo dosedanjo stalnost

Soncevega izseva.

Fotoni, ki nastanejo v sredici Sonca, potrebujejo zaradi sipanja na
elektronih skozi radiacijsko in konvekcijsko plast do povrsja okoli
milijon let. Nevtrini preidejo Sonce hipoma brez izgub, saj vemo, da
skoraj nimajo interakcije s snovjo. Po izracunih bi moralo zadeti Zem-
ljo okoli 3.10" nevtrinov na kvadratni meter na sekundo. Eksperi-
menti, pri katerih so merili le tok elektronskih nevtrinov, so dajali
precej nizje podatke. Sele pred kratkim so potrdili pravilnost domneve.
Hkrati so ugotovili, da se lahko elektronski nevtrini spreminjajo v
mionske in tauonske.
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Kolik$no kineti¢no energijo morata
o | imeti protona, da se ob centralnem
trku priblizata na razdaljo 2.107"° m?

Slika 40.13 Orionova meglenica z mladimi
zvezdami

Celotno zalogo vodika bi Sonce porabilo Sele v okoli 100 milijardah
let. Vendar je zivljenje zvezd veliko krajSe, konca se Ze, ko porabijo
komaj 1/10 svojega goriva.

Jedrske reakcije se dogajajo v sredici, kjer je temperatura dovolj viso-
ka, da lahko del protonov ob trkih pride v obmocje jedrskih sil, se pravi
v obmocje velikosti protonov samih. Elektri¢na odbojna sila med
protonoma vecjemu delu protonov preprecuje take bliznje trke.

Delez protonov z dovolj veliko kineti¢no energijo zelo hitro narasca
z viSanjem temperature. Pri temperaturi, ki bi bila dvakrat tolik$na,
kot je v sredis¢u Sonca, bi bila hitrost zlivanja okoli 30 000-krat vecja.

Ker se snov v notranjosti Sonca ni¢ ne mesa, se mnozina vodika v pod-
rocju, kjer poteka zlivanje, pocasi zmanjsuje, naras¢a pa mnoZzina
helija. V obmocju okoli sredisca, kjer potekajo jedrske reakcije, je
delez vodika le Se 35 %, medtem ko je v povprecju 70 %. Sklepamo
lahko, da se je v sredici Sonca doslej porabila okoli polovica razpo-
lozljivega vodika.

| RAZVOJ ZVEZD

Sprejeta je domneva, da so zvezde nastale z zgo$canjem plinskih
oblakov v vesolju. Astronomi tudi sedaj opazujejo nastajanje zvezd.
Slika 40.13 kaze plinski oblak v Orionovi meglenici, ki ga osvetljuje
svetloba zelo vro¢ih mladih zvezd, ki nastajajo v njegovi notranjosti.

Po kemijskem sestavu lo¢imo v nasi galaksiji dve populaciji zvezd.
Zvezde I1. populacije sestavljata skoraj izklju¢no vodik in helij, delez
preostalih lahkih elementov je majhen; zvezde I. populacije pa sestav-
ljajo tudi drugi elementi. Zvezde II. populacije Stejemo med stare,
nastale so iz prvotne vesoljske snovi, ki sta jo sestavljala vodik in helij.
Zvezde 1. populacije, med katere Stejemo tudi Sonce, so nastale iz
snovi, ki so se razsirile v vesolje ob eksplozijah zvezd II. populacije.
Zato so v njih tudi elementi, ki so nastali ob jedrskih reakcijah pri
zlivanju v sredicah zvezd in ob eksplozijah. Eno od pomembnih spo-
znanj astrofizike in jedrske fizike je, da so vsi elementi z atomskimi
Stevili, ve¢jimi od 6, nastali ob jedrskih reakcijah v zvezdah.

Predstavljamo si, da se za¢ne plinski oblak zgosc¢ati zaradi teznosti.
Pri tem se plin segreva, ker se potencialna gravitacijska energija spre-
minja v kineti¢no energijo, ta pa se ob trkih prenese na termic¢no giba-
nje. Zato se povecuje izsev. V celoti se pri tem izseva polovico zacetne
potencialne energije. Snov se zgo§c¢a Se naprej, dokler temperatura v
sredici zvezde ne doseze vrednosti, pri kateri se za¢ne zlivanje vodika
v helij. DoseZeno je stacionarno stanje, v katerem energija, ki se spro-
$¢a pri zlivanju, v celoti pokriva izgubo zaradi sevanja. V tem ravno-
vesju zvezda ostane, dokler v sredici ne zmanjka vodika. Preostanek
oblaka se lahko zgosti v planete. Tako je nastalo tudi Sonce in z njim
planetni sistem, katerega del je Zemlja (slika 40.14).
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Sonce je v stacionarnem stanju ze okoli 4,5.10° let in je pri tem poku-
rilo okoli polovico vodika v sredici. V skladu s tem naj bi stacionarno
stanje trajalo Se okoli 4.10° let. V tem ¢asu naj bi se v sredici porabil
ves vodik in ustvarilo naj bi se helijevo jedro.

Po prenehanju jedrskih reakcij se za¢ne jedro stiskati, pri ¢emer zaradi
sproscene potencialne energije narasca temperatura. Vroce jedro se-
greva bliznje vodikove plasti, kar povzroc¢i ponovno zlivanje vodika.
Ker je temperatura visja kot prej, je zlivanje zivahnejSe. Zaradi tega
se poveca tok sevanja proti povr$ju, kar povzroci, da se zvezda na-
pihne, ne da bi se povecal izsev. Spros¢ena energija se porablja za po-
vecanje potencialne energije zvezde. Pri Soncu je pri¢akovati, da bo
trajalo to obdobje okoli 107 let. Radij se lahko poveca na trikratno se-
danjo vrednost, povrsinska temperatura pa zmanjsa na 3000 do 4000 K.

Zgoscanje helijevega jedra se nadaljuje Se naprej, kar povzroca nadalj-
nje viSanje temperature in vse zivahnejse zlivanje vodika ob povrs§ju
jedra. Napihovanje zunanjih plasti je vse hitrejse, povecuje pa se tudi
izsev, ker povecevanje potencialne energije samo ne more vec¢ urav-
novesati povecanega spros¢anja energije pri zlivanju vodika. V tej
fazi, ki naj bi trajala okoli 100.10° let, naj bi se Sonce napihnilo do
okoli 100-kratnega sedanjega premera, izsev pa naj bi narasel na 1000-
kratno sedanjo vrednost.
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Koliko energije se sprosti pri reak-
cijah?

Slika 40.15 Planetarna meglenica M 57
v ozvezdju Lira
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Slika 40.16 Zgradba zvezde z maso 8 m
ob koncu razvoja

Sonce naj bi tako postalo rdeca velikanka s povrSinsko temperaturo
okoli 3000 K. Helijevo jedro naj bi imelo premer okoli 30 000 km in
gostoto okoli 60 kg/cm?. Jedro naj bi obdajala okoli 1000 km debela
plast goreCega vodika. Preostalo je zelo razredcen vodik, po katerem
se sevanje prenasa na povrsje.

Jedro se zaradi teze kréi in segreva naprej. Pri temperaturi 10.107 K
se zac¢ne niz reakcij, ki privede do zlivanja helija v ogljik:

iHe + 3He — 3Be + Y
SHe + iBe — :C + v

V nadaljnjem razvoju se zaradi njih oblikuje ogljikova sredica z go-
stoto med 10° in 10'° kg/m? in temperaturo nekaj 10 milijard K. Ob
njej je plast, v kateri poteka zlivanje helija. Sevanje vse bolj napihuje
zvezdo, dokler se zunanje plasti ne ohladijo do temperature, pri kateri
se lahko tvorijo nevtralni atomi — se pravi, da se elektroni in protoni
zdruzijo v atome vodika, elektroni in helijeva jedra v helijeve atome
in podobno pri drugih elementih. Fotoni, ki jih pri tem oddajo atomi,
povzrocijo, da se zunanje plasti zvezde razprsijo po prostoru. Ostane
meglicasta tvorba z drobno vroco zvezdico — belo pritlikavko v sre-
discu (slika 40.15).

Bela pritlikavka — preostanek prejSnje zvezdne sredice — ima radij
okoli 15 000 km, povrsinsko temperaturo pa okoli 20 000 K. Ker nima
veC svojega energijskega vira, se pocasi ohladi in preneha svetiti. Snov
v beli pritlikavki sestavljajo predvsem jedra ogljika in prosti elektroni.
Stevilska gostota prostih elektronov je dvanajstkrat ve¢ja od $tevilske
gostote ogljikovih jeder in je toliks$na, da elektroni drug drugega
motijo. Stanje elektronskega plina doloca izkljucitveno nacelo, ki smo
ga spoznali pri zgradbi atomov — se pravi, da sta lahko v vsej zvezdi
le po dva elektrona v enakem stanju.

Razvoj od rdece velikanke do bele pritlikavke traja le okoli milijon
let. Doleti zvezde z maso med 0,4 in 3 masami Sonca.

Pri zvezdah z ve¢jo maso gre razvoj naprej. V notranjosti se lahko z
zlivanjem oblikuje jedro iz vse tezjih elementov do Zeleza. Za zelezo
vemo, da ima najvecjo vezavno energijo na nukleon, zato z zlivanjem
jeder zeleza ne pride do sproscanja energije, ampak do porabe. Niz
jedrskih reakcij, pri katerih z zlivanjem nastajajo vse tezja jedra, se
zato ustavi. Tedaj ima zvezda zgradbo, ki jo kaze slika 40.16. V nadalj-
njem razvoju se zelezno jedro povecuje zaradi zlivanja na robu in se
stiska naprej. Ce je masa zvezde dovolj velika, lahko naraste tlak do
toliksne vrednosti, da elektroni prodrejo v protone in se z njimi zdru-
zijo v nevtrone. Pri tem se v hipu sprosti toliko sevanja, da razprsi
zunanje dele zvezde dale¢ v vesolje. Tedaj lahko opazujemo tako
imenovano supernovo — zvezdo, ki za hip zasije z izsevom mili-
jon Sonc ali ve€ in v kratkem ¢asu zamre. Na njenem mestu lahko
opazujemo meglicasto tvorbo, ki ima v srediS¢u drobno, zelo vroc¢o
nevtronsko zvezdo. Njen premer je nekaj 1000 km, njena masa pa
priblizno enaka masi Sonca. Sestavljajo jo predvsem nevtroni z go-
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stoto, ki je ve¢ja od gostote atomskih jeder. Zanjo sta znacilni hitro
vrtenje in veliko magnetno polje. Zvezda oddaja curek polarizirane
svetlobe, ki se vrti hkrati z njo. Curek se Siri po vesolju podobno kot
curek svetlobe iz svetilnika z vrteco se lu¢jo. Ce tak curek oplazi tudi
Zemljo, lahko opazimo kratke bliske, kakor z ladje na morju opazujejo
bliske svetilnika. Zato te zvezde imenujemo tudi pulzarji. Znacilen
predstavnik je pulzar v Rakovici, ki je preostanek eksplozije super-
nove, ki so jo opazovali kitajski astronomi leta 1054 (slika 40.17).

Ce je zaGetna masa zvezde 20 mas Sonca ali veg, se sesedanje Zelez-
nega jedra ne konca, zaradi velike teze se jedro sesede v tako ime-
novano ¢rno luknjo, ki jo lahko zaznamo le po gravitaciji. Zanjo je
znacilno, da je na njenem robu, tako imenovanem horizontu, teznost
tolikSna, da je ubezna hitrost enaka svetlobni hitrosti. Opazovanja
kazejo, da so ¢rne luknje v sredi$¢ih galaksij. V sredisc¢u Rimske ce-
ste je verjetno ¢rna luknja z maso okoli 4 milijonov Sonc.

Hertzsprung-Russellov diagram kaZze zvezde v razli¢nih fazah razvoja.
Najvec zvezd je na glavni veji, kjer se zadrzujejo najdlje. Tam so tiste,
v katerih poteka zlivanje vodika v helij. Z glavne veje se zvezde pre-
selijo med rdece velikanke, to je zvezde v prehodnem obdobju. Nato
v veliki ve€ini koncajo kot bele pritlikavke, to je kot vroca jedra, ki
nimajo jedrskega goriva in se le Se ohlajajo s sevanjem.
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Slika 40.17 Rakova meglenica s pulzarjem
v sredini

KolikSen je radij horizonta pri ¢rni
luknji, ki ima trikrat tolik§Sno maso
kot Sonce?



41.|SNOV V VESOLJU

Mocni teleskopi omogocajo opazovanje vesoljskega prostora do vec
kot 10 milijard svetlobnih let dale¢. V vsem tem prostoru je razprSenih
nekaj milijard galaksij, ki se zdruzujejo v jate, med katerimi so obse-
zna prazna obmocja. V velikostnem obmocju 100 Mpc, to je nekaj
milijonov svetlobnih let, pa je vesolje homogeno, se pravi, da je pov-
precna gostota snovi znotraj takega prostora povsod po vesolju enaka.
Tudi smerne odvisnosti ni opaziti, kar pomeni, da je vesolje v vseh
smereh enako, pa tudi neodvisno od tega, s katerega mesta bi ga opa-
zovali. Ceprav seZejo opazovanja le do konéne razdalje, moramo pred-
postavljati, da je vesolje brez roba. Nobenega razloga tudi ni, da ne
bi verjeli, da po vsem vesolju veljajo enaki naravni zakoni.

Merjenja kazejo, da se oddaljeni deli vesolja oddaljujejo od nas s hi-
trostjo, ki je sorazmerna z razdaljo. Tako je, kakor da bi sedeli na rozini
v testu, ki vzhaja. Ko se napihuje testo, se vse rozine oddaljujejo druga
od druge.

Podatke o oddaljevanju delov vesolja dobimo iz opazovanja spektra
svetlobe z oddaljenih galaksij. Spektralne ¢rte znanih elementov ka-
zejo tako imenovani rdeci premik, to je premik proti dalj§im valovnim
dolzinam. Frekvenca svetlobe je znizana zaradi Dopplerjevega pojava,
ki ga dobro poznamo pri zvoku. Spomnimo se, da je relativna spre-
memba frekvence sorazmerna s hitrostjo. Enako velja tudi za valovno
dolzino:

Hitrost oddaljevanja podamo z relacijo
v = Hd |,
kjer je H Hubblova konstanta:
H = 65 km/(s.Mpc) = 19 km/(s.10°svetlobnih let) .

S tem izrac¢unamo, da se rob vidnega vesolja oddaljuje od nas s hitrost-
jo okoli 200 000 km/s, kar je blizu svetlobni hitrosti.

Izmerili so tudi, da je v vsem vesolju skoraj izotropno mikrovalovno
sevanje. Natan¢no so izmerili spekter sevanja in ugotovili, da se sklada
s spektrom Crnega telesa pri temperaturi 2,735 K.
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Med podatki, ki so pomembni za razumevanje dogajanja v vesolju,
je tudi sestav snovi. Lahko ga razberemo iz spektra zvezd. Medtem
ko je v zvezdah 1. populacije, kakr$no je Sonce, poleg vodika in helija
Se okoli 3 % tezjih elementov, je v zvezdah II. populacije delez ele-
mentov, tezjih od helija, neznaten. Sklepamo, da je morala snov, iz
katere so nastale zvezde II. populacije, vsebovati 75 % vodika in 25 %
helija z neznatnimi primesmi litija in berilija.

| NASTANEK VESOLJA IN NJEGOV RAZVOJ

Razpenjanje vesolja nas navede na sklep, da je moralo biti neko¢
gostejse in drugacno kot danes. Galaksije, ki so danes dale¢ narazen,
so se morale neko¢ stikati. Ce je bilo razpenjanje vedno enako hitro,
lahko izraCunamo ¢as, ki je pretekel, da so galaksije dosegle sedanjo
oddaljenost. Hitro vidimo, da je ta ¢as neodvisen od trenutne razdalje

To imamo lahko za grobo oceno starosti vesolja. Zaradi negotovosti
Hubblove konstante je lahko ta ¢as med 10 in 20 milijardami let. Ver-
jetno je najbolj upravicena vmesna vrednost, saj je bilo razpenjanje
na zacetku hitrejSe, kakor se kaze sedaj.

Fizikalni zakoni, kakr$ne poznamo, so bili osnova za postavitev stan-
dardnega modela razvoja vesolja. Po tem modelu se je vesolje rodilo
v velikem poku pred okoli 15 milijardami let. Tedaj se je zacelo Siriti
z zaCetnega stanja z nepredstavljivo veliko gostoto in temperaturo.

Razvoj vesolja je mogoce zasledovati od 10* s po velikem poku
naprej. Vesolje naj bi imelo tedaj gostoto 10°* g/cm? in bilo napolnje-
no s sevanjem s temperaturo okoli 10** K in delci z energijo okoli
10%° GeV. Ta gosta juha fotonov in drugih delcev naj bi se do Casa
1073 s ohladila na temperaturo okoli 10?” K s tipi¢no energijo delcev
okoli 10" GeV. Vesolje v tej fazi sestavlja meSanica fotonov, leptonov
in prostih kvarkov, ki se zacenjajo zdruzevati v hadrone. Predstavljamo
si, da sestavljajo mesanico fotoni, delci in antidelci, ki neprestano
nastajajo in izginevajo. Interakcija med njimi je neodvisna od njihove
vrste.

Do okoli 10* s naj bi se vesolje ohladilo na 10" K s tipi¢no energijo
delcev 1000 MeV, kar predstavlja lastno energijo protona oziroma
nevtrona. Od tedaj naprej protoni in antiprotoni ne morejo vec nastajati
ob trkih delcev ali ob trkih fotonov. Protoni in antiprotoni oziroma
drugi hadroni in njihovi antidelci so se skoraj v celoti anihilirali v fo-
tone. Zaradi majhne asimetrije pri nastajanju je po anihilaciji ostal pre-
sezek protonov in nevtronov, pribliZzno po en delec na prvotnih 10°.
Vesolje so napolnjevali ve¢inoma fotoni in leptoni, ki so lahko nastajali
in izginevali $e naprej, gostota protonov in nevtronov je bila 10°-krat
manjsa.
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V naslednjih 4 s se je vesolje ohladilo na temperaturo okoli 6.10° K
s tipi¢no energijo delcev 0,5 MeV, to je mirovno energijo elektrona
in pozitrona. Od tedaj naprej ni bilo ve¢ mogoc¢e nastajanje parov
elektronov in pozitronov ob trkih fotonov. Ravnovesje med nastaja-
njem in izginevanjem se je porusilo in elektroni so skoraj v celoti
izginili, preostal je le majhen presezek elektronov — en delec na 10°.
Spet se je povecala gostota fotonov. Od tedaj je vesolje napolnjevalo
veéinoma sevanje. Gostota fotonov je za faktor 10° presegala gostoto
elektronov, protonov in nevtronov.

Do 2 minut po zacetku se je vesolje ohladilo na okoli 1.10? K s tipicno
energijo delcev 0,1 MeV. To je omogocilo, da so ob trkih nevtronov
in protonov zaceli nastajati tudi devteroni. Vendar je bila gostota dev-
teronov komaj stotino gostote protonov in nevtronov, ko se je malo
pozneje, ob starosti 3 min, v nizu reakcij zacelo nastajanje helija:

d+p —>’He +y
‘He + n — “He + y

Nadaljnje reakcije med protoni ali nevtroni in jedri helija ne dajejo
stabilnih jeder. Samo z reakcijami med helijevimi jedri in devteroni
so lahko nastajala litijeva jedra, prav tako so lahko nastajala berilijeva
jedra pri reakcijah med litijevimi jedri in devteroni. Zaradi hitrega
ohlajanja in zmanjSevanja gostote pa je postajalo nadaljnje zlivanje
jeder malo verjetno. Ocenili so, da se je zlivanje jeder konc¢alo pri-
blizno pol ure po zacetku vesolja. V nadaljnjem razvoju so nevtroni
radioaktivno razpadli na elektrone in protone. Izracunali so, da je snov
po tem sestavljalo 75 % protonov, 25 % helijevih jeder ter sledi jeder
litija in berilija. To je ravno sestava v snovi zvezd II. populacije.

V vesolju je prevladovalo sevanje, zaradi sipanja svetlobe na elektro-
nih je bilo neprosojno. Naslednja pomembna faza v razvoju je nasto-
pila priblizno milijon let po zacetku, ko se je vesolje ohladilo na okoli
3000 K. Karakteristicna energija pri tej temperaturi je pod eV, zato
se je lahko zacelo zdruzevanje elektronov in jeder v atome. Atomi ne
sipajo svetlobe tako uc¢inkovito kot elektroni, zato je vesolje postalo
prozorno, sevanje se je lahko razsirilo in vesolje se je ohlajalo napre;.
Hkrati se je zacelo zdruzevanje prej enakomerno razprsene snovi v
galaksije in zvezde, kar je privedlo do sedanjega stanja.

Nadaljnji razvoj vesolja je odvisen od gravitacije in zato posredno od
povprecne gostote snovi. Gravitacija zavira Sirjenje, pri dovolj veliki
gostoti snovi pa ga lahko zaustavi in povzroci ponovno zgos$canje.
Ocenili so, da je kriticna gostota snovi, pri kateri gravitacija ustavi
sirjenje, okoli 10?7 kg/m?®, kar pomeni v povprecju po en proton na
kubi¢ni meter. Vidna snov daje povprecno gostoto, ki je le man;jsi del
kriti¢ne gostote. Sklepajo pa, da je v vesolju tudi veliko nevidne snovi,
ki jo je mogoce odkriti le po njeni teznosti. Ocenjujejo, da bi tako
utegnila povprecna gostota doseci kriti¢no, vendar so domneve zelo
negotove, zlasti ker najnovej$a opazovanja kazejo, da se Sirjenje
pospesuje.
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V primeru, da je povprec¢na gostota snovi v vesolju kriti¢na ali manjsa
od kriti¢ne, se bo vesolje Sirilo v nedogled in na koncu umrlo, ko bo
zmanjkalo jedrskega goriva. V primeru, da povpre¢na gostota snovi
presega kriticno, se bo Sirjenje ustavilo. V naslednjem obdobju se bo
vesolje zgoscalo in preslo vse prejsnje faze v obrnjenem vrstnem redu.
Po mnenju nekaterih bi lahko temu sledilo novo razpenjanje, po mne-
nju drugih pa bi vesolje izginilo.

Slika razvoja vesolja dobro pojasnjuje sedanje stanje. Podrobnejse
opazovanje in teoreti¢ne raziskave bodo sliko gotovo Se izboljsali.
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