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5. NIHANJE IN VALOVANIJE

5. 1. NIHANJE

Nihanje (=oscilacija) je periodi¢no gibanje, ki ga lahko opredelimo z amplitudo ter frekvenco ali
nihajnim ¢asom. Navadno obravnavamo sinusno nihanje, pri katerem se odmik ali odklon sinusno
spreminjata s casom.

Pogoj periodi¢nosti: y(e) = ylt + £o)y(e) = y(t + to)

Amplituda nihanja je najvecji odmik ali odklon.

Nihajni ¢as ali perioda je €as, ki ga nihalo potrebuje za gibanje med dvema zaporednima ustreznima
odmikoma ali odklonoma.

Frekvenca je stevilo nihajev na sekundo.
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HARMONICNO NIHANJE

Nihanje je harmoni¢no, ¢e se odmik spreminja s ¢asom sinusno ali kosinusno.

y(t) = ypsin(wt)

Kroinafrekvenca: w(t + tp) = wt+ 21 ali w= —=2mv

Hitrost: v = vy cos(wt) = ypw cos{wi)Hitrost: v = v, cos(wt) = yyw cos(wt)

Vg = Wl¥plip = Wiy
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Slika 1 Graficni prikaz nihanja
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NIHALA

Nihanje sprozimo tako, da nihalo izmaknemo iz njegove ravnovesne lege. Pri tem opravljamo delo,
premagujoc silo, ki veze nihalo na ravnovesno lego.

Opravljeno delo poveca proznostno ali potencialno energijo nihala. Ko se nihalo vrac¢a k ravnovesni
legi, se njegova proznostna ali potencialna energija spreminja v kineti¢no. Med oddaljevanjem od
ravnovesne lege se njegova kineticna energija zmanjsuje in se spreminja nazaj v proznostno ali
potencialno. Ko se vsa kineti¢na energija pretvori v potencialno, se nihalo ustavi.

Ce zanemarimo energijske izgube je najve¢ja kineti¢na energija nihala enaka najvecji proznostni.

VZMETNO NIHALO

Newtonov zakon dinamike velja pri telesu, ki je odmaknjeno za amplitudo od ravnovesne lege:
F= —ky=maF = —ky=ma

II? II?
o = *\I; o = *“I;
[rm -
tp=2m I%tﬁ =2 I%
Vzmetno nihalo niha harmoni¢no z nihajnim ¢asom: N N

vzmet.
TEZNO NIHALO

Tezno telo je vsako nihalo, ki je obeseno na vodoravno os tako, da se lahko vrti okrog nje.
Najpreprostejse je nitno nihalo, katerega nihanje na splosno ni harmonicno (izjemoma je harmonicno
pri zelo majhnih kotih).

S . . F =mgsinpF = mgsin
Sila, ki telo vlece nazaj v ravnovesno lego: gsmg gsimg

Pri odklonu ima telo zaradi sile pospesek: @= "gsmea= —gsmg

(o (o

w= Zw= |2

Krozna frekvenca nitnega nihala: Nd Né
la g

tg =2 IEI:D =21 |2

Nihajni ¢as nitnega nihala: Ng Ng
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ELEKTRICNI NIHAJNI KROG

Elektricni nihajni krog je sestavljen iz kondenzatorja in tuljave.

Pri zaprtem nihajnem krogu je magnetno polje omejeno na notranjost tuljave, elektricno polje pa je
le med plos¢ama kondenzatorja.

Nihanje kondenzatorja sprozimo s polnjenjem kondenzatorja z nabojem ali z napetostjo. (Krogu
damo energijo v obliki energije elektri¢nega polja v kondenzatorju).

Kondenzator se prazni skozi tuljavo, naboj kondenzatorja se zmanjsSuje, tok skozi tuljavo pa se
povecuje; povecuje se tudi energija magnetnega polja v tuljavi.

Ko se kondenzator izprazni, teCe skozi tuljavo najvecji tok. Vsa energija nihajnega kroga je v obliki
energije magnetnega polja v tuljavi.

To se zacne zmanj$evati, kondenzator pa polniti z nasprotne strani (njegov naboj se povecuje).
Ko se izprazni, je kondenzator spet poln.

Najvecja energija elektricnega polja je enaka najvecji energiji magnetnega polja:

1

I =
o~ JIC
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Mihanje elektritnega nihajnega kroga je analogno nihanju vzmetnega nihala.

Energija elektricnega polja se preliva v energijo magnetnega polja s frekvenco, ki je lastna frekvenca
elektritnega nihajnega kroga.

Nabojkondenzatorja med nihanjem: e = e, sin{wt)

Tok kondenzatorja: I'=Icos(wt)l = Iy cos(wt)

V= — =

Frekvenca elektri¢énega toka v nihajnem krogu: ZmyLC am

1 1
~LE
Frekvenca elektricnega toka je tem vecja, ¢im manjsi sta njegovi kapaciteta in induktivnost.

Ce napolnimo prostor med plo3¢ama kondenzatorja z dielektrikom, se njegova kapaciteta poveca &-

Py
krat, lastna frekvenca pa se zmanj3a za faktor Y&V,

DUSENO NIHANJE

Dihanje nikoli ni povsem duseno (ne moremo preprediti energijskih izgub).

Energija, ki se spreminja v notranjo, se zmanjSuje zaradi trenja in zra¢nega upora.

Nihanje najbolj vpliva na amplitudo, a zmanjsuje tudi lastno frekvenco nihala.

Cim moénejse je dusenje, tem manjsa je frekvenca in tem pocasneje nihalo niha. Zelo mo¢no dusenje
zelo prepreci nihanje.
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Slika 2 Duseno nihanje

VSILJENO NIHANJE IN RESONANCA

Vecinoma omogocamo neduseno nihanje nihala z delovanjem vsiljene frekvence, ki jo spreminjamo:
F(t) = Fycos{w,t)F(t) = Fycos(w,t)

Zaradi dusenja lastna frekvenca nihala preneha, nihalo niha samo s frekvenco, ki jo vsiljuje zumamka
ila: ¥ (t) = Asin{w,t)y (t) = Asin{w,t)

Amplituda nastalega vsiljenega nihanja (s ¢asom se ne zmanjsuje): A.

Cim mo¢neje je dudenje nihala, tem manjsa je amplituda nastalega vsiljenega nihanja.

Ce zunanja sila vsiljuje nihanje s frekvenco, ki je priblizno enaka lastni frekvenci nihala, pravimo, da je
v resonanci z nihalom.

Za resonancno vsiljeno nihanje je znacilna velika amplituda (posebno ob Sibkem dusenju).

F i)

Slika 3 Resonancna krivulja

5. 2. VALOVANIJE NA NAPETI VRVI

Valovanje je zaporedje motenij, ki se druga za drugo razsirjajo skozi snov ali prostor.
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Izver valenaf(j¥jp povzrocitelj moten;.

SMER SMER
NIHANJA SIRJENJA
DELCEV VALOVANJA L
=t e f—— — — — = —— —lp-
SMER gMER
gy e Transverzalno ali preéno valovanje - ¢e delci snovi nihajo

precno glede na smer Sirjenja valovanja, to je, ¢e je smer nihanja

delcev pravokotna na smer Sirjenja valovanja.
Valovanje povzroca izbokline, hribe in vbokline, doline.
Transverzalno valovanje povzroca spreminjanje oblike. Zaradi tega se transverzalno valovanje lahko
razsirja le po snoveh, pri katerih lahko govorimo o obliki (struna, trdne snovi, gladina kapljevine). Ne
more se Siriti po zraku. Valovanje se lahko Siri vzdolz vrvi le, Ce je vrv napeta. Hitrost Sirjenja
valovanja je tem vecja, ¢im vecja sila napenja vrv, ki je ¢im lazja.
[F [F [F

il J pr

c= |-
Pri mahnih deformacijah vrvi lahko zapisemo hitrost: NE o APS N

G
m

Longitudinalnoali vzdolZno valovanje - nihanje delcev snovi vzdolz smeri Sirjenja valovanja.
Taksno snov lahko povzro¢amo v poljubni snovi s tem, da izvor valovanja snov stiska ali redci.
Longitudinalno valovanje pomeni stiskanje in redcenje snovi.

Ker delci snovi nihajo v smeri Sirjenja valovanja in ker ne nihajo so¢asno, se na nekaterih mestih
zgosc€ajo, drugje pa redcijo; v snovi zato nastajajo zgoscine in razredcine.

Valovanje spreminja gostoto snovi. Zgoscine in razredcine potujejo skozi snov s hitrostjo valovanja.

POTUJOCE VALOVANJE

Ce konec vrvi niha harmoni¢no gor in dol, vsak delec vrvi niha na svojem mestu. Razli¢ni delci ne
nihajo soc¢asno (dobimo obcutek, da nekaj potuje po vrvi).
Potujoce valovanje - valovanje, ki potuje po napeti vrvi. Potujejo pa ne delci, ampak motnja.

VALOVNA DOLZINA
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Valovna dolZina je razdalja med sosednjima hriboma ali dolinama, in pot, ki jo valovanje prepotuje v
enem nihajnem ¢asu.
Valovna dolZina valovanja je tem vecja, ¢im vecja je hitrost valovanja in ¢im manjsa je frekvenca

izvora. i
c= Av 1.”_-;;_-_'.[_'_7_’7_‘7‘__‘7‘_‘7 T — --_-_-‘7-‘_-‘_7_-‘_3___"_]::;1-—1
A

ODBOJ VALOVANJA NA VRVI ] ———

Ce je vrv pritrjena na zid, ob valovanju izboklina vaIa?;zr_—_iggpﬁdozi;_jg,@g_igier.zakqﬂ;g@imedseboj@g;;n
delovaniju teles, ki konec vrvi sune navzdol. Ta odbiti yal se zacne oddalje_\;aa' od zida. \_/_:;Io_vair;je pr|i
odboju v zid spremeni fazo (nasprotna faza).

Valovanje se od prostega, nepritrienega konca vrvi odbije brez fazne spremembe. (Prosti konec vrvi

meji na zrak, zato sune navzgor.)
STOJECE VALOVANJE

Z interferenco oznacujemo pojav, pri katerem vec
razlicnih valovanj vpliva na nihanje delcev snovi.
Rezultat interference putojocih valovanj z isto
amplitudo, se Sirijo v nasprotnih smereh, ¢emur
pravimo stojece valovanje.

Za to vrsto valovanja so znacilni vozli - delci vrvi, ki
ne nihajo. Amplituda v teh legah je ni¢ (prihajajoce
in odbito valovanje se tam iznicujeta).

Razmik sosednjih vozlov: A/2.

LASTNO NIHANJE VPETE VRVI

Potujoce valovanje se po veckratnih odbojih na konceh vrvi sestavi v stojece valovanje, ¢e ima ravno
pravo frekvenco ali valovno dolzZino, tako da sta vozla valovanja na koncih pritrjene vrvi. Tedaj
valovanje z odboji na koncih vrvi vzdrZzuje samo sebe in vrv niha, ¢eprav izvor valovanja preneha.

Osnovna lastna frekvenca je najmansa frekvenca, pri kateri se to zgodi.
c ([ C c

W = — = = —= —

V1= .
Osnovna lastna frekvenca: A 2w A 2w

Osnovna lastna frekvenca nihanja napete vrvi je tem vecja, ¢im krajsa je struna ter ¢im hitreje se po
njej siri valovanje (¢im mocneje je struna napeta).

c C C
"L"z - = 2'1-"1
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Ma obeh straneh vpeta vrv lahko niha z osnovno lastno frekvenco in z njenimi celostevilénimi mnogokratniki
c

(vigjeharmnoni¢ne lastne frekvence): v, = nv; = n 25

5. 3. ZVOK - AKUSTIKA

Zvok sestavljajo longitudinalna valovanja s frekvencami med 20Hz in 20kHz.

V snovi zaradi nesocasnega nihanja delcev nastajajo zgoscine in razredcine (v legah s treutnim
odmikom nic). Kjer je odmik najvedji, se gostota ne spremeni.

V zgoscini se tlak najbolj poveca, v razredcini pa najbolj zmanjsa.

Zvoenitlak: 2P =P ~ PodP =P = Po

Negativen zvocni tlak pomeni, da se tlak v snovi zmanjsa zaradi zvoka; snov se razredci.
Amplitudo zvocnega tlaka doloca izvor toka. Od nje je odvisna jakost zvoka.
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HITROST ZVOKA

Hitrost transverzalnega valovanja na vrvi: Ap = pcvlp = pev

Ce se odmik spreminja sinusno, se hitrost in zvo¢ni tlak spreminjata kosinusno.
'E_"J
Ap= —
P o
1 1
£= —C= —
Jex Jex

Hitrost zvoka v kapljevini:
Hitrost zvoka je neodvisna od zvo¢nega tlaka (od jakosti frekvence in zvoka).

Ultrazvok in infrazvok se Sirita enako hitro kot navadni zvok.

Cim redkejsa in ¢&im manj stisljiva je snov, tem ve¢ja je hitrost zvoka. Zvok se najpocasneje $iri skozi
pline in najhitreje skozi kovine.

£ £
c= |-C [—

Hitrost zvoka v kovini: Ne NP

Za pline velja, da je hitrost zvoka ne glede na tlak ali gostoto odvisen od temperature.

T T
= Cp I;c= Cg I;
Hitrost zvoka v plinih: v Wb

Valovna dolZina zvoka je oddaljenost sosednjih zgoscin ali razredcin v smeri Sirjenja zvoka. To je tudi

.. vy . 0o . . = Avc = Av
pot, ki jo zgoscina pretece v nihajnem casu izvora:

VRSTE ZVOKOV

Fizikalni ton je najpreprostej$a vrsta zvoka.

Amplitudo zvo¢nega tlaka doloca jakost tona, frekvenca pa njegovo visino.

Algenraic¢na vsota trenutnih vrednosti zvo¢nega tlaka, kakor jih zahtevajo posamezna nihanja, da
rezultirajoc zvocni tlak, kakrsen deluje na bobnic.

Zven ali glasbeni ton dobimo z dodajanjem visjeharmonic¢nih nihanj s frekvencami, kjer dobimo
kodrasto krivuljo zvo¢nega tlaka, ki se ne glede na Stevilo dodatnih nihanj periodi¢no spreminja z
osnovno frekvenco.

Osnovna frekvenca doloca visino zvena, dodatna visjeharmoni¢na nihanja, ki so v zveni, pa
izboljSujejo njegovo barvo.

Sum ni nihanje (zato ne govorimo o frekvenci), ampak je pri njem pomembna le jakost.

ZVOCNI TOK

AW AW

Skozi snov potuje zvocni energijski tok: ac o ae [J/s=W]
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- TR -
Gostota zvo¢nega toka: I=5=5 (W/m?]
Vpliv zvoka na snov je odvisen od gostote zvocnega toka.
Energija zvoka v prostorninskem elementu je energija nihajocih delcev v tem elementu. Namesto
amplitude odmika delcev lahko kot merilo jakosti zvoka uporabimo amplitudo zvo¢nega tlaka.

_ (8p)3
] 2pc

Zvocni tok, ki ga zvocilo oddaja v vse smeri, je zvo¢na moc zvocila.

SIRJENJE ZVOKA

Pri zvoku, ki se Siri v prostoru, imamo namesto valovnih ¢rt valovne ploskve in fronte.

Valovna fronta je ploskev, ki povezuje sosednje tocke snovi, v katerih je v danem trenutku enak
odmik delcev. S hitrostjo zvoka potujejo tudi valovne fronte.

Zarki so pravokotnice na valovne fronte in ponazarjajo smer 3irjenja valovanja.

Ce so valovne fronte ravne in vzporedne, je valovanje ravno. Povrina valovnih front in gostota
zvocnega toka se ne spreminjata.

Kroglasto valovanje se Siri radialno navzven. Valovne fronte so koncentri¢ne kroglaste ploskve.
Nacelo Christiana Huygensa: »Vsaka tocka prvotne valovne fronte je izvor kroglastih elementarnih

valov, ki se Sirijo s hitrostjo valovanja naprej. Ovojnica teh elementarnih valov da po enem nihajnem
¢asu naslednjo valovno fronto. «

. L I= |
Gostota zvo¢nega toka (kroglasto valovanje): #mrd dmr®

DOPPLERJEV POJAV
Izvor miruje
c v+
Ag=vt+ct — = ( )
g v

v
1) Sprejemnik se priblifuje v = v, (1 + E)

2) Sprejemnik se oddaljuje  ° (1= 2 = v (1-9)

Sprejemnik miruje
1 1 " [ c v
= — W -_ - —
0 0 v Vp Vg
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Vo

1) lzvor se priblifuje v = 1V > Vg
c
W, W,
V=3 Vov= 3 S Vo
2) Izvor se oddaljuje € €

ZVOCNI ZID

Ko se izvor giblje s hitrostjo zvoka, se zdruzijo vs

nastane zvocni zid.

Mach =11 Mach = 1.4 Mach = 2

Pri nadzvoéni hitrosti izvor prehiteva valovne fro_m.;é,.'._ ako da ovojni '\%\/aIo"\/'hi'ﬁ%?ﬁm_t~sestavlja
znacilen Machov stoZec. Predmeti, ki jih ta stoie:c_".'c_:lj(j)__s__f__": ' /;;ﬁde do zvocnega
udara). N

Mach: M=EM=E sina=£=%sinnx=£=ﬁ—i

INTERFERENCA ZVOKA

Interferencna slika zvoc¢nih valovanj je prostorska porazdelitev ojacitev in oslabitev posameznih 10

valovanj.
Ojacitev: 1~ 2= An—mn=4
Red ojacitve: N.

Za simetralno ravnino je N = 0, za prvi hiperbolni ploskvi ojacitve na obe
zadrugi N =2,

 p—m=(N+ D - n =+l
Pogoj oslabitve: B 2

mnogokratnik polovi¢ne valovne dolZine.

- n— r2dsing = An — 2 dsing = 4
Ojacitev prvegareda: 1 L 1 1 z 1

[

. A,
_ dsinag, = —dsina; =
Oslabitev prvega reda: Z

Interferenco zvokov lahko zaznamo, Ce sta izvora zvokov
koherentna, ce sta fazno povezana in ¢e oddajata enakofrekvencna
zvoka.

Z interferenco energije valovanja samo spreminjamo njeno
prostorsko porazdelitev (ne povecujemo ali uni¢ujemo energije).

UKLON ZVOKA
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Huygensovo nacelo: Uklon se pojavi, ¢e manjka del valovne fronte (¢e k novi valovni fronti ne
prispevajo vsi deli prejsnjega).

d 5 Ad > A

Pri valovaniju, ki zadeva ob oviro z odprtino na sredini, da ob poguju velja Huygensovo

nacelo: valovanje se skozi odprtino Siri v prvotno smer.

Ceje d ¥ id = ‘1, se valovanje deloma Siri tudi v obmocje geometrijske ovire, zato valovne fronte
niso povsem ravne.
Ceje d < id < ’1, se valovanje v odprtini povsem ukloni.

Uklon zvoka je pomemben, saj omogoca, da zvok sliSimo, ¢eprav ne vidimo njegovega izvora.
Ultrazvok ima premajhno valovno dolZino, da bi se uklanjal na navadnih ovirah (Siri se premocrtno).

5. 4. ZVOK - ELEKTROMAGNETNO VALOVANIJE

Mehanska valovanija se lahko razsirjajo le skozi snov.
Elektromagnetno valovanje ni vezano na snov.

SIRJENJE ELEKTROMAGNETNEGA VALOVANJA

Elektricni naboj v okolici ustvarja elektricno polje.
Jakost polja je odvisna od naboja, ki ustvarja polje in od lege v prostoru.

Magnetno polje se pridruzi elektricnemu, ce se delec z nabojem, ki ustvarja elektri¢no polje, giblje.
Jakost elektri¢nega polja ter gostota magnetnega polja se zmanjsujeta s kvadratom oddaljenosti od

trenutne lege delca.
Elektromagnetni val potuje po prostoru, ko se spremeni hitrost elektricnega delca in posledi¢no tudi

jakost eletricnega polja in gostota magnetnega polja. Izvor elektromagnetnih valov je elektri¢ni delec.

B B
¢ = 3,00 memc:E,[]ﬂ x

Hitrost elektromagnetnih valov: = (svetloba kot elektromagnetno
valovanje)

Vse vrste elektromagnetnih valov se skozi vakuum $irijo enako hitro.

DIPOLNA ANTENA

Spreminjanje vektorja E in B je odvisno od izvora elektromagnetnega valovanja, spreminjanje hitrosti
elektri¢nih delcev s casom.
Z nihanjem elektri¢nih delcev najpogosteje proizvajamo elektromagnetno valovanje.

Dipolna antena (najbolj odprt elektri¢ni nihajni krog) je razli¢ica elektri¢nega nihajnega kroga, ki ga
spreminjamo na nacin, da se elektri¢no in magnetno bolje raztezata ¢im dlje v okolico in da je
njegova frekvenca ¢im vecja.

11
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Pri zaprtem nihajnem krogu je elektri¢no polje omejeno na prostor med plos¢ama kondenzatorija,
magnetno polje pa na notranjost tuljave.

SINUSNO POTUJOCE ELEKTROMAGNETNO VALOVANJE

Elektromagnetno valovanje je transverzalno (vektorja E in B sta pravokotna na smer Sirjenja

valovanja).

Jakost elektri¢ne komponente valovanja: E = Epsin(wt)E = Eqsin(wt)

Gostota magnetne komponente: B = Bysin(wt)B = By sin(wt)

Frekvenca valovanja je enaka frekvenci nihanja elektronov v anteni. Ko je E = 0, je tudi B = 0.
Amplitudi sta najvec;ji v ekvatorialni ravnini antene (90°). Pri oddaljevanju od ravnine se jakost
valovanja zmanjsuje.

Dipolna antena najmoc¢neje oddaja elektromagnetno valovanje v svoji ekvatorialni ravnini, vzdolz

lastne smeri pa ga ne oddaja.

Valovna dolZina: A =ctod = cty

ENERGIJSKI TOK ELEKTROMAGNETNEGA VALOVANJA

Z elektri¢nim in magnetnim poljem je povezana energija.

Jakost elektri¢nega polja: E =cBE =cB
P =T o g B25P = " = cgyE2S
Energijski tok: ar ar (W]
j=2=cegE?= ¢25gEB = —j = = = cgpE? = c2eyEB = =
Gostota energijskega toka: o Ho 5 o W/
m?]
joExE, _ExE
Vektor gostote energijskega toka: HO HO
— F 1 e - =] 1 e
= = —cgpEf] = —— = -5 B
Povprecna gostota energijskega toka: T= e = 2050500 T e T 355050

Z elektromagnetnim valovanjem lahko prenasamo informacije, omogoc¢amo razsvetljavo, nadziramo
procese ...

ELEKTROMAGNETNI SPEKTER

Jakost elektricnega polja se v vsaki tocki prostora sinusno spreminja.
Vpliv elektromagnetnih valov je odvisen predvsem od frekvence.
Elektromagnetni spekter imenujemo razdelitev elektromagnetnih valov po frekvencah ali valovnih
dolZinah.
Antene oddajajo radijske valove.
* elektromagnetni valovi z najvecjimi valovnimi dolzinami
* vzbujanje vsiljenega nihanja elektronov z dano frekvenco
* skupine: dolgi valovi, sredniji valovi, kratki valovi, UKV, TV
Votlinski resonatorji oddajajo mikrovalove.
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* radijsko valovnim podobne lastnosti (valovna dolZina je krajsa)
* povezava oddajnikov
Segreta telesa sevajo infrardece 7arke.

* razlicne valovne dolzine
* nastanek povezan s termi¢nim gibanjem
* energija vpadlih toplotnih valov se spreminja v notranjo energijo snovi
* bolometer - ¢rna ploscica, ki absorbira vpadlo toplotno sevanje (merilec energije
sevanih teles)
Razzarjena telesa oddajajo ultravijolicne Zarke.

Rentgenske cevi (v katerih pospeseni elektroni obstreljujejo tezke kovine) oddajajo rentgenske
Zarke.
Ob razpadlih radioaktivnih atomskih jedrih in jedrskih reakcijah se sprosc¢ajo Zarki gama.

Ce valovanje zadene ob ovire, se ukloni, obide ovire s sencami.

Neérne snovi sevajo manj kot ¢rne (tolikor manj, kolikor svetlej$e so). Najbolj sevajo ploskve, ki
vpadlo sevanje najbolj absorbirajo.

P = gST*P = oS5T*

g =567 X 108 W/m?K*s =567 x 10® W/m?K*

Stefanov zakon:

Stefanova konstanta:

SPEKTER SVETLOBNEGA SEVANJA

Wienov zakon: »Produkt absolutne temperature sevalne ploskve in valovne dolZine valov, ki jih je v

emitiranem sevanju najvec, je konstanten: AmaxT = konst.= 0,290 cmK
Amax] = konst.= 0,290 cmK

Telesa pri sobni temperaturi sevajo dolgovalovne infrardece Zarke.

5. 5. SVETLOBA

spektralne valovna

barve dolZina (um)

rdeca 0,78 - 0,63 Svetloba je sestavljena iz razli¢nih spektralnih barv v takih razmerijih,

oranina 0,63 - 0,59 da nobena od njih fiziolosko ne prevlada nad drugo. Bela je meSanica
razli¢nih barv.

rumena 0,59 - 0,56 Infrardedi in ultravijoli¢ni Zarki so za oko érni.

zelena 0,56 - 0,49

modra 0,49 - 0,44

vijoli¢na 0,44 - 0,38
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SVETLOBNI TOK

svetlobni tok: P, = konst.= (1)PP. = konst.= (1)P

Barvna obcutljivost ocesa: O.
konst.= 680 Im/Wkonst.= 680 Im /W

1W svetlobe z valovno dolZino 0,56um (za katerega je oko najbolj obcutljivo, O = 1), po definiciji da
680 Im svetlobnega toka.

Svetilo porablja moc in oddaja svetlobni tok. Tem boljse je, ¢im vec svetlobnega toka oddaja in ¢im

manj moci za to porablja.
By Pg

Svetlobni izkoristek: e =M= % [Im/W]

GOSTOTA SVETLOBNEGA TOKA

. AP.. AP
I:= == T

Gostota svetlobnega toka: as*’s Azt [Im/m?] 14

o By
Ie =

G J= =
Gostota svetlobnega toka za tockasto svetilo: ~~  4mr® 4

OSVETLJENOST

_ ARsp _ 2R

Osvetlienost: 45 45 [Ix=Im/m?]

Osvetljenost je enaka gostoti svetlobnega toka, e padajo Zarki pravokotno na osvetljeno ploskev.
Osvetljenost se zmanjsa, ce se ploskev nagne glede na Zarke in ti padajo nanjo posevno:

_ AFs _ _ AR .
E= 1o COS¢ = cospl = 7o (OS¢ = J;cos@
Ploskev je najbolj osvetljena, ¢e jo Zarki osvetljujejo v pravokotni smeri (E = j,).

Eg
&

Fs

E= j cosg=

) 5 cospE = j.cosg =
Osvetljenost tockastega telesa: amrs :

- COS @

HITROST SVETLOBE IN LOMNI KOLICNIK

Vse barve se v vakuumu Sirijo s svetlobno hitrostjo.
Za prozorne snovi velja, da je hitrost tem vecja, ¢im vecja je valovna dolzZina.
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Lomni koli¢nik snovi (pove, kolikokrat pocasneje potuje snov skozi snov kot skozi vakuum):

C . C C . c
n=—>>1 ali c,= n=—>1 ali c,= -
g n Cxg n

Snov z vecjim lomnim koli¢nikom je opti¢no gostejsa.

5. 6. ODBOJ SVETLOBE

Difuzni odboj:
Svetloba se po odboju razprsi na vse smeri (odboj na hrapavi ploskvi).

Zrcalni odboj:
Vsa odbita svetloba se Siri kot Zarek v isti smeri. Odbiti in vpadni Zarek lezZita skupaj z vpadno
pravokotnico (kot je enak vpadnemu) v isti ravnini, pravokotni na mejno ploskev.

Svetloba se odbije od ravne in gladke ploskve tako, da je odbojni kot enak vpadnemu.
Zrcalo je ploskev, ki zrcalno odbija svetlobo. Zrcalo je tem boljse, ¢im vecji del vpadne svetlobe se
odbije.

RAVNO ZRCALO
_Vpadnikot | |__Odbiti kot
4 : Zarki se od zrcala odbijajo in razpriujejo, kot da prihajajo od
'“%/L J{ﬁ zrcalne slike, ki je enako velika in oddaljena od zrcala kot
%’5‘4 a .-; o§ predmet sam. Predmet in njegova slika stojita zrcalno simetri¢no

glede na odbojno ploskev.
Nastane navidezna slika.

KONKAVNO ZRCALO

Optic¢na os je simetrijska os zrcala.

Vpadni zarki, ki so blizu opti¢ne osi, se po odboju sekajo v goris¢u konkavnega zrcala, ki leZi na sredini
med temenom in sredis¢em zrcala.
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Oddaljenost gorisca od temena zrcala je goris¢na razdalja zrcala.

_ R £ = R
Goris¢na razdalja: 2 2

Ce je v goridcu tockasto svetilo, se 7arki odbijajo od zrcala vzporedno z opti¢no osjo.
Konkavno (predvsem parabolno) uporabljamo kot Zaromet za proizvajanje vzporednega snopa
svetlobe.

PRESLIKAVANJE S KONKAVNIM ZRCALOM

Odbiti Zarki ustvarijo sliko predmeta z dolZino s, ki je pravokotna na opticno os in za b oddaljena od
temena zrcala.

Slika je realna, ce se Zarki po odboju sekajo v preseciscu odbitih Zarkov. Navidezna slika nastane, ce
se Zarki po odboju razhajajo.

Vzporedni Zarek - vzporeden z opti¢no osjo.

Goriscni Zarek - gre skozi gorisce; po odboju vzporeden z opti¢no osjo.

Srediscni Zarek - pada pravokotno na zrcalo, kot da izhaja iz sredis¢a; odbije se v isto smer.
Temenski Zarek - zadeva zrcalo v temenu; odbija se simetri¢no glede na opti¢no os.

K b K b
M = -= —M = —_-= -
Linearna pre¢na povecava: L L
Kolikor dlje od zrcala nastane slika, toliko vecja je njena povecava.
i 01 11 11

Enacbazrcala: £ & Bf & B
Realna slika:
* nastane na mestu, kjer se sekajo Zarki
* obrnjena
*a>f
s 2ow,s5 20,b=fa 2 ow,s5 =0,b=Ff

Ko predmet prekoraci gorisce, nastane na drugi strani zrcala navidezna, pokonc¢na in povecana slika.

konkavno zrcalo
\ ) Navidezna slika:

-------------------------------------- s +. * pnastane v preseciscu podaljskov razprsenih zarkov
) *b<0
slika * usmerjena enako kot predmet

A

predmet
_KONVEKSNO ZRCALO

Vpadni Zarki vzporedno z opti¢no osjo, se po odboju
razprsijo (kot da izhajajo iz navideznega gorisca).
Navidezno gorisce (-F) je med temenom in sredis¢em
zrcala.

* pokoncna slika
* pomanjsana slika
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* navidezna slika
* nastane na obmocju med navideznim goris¢em in temenom zrcala

Vzporedni Zarek - odbije se tako, kot da izhaja iz navideznega gorisca.
Sredisc¢ni Zarek - odbije se v isto smer nazaj.
Temenski Zarek - odbije se simetri¢no glede na opticno os.

1 1 11 1
=+
@

o=

Enacba zrcala: ¥ ¢ B

B

R
Goris¢na razdalja: = Ef -
Cim bolj je zrcalo zakirvljeno (€im manjsi je polmer), tem manjse so
slike predmetov in tem bliZe zrcalu nastanejo.

5.7.LOM SVETLOBE - LECE
Cim bolj se ob prehodu v drugo snov spremeni hitrost svetlobe, tem bolj se spremeni smer $irjenja.
ZAKON LOMA

Svetlobni Zarek vpada na mejno ploskev pod vpadnim kotom glede na vpadno pravokotnico. Ob
prehodu v drugo snov se spremeni valovna dolZina (kar spremeni hitrost), ne pa frekvenco svetlobe.

Einm, As Cy Mg

- === == — ali Ny Sinoy = Mo sina,
Zakon loma: =mez Az ez oy
gina, Ay £s Mg . . .
: === === ali nysingy = nosinas
sim g Az cg Ny

Pri prehodu v opti¢no gostejSo snov se lomni
koli¢nik poveca, zato je lomni kot manjsi od
vpadnega (Zarek se lomi k vpadni

pravokotnici). £
Pri prehodu v opti¢no redkejso snov se lomni -

koli¢nik zmanjsa, zato je lomni kot vecji od

vpadnega (Zarek se lomi pro¢ od vpadne
pravokotnice).
Zarek se ob pravokotnem vpadu na mejno

ploskev ne lomi. »
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POPOLNI ODBOJ SVETLOBE

Mejni kot popolnega odboja je vpadni kot, pri katerem se Zarek lomi natan¢no vzdolZz mejne ploskve.
Ce je vpadni kot ve¢ji od mejnega kota popolnega odboja, zarek ne more preiti v drugo snov, ampak
se na meji popolno odbije (pod enakim kotom kot vpade).

. ng . Ny
sing, = —sina, = —
Ty )

Svetloba se popolno odbije, ¢e prehaja iz opticno gostejSe snovi v opti¢no redkejso in ¢e je vpadni kot
vecji od mejnega kota popolnega odboja.

LECE

Leca je prozorno, osnosimetri¢no splosceno telo, katerega mejni ploskvi sta vec¢inoma zakrivljeni.

Glede na obliko lo¢imo:
* konveksne ali izbocene le¢e (na sredini so debelejse kot ob robu)
* konkavne ali vbocene lece (na sredini so tanjse kot ob robu)

vpadni Zarek

steklena polkrogla

- ™ popolni edboj
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Glede na lomljenje zZarkov lo¢imo:
* zbiralne lece
* razprsilne lece

Goris¢na razdalja je merilo za opti¢no lomljivost lece (¢im krajsa je, tem mocneje leca lomi Zarke).

ZBIRALNE LECE

ophicna goristna
ravnina ravnina

N
|
s

‘ ﬁ\
JV F gobice (fokus)

f goriséna razdalja

|
|

* Zarke zberejo z dvakratnim lomom (da so bolj konvergentni)

* konkavna zrcala

* dve gorisci lece

* Ce je v goriscu lece tockast izvor, so Zarki po lomu v leci vzporedni z opti¢no osjo

* Zaromet

* vzporedni snop svetlobe
i1 11 1

a

1

= = — + =

* enacbale¢e: ¥ @ Bf b

N . . C
vzporedni Zarek se lomi skozi gorisce

* srediscni Zarek se ne lomi (gre skozi teme lece)
K b

M=:=-5y_=2_°¢8
* linearna (pre€na) povecava: g g
* slika je vecja od predmeta, ce nastane dlje od lece, kot stoji predmet
* slika nastane na drugi strani lece, ¢e je predmet bolj oddaljen od lece kot gorisce
* realna in obrnjena slika
* za a > 2f je slika pomanjsana; za f < a < 2f je slika povecana
* ko predmet prekoraci gorisce in se pribliZa leci, postane slika navidezna, pokoncna,
povecana
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RAZPRSILNE LECE

* Zarke razprsijo (da so manj konvergentni)

* konveksna zrcala

* ob razprsevanju Zarkov ni pravega gorisca

* Zarki, ki padajo na leco vzporedno z optic¢no osjo, se po lomu v leci razprsijo tako, kot
da izhajajo iz navideznega gorisca;

* negativna goris¢na razdalja in oddaljenost slike

*

navidezna, pokoncna in pomanjsana slika

* nastane med leco in navideznim goris¢em

* nastane na isti strani kot predmet

vzporedni Zarek se lomi, kot da izhaja iz navideznega gorisca

* srediscni zarek se ne lomi

* navidezna slika nastane v preseciscu podaljskov razprsenih lomljenih Zzarkov
i 01 11 11

*

*enacbalete: f & B a2 B
ko

* povecava slike: #
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OKO IN OCALA

Oko ima zbiralno leco, ki ustvarja realno sliko opazovanih predmetov na mreznici.

Normalna zorna razdalja: 2 = 0,25mxo = 0,25m

Daljnovidnost:
* ocesni opti¢ni sistem premalo lomi svetlobo

* predolga gorisc¢na razdalja

* prekratko ocesno zrklo

* dodatna zbiralna le¢a - zbere Zarke in jih zdruZi na mreznici

* ¢im bolj je oko daljnovidno, tem krajsa mora biti goris¢na razdalja dodatne zbiralne lece

Kratkovidnost:
* oddaljeni predmeti se preslikajo pred mreznico
* prekratka goris¢na razdalja
* predolgo ocesno zrklo
* oko vidi le bliznje predmete
* dodatna razprsilna leca - Zarke razprsi, da se zberejo na mreznici

LUPA

Lupa ali povecevalo je zbiralna leca s kratko goris¢no razdaljo. Omogoca, da padajo Zarki od
predmeta na oko pod vecjim zornim kotom, zato nastane na mreznici vecja slika in tako bolje
razlo¢imo podrobnosti predmeta.

Yz k- 25cm Yz 4 25em
M = —_—= — = M: —_—— — =

Povecava lupe: v« f f v2  f f

Povecava je tem vecja, ¢im krajsa je njena goris¢na razdalja.

5. 8. UKLON SVETLOBE

UKLONSKA MREZICA

Uklonska mreZica je prozorna ploscica, v katero so vrezane ozke vzporedne raze. Razmik med
sosednjima rezama podamo s stevilom raz na cm Sirine ploscice.
Dsingy = ADsingy = 4

Posamezne barve se locijo med uklonom v uklonski mreZici (rdeca barva z vecjo valovno dolzZino se
bolj odkloni od prvotne smeri kot vijoli¢na).

Uklonsko mrezico uporabimo kot uklonski spektrometer za merjenje valovne dolZine svetlobe.

Iz osvetljenosti uklonskih maksimumov posameznih barv sklepamo o njihovem delezu v vpadni
svetlobi, iz smeri pa o valovnih dolzinah.
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