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11. VRTENJE TOGEGA TELESA
 Togo telo, ki je vrtljivo okoli nepremicne osi, se vrti enakomerno pospeseno,ce deluje nanj konstanten navor v smeri osi. Kotni pospesek α in navor Msta sorazmerna:
 M = Jα.
 Pri tem je J vztrajnostni moment telesa okoli dane osi.Preverimo zapisani zakon s pripravo, ki je skicirana na spodnji skici.
 Figure 1:
 Okoli navpicne osi vrtljiv tanek obroc poganjamo z utezjo preko vrvice, ki tece cez lahek skripec in je navita na jermenico, ki je v osi z obrocem.
 1
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Namesto enega lahko namestimo tudi dva ali tri obroce. Sile, ki napen-jajo vrvico med posameznimi deli naprave, so prikazane na skici. Zaradipospesenega gibanja utezi in skripca je sila T ′, ki poganja obroc, manjsa odteze uteci, vendar lahko razliko med njima v prvem priblizku zanemarimo,ce sta utez in skripec lahko v primeri z obrocem. Izrek o vrtilni kolicini tedajpove, da je:
 Jα = T ′r = m1gr,
 pri cemer je J skupni vztrajnostni moment obrocev, jerenice in nosilnihpreck, m1 masa utezi in r radij jermenice.
 Poglejmo se, kako je z izrekom o kineticni energiji pri nasem poskusu!Spocetka obroc in utez mirujeta. Ko se spusti utez za visino h, se vrtiobroc s kotno hitrostjo ω. Kineticna energija sistema je enaka spremembipotencialne energije utezi. Dokler lahko zanemarimo kineticno energijo uteziin skripca, je
 Jω2
 2= m1gh.
 Napisimo enacbo gibanja za opisani sistem natancneje, upostevajoc tudigibanje utezi in skripca. Naj bo J’ vztrajnostni moment skripca in r’ njegovradij. Za posamezne dele sistema velja:
 za utez m1g − T = m1aza skripec (T − T ′)r′ = J ′ a
 r′za obroc rT ′ = J a
 r
 Racunali smo, kot da je vrvica neraztegljiva in se zato vsi njeni deligibljejo z enakim pospeskom a. Iz sistema enacb izracunamo pospesek a.Upostevajoc se zvezo med pospeskom a in kotnim pospeskom obroca
 a = rα,
 dobimo koncno za vrtenje obroca enacbo
 [J +m1r2 + J ′(
 r
 r′)2]α = m1gr.
 V primeru, ko lahko zanemarimo zadnja dva clena v oklepaju, dobimospet prvotno obliko, podano v zacetni enacbi.
 Tudi pri energijski bilanci moramo upostevati gibanje utezi in skripca.naj bo hitrost utezi, ω, = v
 r′ kotna hitrost skripca in ω = vr kotna hitrost
 obroca. Po energijskem zakon je
 Jω2
 2+ J ′ω,2
 2+m1
 v2
 2= m1g.
 2
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Upostevajoc kinematicne vezi med ω in ω, in v dobimo popravljeno enacbo:
 12[J + m1r
 2 + J ′ rr′]ω2 = m1gh.
 Vaja: Izpelji te enacbe!
 0.1 Naloga:
 1. Preveri, da je vrtenje, ki ga povzroca konstanten navor, enakomernopospesen!
 2. Izracunaj vztrajnostni moment priprave po zgornjih enacbah. Izracunajvztrajnostni moment se iz podatkov za pripravo in obe vrednosti primer-jaj!
 3. Preveri veljavnost izreka o kineticni energiji.
 0.2 Potrebscine:
 Priprava z obroci (mo = 0,830 kg, 2ro = 0,403 m), z jermenico (m1 = 29g, 2r1 = 20 mm), s skripcem (m′ = 6 g, 2r′ =28 mm) in s tremi veznimispicami (z maso po 10 g in z dolzino 37,5 cm: 1,5 cm + 25,5 cm + 10,5 cm).
 0.3 Navodilo:
 1. Sestavi pripravo z eni ali z dvema obrocema! Da bi te pri kasnejsihmeritvah trenje cim manj motilo, skusaj najprej s primerno utezjokompenzirati trenje v pripravi. Navij vrvico na jermenico, jo obesipreko skripca in s poskusanjem poisci tako utez, pri kateri se vrti obrocz enakomerno kotno hitrostjo, ko ga rahlo sunes z roko. To ugotovisz veckratnim stopanjem. Nato obesi na konec vrvice se utez za 10g. Nasloni eno od nosilnih preck na sprozilec in pocakaj, da se obrocumiri! Sprozi obroc in odberi cas, ki ga porabi obroc za en vrtljaj,za dva vrtljaja in nazadnje za tri vrtljaje! Vsako meritev vsaj trikratponovi! Izmerjene case zapisuj v tabelo! Na koncu izracunaj poprecnecase in njihove kvadrate! Ce je krozenje enakomerno pospeseno, sosi kvadrati casov v enakem razmerju kot zasuki. Izracunaj se kotnipospesek!
 Ponovi zgornje meritve se z gonilno utezjo 20 g in znova izracunajkotni pospesek!
 3
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Po enacbah za oba primera izracunaj skupni vztrajnostni moment Jobroca, preck in jermenice! Posebej izracunaj ta vztrajnostni mo-ment iz zgoraj navedenih podatkov za pripravo in ga primerjaj s prejdolocenim. Pri racunaju zanemari vse prispevke, ki presegajo natancnostmeritve!
 2. Za eno od merjenj z racunom preveri veljavnost izreka o kineticni inpotencialni energiji.
 3. Dodatno za fizike:Oceni velikost popravkov zaradi gibanja drugih delov sistema v zgorn-jih enacbah in jih upostevaj pri racunanju vztrajnostnega momenta J,ce so vecji od nekaj procentov! Pri racunu vzemi, da sta jermenica inskripec valjasta.
 4
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21. POVRSINSKA NAPETOST VODE
 Za povecanje povrsja kapljevine je potrebno delo, ki je pri konstantni tem-peraturi sorazmerno s pridobljenim povrsjem:
 dA = γdS
 Sorazmernostni koeficient γ imenujemo povrsinska napetost. Merimo jo vN/m. To je za kapljevino znacilna kolicina, odvisna je se od temperature. Zrastoco temperaturo se povrsinska napetost manjsa. Pri povecanju povrsjakapljevine za dS vlecemo vzdolz osi x s silo
 F = −dA
 dx= −γ
 dS
 dx
 Ce zapisemo, da je povrsina S = lx, potem je sila enaka
 F = −γl
 Naso meritev izvedemo takole. Viseco vodoravno zanko z znanim obsegoml, napravljeno iz tanke zice, ki jo kapljevine moci, potopimo v merjenokapljevino in jo nato pocasi dvignemo nad povrsje. Zanka potegne za sebojtanko plast kapljevine, katere povrsji vleceta zanko navzdol. Tik preden sezanka odtrga od povrsja, je sila na zanko enaka:
 F = 2γl
 Upostevali smo dvojni obseg zanke (2l), ker vleceta navzdol obe povrsjiplasti. Silo izmerimo s torzijsko tehtnico - tenziometrom, nato pa iz zgornjezveze izracunamo γ.
 0.1 Naloga:
 Izmeri povrsinsko napetost destilirane vode!
 0.2 Potrebscine:
 1. tenziometer; torzijska tehtnica z dvizno mizico
 2. posodica za merjenec
 3. utezi za usmerjanje tehtnice
 4. pinceta
 5. platinska zanka v acetonu
 6. termometer.
 1
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0.3 Navodilo:
 1. Umeritev tehtnice: z gumbom na tehtnici uravnaj vzvod v nicelno lego(glej znacko ob zrcalu) in odcitaj lego gumba! Na kljukico dodajaj za-poredoma utezi po 0,1 g, vskokrat naravnaj vzvod na nic in odcitaj legogumba! Ponovi opazovanja se pri odvzemanju utezi! narisi diagram:kot abscise nanesi odcitke na tehtnici, kot ordinate pa pripadajoce sileutezi. Prepricaj se, da je zasuk sorazmeren s silo, iz naklona dobljenepremice izracunaj obcutljivost tehtnice, t.j. odklon na enoto sile.
 2. Zanko ocisti v acetonu in pocakaj, da se osusi! Zelo pazi, da nepomeckas zanke ali jo pretrgas; prijemaj jo le s pinceto!
 Obesi zanko na kljukico in odcitaj nicelno lego tehtnice (kot ϕo)! Postaviposodico z destilirano vodo na dvizno mizico in potopi zanko! Mizico nar-avnaj tako, da je zanka tik pod povrsjem! Z vrtenjem gumba pocasi dvigujzanko iz vode in istocasno spuscaj mizico, tako da je vzvod ves cas v nicelnilegi! Nadaljuj, dokler se zanka ne odtrga od povrsja in odcitaj koncno legotehtnice (kot ϕ)! Meritev veckrat ponovi! Iz razlike med zacetno in koncnolego gumba (ϕ − ϕo) poisci silo F . Preberes jo iz umeritvenega diagramaali pa izracunas iz obcutljivosti tehtnice. Po enacbah nato doloci iskani γ(dolzina zanke je podana).
 2
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 22. Viskoznost
 V idelanih, neviskoznih kapljevinah ni striznih sil. Plasti tekocine polzijoneovirano druga po drugi. V realnih tekocinah pa ni tako, zaradi viskoznostihitrejse plasti vlecejo pocasnejse in zadrzujejo se hitrejse. Tako nastane vsmeri, pravokotni na plasti, gradient hitrosti (strizna hitrost). Med sosed-njima plastema deluje strizna sila, ki je sorazmerna velikosti sticne ploskveS in strizni hitrostji. Pri ravnih plasteh, kjer se hitrost spreminja le v precnismeri (smer y), je strizna hitrost enaka δv/δy, to je spremembi hitrosti naenoto precne razdalje. Torej velja
 F = ηδv
 δyS
 Slika 1:
 Sorazmernostni koeficient η imenujemo koeficient viskoznosti ali krajseviskoznost. Enota zanjo je 1 kg m−1s−1 = N s m−2 = Pa s (pascal sekunda).Pri vseh tekocinah je viskoznost mocno odvisna od temperature.
 Koeficient viskoznosti lahko dolocimo na razlicne nacine:
 • z merjenjem pretoka kapljevine skozi kapilaro,
 • z meritvijo casa padanja krogljice v viskozni tekocini,
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2
 • z merjenjem dusenja mehanskega nihanja (piezoelektricni oscilator) vtekocini,
 • z vrtenjem koaksialnih valjev v viskozni tekocini
 • i.t.d.
 S koaksialnim viskozimetrom dolocimo viskoznost posredno preko meritvenavora ali pojemka vrtenja. Sestavljen je iz dveh koncentricnih valjev.Polmer zunanjega mirujocega valja bomo oznacili z R2, polmer notranjegapa z R1. Notranji valj se vrti v zunanjem in merimo navor, ki nastane zaradiviskoznega trenja v plasti tekocine med valjema. Plasti tekocine niso ravnein navor viskoznega trenja Mt dobimo z resevanjem enacb hidrodinamike.Ob predpostavki, da je tekocina nestisljiva Mt = −4πηωh
 R21R2
 2
 (R22−R2
 1), kjer je ω
 kotna hitrost vrtenja valja in h visina viskozne plasti tekocine med valjema.Z meritvijo navora lahko dolocimo viskoznost tekocine.
 Lahko merimo hitrost vrtenja valja v odvisna od navora, ki ga ustvarjateza utezi z maso m preko vrvice na gredi notranjega valja. Enacba gibanjaje (J +r2
 gm)α = mgrg−ηkω, kjer k = 4πhR2
 1R22
 (R22−R2
 1). J je vztrajnostni moment
 valja skupaj s kolesom ter skripcem preko katerega tece vrvica in rg je polmerkolesa na gredi, kjer je navita vrvica.
 • Ce valj sprva miruje, ω(0) = 0, nam da enacba kotno hitrost v odvis-
 nosti od casa kot ω(t) = (1− e−kη
 Jt)mgrg
 kη . Zacetno pospeseno vrtenjepreide v enakomerno vrtenje in viskoznost lahko dolocimo hitrostienakomernega vrtenja ω(∞), ko velja η = mgrg
 kω(∞) .
 • Pri veliki viskoznosti je znacilni cas nestacionarnega gibanja τ = Jkη
 kratek in zato lahko uporabljamo zgornjo metodo. Pri majhni viskoznostipa dolg in valj le pocasi doseze enakomerno vrtenje. Tedaj rajsi upora-bimo postopek, kjer merimo pojemanje hitrosti prosto vrtecega sevalja. Hitrost valja brez zunanjega navora, ki ima sprva kotno hitrost
 ωo, pojema kot ω(t) = ωoe− t
 τ in viskoznost dolocimo kot η = Jkτ .
 0.1 Naloga:
 • Izmeri koeficient dane zelo viskozne tekocine!
 0.2 Potrebscine:
 • koaksialni viskozimeter (notranji valj je votel in izdelan iz aluminija)
 • neznana tekocina
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 • utezi
 • stoparica
 • vrvica
 • merilnik casovnih intervalov
 0.3 Navodilo:
 Zabelezi sobno temperaturo. Izmeri notranji premer posode R2 in premergibljivega cilindra R1. Doloci visino plasti tekocine med valjema h in premerkolesa na gredi valja rg.
 Viskoznost tekocine doloci na naslednji nacin
 • Na konec navite vrvice obesi utez in jo spusti, da se zacne vrvica zutezjo odvijati in poganjati valj. Pocakaj, da vrtenje doseze enakomernohitrost. Nato s stoparico izmeri obhodni cas nekaj (treh) obratov.Uporabi razlicne utezi tako, da bo hitrost padanja pri najtezji pocasnejsekot 5 cms−1. Za vsako utez meritev ponovi nekajkrat. Iz dimen-zij naprave doloci se k. Meritve obhodnega casa ti dajo kotno hitrostω(∞), iz katere s pomocjo zgornjih enacb izracunas viskoznost tekocine.
 Slika 2:
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27. SPECIFICNA TOPLOTA VODE
 Segrejmo vodo v kalorimetru z elektricnim grelcem! Grelcu dovedeno elek-tricno delo UIt se porabi za gretje vode in kalorimetra:
 UIt = (mcp + Ck)∆T,
 pri cemer je m masa vode, cp njena specificna toplota. Ck toplotna ka-paciteta kalorimetra, ki jo je treba posebej dolociti, da iz enacbe lahkoizracunamo cp.
 0.1 Naloga:
 Izmeri specificno toploto vode!
 0.2 Potrebscine:
 1. kalorimeter: Dewarjeva posoda
 2. grelec, pritrjen na zamasek
 3. natancen termometer, lupa
 4. navaden termometer
 5. menzura, casa
 6. voltmeter
 7. ampermeter
 8. ura s sekundnim kazalcem (prinesi sam)
 9. 5 zic z bananami
 0.3 Navodilo:
 Natoci v kalorimeter 750 cm3 vode s sobno temperaturo ter ga zapri zzamaskom, skozi katerega si vtaknil natancen termometer. Preberi in zapisitemperaturo vsake 2 do 3 minute, dokler se ne ustali; potem kontroliraj vsajse 5 minut. Temperaturo meri vsaj na 1/20o natancno. Med tem zvezi grelecv kalorimetru z obema merilnikoma kot kaze shema. Ko je vse pripravljeno,vkljuci tok in poglej na uro. Ker efektivna napetost elektricnega omrezjani stalna, zapisuj tok in napetost vsake pol minute. Od casa do casa rahlo
 1
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Figure 1:
 pomesaj vodo s kroznim stresanjem kalorimetra, ne da bi pri tem zmocilsuhi del stene in zamasek. Segrevaj toliko casa, da se temperatura dvigneza 10o do 15o! Pazi, da ne prekoracis obsega termometra, ker lahko raz-nese kapilaro! Ko odklopis grelec, poglej na uro! Mesaj se naprej, da setemperatura hitreje izenaci! Preberi in zapisi vrednost, ki ostane nekaj casastalna.
 Toplotno kapaciteto kalorimetra doloci s poskusom. V pripravljeno casonatocis 750 cm3 vode s sobno temperaturo in vanjo postavis drug termome-ter, ki si ga umeril z natancnim termometrom! Z njim mesaj, da se tem-peratura ustali in jo izmeri! Nato odpres kalorimeter, v katerem imas odprejsnje meritve tople vode z znano temperaturo. Naglo jo do konca izlijesin brz nalijes v prazni kalorimeter prav toliko prej pripravljene hladne vode.Takoj ga zapri! Vode se bo od se toplega kalorimetra za spoznanje seg-rela. Iz dviga temperature vode ∆Tv in padca temperature kalorimetra ∆Tk
 izracunas toplotno kapaciteto kalorimetra; saj velja:
 mvcp∆Tv = Ck∆Tk
 Ker je v nasem primeru mv = m, sledi iz te in prejsnje enacbe naslednjikoncni rezultat:
 cp =UIt
 m∆T(1 +
 ∆Tv
 ∆Tk)−1
 Vso meritev ponovi se enkrat.Na koncu kar se da natancno primerjaj oba termometra! Postavi ju v
 2
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caso vode s sobno temperaturo in umeri navadni termometer po natancnem.Doloci popravek in ga upostevaj pri racunu!
 Opomba: pri racunu upostevaj, da je izmerjena elektricna napetost po-razdeljena na grelec in ampermeter. Koliksno napako naredis, ce tega neupostevas?
 3
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1
 32. SKLOPLJENO NIHANJE
 Oglejmo si nihanje nihala, sestavljenega iz dveh enakih te‘znih nihal, povezanihs prozno vzmetjo.
 Ce vzmet odstranimo, niha vsako nihalo zase s frekvenco ω =√
 D/J ,torej niha z nihajnim casom to = 2π
 √J/D, kjer je J vztrajnostni moment
 nihala in D koeficient navora. Ko obe nihali povezemo z vzmetjo, ne moretavec nihati neodvisno, ampak vplivata drugo na drugo. Pravimo, da stanihali sklopljeni. Racun pokaze, da lahko poljubno nihanje dveh sklopljenihnihal opisemo z linearno kombinacijo dveh sinusnih nihanj, ki jih imenujemolastni nihanji. Frekvenci lastnih nihanj sta lastni frekvenci, nihajna casa palastna nihajna casa.
 0.1 Lastni nihanji in lastni frekvenci
 Pozenimo nihali z enakima sunkoma v isto smer. Nihali nihata tedaj socasnoin z enakima amplitudama, vzmet pa je ves cas napeta in ne vpliva nanihanje. Nihali imata zato enako frekvenco, kot ce sta loceni, t.j. ωo. To jeprva lastna frekvenca, nihanje pa prvo lastno nihanje. Opisemo ga lahko zizrazom:
 ϕ1 = ϕ2 = A cos (ωot),
 kjer sta ϕ1 in ϕ2 odklona nihala iz ravnovesne lege, A pa je amplituda. Casstejemo od trenutka, ko sta nihali v amplitudi.
 Pozenimo sedaj nihali z enakima sunkoma v nasprotnih smereh. Ni-hali nihata drugo proti drugemu z enako amplitudo. Pri takem nihanju senapetost vzmeti neprestano spreminja, zaradi cesar deluje na nihli dodatenspremenljiv navor:
 M ′ = D′(ϕ1 − ϕ2),
 kjer je D′ koeficient odvisen od koeficienta vzmeti in od lege prijemaliscavzmeti (glej navodilo). Zaradi tega navora nihata nihali hitreje in sicer sfrekvenco
 ω1 =
 √D + D′
 J
 oziroma z nihajnim casom: t1 = 2π/ω1. To sta druga lastna frekvencain drugi lastni nihajni cas obeh nihal, opisano nihanje pa je drugo lastnonihanje. Opisemo ga z izrazom:
 ϕ1 = −ϕ2 = A cos (ω1t);
 cas stejemo kot prej.
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 0.2 Splosno nihanje sestavljenega nihala - utripanje
 V splosnem opisemo nihanje sklopljenih nihal z vsoto in rzliko lastnih nihanj,ki pa sta lahko se poljubno fazno premaknjeni:
 ϕ1 = A cos (ωot− δ1) + B cos (ω1t− δ2)
 ϕ2 = A cos (ωot− δ1)−B cos (ω1t− δ2)
 Konstanti A in B, pa fazna kota δ1 in δ2 so odvisni od tega, kako vzbudimonihanje in od kdaj stejemo cas.
 Oglejmo si poseben primer sestavljenega nihanja. Odklonimo eno nihaloza amplitudo A, drugo pa zadrzimo v ravnovesni legi in obe hkrati spustimo!Poskus pokaze, da nihali utripata - energija se prenasa s prvega nihala nadrugo, pa spet nazaj. Tako nihanje lahko opisemo z zgornjo enacbo, cepostavimo, da imata obe lastni nihanji enaki amplitudi in enaki fazi:
 ϕ1 = A(cosωot + cosω1t)
 ϕ2 = A(cosωot− cosω1t)
 Po znani trigonometricni zvezi sledi:
 ϕ1 = 2A cosω1 − ωo
 2cos
 ω1 + ωo
 2
 ϕ2 = 2A sinω1 − ωo
 2sin
 ω1 + ωo
 2Nihali nihata torej s frekvenco
 ω′ =ω0 + ω1
 2,
 ki ji ustreza nihajni cas 1/t = 1/2(1/t1+1/to). Njuni amplitudi pa se sprem-injata, kot kazeta oklepaja v enacbah. Prvo nihalo ima najvecji odklon, kodrugo miruje in obratno - to je utripanje, ki nam ga je pokazal poskus. CasT med dvema zaporednima mirovanjema istega nihala dobimo tedaj iz
 ω1 − ωo
 2T = π,
 torej 1/T = 1/t1 − 1/to Temu ustreza frekvenca utripanja: ωu = ω1 − ωo.
 0.3 Naloga
 Opazuj sklopljeno nihanje dveh enakih fizicnih nihal! Izmeri in izracunajlastni krozni frekvenci ωo in ω1 ter se ω′ in ωu! Doloci koeficient vzmeti inizracunaj D′!
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 0.4 Potrebscine:
 • nihali na stojalu
 • vzmeti za sklopitev
 • merilo za dolocevanje koeficienta vzmeti
 • centimetrsko merilo, kljunasto merilo
 • tehtnica
 • utezi 5, 10, 20 g
 • stoparica*.
 0.5 Navodilo
 • Skrbno preveri, ce sta nihali pravilno namesceni tako, da sta osi natancnov leziscih. Pri vsakem nihalu izmeri cas 20 do 40 nihajev ter izracunajnihajni cas in frekvenco. Ce se nihajna casa ne ujemata bolje kot na1%, ju izravnaj s premikanjem utezi!
 • Spni nihalo z vzmetjo! Vzmet pripni v taki visini, da pade v en utrip20 do 30 nihajev enega nihala. Pazi, da ostane vzmet napeta tudi prinajvecjih razlikah v odmikih nihal.
 • Odkloni nihali v isti smeri za enako amplitudo in ju hkrati spusti! Privsakem nihalu izmeri cas 30 do 40 nihajev in vsakokrat napravi 4 do5 meritev. Tako dobis to in ωo.
 • Odkloni nihali v nasprotnih smereh! Meri kot prej in izracunaj t1 inω1!
 • Zadrzi eno nihalo v ravnovesni legi in odkloni drugo za amplitudoA! Spusti obe nihali hkrati! Nekajkrat izmeri cas 15 do 20 nihajevposameznega nihala in izracunaj nihajni cas t′ in frekvenco ω′. Iz opa-zovanja 4 do 5 mirovanj posameznega nihala izracunaj T in frekvencoutripanja ωu! Meri vsaj po dvakrat na vsakem nihalu! Primerjajizmerjene vrednosti z vrednostmi, ki jih po zgornjih enacbah izracunasz izmerjenima ωo in ω1, oziroma to in t1!
 • Izmeri nihali in izracunaj vztrajnostni moment nihala J in D = mgdo,kjer je m masa nihala in do razdalja od tezisca do osi. Doloci koe-ficient vzmeti in izracunaj D′. Obesi vzmet na vertikalno merilo injo obremenjuj z znanimi utezmi. Zapisuj sile in ustrezne podaljske injih vnesi v diagram. Koeficient k sledi iz strmine dobljene premice.
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 Izmeri se razdaljo d med prijemaliscem vzmeti in osjo nihala. S temizracunas:
 D′ = kd2.
 Izracunaj to, t1, t′ in T in jih primerjaj z izmerjenimi. Vse vrednostivnesi v tabelo:
 to t1 t′ T ωo ω1 ω′ ωu
 izmerjenoizracunano
 Podatki za nihali: mutezi = 1045g ± 2g, mpalice = 260g± 2g.
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 33. STRUNJAK
 Struna je tanka gibljiva vrvica ali ‘zica, napeta med dvema tockama. Ce joodmaknemo iz ravnovesne lege in sustimo, potem zaniha. Vsi deli strunepredstavljajo majhna nihala, ki ne nihajo neodvisno, ampak so sklopljenamed seboj. Nastane lahko cela vrsta razlicnih nihanj. Pri stojecem valovanjunihajo vsi deli strune socasno in sinusno z enako frekvenco. Razmik medtockami strune, ki nihajo z enako amplitudo, je enak polovicni valovni dolziniλ. Ker je na dolzini strune (l) lahko le celo stevilo stojecih valov, velja:
 nλ
 2= l, (n = 1, 2, 3, ...)
 Ker je valovna dolzina kolicnik hitrosti valovanja na struni in frekvence
 λ =c
 ν
 jeν =
 n
 2lc.
 Struna torej ne niha le z eno frekvenco, ampak s celim spektrom lastnihfrekvenc. Struna lahko niha tudi nesinusno. A taksno nihanje je sestavljenoiz lastnih sinusnih nihanj. Spekter nesinusnega nihanja pokaze, koliksendel energije odpade na vsako izmed lastnih nihanj. Hitrost valovanja naenakomerno debeli in homogeni struni je dolocena s silo, ki napenja struno(F ) in maso strune na dolzino enote (µ)
 c2 =F
 µ.
 0.1 Naloga:
 Z glasbenimi vilicami vsiljuj nihanje strune tako, da spreminjas dolzinostrune in poisces nekaj resonancnih leg. Doloci hitrost valovanja c in masostrune na dolzinsko enoto µ. Ugotovi se hitrosti c in napetosti F v drugihdveh strunah.
 0.2 Potrebscine:
 • strunjak s tremi strunami
 • utezi
 • glasbene vilice (νg = ? Hz) vezane v oscilatorski krog
 • usmernik ± 12 V
 • tuljava z koaksialnim prikljuckom
 • osciloskop.
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 0.3 Navodilo:
 Na prosti konec zice, ki je napeta preko skripca, obesi utezi. Vkljuci us-mernik in vzbudi nihanje glasbenih vilic, ki so vezane v oscilatorski krog.Vilice nihajo s frekvenco νg. S precko (kobilico) omeji del strune in daj nanjpapirnati jahac. Spreminjaj dolzino omejenega dela strune dokler jahac nastruni ne zacne poskakovati. Tedaj se frekvenca glsbenih vilic ujema z enimod lastnih nihanj strune;
 νg = ν =n
 2lc.
 Preberi resonancno lego. Pomikaj papirnati jahac po struni in poisci kje sovozli in kje hrbti stojecega valovanja. Na ta nacin dolocis, katero harmonicnonihanje je vzbujeno. Tako poisci resonance pri osnovnem nihanju in pri dvehvisjih harmonicnih nihanjih.
 Izmeri frekvenco glasbenih vilic. To storis z uporabo osciloskopa (ouporabi osciloskopa si preberi v vaji 48). Nanj vezes tuljavo preko koak-sialnega prikljucka. Tuljavo priblizaj oscilatorskemu krogu, ki vnihava glas-bene vilice, in opazuj zaslon osciloskopa. Ko priblizas tuljavo dovolj blizu,magnetno polje v okolici oscilatorskega kroga inducira v tuljavi izmenicnonapetost, ki jo opazis na zaslonu osciloskopa. Preberi periodo nihanja in iznje izracunaj frekvenco glasbenih vilic.
 Stehtaj utezi in na vec mestih izmeri debelino strune. Izracunaj hitrostrazsirjanja valovanja in maso strune na dolzinsko enoto!
 Vse opisane meritve ponovi se pri drugih dveh strunah, ki sta napeti zvijakoma. Doloci njihovo napetost in hitrost valovanja na njih.
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 41. UPOROVNI TERMOMETER
 Specifični upor snovi je odvisen od temperature. Pri kovinah raste, pri pol-prevodnikih in elektrolitih pa pojema, če snov segrevamo. Relativni prirastekupora pri povečanju temperature za eno stopinjo imenujemo temperaturnikoeficient upora. Pri kovinah meri ta koeficient nekaj tisočink na stopinjo.
 Opisano lastnost snovi uporabljamo tudi za meritve temperature. Zlastise rabijo platinski in polprevodniški uporovni termometri.
 0.1 Naloga:
 Izmeri temperaturno odvisnost upora pri danem uporovnem termometru.
 0.2 Potrebščine:
 • Wheatsonov most
 • napetostni izvir
 • uporovna dekada
 • vezalna plošča
 • uporovni termometer
 • živosrebrni termometer
 • posoda
 • grelec.
 0.3 Navodilo:
 Sestavi Wheatsonov most (glej Dodatek). Namesto neznanega upora priključiuporovni termometer in ga skupaj z živosrebrnim termometrom potopi vposodo z vodo. Z Wheatsonovim mostičem izmeri upor in preberi temper-aturo. Segrej vodo za približno 10o in nato odstavi posodo grelca. Mešajtoliko časa, da se temperatura ustali in spet izmeri upor ter odčitaj temper-aturo. Tako segrevaj in meri v razmikih po deset stopinj do temperatureokoli 70 C.
 Nariši dva diagrama; prvi naj prikazuje upor kot funkcijo temperature,drugi pa relativni temperaturni koeficient upora k = ∆R
 ∆T kot funkcijo tem-perature.
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 0.4 DODATEK-Merjenje upora z Wheatstonovim mostom:
 Upor se da zelo natančno meriti z Wheatsonovim mostom, na katerem primer-jamo napetosti v dveh tokovnih vejah električnega kroga (glej sliko ). Priodklopljenem galvanometru se napetost med točkama A in B razdeli v prviveji v razmerju R1/R2, v drugi pa v razmerju R3/R4. Če sta razmerji enaki,med točkama C in D ni napetosti. Ko vključimo galvanometer, skozenj tedajni toka. Pri šolski izvedbi vaje uporabljaš namesto glavanometra navadendigitalni voltmeter, ki meri napetost med točkama C in D.
 Slika 1:
 Iz enačbe R1/R2 = R3/R4, ali iz njej enakovredne R1/R3 = R2/R4,lahko izračunamo enega od uporov, če so ostali trije znani. V tvoji postavitvista upora R1 in R3 znana (10 kΩ in 1 kΩ), upor R2 je spremenljiv (uporovnadekada), upor R4 pa je merjeni upor (upor uporovnega termometra). Merištako, da pri izbrani temperaturi kopeli (in uporovnega termometra) sprem-injaš upor uporovne dekade (R3), vse dokler voltmeter ne kaže napetosti0 V med točkama C in D. Tedaj je upor uporovnega termometera enakR4 = R2R3/R1.
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45. TULJAVA V MAGNETNEM POLJU
 V dolgo navpicno tuljavo z N navoji in z dolzino l namestimo manjso tuljavoz N ′ navoji in s presekom S′. Ta tuljava je vrtljiva okoli vodoravne osi, ki greskozi tezisce in je pravokotna na geometrijsko os. naravnajmo malo tuljavotako, da je tudi njena geometrijska os vodoravna. Tuljavi prikljucimo naenosmerni elektricni napetosti, tako da stece po veliki tuljavi tok I, po malituljavi pa tok I ′. Znotraj velike tuljave dobimo homogeno magnetno poljez gostoto
 B = µoNI
 l,
 ki je vzporedno z geometrijsko osjo tuljave. Zaradi toka po mali tuljavideluje nanjo v magnetnem polju velike tuljave navor
 M = N ′I ′S′B = N ′I ′S′µoNI
 l,
 ki skusa zasukati tuljavo tako, da bi bila njena geometrijska os vzporedna zmagnetnim poljem. Ce zelimo obdrzati tuljavo v prvotni legi, moramo navormagnetnega polja uravnovesiti z nasprotno enakim zunanjim navorom, npr.z navorom utezi, ki jo obesimo na rocico, pritrjeno na vrtljivo gred tuljave.V ravnovesju velja
 µoN′I ′S′NI
 l= mgr,
 pri cemer je m masa utezi, r pa dolzina rocice. Iz enacbe lahko dolocimoindukcijsko konstanto.
 0.1 Naloga:
 Izmeri navor na tuljavico v homogenem magnetnem polju dolge tuljave indoloci indukcijsko konstanto!
 0.2 Potrebscine:
 1. akumulator ali usmernik (6-12 V)
 2. ampermeter 10 A
 3. ampermeter 0,1 A
 4. reostat 120 Ω
 5. reostat 10 Ω
 1
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6. stojeca dolga tuljava z vdelano vrtljivo tuljavico v sredini
 7. utezi
 8. stikalo
 9. 9 zic z bananami
 0.3 Navodilo:
 velika tuljava mala tuljaval = 482mm ± 2mm 2r = 57, 5mm ± 0.5mm
 2r = 147mm ± 1mm N ′ = 1200N = 100
 Preglej, ce stoji mala tuljava res pravokotno na veliko in jo po potrebinaravnaj; ce je treba naravnaj se tehtnico, tako da kaze natancno na 0.
 Zvezi obe tuljavi, instrumente in vir napetosti po prilozeni shemi inpoklici demonstratorja, da pregleda vezavo. Nato vkljuci stikalo in z re-ostatom 2 naravnaj tok v mali tuljavi na 0,1 A. Z reostatom povecaj se tokv veliki tuljavi (reostat 1) in se prepricaj, ali je smer toka pravilna, t.j. alivrti polje tuljavico v pravi smeri. Obesi na precko utez z maso m = 0,1 g ins spreminjanjem toka v veliki tuljavi poisci ravnovesje. Magnetni navor jetedaj enak navoru utezi, kot pove enacba. meritev nekajkrat ponovi, natopa meri se z drugimi utezmi.
 Po enacbi izracunaj najprej posamicne vrednosti µo. Na kraju poiscipoprecno vrednost in oceni njeno natancnost. Primerjaj rezultat s pred-pisano vrednostjo µo = 4π.10−7V s/Am, s katero je dolocen amper kot enotatoka.Opomba:Izraz
 B = µoIN
 l
 velja le za polje v sredini dolge tuljave, pri krajsi tuljavi pa je v srediniosnega preseka
 B = µoIN
 √l2 + (2r)2
 ,
 Kjer je 2r premer tuljave. ce razmerje 2r/l ni majhno, racunaj raje s tovrednostjo.
 2

Page 24
                        

Figure 1:
 Vprasanja:Kako dolocimo smer magnetnega polja znotraj tuljave , ce poznamo smerelektricnega toka? kaksno smer ima vektor navora, ki deluje na tuljavo vmagnetnem polju? Kako je navor odvisen od kota med smerjo magnetnegapolja in osjo tuljave?
 3
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 48. OSCILOSKOP
 Počasne električne pojave lahko opazujemo s kazalčnimi merilniki (voltmetri,ampermetri). zaradi vztrajnosti kazalca in tuljavice in zaradi dušenja se takimerilniki ne dajo rabiti, če se količine znatno spremene v nekaj sekundah.Za opazovanje hitrejših pojavov uporabimo osciloskop.
 Namesto kazalca opazujemo sled elektronskega curka na zaslonu katodnecevi. Poenostavljen presek katodne cevi kaže slika.
 Slika 1:
 Elektrone, ki jih oddaja segreta katoda K pospešimo z enosmerno napetostjonekaj tisoč voltov med katodo in anodo A. Z dodatnimi elektrodami L, kisestavljajo elektronsko lečje, stisnemo elektrone v tenak curek. Curek gredalje skozi odklonska kondenzatorja (C1 za vodoravno in C2 za navpično od-klanjanje) in končno zadene na zaslon Z. Zaslon je premazan s fluorescenčnosnovjo, ki jo elektroni vzbujajo in sveti. Če na odklonskih kondenzatorjihni napetosti, dobimo svetlo piko na sredini zaslona. Ko na kondenzator C2pritisnemo napetost, se curek in z njim pika na zaslonu odkloni navpično alipa maha gor in dol, če je napetost izmenična. Če je frekvenca opazovaneganihanja večja od 30 s1, mu z očmi ne moremo slediti in vidimo samo svetlonavpično črto. Njena dolžina pove amplitudo napetosti. Da ugotovimo tudiobliko nihanja, pritisnemo na C1 žagasto napetost .
 Pri časovno nespremenljivi napetosti na C2 vidimo na zaslonu ravno črto,ki je vzporedna z osjo x, odmik od osi x pa je sorazmeren z napetostjo. Če jenapetost odvisna od časa, dobimo na zaslonu krivuljo, ki ustreza časovnemupoteku napetosti.
 Poleg katodne cevi so v osciloskopu še naslednje enote:
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 Slika 2:
 • Usmernik, ki daje potrebne napetosti za katodno cev in za druge enotev instrumentu.
 • Generator žagaste napetosti (časovna baza) s spremenljivo frekvenco.Da dobimo na zaslonu lepo sliko periodičnega pojava, izberemo frekvencožagaste napetosti na C1 tako, da je enaka frekvenci opazovanega po-java, deljeni s celim številom. generator žagaste napetosti ima vgrajenše prožilnik. Ta pomaga, da se slika na osciloskopu ustavi. Prožilniknamreč sproži žagasto napetost vselej, ko preseže merjena napetostdoločeno vrednost.
 • Ojačevalniki s spremenljivim ojačenjem. Napetost, ki je potrebna, dase curek elektronov na zaslonu odkloni za širino zaslona, je okoli 200 V.če želimo opazovati tudi manjše napetosti, jih moramo ojačiti. Ojače-valniki v osciloskopih omogočajo do nekaj tisočkratno ojačenje.
 Slika 3:
 Prednja plošča osciloskopa je narisana na sliki 3. Vloga posameznihgumbov je naslednja:
 • Z gumbom VKLOP vključimo osciloskop.
 • Z gumbom SVETLOST naravnamo svetlost slike na zaslonu.
 • Če je sled žarka na zaslonu zabrisana, jo izostrimo z gumbom OST-RINA.
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 • Položaj slike na zaslonu spreminjamo v vodoravni in navpični smeri zgumbom POMIK X in POMIK Y.
 • Občutljivost osciloskopa v navpični smeri naravnamo z gumbom V/cmOJAČANJE Y, dodatno pa jo naravnamo še z gumbom za zveznospreminjanje občutljivosti. Kadar je slednji zasukan povsem na levo,velja skala obcutljivosti. Tedaj vsakemu centimetru na zaslonu v navpičnismeri ustreza napetost, ki jo kaže gumb "V/cm"(0,05 V, 0,5 V ali 5V).
 • Amplitudo žagaste napetosti s tem pa občutljivost osciloskopa v vodor-avni smeri (časovno skalo) nastavimo z gumbom OJAČANJE X. Spreklopnikom izberemo, ali bomo imeli na kondenzatorju C1 žagastonapetost, ali pa napetost nekega zunanjega generatorja. V primeru,da hočemo opazovati časovni potek neznane napetosti, bomo sevedaizbrali žagasto napetost na kondenzatorju C1. Njeno amplitudo in stem dolžino sledi v vodoravni smeri nastavimo z gumbom za zveznospreminjanje ojačanja.
 • Oba gumba V/cm imata izmenično (AC) in enosmerno (DC) področje.Pri preklopu gumba na AC, vidimo na zaslonu osciloskopa samo iz-meničen del vhodne napetosti. Pri DC, pa vidimo celotno vhodnonapetost (enosmeren in izmeničen del).
 • Žagasto napetost sinhroniziramo z vhodno napateostjo. To dosežemotako, da zavrtimo preklopnik na področju SINHRONIZACIJA v legoNOTRANJA SINHRONIZACIJA in to v lego (+), če želimo, da tačnežagasta napetost rasti pri naraščajpči vhodni napetosti, ali v lego(-), če želimo, da začne žagasta napetost rasti pri padajoči vhodninapetosti. natančneje določimo trenutek začetka naraščanja žagastenapetosti z gumbom za nastavitev sinhronizacije. Žagasto napetostpalahko sinhroniziramo tudi z omrežno napetostjo ali s kako zunanjonapetostjo. Slednjo moramo priključiti na SINHR.VHOD. Tudi ta dvanačina sinhronizacije izberemo s preklopnikom.
 • Pogosto žarek izgine z zaslona. Tedaj se ob pritisku na gumb ISKALECŽARKA spet pojavi. Z gumbi za pomik žarka naravnamo sliko vsredino zaslona in gumb za iskanje sprostimo.
 Z osciloskopom lahko merimo izmenične in enosmerne napetosti z odčita-vanjem njene amplitude (v cm razdelkih) na zaslonu v smeri Y . Prav takolahko merimo frekvenco izmenične napetosti, z odčitavanjem dolžine nihanja(odčitavanje v smeri X)
 Kadar tako na VHOD X kot na VHOD Y priključimo dve sinusno ni-hajoči napetosti, katerih frekvenci sta v razmerju celih +tevil,se na zaslonupojavi zaključen lik (Lissajouseva krivulja). Krivulja ima obliko elipse, kadar
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 sta obe frekvenci enaki, osmice, kadar sta frekvenci v razmerju 1:2 ali 2:1,trojne osmice, kadar sta frekvenci v razmerju 1:3 ali 3:1 ipd. Za drugaceloštevilska razmerja frekvenc (npr. 2:3, 5:4, 2:5 ipd.) dobimo druge, boljkomplicirane oblike Lissajousevih krivulj.
 0.1 Naloga:
 Preveri natančnost gumba za nastavljanje frekvence nastavljivega oscila-torja! Z osciloskopom in spremenljivim umerjenim frekvenčnim izvorom(nastavljivim oscilatorjem) določi frekvenco in amplitudo neznanega oscila-torja! Opazuj in nariši Lissajouseve krivulje!
 0.2 Potrebščine:
 • osciloskop
 • neznani oscilator
 • nastavljivi oscilator
 • žice.
 0.3 Navodilo:
 Osciloskop, ki ga uporabljaš je dvokanalni, tj. ima dva vhoda Y, označimo jukot Y1 in Y2 (na osciloskopu Channel I in Channel II ). Priključi nastavljivioscilator na vhod Y1 osciloskopa. Opazuj signal na zaslonu osciloskopa, ternjegovo spreminjanje, ko spreminjaš frekvenco in amplitudo signala. Igrajse z gumboma za nastavljanje občutljivosti in časovne skale, preveri kakšenvpliv na opazovani signal ima spreminjanje njih vrednosti. Na oscilatorjunastavi frekvenco na 20Hz, 40Hz, 80Hz, 160Hz, ter še na 10-kratno, 100-kratno in 1000-kratno vrednost vsake od njih (skupaj 16 meritev) in izzaslona osciloskopa preberi nihajni čas. Preveri, če se iz nihajnega časadoločena frekvenca ujema s frekvenco na gumbu oscilatorja.
 Priključi neznani oscilator na vhod Y2 osciloskopa. Nastavljivi oscilatorzveži z vhodom Y1. Preklopi na opazovanje signala vhoda Y2 (gumb channelI-II ) in izmeri frekvenco neznanega oscilatorja.
 Spet preklopi na opzovanje vhoda Y1. Nato preklopi gumb X-Y. Os-ciloskop tedaj preveže vhod Y2 na vhod X, in na zaslonu osciloskopa opazišples elektronskega žarka, ki ga napetost nastavljivega oscilatorja (vhod Y1)odklanja v navpični smeri, napetost neznanega oscilatorja (vhod Y2, pre-vezan na X) pa v vodoravni smeri. Z izbirnikom občutljivosti nastavi ob-močja tako, da dobiš približno enako velik odklon žarka v obeh smereh.Spreminjaj frekvenco spremenjivega oscilatorja, dokler ne opaziš na zaslonuelipse. Tedaj se frekvenci spremenjivega oscilatorja in neznanega oscilatorjaujemata. Frekvenco prebereš na skali spremenjivega oscilatorja. Če povečaš
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 frekvenco spremenjivega oscilatorja (ali zmanjšaš) dvakratno, se na zaslonupojavi osmica. To so tako imenovane Lissajousove krivulje. Nariši in pojasniLissajousove krivulje za razmerja frekvenc obeh oscilatorjev 1:1, 1:2, 1:3, 2:1,3:4, 2:3!
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 50. POLPREVODNISKA DIODA
 Dioda je elektronski element, ki prevaja tok le v eni smeri, v drugi pa sko-raj nic. Pretezno uporabljajo polprevodniske diode iz silicija in germanija.Odvisnost toka skozi diodo od pritisnjene napetosti ponazorimo s karakter-istiko. Izmerimo jo tako, da zaporedno zvezemo znani upor in diodo, ter juprikljucimo na generator. Padec napetosti na uporu
 UR = IR
 je sorazmeren s tokom skozi diodo. Ce ima generator gonilno napetost Uo,je napetost na diodi enaka
 Ud = Uo − UR.
 Tako iz izmerjenih vrednosti Uo in UR lahko izracunamo tok in napetost nadiodi, ce poznamo R.
 0.1 Naloga:
 Z osciloskopom in generatorjem napetosti doloci karakteristiko diode!
 • silicijeva dioda
 • upor
 • stikalna plosca
 • generator izmenicne napetosti
 • osciloskop
 0.2 Navodilo:
 Povezi diodo, upor in osciloskop z generatorjem izmenicne napetosti tako kotkaze slika. Podrobnosti o uporabi osciloskopa preberi pri vaji 48. Na zacetkunaj bo osciloskop prikljucen v vezavi 1 (glej sliko). Gumb za sinhronizacijozagaste napetosti nastavi na tako vrednost, da bos na zaslonu osciloskopavidel nekaj nihajev izmenicne napetosti, ki jo daje generator. Nastavi am-plitudo izmenicne napetosti na priblizno 1 V.
 Tako dobis na osciloskopu sliko pritisnjene izmenicne napetosti Uo. Pre-beri amplitudo in preklopi v vezavo 2. Sedaj dobis sliko padca napetosti nauporu. (Zaradi manjse amplitude napetosti UR bos verjetno moral povecatiobcutljivost osciloskopa z obracanjem gumba za spreminjanje napetostneskale.) Ker prevaja dioda le v prevodni smeri, ima slika UR obliko prirezanesinusne funkcije. Karakteristiko diode meri tako, da prekljucis osciloskopv vezavo 1 in nastavis amplitudo napetosti Uo na izbrano vrednost, ki si
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2
 Slika 1:
 jo zapises. Nato preklopis v vezavo 2, da preberes se amplitudo UR. Tapostopek ponavljaj s povecevanjem napetosti izvira v korakih po 0,1-0.2 V,zacenvsi pri 0 V vse do napetosti priblizno 6V. Tako dobis tabelo vrednostiUo in UR, iz katerih izracunas tok in napetost na diodi. Narisi se karakter-istiko U(I).
 V primeru, da uporabljas dvozarkovni osciloskop, se meritev poenostavis tem, da ni potrebno preklapljati iz vezave 1 v vezavo 2, ampak prikazujeprvi zarek Uo, drugi pa UR istocasno.
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62. MODELI OPTICNIH NAPRAV
 0.1 Projekcijski aparat
 Figure 1:
 Slika kaze poenostavljeno shemo projekcijskega aparata. Sestavljen je izsvetila, kondenzatorja in objektiva. Predmet, ki ga projiciramo, pa je filmali diapozitiv, ki stoji tik za kondenzatorjem.Naloga kondenzatorja je, da preslika svetilo v sredino objektiva. Skoraj
 vsa svetloba, ki pada na kondenzator in gre za tem skozi predmet, pridetako na zaslon. Slika je zato enakomerno osvetljena in ker preslikavamo les sredino objektiva, tudi manj popacena. Objektiv naravnamo tako, da jeslika na zaslonu ostra. Ker je zaslon obicajno precej oddaljen, je pri tempredmet malo pred goriscmo ravnino objektiva.Povecavo projekcijskega aparata definiramo s koeficientom velikosti slike
 in predmeta: N = y′/y.
 0.2 Naloga:
 Sestavi projekcijski aparat, projiciraj na zid diapozitiv in doloci povecavo!
 0.3 Potrebscine:
 1. svetilka 6 V, 50 W
 2. kondenzator z diapozitivom
 1
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3. objektiv
 4. opticna klop.
 0.4 Navodilo:
 Najprej oceni goriscni razdalji objektiva in kondenzatorja: z leco ostro up-odobi oddaljen predmet na zaslon in izmeri razdaljo med zaslonom in leco.Nato postavi obe leci in luc na opticno klop kot kaze slika. Razmik medobjektivom in diapozitivom naj bo malo vecji od goriscmne razdalje objek-tiva, luc pa postavi tako, da jo kondenzator upodobi na sredo objektiva.Naravnaj objektiv tako, da je slika na zidu ostra, nato pa po potrbi popravise lego svetila. Sredisca luci in lec morajo biti na skupni opticni osi, torejenako visoko. Pazi tudi, da niso postrani obrnjene. Izmeri visino projekcijein diapozitiva in izracunaj povecavo. Izmeri se razdalji slike in predmetaod objektiva. Tudi kvocient teh dveh razdalj je enak povecavi. Skicirajsestavljeni aparat in narisi potek zarkov!
 0.5 Daljnogled
 Figure 2:
 Oddaljene predmete slabo ali sploh ne locimo s prostimi ocmi, ker jihgledamo s premajhnimi zornimi koti. Z daljnogledom te zorne kote povecamo.Naravno je torej, da definiramo povecavo daljnogleda kot razmerje zornegakota, pod katerim vidimo oddaljeni predmet skozi daljnogled, in kota, s ka-terim ga vidimo s prostimi ocmi. Zaradi lazjega racunanja pa mnogi defini-rajo povecavo dalnogleda kot razmerje tangensov omenjenih kotov. Dokler
 2
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so zorni koti majhni (tanϕ ≈ ϕ), sta obe definiciji enakovredni. Preprostmodel daljnogleda je sestavljen iz dveh lec. Leca, ki je obrnjena proti pred-metu, je vedno zbiralna in jo imenujemo objektiv. Ta preslika opazovanipredmet malo za svojo goriscno ravnino. Dobljeno realno sliko gledamoskozi drugo leco, ki jo imenujemo okular. Okular je lahko zbiralna ali parazprsilna leca. Ponavadi uporabljamo kot okular zbiralno leco, ker dobimoz razprsilno leco majhno vidno polje. Okular postavimo najraje tako, da senjegova goriscna ravnina krije z ravnino slike, ki jo da objektiv. Tako vidimoskozi okular navidezno sliko v neskoncnosti1. Slika kaze, da je povecavadaljnogleda v tem primeru enaka:
 N =tanϕ′
 tanϕ=
 f1
 f2
 11− f1/a
 ,
 kjer je f1 goriscna razdalja objektiva, f2 goriscna razdalja okularja, a paje oddaljenost predmeta od objektiva (izpelji sam). Vidimo, da mora bitif1 > f2. Obicajno je a >> f1. Objektiv preslika tedaj predmet skoraj vgoriscno ravnino; gorisci obeh lec se pri pravilno naravnanem daljnogledupriblizno krijeta. V izrazu za povecavo je drugi faktor priblizno 1. Daokular lahko pravilno naravnamo, postavimo v njegovo notranjo goriscnoravnino nitni kriz. Ce je okular pravilno naravnan, lezita slika predmeta, kijo da objektiv, in nitni kriz, v isti ravnini. Tedaj se s premikanjem ocesamedsebojna lega slike in kriza ne spreminja; pravimo, da ni paralakse.
 0.6 Naloga:
 Sestavi daljnogled in mu doloci povecavo!
 0.7 Potrebscine:
 1. objketiv
 2. okular z nitnim krizem
 3. opticna klop
 4. predmet - merilo na nasprotni strani
 5. centimetrsko ravnilo1Okular bi lahko postavili tudi tako, da bi nastala navidezna slika blizje ocesu, n.pr. v
 normalni zorni razdalji.
 3
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0.8 Navodilo:
 Priblizno doloci goriscno razdaljo objektiva. Goriscna razdalja okularja jenapisana na okviru. Objektiv postavi na opticno klop s konveksno stranjoproti vpadajoci, okular pa postavi tako, da se bo ravnina vdelanega nitnegakriza ujemala z goriscno razdaljo objektiva. Ce slika ni ostra, jo popravis premikanjem okularja. Ko je daljnogled pravilno naravnan, tudi par-alakse med nitnim krizem in sliko ni vec. Doloci povecavo! Glej z enimocesom skozi daljnogled na merilo, pritrjeno na nasprotni steni, z drugim paneposredno na isto merilo. Z nekoliko vaje lahko obe sliki toliko priblizas,da ju primerjas. Preceni, koliko delcev merila v naravni velikosti pride nadelec slike v daljnogledu. To stevilo pove povecavo. Izracunaj povecavose iz izmerjenih f1, f2 in a. Premeri sestavljen daljnogled in ga skicirajv primernem merilu. Na skici narisi tudi potek zarkov. Narisi se potekzarkov v holandskem daljnogledu, naravnanem na neskoncnost, in izracunajpovecavo. Pri tem daljnogledu je okular razprsilna leca.
 0.9 Mikroskop
 Figure 3:
 Mikroskop sluzi za opzovanje majhnih predmetov, ki bi jih sicer niti vnormalni zorni razdalji ne mogli razlociti. Kakor daljnogled, tudi mikroskoppoveca zorni kot opazovanega predmeta. Mikroskop sestavljata objektiv inokular. Oba sta konveksni lezi z majhnima goriscnima razdaljama. Predmetje nekaj pred sprednjo goriscno ravnino objektiva, tako da nastane na no-tranji strani realna povecana slika predmeta (enacba lece). To sliko gledamoskozi okular, ki deluje kot lupa. Povecavo definiramo kot razmerje tangensa
 4
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kota, s katerim vidimo predmet skozi mikroskop, in tangensa kota, s katerimbi ga videli s prostimi ocmi v normalni zorni razdalji (r = 25 cm). Iz slikedobimo za povecavo m:
 N =tanϕ1
 tanϕ2=
 d.r
 f1.f2
 kjer je d razdalja med notranjima goriscema lec, f1 goriscna razdalja objek-tiva in f2 goriscna razdalja okularja. Izraz je produkt povecave objektiva:
 N1 =d
 f1=
 Y
 y
 in kotne povecave okularja:N2 =
 r
 f2
 Povecavo mikroskopa obicajno dolocimo tako, da izmerimo N1 inN2 vsakegazase.Iz enakih razlogov kot pri daljnogledu, postavimo v goriscno ravnino
 okularja nitni kriz.
 0.10 Naloga:
 Sestavi mikroskop in mu doloci povecavo!
 0.11 Potrebscine:
 1. Objektiv
 2. okular z nitnim krizem
 3. svetilo z merilom (predmet)
 4. opticna klop
 5. centietrsko merilo.
 0.12 Navodilo:
 Najprej priblizno doloci goriscni razdalji obeh lec. Predmet, to je osvetljenomerilo, postavi malo pred sprednje gorisce objektiva in z zaslonom poisci,kjer nastane slika. Okular postavi tako, da bo nitni kriz, ki je vdelan vprvi goriscni ravnini, ravno v ravnini slike. Obe leci naj bosta obrnjeniproti svetlobi s svojima konveksnima stranema. Poglej skozi mikroskop in
 5
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naravnaj okular tako, da vidis sliko in kriz enako ostro in da izgine paralaksa.Mikroskop je s tem naravnan in ga ne spreminjaj vec. Doloci povecavo!Z nitnim krizem izmeri povecavo objektiva, ki je enaka razmerju meril napredmetu in krizu; povecavo okularja pa izracunaj iz znane goriscne razdalje.Izmeri povecavo se direktno! Z enim ocesom glej skozi mikroskop, z drugimpa na merilo, ki si ga postavil 25 cm stran od ocesa. Oceni koliko mm merilaustreza 1 mm na sliki v mikroskopu; to ti da povecavo. Premeri sestavljenmikroskop in narisi potek zarkov!
 6
  Andrija
 
 
  Andrija
 Dolocanje goriscne razdalje:
 
 Andrija
 Andrija
  Andrija
 Postavi leco dalec (vsaj 5 metrov) od izvira svetlobe (zarnice). Priblizaj list papirja leci na taksno razdaljo, da se bo nanj nitka zarnice ostro preslikala. Takrat je razdalja med listom in srediscem lece enaka goriscni razdalji lece.
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64. SPEKTROSKOP NA PRIZMO
 Spektroskop na prizmo je sestavljen iz prizme daljnogleda, cevi z rezo incevi s skalo. Rezo upodobimo z lecjem v neskoncnost tako, da pada vz-poredni snop svetlobe na prizmo, kjer se svetloba razlicnih valovnih dolzinzaradi disperzije lomi pod razlicnimi koti. Tako vidimo skozi daljnogled slikoreze na razlicnih mestih in vsaka slika ustreza drugi valovni dolzini vpadlesvetlobe. Vidimo spekter vpadle svetlobe. Skala, ki jo z lecjem ravno takopreslikamo v neskoncnost, se zrcali na zadnji ploskvi prizme. Rezo in skalogledamo skozi daljnogled. Vidimo ju skupaj v goriscni ravnini objektiva. Cepa damo pred rezo prizmo s kotom 45o, ki deluje kot zrcalo, lahko opazujemodvoje svetil hkrati.
 0.1 Naloga:
 1. Z zivosrebrno svetilko umeri spektroskop tako, da primerjas tabeliranevrednosti valovnih dolzin z vrednostmi na skali spektroskopa. Narisidiagram!
 2. Izmeri spekter natrijeve svetilke.
 3. Oceni pri zveznem spektru bele svetlobe valovno dolzino rumenegadela in zapisi intervale, ki jih pokrivajo razne barve.
 0.2 Potrebscine:
 1. spektroskop s prizmo
 2. zivosrebrna svetilka s transformatorjem
 3. natrijeva svetilka s transformatorjem
 4. svetilka z navadno zarnico.
 0.3 Navodilo
 Reza in skala sta ze uravnani. Okular postavi tako, da vidis oboje os-tro. Pred rezo postavi zivorebrno svetilko in rezo pripri. Ce spektroskoppravilno nastavljen, se obe komponenti rumene crte dobro razlocita. Sprem-injaj odprtino reze. Premika se le en rob, drugi ostane pri miru. Pri meritvahopazuj vedno isti rob reze, ki je fiksen. Pri opazovanju mocnih spektralnihcrt mora biti reca priprta, da so crte cim ostrejse, pri opazovanju sibkih crtpa bolj odprta, da jih dobro vidis.
 1
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Figure 1:
 Najprej umeri skalo spektroskopa s spektrom zivosrebrne svetilke, ki jeprikljucena preko dusilke na 220 V. Za vse mocne crte zapisi lego na skali,v tabelah pa poisci prave valovne dolzine. narisi krivuljo popravkov. Naabsciso nanesi na skali prebrane vrednosti, na ordinato pa razlike. Upostevajte popravke pri naslednjih meritvah.
 Primerjenju spektrov napravi v zvezku tabelo, v katero napises odcitanevrednosti, barvo opazovane crte, popravljene vrednosti in za primerjavo seprave vrednosti iz tabel.
 Tabela valovnih dolzin Hg spektra:
 vijolicna svetloba 404, 7nm zelena svetloba 491, 6nm407, 5nm 546, 1nm410, 8nm
 modra svetloba 433, 9nm rumena svetloba 576, 9nm434, 7nm 579, 0nm435, 8nm
 2
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66. MICHELSONOV INTERFEROMETER
 Pojav interference bomo opazovali z Michelsonovim interferometrom. Tainterferometer je poznan predvsem po tem, da so skusali z njim ugotovitivpliv orbitalnega gibanja zemlje na svetlobno hitrost. Zelo pa je primerenza meritve majhnih premikov. S pomocjo slike opisemo nacin njegovegadelovanja takole:
 Polpropustna ploscica razdeli vpadli curek enobarvne svetlobe na dvamed seboj pravokotna delna curka. Po odboju na zarcalu Z gre curek Sskozi polpropustno ploscico. Delni curek S’ pa se po odboju na zrcalu Z’odbije se na ploscici tako, da se oba delna curka potem spet zdruzita v smeri,kjer ju opazujemo. Opticni poti obeh curkov v splosnem nista enaki, zatonastane fazna razlika med obema valovanjema. Ce racunamo z elektricnopoljsko jakostjo, potem se vpadlo valovanje
 Evp = Eo sin (ωt)
 razdeli na delni valovanji, ki prepotujeta poti z1 in z2. Po ponovnem ses-tavljanju valovanj zazna oko svetlobo jakosti, ki je sorazmerna poprecnivrednosti kvadrata elektricne poljske jakosti
 I ≈ E2iz ≈ [sin(ωt+ kz1) + sin(ωt+ kz2)]2
 aliI ≈ (1 + cos [2π(z1 − z2)/λ)]
 Jakost svetlobe je torej odvisna od razlike poti obeh zarkov. V primeru,da je curek vpadle svetlobe natancno vzporeden, dobimo svetlo polje, ce jez1 − z2/λ = n, z n = 1, 2, 3, ... in temno, ce je (z1 − z2)/λ lihi mnogokrat-nik polstevilcnega stevila. V splosnem curek vpadle svetlobe ni natancnovzporeden, zato se pojavijo iz sredine vidnega polja interferencni kolobarji.Vsak kolobar je krivulja enakega nagiba vpadle svetlobe. Pri premikanjuenega od zrcal opazimo, da v srediscu vidnega polja nastajajo ali izginevajokolobarji, odvisno v katero smer premikamo. Nov kolobar nastane ali izgine,ce premaknemo zrcalo za razdaljo d = λ/2, ker se pri premiku zrcala za dopticna pot spremeni za 2d. Pri skrbnem merjenju lahko sledimo premikukolobarja za nekaj stotink razmika med sosednjima kolobarjema. tako lahkoz Michelsonovim interferometrom merimo razdalje, ki so nekaj stotink val-ovne dolzine.
 1
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0.1 Naloga:
 Z Michelsonovim interferometrom izmeri valovno dolzino svetlobe natrijevesvetilke.
 0.2 Potrebscine:
 1. Michelsonov interferometer z mikrometrskim vijakom
 2. natrijeva svetilka z dusilko
 3. opticna klop z nosilci.
 0.3 Navodilo:
 Figure 1:
 Prizgi svetilko in pocakaj nekaj minut, da se segreje. Skozi polpropustnozrcalo opazuj sliki svetila, ki nastaneta po odboju od zrcal Z in Z ′. Na zadnjistrani nepremicnega zrcala sta vijaka, s katerima uravnas medsebojno legozrcal. Naravnas ju tako, da se obe sliki povsem prikrivata. Tedaj opazistudi interferencne kroge.
 S pazljivim nastavljanjem premakni sredisce krogov v sredino vidnegapolja. Z mikrometrskim vijakom, ki je preko rocice povezan z zrcalom Z ′,spreminjamo razliko opticnih poti obeh curkov. Pritem moramo upostevati
 2
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tudi prestavno razmerje rocice 1 : 10. kar pomeni, da je premik zrcaladesetkrat manjsi kot pa premik vijaka. Vijak nastavis sprva tako, da staopticni poti obeh curkov priblizno enaki. Na nasi napravi je to pri ”3,33mm”. nato sukaj vijak in stej novonastale kolobarje! Veckrat prestej od30 do 40 kolobarjev in pri tem preberi premik mikrometrskega vijaka. Privsaki ponovitvi nastavi vijak nazaj v izhodni polozaj. Iz dobljenih premikovizracunaj valovno dolzino svetlobe natrijeve svetilke!
 3
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1
 69. ABSORBCIJA ŽARKOV GAMA
 Pri radioaktivnem razpadu večina atomskih jeder seva tudi žarke gama, toje kratkovalovno rentgensko svetlobo. Valovna dolžina žarkov gama , ki jihsevajo radioaktivne snovi, je od okoli 1 nm do 10-3 nm, kar ustreza energijiod nekaj keV do nekaj MeV.Če vzporeden curek žarkov gama s pretokomdelcev φo pada pravokotno na zaslon z debelino d,se na drugi strani zaslonatok zmanjšan. S povečevanjem debeline zaslona , dobimo odvisnosti pretokadelcev φ od debeline zaslona, kot kaže slika:
 Vidimo, da pretok pojema eksponentno z debelino plasti. Debelino,pri kateri pade tok žarkov gama na polovico prvotne vrednosti, imenujemorazpolovna debelina. Če debelino zaslona povečamo za razpolovno debelino,se pretok zmanjša za polovico. Tako velja:
 φ = φoe−µd
 kjer je φo pretok v vpadnem curku, d je debelina zaslona, µ pa je koeficientabsorbcije. Ta je značilen za snov in je odvisen tudi od energije žarkovgama. Med pripravami za zaznavanje žarkov gama je najbolj znan Geiger-
 Slika 1:
 Műllerjev števec (GM). Števec sestavlja kovinska cev kot zunanja elektrodain koncentrično nameščena tanka žička kot druga elektroda. Cev je zaprtain napolnjena z mešanico plinov pri tlaku okoli 100 torov.
 Števec priključimo na enosmerno napetost tako, da je žička v sredinipozitivna. Ioni in elektroni, ki jih pri preletu skozi plin ustvari žarek gama,
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2
 sprožijo v cevi kratkotrajen električni tok. Tokovni sunek zaznamo z elek-tronsko števno napravo. Upoštevati je treba, da le vsak stoti foton žarkovgama pri preletu sproži tak sunek.
 Razpadanje radioaktivnih atomskih jedr je slučajni pojav, zato pri večkrat-nih merjenjih v enakih okoliščinah ne naštejemo natančno enakega številasunkov. Poisonova porazdelitev WN = N
 N
 N ! e−N opisuje njihovo raztresenostokoli poprečne vrednosti N , ki jo izračunamo po znanem splošnem predpisu.Izkaže se, da je pri tej porazdelitvi efektivni odmik od poprečja σ =
 √N .
 Relativno število razpadov v časovnem intervalu dt določa verjetnost razpadaλ kot: dN
 N = −λdt. Odtod sledi tudi formula za upadanje števila nerazpadlihjeder po eksponentnem zakonu z razpolovnim časom T1/2 = ln2
 λ .
 0.1 Naloga:
 • Določi karakteristično in delovno napetost števca GM!
 • Preizkusi enačbo σ =√
 n s večkratnim štetjem razpadov v enakihcasovnih intervalih.
 • Izmeri razpolovno debelino svinca za žarke gama (energija 0,667 MeV),ki jih pri radioaktivnem razpadu seva Cs137!
 0.2 Potrebščine:
 • detektor - GM števec v svinčenem ohišju
 • števna naprava z dekadnim števcem in usmernikom za napajanje GMcevi
 • radioaktivni preparat s Cs137
 • svinčene ploščice
 • štoparica.
 0.3 Navodilo:
 • V spodnji del svinčene celice vložiš radioaktivni preparat s Cs137, ki gadobiš pri vodji vaj. GM cev poveži s števno napravo in vključi napetost.Sprva naj bo napetost na cevi kar se da majhna. Vključi štetje in počasizvišuj napetost na detektorju, dokler naprava ne začne šteti sunkov.Zapiši si to kot začetno napetost Uo in preštej število sunkov v minuti.Nato povečaj napetost v stopinjah po 25 V in pri vsaki napetosti preštejštevilo sunkov v minuti. Meri približno do napetosti, ki za 75 V do100 V presega napetost Uo. Rezultat vnesi v diagram: sunki/min vodvisnosti od napetosti. tako dobiš karakteristiko GM cevi.
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3
 Ko si izmeril karakteristiko, naravnaj napetost na detektorju na de-lovno napetost kakih 25-50 V nad napetostjo Uo. Ce GM cev pravilnodeluje je to na najpoložnejšem delu krivulje. Na narisani karakteristikisi označi delovno napetost!
 • Pri nespremenjeni legi izvora štej najmanj 10 krat po eno minuto insi zapisuj vrednosti Ni. Iz njih izračunaj n in efektivno napako σ popredpisu, ki ga najdeš v poglavju "O merskih napakah". σ primerjajz vrednostjo
 √n.
 • Radioaktivni Cs137 seva poleg gama tudi žarke beta, to je elektrone.Izvor, ki ga imaš za meritev, je na eni strani zaslonjen, tako da izhajajoiz njega le žarki gama , na drugi stranipa ga pokriva le tanka folija inseva tudi žarke beta. To lahko moti meritev absorbcijskega koeficienta,zato obrni izvor tako, da našteješ manj sunkov.
 Najprej določi φo in preštej število sunkov na minuto najprej brezzaslonov. Meri vsaj dvakrat. Nato po vrsti polagaj med izvor in GMsvinčene ploščice. Vsaki ploščici posebej izmeri debelino. Preštetihsunkov naj ne bo manj kot tisoč. V začetku, ko je pogostnost sunkovvelika, štej po eno minuto. Kasneje pa izberi časovni interval, da senabere dovolj sunkov. Ne pozabi si to zapisati! Pri vsaki debelini meridvakrat. Ko si končal, odstrani izvor in ga daj v svinčeno posodo.Odnesi ga na drugi konec sobe. Izmeri še ozadje. Preštej vsaj 100sunkov. Absorbcijski koeficient določi grafično. Preračunaj vse merskerezultate kot število sunkov na minuto. Nato od vseh vrednosti odštejozadje . To je število sunkov na minuto ko si odstranil izvor. Tevrednosti deli z številom sunkov pri nezaslonjenem izvoru in dobljenevrednosti logaritmiraj. Rezultate vnesi v diagram ln φ
 φov odvisnosti
 od debeline zaslona d. Iz strmine dobljene premice določi absorbcijskikoeficient žarkov gama, µ, v svincu. Oceni napako meritve.
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