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Poglavje 1

Merjenje fizikalnih kolicin

1.1 Fizikalne koli¢ine

Fizikalni pojavi, ki jih lahko merimo par excellence, predstavljajo danes najnatanénejSe in najbolbolj
izdelano podrocje znanosti, kjer uporabljamo merske metode in matemati¢no analizo. V naravi ob-
stajajo pojavi, ki jih lahko neposredno izmerimo in izrazimo s §tevilkami. Druge znanosti so presle h
kvantnitativnemu opisovanju narave Sele relativno pozno.

Danes verjamemo, da je eksperiment do neke mere temelj vsakega objektivnega spoznavanja naravnih
procesov. Cilj eksperimentov je ugotoviti parametre od katerih je odvisne dani naravni pojav. Te
parametre imenujemo fizikalne koliéine. Tako uveden pojem fizikalnih koli¢in kaze, da le-te niso
fizikalni objekti, stanja ali procesi. To so matemati¢ne abstrakcije ki nam pomagajo pri opisovanju
fizikalnih pojavov.

Prvi korak pri razumevanju fizikalnih pojavov je torej dolo¢anje parametrov, od katerih so ti po-
javi odvisni. V naslednjem koraku sledi merjenje. Kaj je merjenje? To je primerjenje kvantitete
nekega pojava z danimi istovrstnimi koli¢inami, ki jih imenujemo enote. Vsako fizikalno koli¢ino torej
definiramo takole:

fizikalna kolicina = stevilo X enota.

Tako lahko navedemo naprimer dolzino mize kot 2 m, maso ¢loveka npr. 80 kg itd. Vedeti moramo,
da v naravi niso vsi pojavi taksni, da bi jih lahko opisali na takSen nacin.

Najpomembnejsa naloga fizike je iskanje zvez med koli¢inami. Izkaze se, da nekatere fizikalne koli¢ine
lahko med seboj povezemo z matemati¢nimi ena¢bami, ki izkazujejo dolocene naravne zakone. Tako
naprimer silo F', ki povzroc¢a pospeseno gibanje telesa z maso m izracunamo z enacbo F' = ma, kjer
je a pospesek telesa. Fizikalne kolicine med seboj povezemo na podlagi skrbnih eksperimentov, ¢e pa
ti niso mozni, poskusamo o njihovi medsebojni povezanosti sklepati na podlagi teoreti¢ne ekstrap-
olacije. Vendar se izkaze, da pri ugotavljanju naravnih zakonov ne moremo slediti neki intuitivni
logiki, temve¢ se moramo vedno nanasati na rezultate eksperimentov. Najzaneslivejsi del fizike je tudi
eksperimentalno dobro podprt.

Eksperiment torej kaze zakonitosti, ki povezujejo med sabo fizikalne koli¢ine. Razumljivo je, da
je stevilo fizikalnih koli¢in tem vecje, vecji spekter naravnih pojavov ko zelimo opisati. V mnogih
primerih lahko stevilo fizikalnih koli¢in zreduciramo in nase vedenje prevedemo v jezik, ki zahteva
manjSe Stevilo teh koli¢in. Vendar ugotovimo, da nekaterih koli¢in ne moremo prevesti iz ene v
drugo. Nekatere koli¢ine zahtevajo definicijo a priori. Taksne koli¢ine imenujemo osnovne fizikalne
koli¢ine.

Osnovne fizikalne koli¢ine v fiziko ne moremo uvesti z enacbami. V nasprotju pa vse druge fizikalne
koli¢ine izrazimo z osnovnimi, in sicer s pomoc¢jo enach. Druge fizikalne kilo¢ine zato imenujemo
izpeljane fizikalne koli¢ine. Vrednost neke osnovne fizikalne koli¢ine lahko ugotovimo z merjenjem.
Vrednost izpeljane fizikalne koli¢ine pa ugotovimo z veckratnim merjenjem ve¢ razlicnih osnovnih

fizikalnih koli¢in.
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1.1.1 Osnovne fizikalne koli¢ine

Naslednje vpraSanje, ki se nekako ponuja samo od sebe je: Katere fizikalne koli¢ine so osnovne?
Koliko je teh kolicin? Kar takoj povejmo, da nobena fizikalna koli¢ina ni osnovna sama po sebi.
Katere fizikalne koli“ine bomo smatrali za osnovne, je odvisno od nacina, kako oisujemo neko podrocje
narave, oziroma od konvencije. Tudi Stevilo osnovnih fizikalnih koli¢in je odvisno od nasega nacina
opisovanja. Edina zahteva, ki jo postavimo pri tem je, da so osnovne fizikalne koli¢ine med seboj
neodvisne. Stevilo osnovnih fizikalnih koli¢in je odvisno tudi od sirine podroéja pojavov, ki jih zelimo
opisati. Bolj ko je podrocje siroko, vec fizikalnih koli¢in potrebujemo. Vsaka razsiritev podrocja
raziskovanja na novo podrocje, neodvisno od prejsnjih, zahteva definiranje novih osnovnih fizikalnih
koli¢in. Ce zelimo opisovanje mehanskih pojavvov razsiriti na elektriéne, moramo uvesti nove koli¢ine.
Danasnji razvoj fizike kaze, da celotno podrocje fizike lahko opisemo s pomocjo naslednjih fizikalnih
kolicin:

e 3 mehanske koli¢ine: dolzina [m], masa [kg], ¢as [s]

e 1 elektri¢na koli¢ina: elektriéni tok [A]

1 termodinamska koli¢ina: temperatura [K]

1 fotometrijska koli¢ina: svetilnost [Cd]

1 atomisti¢na koli¢ina: mnozina snovi [mol]

Definicija osnovnih fizikalnih koli¢in in njihovih enot je odvisna od konvencije. Lahko bi izbrali
druge oznake in enote, vendar so se uveljavile zgoraj nastete. Zgornje koli¢ine so pri§le uradno v rabo
po vsem svetu leta 1954 z nizom mednarodnih konvencij. Te koli¢ine predstavljajo mednarodni sistem
enot (SI). Sam sistem pa je bil sprejet na 11. konferenci 1960 leta.

1.1.2 Definicija enot osnovnih fizikalnih kolic¢in

Meter je pot, ki jo v praznem prostoru prepotuje svetloba v 1/299 792 458 s

Kilogram je masa prakilograma. Mednarodni prakilogram je enakostrani¢en valj premera oziroma
viSine 39 mm. Sestavljen je iz 90 procentov platine in 10 procentov iridija.

Sekunda je 9 192 631 770 nihajnih ¢asov elektromagnetnega sevanja, ki ga odda atom cezijevega
izotopa 133Cs pri prehodu med stanjema, na kateri je razcepljeno osnovno stanje.
Ta definicija sekunde temelji torej na fizikalnem merjenju na atomski ravni.

Amper je konstantni elektri¢ni tok po dveh dolgih, ravnih in vzporednih vodnikih v razmiku enega
metra, ko deluje eden izmed njiju na en meter dolg odsek drugega s silo 2:10~" N.

Kelvin je 273.16 del temperature trojnega stanja vode. Uporabljamo tudi Celsiusovo temper-
aturno skalo, ki jo izrazamo v stopinjah Celzija. Velja To =T — Ty. Ty = 273.15°C. Mersko stevilo
v kelvinih se ne razlikuje od merskega Stevila v celzijih. Zato temperaturne razlike lahko izrazamo v
stopinjah Celzija.

Candela je svetilnost svetila v fizioloskem merilu v smeri, v kateri oddaja enobarvni svetlobni tok
s frekvenco 5.4 - 1014 s71 s svetilnostjo v fizikalnem merilu 1/683 W /steradian.

Mol je mnozina snovi, ki vsebuje toliko gradnikov, kot je atomov v 0.012 kilograma ogljikovega
izotopa 2C. V fiziki se je uveljavila enota kmol. 1 kmol vsake snovi vsebuje Avogadrovo stevilo delcev
N4 = 6.022045 - 10?6 delcev.
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1.1.3 Sestavljene fizikalne koli¢ine

Iz osnovnih merskih enot lahko sestavimo vse druge fizikalne koli¢ine. In sicer jih povezujemo s pomocjo
matemati¢nih formul. Tudi sestavljene fizikalne koli¢ine imajo enoto, ki jo izrazimo z osnovnimi
enotami ali pa uvedemo novo oznako.

Iz dveh osnovnih fizikalnih koli¢in, npr. dolzine s (m) in ¢asa t (s), lahko kombiniramo novo koli¢ino,
ki jo imenujemo hitrost v. Njene enote izra¢unamo takole:

v:§—>[v]:ﬁz

t 1]

Podobno lahko iz mase m (kg) in pospeska a (m/s?) izracunamo enoto za silo F:

m
S

F=ma— [F] = [m]-[d] = kg5 = N

To enoto zaznamujemo z Newtoni (N).
V fiziki naletimo tudi na koli¢ine brez enot. Taksna koli¢ina je npr. lomni koli¢nik snovi n, ki pove,
kaksno je razmerje med svetlobno hitrostjo v vakumu in v snovi n = ¢y/c.

1.1.4 Decimalne merske enote

Decimalne merske enote so enote z mnozilnimi ali delilnimi predponami, ki jih tvorimo tako, da
dodamo pred osnovno ali izpeljano enoto mednarodno predpono. Za tvorbo decimalne merske enote
se sme uporabiti le ena predpona. Predpona in ime merske enote se piseta skupaj kot ena beseda (npr.
hl = hektoliter, km = kilometer)

1.1.5 Red velikosti

Zelo velika in zelo majhna Stevila navadno zapiSemo s pomocjo potence Stevila 10.

Primer: 0.00023 mm = 2.3 - 104 mm
Primer: 150000000km = 1.5- 10" m razdalja med Soncem in Zemljo

Velja pravilo: ce se pred potenco Stevila 10 nahaja Stevilo, ki je ve¢je kot v/ 10 ~ 3, je red velikosti
10 krat vecji.

Primer: Koliksen je red velikosti mas m; = 0.0016 g in mg = 70t?
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mi =0.0016g=1.6-103g=1.6-10"Ckg
me =70t =70-10>kg = 7.0- 10* kg

Red velikosti mase mq je 1076 kg, mase ms pa je 10° kg, sa je 7 > 3.
Red velikosti navedemo, ¢e zelimo priblizno opredeliti tipi¢no vrednost kake fizikalne koli¢ine.

Primer: Koliksen je red velikosti ¢asa, ki ga svetloba potrebuje, da prepotuje razdaljo premera Zemlje,
ki znasa 2 - 6378 km?

Naloge: Hinko Solinc str. 14 primeri P1.1 do P 1.7 in naloge 1.1 do 1.10

1.2 Napake pri merjenju in natancnost

Vrednost fizikalne koli¢ine izmerimo, pri tem pa poskusamo biti ¢im bolj natan¢ni. Zaradi slu¢ajnih
napak, ki jih zagre$imo pri merjenju, pri veckratni ponovitvi merjenja, vsi izmerki niso enaki.
Naprimer merski trak ni vedno enako napet, opazovalec ne gleda vedno pravokotno na krajisce traku,
trak ni vedno popolnoma vzporeden z robom mize. To so vzroki, da pri merjenju naredimo napako. V
spodnji tabeli so naStete vrednosti meritev dolzine des¢ice: z1 = 102.3 mm, xo = 102.2 mm, z3 = 102.4
mm, x4 = 102.1 mm, x5 = 102.2 mm in xg = 102.0 mm. Prave dolzine deS¢ice ne poznamo, najbolje
pa jo zadenemo s povprecjem:

=102.2 mm.

T:

6

SHE

26:”_ 1+ T3 + @3+ 24 + 75 + T
=
i=1

Koliko je izra¢unana povprecna vrednost dobljenih merskih rezultatov blizu pravi vrednosti mer-
jene koli¢ine, je odvisno od tega, kako so posamezni merski rezultati "razmetani” okrog povprecne
vrednosti. Cim bolj so posamezni izmerki ”razmetani”, tem slabsa je natan¢nost merjenja. Da je
natanénost merjenja razvidna ze iz rezultata, navedemo napako. Kot napako pogosto zapiSemo kar
del najvecjega odmika. To je samo ocena, ki jo smemo navesti le z enim mestom. Pred napako
zapiSemo oba mozna znaka, ker ne poznamo pravega znaka. Na$§ primer je:

=7+ Az =102.2 mm + 2 mm.

Pravimo, da smo natanc¢ni na 2 mm. Tej napaki pravimo absolutna napaka.
Dostikrat navedemo relativno napako, ki jo definiramo z enacbo:

A
T
Za nas primer je relativna napaka enaka:
2mm
=—=0.019=2
0T = {00 2 — 0010 = 2%

Relativna napaka je Stevilo in nima merske enote! Lahko pa jo povemo v odstotkih. Z njo izrazimo
natan¢nost meritve. Cim manjsa je relativna napaka, tem netencnejsa je meritev.
Pri zelo vestnem ocenjevanju natan¢nosti meritev izracunamo efektivni odmik:

Z({L‘Z - f)z.
=1

7 verjetnostjo priblizno % naletimo na izmerek med T — ¢ in T 4 0. Z verjetnostjo 0.95 naletimo na
izmerek med ¥ — 20 in ¥ 4 20. Izid merjenja navedemo kot:

_ 1

T+ —o.

NZD

0'2:
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Po vsem tem uvidimo, da ima v fiziki enac¢aj nekoliko druga¢en pomen kot v matematiki. Koli¢ini,
ki ju povezuje enacaj, sta v matematiki popolnoma enaki. To pomeni, da se ujemata v vseh mestih,
tudi v tistih, ki jih morda ne zapisemo. Seveda lahko v matematiki dolo¢imo vsako Stevilo, na primer
4, 1/2 7, na toliko mest, kolikor jih zelimo. V fiziki pa se koli¢ini, ki ju povezuje enacaj ujemata le v
okviru natancnosti, s kateo sta bili izmerjeni. Pri natancnosti na 1 % se ujemata merski Stevili le na
prvih dveh ali treh mestih.

Primer: En primer za rac¢unanje efektivnega odmika.

Pri zapisovanju rezultatov moramo upostevati, koliko mest je zaradi napake smiselno pisati. Zanesljiva
mesta posredno opozarjajo na napako. Naprimer, da imamo rezultat podan v obliki:

z = 3.0.
Ta rezultat ima dve zanesljivi mesti: 3 in 0. Njegova napaka pa je priblizno 0.05, torej:
3.0 — med 3.00 — 0.05 in 3.00 + 0.05.

Pogosto pa vzamemo, da je zadnje mesto nezanesljivo kve¢jemu za nekaj enot.

1.3 Racunanje z napakami

Z izmerjenimi vrednostmi fizikalnih koli¢in dostikrat ra¢unamo kako drugo fizikalno koli¢ino. Ker so
vrednosti koli¢in, ki jih uporabljamo v ra¢unu nenatancne, je nenatancen tudi rezultat racuna.Krajsi
racun pokaze, da veljata dve pravili:

e Pri sesStevanju ali odstevanju fizikalnih koli¢in se absolutne napake posameznih koli¢in sestevajo.
Absolutna napaka vsote ali razlike vec koli¢in je enaka vsoti absolutnih napak posameznih koli¢in.
(Primer: Razdalja: Kranj - Medvode - Ljubljana)

e Pri mnozenju ali deljenju fizikalnih koli¢in se seStevajo relativne napake. Relativna napaka pro-
dukta ali kvocienta dveh fizikalnih koli¢in je vsota relativnih napak posameznih koli¢in. (Primer:
Povrsina mize)

Primeri: Kladnik str. 22: dva primera a ra¢unanje z relativnimi napakami.
Primer: Kladnik str. 24: ra¢unanje hitrosti.

Naloge: Kladnik str. 24: naloge 1 - 9

Naloge: Hinko Solinc str. 19 primeri od P 2.1 do P 2.6 in naloge od 2.1 do 2.7

1.4 Diagrami

V fiziki se pogosto zanimamo za koli¢ine, ki so odvisne od drugih koli¢in. Tako spoznamo povezave
med koli¢inami in se dokopljemo do zakonov. Povezavo med npr. dvema koli¢inama lahko ponazorimo
v obliki preglednice ali npr. v obliki diagrama.

Diagram je risba, ki pokaze povezavo med fizikalnima koli¢inama. Je manj natancen kot preglednaica,
toda bolj pregleden. Povezavo med fizikalnima koli¢inama ponazorimo s krivuljo, ki ji poskusamo
prirediti enacbo.

Primeri: Kaksna so pravila za risanje grafov? Narisi grafe preprostih funkcij: y =
y= -3z, y=kx+ny=2%y=23y= % Preprosti fizikalni primeri: s = %at2 in F'=
Linearizacija grafa: Lineariziraj graf funkcije s = %atQ.



Poglavje 2

Statika

2.1 Sile: splosno o silah

2.1.1 Osnovna spoznanja: ucinek sile

Pojem sile smo v fiziko uvednli iz vsakodnevnega zivljenja. Kljub temu se pomen tega pojma v fiziki
mocno razlikuje od obic¢ajnega. Ce vrzemo kroglico, raztegujemo vzmet, zaustavimo rotirajoce se kolo
ali ¢e stopimo na nogometno zogo, govorimo, da na ta telesa delujemo s silo. Ugotovimo torej da:

e sila lahko spremeni nacin gibanja nekega telesa,

e sila lahko spremeni obliko teles, oziroma povzroci deformacijo telesa, zaradi Cesar se v telesu
pojavijo dolo¢ene napetosti.

V prvem primeru govorimo o dinamicnem, v drugem pa o staticnem delovanju sile.

2.1.2 Sila kot vektor

Kako si predstavljamo delovanje sile na telo? prijemaliS¢e in smer sile
Sila je vektor!
Predpostavimo torej, da je sila vektor. Zato lahko govorimo o velikosti sile in o smeri sile

Sili sta enaki, ¢e imata isto velikost in isto smer. Ce imata sili isto velikost vendar nasprotno smer,
pravimo, da sta sili nasprotno enaki.

2.1.3 Sestevanje in odstevanje sil

Na telesa v naravi pogosto deluje vec sil hkrati. Kaksen je u¢inek vseh teh sil? Kako opiSemo rezultat
delovanja vec¢ sil hkrati. IzkuSnje nas ucijo, da delovanju neke sile lahko nasprotujemo z nasprotno
enako silo. Ce nekdo zeli premakniti neko telo v levo , tako, da na to telo deluje s silo Fj, mu to lahko
preprecimo, tako, da na telo delujemo z nasprotno enako silo F» = —F}. Kaj pa ¢e delujemo na telo
s silo v isti smeri kot F;?

Vidimo, da vzporedne sile lahko seStevamo. Lahko jih tudi odstevamo. Enako velja tudi za sestevanje
poljubnih sil, le da moramopri tem upostevati vektorska pravila seStevanja. Pogosto si pri sestevanju
in odstevanju sil pomagamo s sliko - tak postopek imenujemo graficno seStevanje in odstevanje
sil.

Primeri: Kladnik str. 79, primer s konji
Primeri: Kladnik str. 77 - 78, graficno seStevanje in odstevanje sil

16
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Matemati¢no seStevanje in odstevanje sil. Ker nas graficno sestevanje in odstevanje sil na tem
mestu ne zanima prevecC, se raje posvetimo vprasanju, ali lahko sile odStevamo in sestevamo tudi
matemati¢no. V ta namen se moramo vpraSati, kako matemati¢no sploh zapiSemo vektor?Sile niso
preproste skalarne koli¢ine, temve¢ imajo smer in velikost. Silo moramo torej zapisati tako, da na nek
nacin podamo in njeno smer in velikost. Kako to storimo? Uvedemo kartezi¢ni koordinatni sistem.
Vektor zapisemo tako, da navedemo koordinati toc¢ke proti kateri kaze vektor od izhodisca:

—

F = (Fz, Fy).

Pravimo, da ima sila dve komponenti: x - komponento in y - komponento. Dolzino vektorja oziroma
velikost izracunamo po Pitagorovem izreku:

|| = /Fa? + Fy2.

Primer: Izracunaj velikost sile, F = (2N, 5N).

Sedaj se lahko vprasamo, kako matemati¢no sestejemo in odStejemo dve sili. Izkaze se, da je
odgovor dokaj preprost. Dve sili seStejemo tako, da seStejemo njuni x komponenti in y komponenti:

Fy+ Fy = (Fy, + Foy, Fiy + Foy).

Podobno pri odstevanju:
Fy — Fy = (Fip — Foy, F1y — Foy).

Primer: Setej in odstej sili F; =(5 N, 6 N) in Fy =(-1 N, 2 N).

Sile in kotne funkcije. V prejsnjem odstavku smo smer sile podali z dvema komponentama F, in
F,. Na tak nacin povemo kaksna je smer sile in kaksna je njena velikost. Dostikrat pa nas zanima
naprimer, kaksna je velikost sile in kakSen kot sila oklepa z npr. x ali y osjo. Pri tem si pomagamo z
dobrodoslo iznajdbo matematikov - kotnimi funkcijami.

Konstruiramo pravokotni trikotnik. Hipotenuzo oznacimo z c, stranici pa z x in y. Kot « je kot med
stranico x in hipotenuzo. Kotne funkcije so definirali, kot neka Stevila s katerimi lahko izra¢unamo
stranici x i y, ¢e naprimer poznamo hipotenuzo ¢ in kot a:

T = ccosaq, (2.1)

csin a,

= xtana.

Stranico x, ki lezi poleg kota (prilezna kateta) izracunamo s pomoc¢jo funkcije kosinus. Kotu
nasprotno stranico y pa izra¢unamo s pomocjo funkcije sinus. Kotne funkcije uporabimo pri izracunu
smeri sil, in sicer tako, da sile razstavimo na komponente in uporabimo primeren pravokotni trikotnik,
ki ima kateti F; in Fy, ter hipotenuzo F'.

Primera:
e Kaksen kot oklepa sila F' =(5 N, 3 N) z osjo x in y? Kaksen kot pa oklepa sila F =(-2 N, -5 N)?

e Kaksne so koordinate sile, ki je dolga 6 N in oklepa z osjo x kot 55°7

Primeri in naloge: Razstavljanje sil na komponente: Solinc str. 113
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2.2 Vrste sil

Izku$nje v vsakodnevnem zivljenju nas ucijo, da se je treba telesa najprej dotakniti, ¢e zelimo naj
delovati z neko silo. Po drugi strani pa vemo tudi, da gravitacija deluje na telesa z gravitacijsko silo,
ne dabi se jih npr. Zemlja kakorkoli dotaknila. V naravi obstojece sile lahko grupiramo v vsaj dva
razreda:

e Sile na dotik,
e sile na daljavo.

Pogosto govorimo tudi o notranjih in zunanjih silah. Te sile ne predstavljajo kake posebne vrste sil.
O zunanjih silah govorimo takrat, ko deluje neka sila od zunaj na na$ sistem opazovanja. V nasprotju so
notranje sile tiste, ki delujejo med samimi gradniki sistema opazovanja. Kot zgled vzemimo nogometno
zogo. Sila s katero nogometas zogo brene je zunanja sila. Vendar sile delujejo tudi znotraj zoge. Recimo
stisnjen zrak v notranjosti zoge pritiska na stene zoge in jo tako napihuje. Ta sila je notranja sila.

Primer za notranje in zunanje sile: Kladnik str. 82 nalogi 1-2

2.2.1 Sile na daljavo

Telesa torej lahko delujejo drug na drugega na daljavo. Vprasanje, kako je to mogoce je iz teoreti¢nega
vidika zelo zapleteno in Se danes ni povsem reseno. Delovanja sil na daljavo na tej stopnji Se ni mogoce
razumeti. Povejmo pa naslednje. Danes so znane v naravi §tiri sile med osnovnimi delci.

e gravitacijska sila,

e clektri¢cna in magnetna sila - elektromagnetna sila
e Sibke sile (npr. pri 8 razpadu - radioaktivnost),

e mocne sile (drzijo nukleone v jedru skupaj)

Zaenkrat se omejimo le na gravitacijski privlak. Ta je posebej o¢iten med astronomskimi telesi: npr.
med Soncem in Zemljo, Luno in Zemljo itd. Gravitacijski privlak povzroc¢i tudi, da telesa padejo na
zemljo, ¢e jih vrzemo v zrak. Zemlja torej privlaci telesa s silo, ki ji recemo teza.

Izku$nje nas ucijo, da je pri homogenih telesih teza premosorazmerna s prostornino teles oziroma z
njihovo maso:

Fy=0V
oziroma
Fy = konst-m = g -m.

Koeficient o je specificna teza z enoto N

3> koeficient g je gravitacijski pospesek, ki znasa 9.81892.

2.2.2 Sile na doltik

Druga vrsta sil so sile, ki delujejo med telesi, ki se med seboj dotikajo. Ce se telesi dotikata, delujeta
lahko drugo na drugega z neko silo. V tem primeru je sila med telesoma porazdeljena po ploskvi. Na
vsakem delu sti¢ne ploskve deluje del sile.

Tlak in strizna napetost: obi¢ajno si mislimo silo, ki deluje naprimer med roko in mizo pod kotom
« razdeljeno na dve komponenti. Ena komponenta je pravokotna na mizo: F'| in drugo, ki je z mizo
vzporedna F). Drugo silo pogosto imenujemo strizna sila ali tudi tangencialna sila. V skladu z
definicijo kotnih funkcij velja:

F, = Fsina,
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FH = Fcosa.

Pravokotna komponenta je seveda sila, s katero roka pritiska ob podlago. Podlaga, v tem primeru
miza se tej sili upira z nasprotno enako silo N, ki jo imenujemo normalna sila. Velja tole:

N = FJ.:
N=-F,.
Sili sta si namre¢ nasprotno enaki.
Sile med telesi so obi¢ajno porazdeljeni po neki ploskvi S. Uporabna koli¢ina, ki jo lahko vpeljemo na
tem mestu je tlak:

ng-

Enota za tlak je N/m? ali tudi Paskal Pa. Pogosto uporabljamo $e enoto bar, ki je 10000 Pa.
Vsaka komponenta sile, naj bo to F| ali Fj povzroca na mizo sebi pripadajo¢ tlak. Pravokotna
komponenta povzroca t.i. normalno napetost:

Fy
=g
strizna sila pa t.i. striZzno napetost:
A
S

Primer: Sila roke naj bo enaka 10 N pod kotom 20 stopinj glede na mizo. Sti¢na ploskev naj bo
enaka 10 cm?. Izracunaj normalno in strizno napetost.

Trenje in lepenje Trenje in lepenje sta posebni vrsti sil na dotik, ki sta v vsakodnevnem zivljenu
e kako pomembni. Ce ne bi bilo trenja, bi telesa nemoteno drsela, ni¢ ne bi bilo statiénega. Sila
trenja preprecuje nemoteno drsenje teles.

S preprostim eksperimentom lahko ugotovimo, da obstajata v resnici dve vrsti trenja:

e staticno trenje - lepenje med mirujo¢imi telesi,
e kinematicno trenje - trenje med gibajocimi se telesi.

Obe vsrsti trenja sta odvisni od kvalitete stiéne povrsine. S preprostim eksperimentom se lahko
prepricamo, da v obeh primerih veljata podobni enacbi:

E:klN7

Ftr = kt’/‘N~

Tu sta k; in kg koeficienta lepenja in trenja. N pa je normala. Najpogosteje imata koeficienta
lepenja in trenja vrednosti manjse od 1, velja pa Se

ky > k.

Primer: S koliksno silo moramo potegniti telo z maso 1 kg po mizi, da zdrsne. Koeficient lepenja je
enak 0’6. S koliksno silo pa moramo vleci telo po mizi, ¢e je koeficient trenja enak 0’57

Naloga: Na lahko klado zanemarljive mase pritisnemo s silo 20 N pod kotom 30 stopinj. Koeficient
lepenja je 0°6. Ali klada zdrsne?
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Elastic¢na sila V zvezi s silami na dotik nam je ostal Se en pomemben primer - elasti¢na sila. Znana
je vsem. Ce delujemo na elastiko z neko silo, se ta raztegne in to tem bolj, z vecjo silo, ko delujemo
nanjo. Elasti¢no silo lahko ponazorimo tudi z elastiéno vzmetjo. Zanima nas zveza med raztezkom
in pa silo s katero obremenujemo vzmet. Preprost poskus pokaze, da priblizno velja enacba:

F = ks,
kjer je k elastiéna konstanta vzmeti, s pa je raztezek vzmeti. Enota zanjo je N/m ali N/cm.

Primer: S koliksno silo moramo obremeniti vzmet s konstanto 3 N/cm da se raztegne za 10 cm?
Primer: Za koliko se raztegne zgornja vzmet, ¢e jo obremenimo s silo 30 N7

2.3 Ravnovesje teles

V dosedanjem razmisljanju o silah smo se vprasali najprej po njenih lastnostih, nato pa Se, kaksna
pravila veljajo pri racunanju z njimi. Ugotovili smo, da dve ali ve¢ sil lahko seStejemo. Vsoto imenu-
jemo rezultanta, ki je neka sila, katere delovanje je enako skupnemu delovanju prvotnih sil, ki delujejo
na telo. V tem poglavju se zanimamo za tiste primere statike, kjer je rezultanta vseh sil, ki delujejo
na telo, enaka ni¢. V tem primeru pravimo, da se delovanje vseh sil kompenzira. Telesa so v tem
primeru v ravnovesju.

2.3.1 Vrste ravnovesja

Predno se lotimo podrobnejSe analize ravnovesja, povejmo, kaksne vrste ravnovesij poznamo. V pomo¢
nam bo stozec, ki ga na mizo lahko polozimo na tri razli¢ne nacine (slikal).

e stabilno ravnovesje: v primeru, ko telo nekoliko izmaknemo iz ravnovesja, delovanje sile
povzroci, da se telo vrne v prvotno ravnovesno lego

e labilno ravnovesje: ko telo izmaknemo iz ravnovesne lege, sila telo le Se dodatno sili v bolj
neravnovesno lego

e indiferentno ravnovesje: Premik telesa ne vpliva na ravnovesje

V naravi imamo vedno opraviti z enim izmed omenjenih vrst ravnovesja.

2.3.2 Matematicni opis ravnovesja

Spomnimo se primera klade na mizi. Na klado delujeta dve sili: sila teze Fy, ki sili telo navzdol, ter
sila normale (podlage) N, ki je nasprotno enaka sili teze:

N=—F,

Opazovanje eksperimenta in podobnih situacij v vsakodnevnem zivljenju pove, da je v tem primeru
klada v ravnovesju. Iz zgornje enacbe dobimo Se:

Fy+N=0

Vidimo, da je klada v ravnovesju takrat, ko je vsota vseh sil, ki delujejo nanjo, enaka nic.

Drug podoben zgled je naprimer vle¢enje vrvi. Mostvo A vleée vrv na levo s silo F4. Mostvo B pa
vrv vleCe proti desni s silo Fp. Praksa uci, da zmaga tisti, ki vrv potegne mocneje, torej z vecjo silo.
V primeru, ¢e obe mostvi vleéeta z nasprotno enakima silama:

ﬁA:_ﬁBa

ne zmaga nobeno mostvo. Vrv in s tem tudi mostvi sta v nekaksSnem ravnovesju.
Zgornje ugotovitve lahko strnemo v pravilo, ki ga imenujemo 1. Newtonov zakon:
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e Ce je vsota vseh sil, ki delujejo na telo enaka ni¢, potem telo miruje ali se giblje premoe-
nakomerno.

V primeru, ko telo miruje, pravimo, da je telo v ravnovesju. Pomen 1. Newtonovega zakona je sicer
nekoliko globji, kot smo to sedaj sposobni dojeti in dopusca tudi premoenakomerno gibanje. S tem se
bomo Se ukvarjali v Dinamiki.

1. Newtonov zakon zapisimo sedaj Se z enacbo. Imejmo neko telo, na katerega delujejo tri sile ﬁl, F
in F3. Vse sile lahko zapisemo v vektorski obliki:

ﬁl = (FlmFly)a
By = (Fy, Fay),
ﬁ3 = (F3:B7F3y-
Po definiciji je rezultanta vsota vseh sil:
é = ﬁl + ﬁQ + ﬁg.

Vstavimo zgornji zapis sil v enacbo za rezultanto in dobimo:

R = (Fiu + Fou + Fay, Fiy + Foy + F3y) = (0,0).
Ocitno velja:
Fig + Foy + F35, =0,
Fiy + Foy + F3, = 0.

Te enacbe imenujemo prvi ravnovesni pogoj. V praksi nam pri ra¢unaju sicer koristijo, vendar je
smiselno pogoje ravnovesja nekoliko poenostaviti. Pogosto razdelimo problem na dve smeri: navpic¢no
smer in horizontalno smer. Pri tem upostevamo, da v ravnovesju velja:

e v horizontalni smeri: vse komponente, ki delujejo v levo, morajo biti skupaj enake vsoti kompo-
nent, ki delujejo v desno

e v vertikalni smeri: vse komponente, ki delujejo navzdol, morajo biti po velikosti skupaj enake
vsoti komponent, ki delujejo navzgor

Taka predstava nam pogosto olajsa razumevanje problema.

Predno se lotimo konkretnih zgledov, si oglejmo Se eno pomembno dejstvo povezano s silami.
Spomnimo se klade na mizi. Ugotovili smo, da klada na mizo deluje s svojo silo teze F,. Hkrati miza
deluje na klado z nasprotno enako silo

N—_F,
V tem primeru je delovanje obeh teles - mize in klade - vzajemno. PodrobnejSe opazovanje pojavov v
naravi pokaze, da je delovanje teles vzajemno v vseh primerih, brez izjeme. To dejstvo strnemo v 3.
Newtonovem zakonu:

e Ce deluje eno telo na drugo telo z neko silo, potem tudi drugo telo deluje na prvo telo z nasprotno
enako silo.

7 enachbo zapisemo ta zakon takole. Imejmo telo 1 in telo 2. Sila s katero telo 1 deluje na telo 2 naj
bo Fis. Sila s katero drugo telo deluje na prvo pa naj bo Fy;. Potem velja:

Fipg = —Fy.

Primeri: Kladnik str. 91, Pritrjen balon, utez na vrvi, viseca svetilka
Naloge brez trenja: Kladnik str. 94, naloge 1-9

Dva primera s trenjem: Kladnik str. 100

Ravnovesje s trenjem: Kladnik str. 103, naloge 1-14

Primeri: Solinc str: 121 do 139
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2.4 Navori

2.4.1 Definicija navora

Pri obravnavi sil smo videli, da sile lahko telesa deformirajo ali pa se telesa zaradi njih zacnejo
gibati. Pri tem smo imeli v mislih bodisi premoenakomerno, krivo ali kako drugace pospeseno gibanje.
Gibanje vsakega telesa pa lahko opisemo kot superpozicijo translacijskega gibanja in rotacije. Zoga,
ki jo nogometas brecne se lahko giblje tako, da se pri tem ne vrti, lahko pa Zogo brcnemo tudi tako,
da se pri tem za¢ne bolj ali manj hitro vrteti. V obeh primerih delujemo na zZogo s silo. Toda kaksna
je razlika med delovanjem sile v primeru, ko se zoga ne za¢ne vrteti in v primeru, ko se zoga zacne
vrteti. Odgovor na to vprasanje nas bo privedel do pojma navora.

Poglejmo si preprost primer tehtnice....

S poskusom pridemo do ugotovitve, da je tehtnica v ravnovesju, ¢e za sili, ki delujeta na nasprotnih
straneh velja enacba:
F17’1 = FQT‘Q.

Koli¢ino F'r imenujemo navor sile. Pri tem Stejemo navor kot pozitiven, ce se telo zac¢ne vrteti v smeri
urinega kazalca in kot negativen, Ce se telo za¢ne vrteti v nasprotni smeri urinega kazalca. Celoten

navor je vsota vseh navorov:
M=) M;=> Fr.

V nasem prejSnjem primeru je bil celoten navor
M = F1r1 - F27"2.

Vidimo, da je telo v ravnovesju takrat, ko je vota vseh zunanjih sil enaka ni¢ in ko je vsota vseh
navorov, ki jih povzrocajo te sile enaka ni¢. Z enac¢bo zapiSsemo to takole:

S Fi=0 S Fi=0 S M=o (2.4)

Zadnja enacba se imenuje drugi ravnovesni pogoj.

Razumevanje navorov je pomembno za razumevanje ravnovesij teles. Zanima nas ali na velikost navora
vpliva le velikost sile ali tudi njena smer?

Nadaljevanje poskusa z tehtnico in z silomerom Pridemo do ugotovitve, da na navor vpliva le
pravokotna komponenta sile. Pomagamo si lahko tudi z kroglico, ki se vrti okrog lastne osi... Velja
torej

M = Frsina.

Produkt rsina imenujemo tudi roc€ica sile, njen geometrijski pomen pa je potrebno prikazati s
pomocjo slike! (Hribar str.54 - nova knjiga, slika 4.2)
Glede na zgornjo ugotovitev sklepamo, da je navor vektor. In sicer velja:

M=7xF,

kjer se s simbolom 7 x F oznacuje novi vektor, katerega velikost je rF'sin o, smer pa je pravokotna na
ravnino 7, F in dana s pravilom desnega vijaka. Geometrijski pomen vektorskega produkta 7 x F je
povrsina paralelograma, katerega stranici sta vektorja 7 in F.

Zakaj je navor vektorska koli¢ina? Odgovor se glasi: zato, ker se navor obnasa kot vektorska
koli¢ina. Na primer, kako seStevamo navore? Ali kot skalarje ali kot vektorje? Vzemimo naprimer dve
sili F} in Fb, ki sta enako veliki in pravokotni ena na drugo in hrati pravokotni na ro¢ico. Ce bi navore
sestevali kot skalarje bi bila vsota enaka 2F'r. Toda delovanje obeh sil lahko nadomestimo z delovanjem
rezultante, katere velikost pa znasa v/2Fr Navorov torej ne smemo obravnavati kot skalarne koli¢ine.

Primeri in naloge: Kladnik str. 117-118-119 primera 1 in 3
Naloge: Kladnik str. 125-127, naloge 1-11
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2.4.2 Merjenje navora

Navor merimo s torzijsko tehtnico. Kot merilo za velikost navora nam sluzi njen zasuk. Velja
M = Do,

kjer je D sucna konstanta vzmeti. Za torzijsko tehtnico uporabimo spiralno vzmet pritrjeno na
podlago ali pa napeto na prozno zico. Enota za konstanto D je
[M]

=~ =Nm/"

2.4.3 Tezisce
Hkratno delovanje vecih sil na telo se lahko zamenja z delovanjem ene sile, ki jo imenujemo rezultanta.
V tem poglavju se bomo omejili na posebne primere, ko na telo deluje ve¢ vzporednih sil. En tak
primer je npr. teza, ki deluje na vse delcke telesa v smeri navzdol. V praksi tezo telesa nadomestimo
z eno samo silo, ki ima prijemalisce v teziSéu. Zato nas zanima, kje je teziSce telesa.

Pri izracinu lege teziSCa si pomagamo z naslednjim izra¢unom. Predpostavimo, da je telo vpeto
v neko os, okrog katere se lahko vrti. Telo se zasuka tudi zaradi svoje teze. Teza torej povzroca nek
navor, ki je enak navoru zaradi teze vseh majhnih delckov telesa.

Celotna teza telesa znasa
Fy=mig+mog+ ...

njen navor pa je okrog izhodisca koordinatnega sistema
M = myigx1 + magza + ...
Ta je enak, kot ¢e uporabimo rezultanto teze in dobimo
M = Fyxy = migry + magrs + ...

Od tod sledi za koordinato x; tezisca:

mi1x1 + maxo + ...

Tt =
m1+mo + ...

Enako dobimo za koordinato y;:
_ mayi + mays + ...

mi1+mo + ...

Ut

Glede na povedano, lahko dolo¢imo tezis¢e tudi eksperimentalno. Telo obesimo in ga postimo, da
preide v ravnovesje. TeziS¢e mora biti tocno pod tocko, kjer smo telo obesili, to je na vertikali od te
tecke - teziSénica. Telo obesimo Se v drugih tockah in konstruiramo pripadajoce vertikale. TeziS¢
telesa je v preseciséu teh premic. (SLIKA!)

Primeri: Kladnik: Primeri na strani 118 in 120.
Naloge: Kladnik str. 178, naloge 5,6,7
Naloge: Solinc str. 107

2.4.4 Navor dvojice sil

Dve enaki vzporedni sili, ki delujeta v nasprotni smeri vzdolz premic, ki sta medsebojno razmaknjeni
za d imenujemo dvojica sil. Ta primer je posebno pogost v praksi npr. pri rotaciji tezkih rotorjev,pri
kotaljenju itd. Ta primer je edini primer, kjer se delovanje dveh sil ne more zamenjati z delovanjem
rezultante.
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SLIKA: Cindro str. 128
Rocica prve sile je z1, rocica druge pa je x3. Rezultanta obeh sil je

P —F,=0.
Navor prve sile je

M1 = lel
in navor druge sile je

M2 = FQ[BQ.

Celoten navor je razlika navorov
M = (JJQ - xl)F =dF.

PAZI NA PREDZNAK!

Ce zelimo, da se telo le vrti, ne da bi se tezisée kakorkoli pospesevalo, moramo nanj delovati z dvojico
sil.



Poglavje 3

Kinematika

3.1 Gibanje

Ena najbolj enostavnih sprememb telesa je sprememba njegove lege. TaksSno spremembo imenujemo
gibanje.

Kje se srecujemo z gibanjem?

Poskusali bomo ugotoviti, kaj je pri vseh teh oblikah gibanja skupnega. Ta del mehanike bomo
imenovali kinematika po grski besedi kinema = gibanje, premik.

Kdaj se telo giba? Ko menja svoj polozaj glede na referenc¢ni sistem. Referencni sistem sestoji iz
teles v okolici gibajocega se telesa.

Ali obstaja absolutni referenc¢ni sistem? Ugotovimo, da ne obstaja in da je vsako gibanje relativno.

3.2 Grafi¢cno prikazovanje gibanja

3.2.1 Pot kot vektor

Preu¢imo gibanje materialne tocke, npr. lokomotive. Merimo njeno razdaljo od postaje in ¢as. Na
absciso nanasamo Cas, na oordiato pa nanasamo pot. Iz grafa se mora videti, kdaj lokomotiva
miruje, kdaj se giblje.

Kdaj je pot pozitivna in kdaj negativna
Preu¢imo premoenakomerno gibanje:

e Najprej se premaknemo iz izhodis¢a v to”ko z = 2. Potem se premaknemo iz te tocke v tocko
x = 5. V prvem primeru je pot

S§ = Tkonéni — Lzaéetni

enaka
s=x1 —x9 = 2.

V drugem primeru pa je pot
Ss=x9 —x1 = 3.

e Sedaj se premaknemo iz izhodis¢a v tocko xx = —3. Pot je v tem primeru

8 = Tkonéni — Tzacetni = —3 — 0 = —3.

25
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Na podlagi tega zgleda ugotovimo, da je pot vektor. Ima namre¢ svojo smer in velikost.
Primer: Premaknemo se iz tocke =, = (1,1,1) v tocko z; = (10, —2,4). Kaksna je pot?

3.2.2 Hitrost; srednja in trenutna hitrost

Ceprav je hitrost koli¢ina, ki smo jo navajeni uporabljati v vsakodnevnem zivljanju, natanéno razmisljanje
postavlja ocitne probleme.

Zenonov paradoks: znan ze v ¢asu starih Grkov. Ahil tec¢e 10x hitreje kot zelva, ki ima prednost
100 m. Ko Ahil pretece teh 100 m se zelva premakne za 10 m. Ko Ahil pretece Se 10 m se zelva
premakne za 1 m. Ko Ahil pretece Se ta en m se zelva premakne za 1 dm in tako ad infinitum.

Povpreéna hitrost Gledamo primer, kjer avto pride iz kraja A v kraj B v razdalji 80 km v ¢asu 1
h. Retemo, da ima povprec¢no hitrost:
opravljena pot  As

ovprecna hitrost = = —.
povp preteceni cas At

1. Primer: Kladnik str. 31: 1. primer
2. Primer: Kladnik str. 32, 2. primer
2. Primer: Kladnik str. 33-34 Sta dva primera eden z avtom, drugi s kolesom.

Pot je razdeljena na odseke s1, s2 itd, ki so dolzine posameznih etap pri kolesarski dirki. Velja
§ =581+ 82+ ...

Poznamo povprecéne hitrosti na posameznih odsekih: v, va, itd. Zanima nas povre¢na hitrost v na celotni poti s.
Npr. Avto vozi prvo uro s povretno hitrostjo vi = 60km/h, drugo uro pa s povre¢no hitrostjo v = 40 km/h.

Kolik3na je povpreéna hitrost? Rezultat je 50 km/h.

Trenutna hitrost Ze v prejsnjem odstavku smo videli, da se telesa gibljejo priblizno s konstantno
hitrostjo na posameznih odsekih. Ce so ti odseki zelo kratki (namesto A pisemo d) govorimo o
trenutni hitrosti. Torej
g As ds
T AR Ar T dt

3.3 PospesSeno gibanje

Vsakodnevno zivljenje uci, da se telesom pri gibanju hitrost spreminja. Naj bo hitrost telesa ob
Casu t; enaka vp, vCasu to pa naj bo enaka vo. Pomembna je sprememba hitrosti v ¢asovni
enoti. Pospesek zato definiramo takole:

v —vy _ Av
to —t; At

a =

Ponovimo kaksna je enota za pospesek.

Pospesek je lahko pozitiven ali negativen . Negativen pospeSek se imenuje pojemek ali re-
tardacija. Premoenakomerno gibanje s konstantnim pospeSkom pa se imenuje enakomerno
pospeseno gibanje. Primer taksnega gibanja je prosti pad.
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3.3.1 Enakomerno pospeseno gibanje
Gibanje je enakomerno pospeseno, ¢e se pospesek s ¢asom ne spreminja:
a = konst.

NariSemo, kako izgleda graf v(t).

Zanima nas kako se hitrost spreminja s ¢asom. Velja:

A _w-
At At
v = U, + aAt.

a ali

Primer: Kladnik str. 38 - dva primera

Zanima nas tudi, kako se spreminja pot s ¢asom pri enakomerno pospesenem gibanju. Pri enakomernem
gibanju napravi telo v ¢asu At pot vAt. Prienakomerno pospeSenem gibanju pa je potrebno upostevati,
da se hitrost spreminja in je potrebno vzeti povpreéno hitrost, ki je

Vet vp v+ (v +alt)  2v, +alt al\t

T = = vy + —.

2 2 2 2

V tem Casu napravi telo pot

1 1
As =TAt = (v, + EaAt)At = v, At + §aAt2.

Primera: Kladnik str. 39 dva primera

Pogosto nas zanima tudi, kaksna je hitrost v, na koncu poti As Najprej iz enacbe za hitrost vy =
vy + aAt izra¢unamo cas At = (v — v;)/a in tega vstavimo v enacbo za pot:

1 — _ 2
As = UzAt + 5&At2 = U, Yk — Uz 4 a(vk UZ) .

2a?
Ker je (v —v;)? = v} + v2 — 205, dobimo
2 2
v v
As=-FE _ = ali v? =2 + 2aAs.

2a  2a k =t

Vse tri enacbe:
v = U, + aAt,

1
As = v, Al + §aAt2,
v =2+ 2aAs
napiSemo Se za primer pojemajocega se gibanja. In sicer +a zamenjamo z —a:

v = Uy — aAt,

1 2

As = v, At — §aAt ,
v? = v? — 2aAs

Primer: Kladnik str. 40 Primer z uporabo zadnje enacbe.
Naloge: Kladnik str. 41 naloge 2 do 10. Naloga 11 je primerna za vaje.
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3.4 Prosti pad in navpi¢ni met

3.4.1 Prosti pad

Najbolj poznan in najpogostejSi primer enakomerno pospesSenega gibanja je prosti pad. Natané¢ni
poskusi pokazejo, da vsa telesa padajo z istim pospeskom g = 9.81m/s?, kar lahko pokazemo
s pomoc¢jo Newtonove cevi. Prej so mislili, da razlicno tezka telesa padajo razli¢no hitro - niso
upostevali vzgona. Sele Galilei je pokazal. da je gravitacijski pospesek enak za vsa telesa.

Prosti pad je enakomerno pospesSeno gibanje s pospeskom a = g, torej veljajo enacbe:
v = v, + gAL,
Ah = v, At + %gAt2,
v = v? + 2gAh
Koordinato Ah merimo odzacetne vigine navzdol.

Ce kamen samo spustimo, velja:

1
Ah = ZgAt? ali t=4—.
2 g

Kamen pade na tla s hitrostjo
v = gAt = \/2gAt.

Isti rezultat dobimo, ¢e racunamo z enacbo za kvadrate hitrosti.
Primer: Kladnik str. 44 prvi primer

Ce kamen se dodatno zaluéamo navzdol, pa velja:
v = \/v2 + 2gAh.

At = 7Y
g

Cas padanja pa dobimo z enaé¢bo:

Primer: Kladnik str. 44 drugi primer

3.4.2 Navpicni met

Gibanje navpi¢no navzgor je navpiéni met. Telo se giblje enakomerno pojemajoce s pojemkom g.

Kamen vrzemo navpi¢no navzgor s hitrostjo v,. Hitrost kamna se med dviganjem enakomerno
zmanjsuje, dokler se kamen na visini A ne zaustavi. Konéna hitrost je v tem primeru enaka v = 0
m/s. Torej:

0=wv, — gAt ali At = %Z

Visino pa izracunamo iz enacbe v,% = v2 — 2gh, kamor vstavimo v = 0. Torej:

0 =v2 —2gh — v? = 2gh.

h =

[\3‘@
Q |wie
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Kamen vrzemo navzgor s hitrostjo v. = 20 m/s. Kamen se ustavi pocasu ¢ = v;/g = 2 s na visini h = vf/?g = 20 m.
Koliko ¢asa pada kamen na tla?

Uporabimo ena¢bo ¢t = 1/2h/g = 2 s. Kamen leti navzgor toliko ¢asa, kot pada navzdol. Na tla tres¢i z hitrostjo 20

m/s.

Primer: Kladnik str. 45 - balon in krogla.

Naloge: Kladnik str. 46 naloge od 1 do 11.

Tezja naloga: Cindro str. 27 dve kroglici vrzemo eno za drugo v ¢asu 1 s. Drugo vrzemo s hitrostjo
15 m/s. Kdaj se kroglici zaletita in na koliksni oddaljenosti od zacetne tocke?

3.5 Sestavljanje gibanja: nepremo gibanje

Ze v predhodnem poglavju smo ugotovili, da je pot vektor. Ker pa smo se omejili le na premoe-
nakomerno gibanje, smo vse enacbe pisali v skalarni obliki. V primeru nepremega gibanja pa razs-
tavimo vektorje kinematic¢nih koli¢in na komponente.

3.5.1 Komponente gibanja: princip superpozicije

Tu si pogledamo primer gibanja ¢olna po reki. Rezultantno gibanje ¢olna se sestoji iz :

e komponente gibanja zaradi lastnega gibanja ¢olna po reki,

e komponente gibanja zaradi toka reke.

Naj bo tok reke s hitrostjo v, in hitrost ¢olna po reki enaka v,. Celotna hitrost je vektor:

U= (vg, vy).

] = (/02 + 2.

Velikost hitrosti pa je

3.5.2 Vodoravni met

Poskus horizontalnega meta lahko izvedemo s pomocjo puistole. Pistolo namestimo na dolo¢eno visino.
Zanima nas, kako se giblje metek.
Gibanje se sestoji iz dveh komponent:

e enakomernega gibanja v smeri horizontale

e prostega pada - vertikalna komponenta.

Za x in y komponenti velja:

T = vt
1
= —gAt*.
y=39
7 eliminacijo ¢asa t dobimo:
_ 9 2
y = 2vgx .

Gibanje pri horizontalnem metu je gibanje po paraboli.
Zanima nas tudi, kaj se dogaja s hitrostjo. V smeri osi « je hitrost konstantna vy. V smeri osi y pa
velja:

vy = gAt.

v = /v 402 = \/v] + g2 At2.

Primer: Kladnik str. 54. Z vrha stolpnice vrzemo kamen...
Naloge: Kladnik str. 54 naloge od 1 do 12

Velikost celotne hitrosti pa je:
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3.5.3 PoSevni met

30

Pri poSevnem metu vrzemo kamen s hitrostjo vy in pod kotom « glede na horizontalo. Zanima nas,

kako dale¢ bo kamen priletel.
Gibanje razstavimo na komponento v smeri osi x, ki je

Uy = Vg COS @,

in gibanje v smeri osi y
vy = vgsina — gAt.
Za lego kamna pa velja:

T = vgAtcos a,

1
y = voAtsina — §gAt2.

Iz zahteve, da je koordinata ¥y, ko kamen spet pade na tla, enaka 0, dolo¢imo ¢as letenja:

;= 2vp sin «
PR
Razdalja do katere kamen prileti v tem ¢asu pa je
203 sin v cos « _ vg sin 2a
9 g

D =wvgtcosa =

Primeri in naloge: Hinko Solinc str. 81



Poglavje 4

Dinamika

4.1 Zgodovinski uvod

V prejsnjem poglavju smo obravnavali gibanje in njegove vzroke loéeno. V tem poglavju bomo preucili,
kaj povzroci gibanje in njegovo spremembo. Del mehanike, kjer preucujemo gibanje in njegove vzroke,
se imenuje dinamika.

Aristotelov pogled: Telesa se gibljejo, ¢e nanje delujemo s silo. Primeri so npr. vlecenje voza.
Vsakodnevno zivljenje torej pokaze, da je potrebno na telesa stalno delovati s silo, da se gibljejo.
Galilejev pogled: Dve tisocletji za Aristotelom je Galilei razmisljal, da verjetno ni nobene razlike
med nebesnimi telesi in telesi na Zemlji. Zdi se, da se nebesna telesa gibljejo, ne da bi na njih delovala
kaka sila. Galilei je zato trdil, da se bo vsako telo, ki se za¢ne gibati z dolo¢eno hitrostjo, Se naprej
gibalo, dokler se ne pojavi novi vzrok, ki bi povzrocil spremembo tega gibanja. Ta princip se imenuje
princip inercije oziroma vztrajnostni princip. Prav ta princip je odprl pot Newtonovim zakonom.
Galilejevi poskusi s kroglicami Galilei je spuscal kroglice po nagnjenih deskah. Ugotovil je, da se
kroglice pospesujejo, ¢e se gibljejo po klancu navzdol. Ce se kroglice gibljejo po klancu navzgor pa se
gibanje zavira. Od tod sledi, da na horizontalni podlagi ne bo ne pospeSevanja ne zaviranja: gibanje
bo enakomerno. Seveda je Galilei Ze vedel za obstoj trenja, ki vseskozi zavira gibanje.

V drugem delu poskusov je Galilei ugotovil, da se kroglica vrne na isto visino, ne glede na pot, ki jo
pri tem opravi.

4.2 Newtonovi zakoni - osnovni zakoni gibanja

4.2.1 Sila in masa

Videli smo, da sila ne predstavlja vzrok gibanja. Gibanje se lahko odvija tudi brez sile. Iz Statike
vemo, da sila lahko:

e spremeni gibanje telesa,
e ali pa spremeni obliko telesa.

V prvem primeru govorimo o dinamiénem v drugem primeru pa o staticnem delovanju sile.
Eksaktno definicijo sile je dal Newton in sila predstavlja osnovo njegove dinamike. Po Newtonu je
sila vzrok spremembe gibanja tako po smeri kot velikosti.

Do pojma mase pridemo, ¢e obravnavamo delovanje sile na razli¢na telesa. Ko npr. premikamo kroglice
po neki podlagi, moramo uporabiti ve¢jo silo, da premaknemo vecjo kroglico. Merilo za uporabljeno

silo je masa. Po Newtonu je masa odpor, s katerim se telo upira spremembi gibanja.

Potrebno je tudi razlikovati med maso in tezo. Teza je sila, v kar se lahko prepri¢camo, ¢e neko
kroglico obesimo na vzmet. Vecja kroglica bolj raztegne vzmet, ker ima ve¢jo maso. Vemo, da obstaja

31
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povezava med silo in tezo:
Fr=g-m.

4.2.2 Prvi Newtonov zakon - zakon vztrajnosti

7 Galilejevimi poskusi smo pokazali, da za gibanje po horizontalni podlagi brez trenja ni potrebna
nobena sila. Po drugi strani pa smo pokazali, da je sila vzrok spremembe gibanja. Z abstrakcijo teh
ugotovitev je Newton prisel do svojega prvega zakona:

Telo se giblje premoenakomerno ali pa miruje, ¢e je vsota vseh sil, ki delujejo na telo, enaka nic.

V tem zakonu sta torej gibanje ali mirovanje postavljena v povsem isti polozaj.

4.2.3 Drugi Newtonov zakon - zakon sile

Delovanje sile se torej kaze le pri spremebi gibanja telesa. Sedaj nas zanima, kaksna je ta spremeba,
Ce na telo deluje sila.

Najprej definirajmo, kaj je to enakost sil. Pravimo, da so vse sile enake, ¢e pri enakih telesi povzrocijo
isto spremembo gibanja. Videli smo, da je masa tista lastnost teles, ki pove, kako se telo upira
spremembi gibanja. Zato sklepamo, da bo tezje telo manj pospesevalo od lazjega pri delovanje iste
sile.

Zvezo med silo in pospeskom lahko pokazemo s Stevilnimi poskusi...

Matematiéna formulacija 2. Newtonovega zakona Po Newtonu vpeljemo maso kot premoso-
razmernostni koeficient med silo in pospeskom:

F =koef.-a=m-a.
Ta enacba predstavlja direktno formulacijo zakona sile, ki se z besedami glasi:

Pospesek telesa je premosorazmeren s silo in ima smer sile.

V vektorski obliki se Newtonov zakon sile zapise takole:
F =ma.
Prvi Newtonov zakon je pravzaprav vsebovan v drugem. Ce je sila enaka ni¢, velja:

(]J:—:—:O‘
m m

Prvi Newtonov zakon je torej samo poseben primer drugega.

4.2.4 Tretji Newtonov zakon - zakon akcije in reakcije

Izkusnje v vsakodnevnem zivljenju kazejo, da vedno telesa delujejo ano na drugega in nazaj. Ce
spojimo dve vzmetni tehtnici in potegnemo eno, bosta obe tehtnici napeti z isto silo. Tehtnica A je
delovala na tehtnico B, ta pa nazaj na tehtnico A. Tretji Newtonov zakon torej pravi:

Ce deluje prvo telo s silo na drugo telo, potem drugo telo deluje na prvo telo z nasprotno enako
silo
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Matemati¢no to zapiSemo:
Fip = —Fay,

iz Cesar sledi:
mid] = —mads

Primer: Konj in voz. Pridemo do enacbe myozq - Gvoza = (Mionja + Mzemije) - Gkonjain Zemije-

4.2.5 Primeri uporabe Newtonovih zakonov

1. Primer: Kladnik str. 89

Naloge: Kladnik str.90 naloge od 1 do 8

5 zgledov: Hribar - nova knjiga str. 102 do 105

Naloge: Hribar - nova knjiga str. 106 naloge od 1 do 11

Naloge in primeri: Hinko Solinc Dinamika in energija str. 9, stevilni primeri

4.3 Sunek sile in gibalna koli¢ina

V tem poglavju vpeljemo nove fizikalne koli¢ine, ki opisujejo gibanje in sicer na podlagi Newtonovih
zakonov. Najpomembnejsi sta sunek sile in gibalna koli¢ina

4.3.1 Izrek o gibalni koli¢ini

Najprej si ogledamo najpreprostejsi primer delovanja sile F na neko telo z maso m. Glede na 2.
Newtonov zakon velja:

Av
F g — _
ma =m ;

Pomnozimo to enac¢bo na obeh straneh z A¢ in dobimo:
FAt = mAG = m(t — 1) = mi — mi.

To enacbo lahko interpretiramo tako, kot da se je po delovanju sile F ¢as At telesu spremenila neka
koli¢ina m, ki jo imenujemo gibalna kolicina:

G =mi.
Gibalna koli¢ina je torej odvisna od mase telesa in njegove hitrosti. Koli¢ino
FAt
pa imenujemo sunek sile. Vidimo, da velja naslednji ”izrek” - izrek o gibalni koli¢ini:

e Sunek sile je enak spremembi gibalne koli¢ine.

Enota za gibalno koli¢ino je kg m/s.

Primer Na telo z maso 5 kg deluje sila 10 N cas 6 s. KolikSen je sunek sile in kolik$na je koné¢na
gibalna koli¢ina telesa, e je telo na zaCetku mirovalo?

Primer Recimo, da zogi spremenimo smer za 30 stopinj, ne da bi ji spremenili tudi hitrost, ki znasa
15. m/s in ima maso 0.5 kg. KolikSen je sunek sile in koliksna sprememba gibalne koli¢ine?

Primer: Kladnik str. 170, primer z vozickom
Naloge: Kladnik str. 171, naloge 1-4
Naloge in primeri: Hribar str. 150, naloge 1, 2, 4, 5
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4.3.2 Gibalna kolicina sistema teles

Videli smo, da delovanje sile F' telesu spremeni gibalno koli¢ino. V zvezi s term je zanimivo vprasanje,
kaj se naprimer dogaja z dvema telesoma pri trku. Dve telesi pri trku delujeta drug na drugega z neko
silo. V ta namen si najprej poglejmo pojem skupne gibalne kolic¢ine.

Skupno gibalno koli¢ino vpeljemo kot vektorsko vsoto gibalnih koli¢in posameznih teles:

é=é1+ég+....
Posamezne komponente skupne gibalne koli¢ine so vsota odgovarjajo¢ih komponent posameznih gibal-
nih koli¢in.
Podobna enacba velja za spremembo gibalne kolic¢ine:

AG = Aél + Aég + ...

Sprememba skupne gibalne koli¢ine je enaka vsoti sprememb posameznih gibalnih koli¢in.

Primer Imamo dve telesi z masama 3 kg in 5 kg. Prvo telo se giblje s hitrostjo + 3 m/s, drugo telo
pa s hitrostjo -4 m/s. Kaksna je skupna gibalna koli¢ina

4.3.3 Hitrost tezisca

Delimo enac¢bo za skupno gibalno koli¢ino z vsoto mas posameznih teles M = mj +mo+ms..., dobimo:

—

G B myth + moly + mats + ...

M mi + meo +ms + ...

Ta enacba nas spominja na enacbe za teziSce. Zgornji izraz zato zapisemo takole:

7 mivL + mals + ...
t =
mi+mg + ...

ki pove s kaksno hitrostjo se giblje tezisce teles v,

Primer Koliksna je hitrost tezis$¢a v zgornjem primeru?

Primer Tri telesa z masami 1 kg, 2 kg in 3 kg se gibljejo s hitrostmi (-1,4)m/s, (2,8)m/s in (4,6)m/s.
Koliksna je skupna gibalna koli¢ina teles, koliksen kot oklepa z osjo x in s kaksno hitrostjo se giblje
tezissce?

4.3.4 Izrek o ohranitvi gibalne koli¢ine

Ta izrek je direktna posledica 3. Newtonovega zakona, ki pravi, da je delovanje teles vzajemno. Pri
trku prvo telo deluje na drugo telo s silo Fio, drugo pa na prvo s silo F;. Recimo, da trk traja cas
At, potem se obema telesoma spremeni gibalna koli¢ina:

AG, = FyAt, (4.1)
AGy = FpAt.

Sprememba skupne gibalne koli¢ine AG je:
AG = AG1 + AGy = Fo1 At + FioAt = —F12At + FioAt = 0.
Velja namrec tretji Newtonov zakon, ki pravi:
Fig = —Fy.

Vidimo, da se pri trku skupna gibalna koli¢ina ohranja. Ugotovitev strnemo v izrek o ohranitvi gibalne
kolic¢ine.
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e V primeru, da na sistem teles ne deluje nobena zunanja sila, se skupna gibalna koli¢ina sistema
teles ne spreminja.

7 enacbo to ugotovitev zapiSemo takole:

G = mith +math+ ... = konst., (4.3)
AG = miAU +meAvy + ... = 0.

Za dve telesi obstaja Se lepsi dokaz, da se skupna gibalna koli¢ina ohranja. Glede na 3. Newtonov

zakon velja
Fio = —Fn

ali
FlgAt = —FglAt,

mzAUQ == —mlAvl.
Sila Fio u¢inkuje na drugo telo, sila F51 pa na prvo. Velja:

MoV — MoV, = —(M1vE — M1vy)

miv, + MoV, = MUk + MaVk.
Leva stran je skupna gibalna koli¢ina pred trkom, desna stran pa je skupna gibalna koli¢ina po trku.
Primer: Kladnik str. 175, primer s pusko

Naloge: Kladnik str. 178, naloge 1,2,3,4,8
Primeri in naloge: Solinc - Dinamika in energija str. 77
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Delo in Energija

5.1 Delo

V vsakodnevnem zivljenju pod pojmom delo imenujemo vsako aktivnost, ki zahteva miSi¢ni napor.
Kadar traktor orje njivo, potem na njivo deluje z neko silo in hkrati mora opraviti dolo¢eno pot, da
opravi neko delo. Podobno je, kadar npr. vle¢emo po tleh tezek zaboj. Tezji, ko je zaboj, z vecjo silo
ga moramo vleci in hitreje se utrudimo. Vidimo, da je delo odvisno od sile in poti:

delo = sila - pot.

V matematicni obliki zapisemo takole:
A=Fs.

Zaenkrat Se nismo upostevali, da sta sila in pot vektorski koli¢ini. V nasprotju pa je delo skalarna
koli¢ina. Premislek pokaze, da lahko velja le:

A= F3.

Vektorski produkt ne bi bil dober, saj bi moralo biti delo v tem primeru ravno tako vektor.

Enota za delo je v SI sistemu Dzoul:
J =Nm.

Glede na zgornjo enac¢bo lahko tudi piSemo:
A= FScosp.

Tu je ¢ kot med smerjo sile in potjo. V primeru, da je ¢ = 90° je sin90 = 0 in delo je enako
ni¢. Delo je enako ni¢ tudi takrat, ko je pot enaka ni¢. Premislek pokaze, da obstaja razlika med
fizikalno definicijo dela in fizioloSko definicijo dela. Izkusnje v vsakodnevnem Zzivljenju nas ucijo, da
opravljamo delo lahko tudi takrat, ko se ne premikamo. Ce naprimer drzimo v roki tezko telo, se
stasoma utrudimo, kar pomeni, da opravljamo delo...

...Ugotovimo, da je vzrok v tem, da obstajata dve vrsti misic.

1. Primer: Konj vlece po cesti klado z maso 200 kg. Koeficient trenja med klado in tlemi je 0.4.
Koliko dela opravi na 100 m dolgi poti?

2. Primer: Sani vlecemo s silo 200 N pod kotom 20 stopinj. Koliko dela opravimo na 100 m dolgi
poti?

Pri spreminjajoci se sili, je potrebno celotno delo izracunati po korakih. Recimo, da vle¢emo klado s
silo F1 pot s1, s silo F» pot s5 in tako naprej. Celotno delo je

A= F1s1+ Fys9 + ...

36



POGLAVJE 5. DELO IN ENERGIJA 37

drug pomemben zgled je v primeru, ¢e na telo hkrati delujeje vec¢ sil Fy, F» in F3. Potem vsaka sila
na poti s sama zase opravlja svoje delo:

A= .ﬁlg—{- ﬁ2§+ ﬁggz (ﬁl +ﬁ2 + ﬁg)gz ﬁg
Delo vecih sil je enako delu rezultante.

Primeri: Kladnik str. 16 naloge 1 do 8.

5.2 Energija

Pojem energije je v smislu fizike tezko definirati, kljub temu nam je vseeno blizu v vsakodnevnem
zivljenju. Hrana je ”gorivo”, ki ga jemo, da bi lahko ziveli in delali. S kemijskimi procesi hrana
”zgori” in se spremeni v energijo. Podobno je z bencinom za avtomobilski motor. Hkrati lahko
recemo, da smo polni energije, ko se naprimer dobro pocutimo. Vidimo, da je uporaba izraza energija
v zivljenju dokaj poljubna. V fiziki postavimo glede tega tocne definicije.

5.2.1 Kineticna energija

Spremljajmo gibanje nekega telesa z maso m, na katerega deluje sila F' na poti s. Ker velja 2.
Newtonov zakon F' = ma, se telo giblje pospeseno, kar pomeni, da ima na zacetku hitrost v1 na koncu
pa ve. Pot lahko izrazimo v smislu konéne in zacetne hitrosti:

s =TAt = + 2 At
2
Pot je namrec¢ enaka produktu srednje hitrosti ”1‘5”2 in pa ¢asa At. Hrati pa vemo, da velja

Mmoo
At At

a

Ti izrazi nam bodo prav prisli v enacbi za delo, ki ga opravi sila F' na poti s:

— 1 1 1
UQAtvl u —;UQ At = im(v% —v}) = —mv3 — —mv? = Wia — Wi

A prm— F = pu—
S mas m B D)

Pravimo, da je delo enako spremembi kinetiéne energije telesa. Na zacetku je imelo telo kineti¢no
energijo

1
Wi = §mv%,
na koncu pa
1
Wio = §mv% .
V splosnem kineti¢no energijo telesa zapiSemo z enacho:
1
Wi, = =mv?,
T

Kineti¢na energija je tem vecja, tem veCja je masa telesa in tem vecja je njegova hitrost. Ce se telesu
hitrost povecuje, se povecuje tudi kineti¢na energija. V nasprotnem primeru pa se kineti¢na energija
zmanjsuje.

Zgornjo enacbo zapisemo nekoliko drugace:
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pa vidimo, kako se telesu spreminja kineti¢na energija pod vplivom sile F na poti s. Ce sila F' telo

zavira pa velja:

1
mvs = —mv} — Fs,

1
2 2

kar pomeni, da je sila negativna.

Primeri: trije primeri v Kladniku str. 18
Naloge: Kladnik str. 23 naloge 1 do 6 (7 do 9 so z vztrajnostnim momentom)

5.2.2 Potencialna energija

Telo, ki se giblje s hitrostjo v ima kineti¢no energijo Wy, = %va. To energijo lahko odda okolici in
pri tem oddaja delo, naprimer pri zaustavljanju. Kineti¢na energija telesa gre v okolico in se na nek
nacin v okolici shrani. Taksno shranjeno energijo imenujemo potencialna energija. Ime potencialna
energija pride od tega, ker se lahko ta energija v dolocenih okolis¢inah spet povrne v kineti¢no.

Gravitacijska potencialna energija. Potencialna energija telesa se lahko npr. shrani v telesu s
spremembo polozaja v prostoru. Vzemimo telo z maso m in s tezo F, = mg, ki ga dvignemo vertikalno
z vigine h1 na visino hs. Sila, s katero dvignemo telo je enaka tezi. Glede na to, je delo, ki pa potrosimo,
da telo vzdignemo, enako:

A= mg(hg — hl) = mgh1 — mgh1 = Wp71 — ng.
Gravitacijska potencialna energija je torej enaka:
Wy, = mgh.

V resnici ne moremo govoriti, koliksna je ta energija. Visino lahko namre¢ merimo od tal navzgor ali
pa npr. od vrha neke hiSe nevzgor. Zato je pomembna samo sprememba viSine.

Predpostavimo sedaj, da telo ne dvignemo navpi¢no navzgor, ampak pod kotom a = 30° glede na
vodoravnico. Kot med smerjo premika s in pa tezo ﬁg je enak ¢ = 60°. Spremebo potencialne energije
lahko sedaj izracunamo takole:

A=Wy —Wp1 = ﬁgg': Fyscos ¢ = mgscos p.
Pri tem upoStevamo, da je scos = Ah = ho — hy pa dobimo spet:
Wp 2 — Wp,1 = mghg — mghl.

Spremeba potencialne energije torej ni odvisna od poti. Odvisna je le od razlike med zacetno in kon¢éno
viSino.

Primer: Kladnik str. 26

Elasticna potencialna energija ali tudi proznostna energija naj bo na$ drugi primer poten-
cialne enrgije. Telo s hitrostjo v se zaleti v vzmet s konstanto k, ki ga pocasi zaustavi. Celotna
kineti¢na energija telesa se je pri tem transformirala v potencialno energijo.

Razmislimo, kako zapisemo elasti¢no potencialno energijo. Oc¢itno je to energija, ki se je porabila pri
raztezanju vzmeti za Ax = xo — x1. Najlaze jo bomo izracunali tako, da izracunamo delo, ki ga porabi

povprecna sila vzmeti
1+ x2

2

F p—
na poti Ax = x9 — 1. Takole:

1 1
(x2 — 1) = ikfcg - 5/6‘1‘%

A=W,y W,y = FAz — 822
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Ocitno elasti¢no potencialno energijo lahko zapisemo kot

1
W, = ika.

Primer: Kladnik str. 32
Naloge: Kladnik str. 29 naloge 1 do 4

5.3 Zakon o ohranitvi energije

V mehaniki zelo pogosto obravnavamo zaprte sisteme, to so sistemi, na katere ne delujejo zunanje
sile. V takih sistemih delujejo samo notranje sile. Vprasanje, ki si ga lahko postavimo je, ali se energija
zaprtega sistema s¢asoma spreminja ali morda ostaja konstantna.

Nase razmisljanje naj bo sledece. Recimo, da na nek sistem - npr. neko telo, ki ima dolo¢eno kineti¢no
energijo Wy, in doloceno potencialno energijo W), delujemo z neko zunanjo silo F. Ta sila povzroci
lahko tako spremembo hitrosti, kot spremebo lege telesa. Zaradi spremenjene hitrosti, se telesu
spremeni kineticna energija:

AW = Wyo — W1,
zaradi spremembe lege pa se telesu spremeni tudi potencialna energija:
AW, =Wy — Wp1.

Na neki poti s je torej sila telesu spremenila kineti¢no energijo za AW}, potencialno energijo pa za
AW,. Ti dve energiji sta se lahko spremenili na racun opravljenega dela A = F's. Veljati mora torej:

Fs= AWp + Wk.
Zdaj se spomnimo, kaj je zaprt sistem. V tem primeru je zunanja sila eneka 0, kar pomeni:
Fs=0=AW, + AW,

0= (Wk,Q — Wk,l) + (ng — ijl)
Wia+Wp1=Wgo+ Wpo

V zaprtem sistemu je vsota kineticne energije in potencialne energije konstantna. To pravilo se imenuje
zakon o ohranitvi mehanske energije.

Primer: Kladnik str. 28
Naloge: Kladnik str. 29 naloge 5 do 9 (samo gravitacijska W), ter str. 34 naloge 1 do 4 (tudi
proznostna energija)

Primer: Plezalec je vpet na elasti¢ni vrvi, ki ima konstanto raztezanja k. Nenadmoma plezalcu na visini d spodrsne in
pade v globino. Koliko se raztegne vrv?
Potencialna energija plezalca se za¢ne spreminjati v kineti¢no energijo in pa proznostno energijo vrvi:

1 1
mg(d+z) = imv2 + 5[47%‘2.

V koncni legi, ko se plezalec zaustavi je kineti¢na energija enaka nic:
1
mg(d + mma:c) = §kxfnazz

od koder dobimo enacbo za Tmax
x?naac - 2(mg/k)xmaz - Q(mg/k)d =0.

To enacbo resimo in dobimo resitvi:

Tmaz = (Mg/k) £ \/(mg/k)? + 2(mg/k)d.
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5.3.1 Prozni trki

V tem poglavju si bomo ogledali uporabo zakona o ohranitvi energije pri t.i. elasti¢nem ali proznem
trku. Za te trke je znacilno, da se poleg gibalne koli¢ine ohranja tudi kineti¢na energija. Zakon o
ohranitvi gibalne koli¢ine pravi:

MAVAl + MBUB1 = MAVA2 + MBUB2,

zakon o ohranitvi kineti¢ne energije pa pravi:

1 2 1 2 1 24 1 2
—MAV —MBUR1 = =M AV —MBURe.
2AA1 2331 2AA2 2332
Ti dve enacbi preuredimo:
1 2 2 1 2 2
imA(UAl — Vyg) = —gmB(UBl — VBa),
ma(var —vaz2) = —mp(vp1 — vB2)

in jih delimo eno z drugo:
(va1 +va2) = (vB1 + vB2).
Iz te enacbe in pa iz enatbe za ohranitev gibalne koli¢ine dobimo resitve:

oay = 2mpup) +vai(ma — mp)
Y =
ma+mp ’

; 2mavar + vpi1(mp —ma)
B2 — .
ma +mp

Zanimivi so posebni primeri elasti¢nega trka. Najprej si poglejmo primer, ko telo B miruje pred trkom:

VA2 = —— VA1,
ma+mp
2ma
UB2 = —————UA1.
ma+mp

Ce pa ima telo B npr. zelo veliko maso, dobimo:

VA2 = —VA1, vpa = 0,

kar pomeni, da se je kroglica A odbila z isto hitrostjo, s kakrsno se je zaletela.
Tretji primer pa je takrat, ko imata obe telesi isto maso. V tem primeru dobimo:

v49 =0, VB2 = VA1,

kar pomeni, da se je telo A zaustavilo in predalo svojo energijo telesu B, ki je odletelo naprej z isto
hitrostjo, kot je priletelo prvo telo. Ta rezultat lahko eksperimentalno potrdimo z zelo enostavnim
eksperimentom. (zaporedno obesene kroglice)...

Iz definicije elasticnega trka sledi, da se skupna kineti¢na energija ne spreminja. V nasprotju pa se
kineti¢na energija posameznih kroglic spremeni. Iz enacb za primer, ko kroglica B pred trkom miruje
lahko izra¢unamo kineti¢ne energije kroglic po trku:

_ 2
wd Lo (mA mB) W@

Lo = 2mAUA2 = A+ ms k1l o
1 dmamp (A)

WP = “mpvd, = —ATB .
k2 2 BYB2 (mA+mB)2 k1

Skupna kineti¢na energija se ocitno ni spremenila, vendar se del energije iz A prenese na kroglico B:

W,gf) dmamp 4x

WO ™ et mal? ~ I

kjer je x = my/mp. Graf te funkcije ima obliko resonanéne krivulje z vrhom pri x = 1. Pri tem je
razmerje med kineti¢nimi energijami enako 1, na osi x pa gremo od 0.01 do 100 v logaritemski skali.
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5.4 Moc

Pri definiciji dela se nismo ukvarjali z vprasanjem, v kolikem ¢asu smo opravili neko delo, Nismo se
vpraali, koliko ¢asa so sile delovale na telo. V mnogih primerih, pa je v nasprotju potrebno razmisljati
o hitrosti, s katero se vrsi delo. Temu problemu bomo priredili koli¢ino, ki jo imenujemo moc.

Po definiciji mo¢ vpeljemo kot merilo za porabljeno delo v nekem ¢asu, in sicer takole:

izvrseno delo AW B %
cas At A

Enota za mo¢ je v SI sistemu:

B,
P =S =5 =W watt,

V tehni¢énih znanostih, npr. strojnistvu ali gradbenistvu se pogosto uporablja enoto konjska moé, ki
je enaka 746 W.

Primer: Kladnik str. 35 - vzpenjanje po stopnicah
Primer: Kladnik str. 36 - vodna ¢rpalka
Primer: Kladnik str. 36 - delo elektrarne

5.4.1 Moc in hitrost
Relo konstantne sile F' na poti s smo definirali kot:
W = Fs,

za njeno moc¢ pa velja:

Vidimo, da je mo¢ produkt sile in hitrosti:
P = Fw.
V primeru, da sila ne deluje vzporedno s smerjo gibanja pa uporabimo skalarni produkt:

P = Fy.

1. Primer: Kako se telesu pri stalni mo¢i spreminja hitrost? - Kladnik str. 36

2. Primer: Kladnik str. 36 drugi primer za moc.

3. Primer: Motor letala deluje s silo 15000 N. Koliksno mo¢ razvije pri hitrosti 900 km/h? (P = 3750
kW).

Naloge: Kladnik str: 38 naloge 1 do 12.

Naloge: Solinc str. 113 do 188 gre za mesane naloge, ki jih je primerno resevati na koncu obravnave
ucne snovi Dela in energije.



Poglavje 6

Krozenje in vrtenje

6.1 Kinematika pri krozenju

6.1.1 Enakomerno krozenje - obodna in kotna hitrost

Delec, ki se giblje s stalno hitrostjo po krozni poti krozi. Delec v enaki ¢asovnih intervalih prepotuje
enake dele kroznice, pri ¢emer pa se mu stalno menja smer gibanja. Hitrost je po velikosti torej kon-
stantna, stalno pa se ji spreminja smer. Po nasih dosedanjih definicijah je taksno gibanje pravzaprav
pospeseno, saj ni premoenakomerno. Prisotno mora biti pospeseno gibanje, ki menja smer gibanja
delca.
Glede na to, da je pri enakomernem krozenju hitrost konstantna, bomo to hitrost, s katero se delec
giblje po obodu kroga imenovali obodna hitrost. Kot vedno, je tudi obodna hitrost enaka kvocientu
med potjo na obodu kroznice ter ¢asom:
_As  r-Ap A

YSArT A T A
Tu je Ap sprememba kota, ki mora biti v tem primeru v radijanih. koli¢ina Ag/At se odslej pogosto
pojavi v enachah, zato jo je smiselno poimenivati, in sicer je to kotna hitrost. Ta nam ponazarja
hitrost spreminjanja kota ¢:

Ap
w=—.
At
Med obodno in kotno hitrostjo torej velja enostavna zveza:
v =Tw.

Za prepotovano pot na obodu kroznice pa velja:

As = vAt = rwAt.

Primer: Kladnik str. 64

6.1.2 Frekvenca krozenja in obhodni cas

Ze v prejsnjem poglavju smo videli, da pri enakomernem krozenju telo v enakih ¢asovnih razmakih
pretece enake dele kroznice. Cas ty v katerem telo enkrat obkrozi kroznico imenujemo obhodni cas.
V dolocenem ¢asu At naredi telo N obhodov:

At
N =— =vAt.
to
Koli¢ino v imenujemo frekvenca krozenja. Vidimo, da velja:

vV =—.
v

42
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Enota za frekvenco je 1/s ali Hz - Hertz.
Zanimiva je povezava frekvence in kotne hitrosti w. Pri vsakem obhodu opiSe telo krozni lok 27
radijanov. En obhod traja ¢as ¢ty Kotna hitrost je, kot ze vemo:

27

w=— =2m.
to

Primer: Kladnik str. 65

6.1.3 Pospesek pri krozenju

Ceprav se pri enakomernem krozenju telesu hitrost ne spreminja, tako gibanje ni premoenakomerno
v smislu 2. Newtonovega zakona. Obstajati mora nek pospesek, ki stalno spreminja hitrost, in sicer
tako, da se sama velikost hitrosti ne spreminja, spreminja pa se njena smer. Premislimo, kaksen je ta
pospesek s slede¢im zgledom.

Vzemimo tockasto telo, ki se v majhnem ¢asu At premakne za Ap = wAt. Pri tem se je spremenila
smer hitrosti. Iz slike je razvidno, da je sprememba hitrosti enaka

Av = vAp = vwAt.
Pospesek pa je definiran kot kvocient spremembe hitrosti in spremembe ¢asa, zato sledi:

Av 5 v
=—— =W =Trw" = —.
At r

Ta pospesek imenujemo najpogosteje radijalni ali centripetalni pospesek.

a

Primer: Kladnik str. 67

6.1.4 Kotni pospesek

Radijalni ali centripetalni pospeSek ne spreminja same velikosti hitrosti. Lahko pa je krozenje tudi
neenakomerno, kar pomeni, da se hitrost povecuje. Najpogosteje nas zanima t.i. enakomerno
pospeseno krozenje, kjer se hitrost povecuje enakomerno s ¢asom.
Tangencialni pospesek, ki pove, kako se obodna hitrost spreminja s ¢asom izracunamo kot vedno z
enacbo:

Av  A(rw) Aw
=— = =r— =rao.

At At At
Tu je a kotni pospesek, ki pove, kako se pri krozenju spreminja kotna hitrost.
Pri enakomerno pospesenem krozenju ima pospesek torej dve komponenti. Radijalna komponenta ali
tudi centripetalni pospeSek spreminja smer hitrosti, tangencialna komponenta ali tudi tangencialni
pospesek pa spreminja velikost hitrosti. Celoten pospesek je torej:

- 2 2
a=\/a; + aj.

6.1.5 Analogija med premim gibanjem in krozenjem

ag

V zvezi s krozenjem smo vpeljali kar precej enach, ki jih seveda Se ne znamo racionalno razporediti in
uporabiti. Vseskozi pa smo lahko opazovali podobnost med enac¢bami za premo gibanje in za krozenje.
Ce zamenjamo koli¢ine s, v in a z ¢, w in @ dobimo naslednjo skupino enacb:

Ap = wAt, (6.1)

wp = w;+ aAt, (6.2)
1

Or = @+ w, At + 5aAt2, (6.3)

wi = w420l (6.4)
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Primeri: Kladnik str. 68 in 69
Naloge: Kladnik str. 70 naloge od 1 do 12
Naloge: Solinc str. 86

6.2 Dinamika pri krozenju

6.2.1 Centripetalna sila
Krozenje je pospeseno gibanje, pri katerem ima telo najmanj radijalni ali centripetalni pospesek:

2

Ue = —.
r
Tega pospeska telo nima samo po sebi, ampak mu ga vsiljuje sila, ki telo vlece proti sredis¢u krozenja.
To silo imenujemo centripetalna sila, enaka pa je produktu mase telesa m in pospeska, kar nam
pove 2. Newtonov zakon:
2
v
F.=ma.=m— = mrw?.
T

V skladu s 3. Newtonovim zakonom krozece telo deluje nazaj na povzrocitelja krozenja z obratno silo,
ki pa jo pogosto imenujemo centrifugalna sila.

Primera: Kladnik str. 107
Naloge: Kladnik str. 110 naloge od 1 do 7
Naloge: Solinc str. 39

6.3 Vrtenje

Doslej smo se zanimali za krozenje, to je gibanje nekega telesa okrog srediSéne tocke po kroznici.
Vrtenje je na nek nacin sorodno gibanje, le da pri tem posamezne tocke istega telesa krozijo okrog osi
telesa. Zemlja se naprimer vrti okrog lastne osi, ki poteka skozi njeno sredis¢e. Tudi druga telesa
se vrtijo okrog lastne osi. Posamezni deli vrtecih se teles imajo dolo¢eno energijo, ki jo imenujemo
rotacijska energija. Kaj lahko intuitivno povemo o tej energiji? Jasno je, da je ta tem vecja, hitreje,
ko se telo vrti. Verjetno je rotacijska energija odvisna tudi od mase telesa in celo od njegove oblike.
Zamislimo si neko poljubno telo in ga v mislih rastavimo na koscke z maso m;, kjer indeks ¢ pomeni
i—ti koséek. Ce se telo vrti s kotno hitrostjo w, je dejanska hitrost i—tega koscka enaka

V; = Wry.
Zaradi te hitrosti ima vsak i—ti koscek svojo kineti¢no energijo

1 1 9 9
W; = MV = 1y W .

2 2

Celotna energija telesa zaradi vrtenja je vsota energij posameznih kosckov telesa:

1 1 1 1 1
Wiot = imlr%wQ + imgrng +...+ imnriuﬂ = §(m1rf + o mpr2)w? = §Jw2.
Izraz v oklepaju imenujemo vztrajnostni moment telesa in ga oznac¢imo z J. Vsako telo ima vz-
trajnostni moment, ki ima pri vrtenju podoben pomen, kot masa pri premem gibanju. Najpreprosteje
izracunamo vztrajnostni moment krozece kroglice z maso m, ki krozi okrog neke tocke na razdalji r s

kotno hitrostjo w Po zgornji definiciji vztrajnostnega momenta sledi:

J =mr-.
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Za dve kroglici, ki sta si ena nasproti druge bi imeli J = 2mr2. Za obroé¢ z radijem R potemtakem
sledi:

Jobroéa = (ml + ...+ mn)R2 = mobroéaRQ'

To je razumljivo, saj so vse tocke na obro¢u enako oddaljene od sredis¢a obroca.
Primer: Kladnik str. 21 primer z obro¢em

Nekoliko teze je izracunati vztrajnostni moment diska oziroma valja. Izracun da:

1
2
Jvalja = §mvaljaR .

Primer: Kladnik str. 22 primer z valji na gredi.

Navedimo Se vztrajnostni moment za palico in za homogeno kroglo:

1 2

2 . 2
Jpalice = gmpalicel mn Jkrogle = gmkrogleR .

Morda Se vztrajnostni moment diska, ki ga zavrtimo pravokotno na lastno os:
1
J = -mR2
4

Primeri in naloge: Kladnik str. 23 naloge 7-9

1. Primer: S koliksno hitrostjo se mora gibati 10 g kroglica z radijem 2 cm, da ima energijo 300 J?
2. Primer: Z vrha 20 m visokega hriba spustimo avtomobilsko gumo z maso 50 kg in radijem 60 cm.
S koliksno hitrostjo se giblje kolo, ko prispe do dna hriba?

3. Primer: Horizontalno kolo z maso 10 kg in polmerom 40 cm je preko osi povezano z obeSeno
utezjo za 60 kg. Ko se vrvica, ki je navita okoli osi, odvije, se kolo vrti z dolo¢eno hitrostjo. Koliksna
je kotna hitrost vrtenja?

kvadrata s stranico 10 cm?

6.3.1 Moc pri vrtenju

Obi¢jno telo zavrtimo tako, da naj delujemo z neko silo na razdalji » od osi vrtenja. Peri tem seveda
povzroc¢amo dolocen navor. Spomnimo se, da za navor velja:

M = Frsina,
kjer je a kot med silo in roc¢ico. Delo, ki ga sila F' opravi pri zasuku telesa za Ay je enako
AA = FrAp = MAep.

Ce to enacbo na obeh straneh delimo s ¢asom At dobimo moé:

AA Ay
Zapisimo Se enkrat
P=Muw.

Primer: Sila F' = 10 N vrti kolo z radijem 15 cm in maso 3 kg s frkvenco 30 Hz. Koliksna mo¢ je za
to potrebna.

2. Primer: Krogla z maso 20 kg in radijem 20 cm se sama od sebe ustavi v 20 s. S kolik§nim navorom
moramo vrteti kroglo pri frekvenci 10 Hz?

3. Primer: Koliksna je sila trenja v lezaju za zgornji primer, ¢e ima lezaj radij 2 cm?
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6.4 Vrtilna koli¢ina

6.4.1 2. Newtonov zakon za rotacijo

Opazujmo neko poljubno tocko z maso m; v nekem telesu, ki ga vrtimo. Na to tocko deluje sila
F;, ki povzroca navor M; = F;r;. Silo po drugem Newtonovem zakonu izrazimo kot produkt mase in
pospeska:

F;, = m;a; = m;ar;.

Kotni pospesek je za vse delcke telesa enak. Zgornji izraz vstavimo v izraz za navor in dobimo:
M, =r;F; = mirfoz.
Taksna relacija velja za vse delcke telesa, zato je celoten navor enak:
My + My + ... + My, = (myr? 4 ... + mur2)a.
V tem izrazu prepoznamo vztrajnostni moment, zato lahko piSemo:
M = Ja.

Ta enacba je pravzaprav 2. Newtonov zakon za rotacijo, ¢e v enacbi F' = ma namesto sile piSemo
navor, namesto mase vztrajnostni moment, namsto pospeska pa kotni pospesek.

Primer: Disk z maso 3 kg in polmerom 30 cm vrtimo z navorom 600 Nm. S kakSnim kotnim
pospeskom se vrti.

2. primer: S kolik§nim navorom moramo vrteti kovinsko kroglo z maso 20 kg in radijem 30 cm, da
se po 15 s vrti z 12 obrati na sekundo?

3. Primer: Krogla z maso 20 kg in radijem 20 cm se sama od sebe ustavi v 20 s. S kolik§nim navorom
moramo vrteti kroglo pri frekvenci 10 Hz?

4. Primer: Koliksna je sila trenja v lezaju za zgornji primer, ¢e ima lezaj radij 2 cm?

6.4.2 Vrtilna koli¢ina

Kadar se neko telo z maso m giblje s hitrostjo v ima dolo¢eno gibalno koli¢ino G = mwv. Ta gibalna
koli¢ina ostaja enaka, lahko pa se njena vrednost spremeni, ko na telo za¢ne delovati sila. Pri tem
velja izrek o gibalni kolicini AG = F'At. Sunek sile je enak spremembi gibalne koli¢ine. Kaj pa
pri rotaciji? Ali tu obstaja koli¢ina, ki bi bila sorodna gibalni koli¢ini pri premem gibanju? Na to
vpraSanje je mogoce odgovoriti z naslednjim premislekom.

Vzamemo enacbo za 2. Newtonov zakon: F' = ma. Glede na navidezno podobnost med premim
gibanjem in rotacijo, ki smo jo nakazali v prejSnjem poglavju, zamenjamo silo z navorom, pospesek z
kotnim pospeskom in maso z vztrajnostnim momentom. Ce 2. Newtonov zakon pomnozim na obeh
straneh s At, dobim izrek o gibalni koli¢ini:

FAt = AG = malAt = mAv.
Podobno storimo v primeru rotacije:
MAt = Al = JaAt = JAw.
Vpeljemo vrtilno koli¢ino I' kot produkt med vztrajnostnim momentom in kotno hitrostjo:
I'=Jw.
S tako definirano vrtilno koli¢ino 2. Newtonov zakon za rotacijo zapiSemo:

ATl = M At.
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Z besedami ta zakon izrazimo nekako takole: Sunek navora je enak spremembi vrtilne kolic¢ine.
1z zgornje ugotovitve takoj sledi izrek o ohranitvi vrtilne kolicine. Ce na sistem ne deluje noben
navor, se vrtilna koli¢ina ohrani.

Primer: Prandtlov stol je vrteci se stol na katerem sedi oseba, ki v rokah drzi utezi. Oseba roke
najprej stegne, tako, da so utezi 0.5 m oddaljene od osi vrtenja. Oseba ima vztrajnostni moment
priblizno kot valj s polmerom 30 cm in maso 80 kg. Stol zavrtimo z enim obratom na sekundo. S
kolik8no kotno hitrostjo se vrti stol, ¢e oseba roke pokrci in da utezi v samo os?

2. Primer: V palico z dolzino 2 m in maso 2 kg, ki se vrti okrog sredisca, se zaleti iztrelek z maso
100 g in hitrostjo 400 m/s. Izstrelek se v palico zarije. S kolik$no hitrostjo se zavrti palica? Palica na
zacetku miruje.

3. Primer: Na okroglo plos¢o z maso 100 kg in radijem 5 m, ki se vrti z 3 obrati na 10 sekund, sko¢i
¢lovek z maso 80 kg. In sicer ¢lovek pristane 3 m od osi vrtenja. S kaksno kotno hitrostjo se na koncu
vrti ploscéa?

4. Primer: Podobna naloga kot prej, le da ploséa na zacetku miruje. Clovek se nenadoma zaéne po
ploséi premikati s hitrostjo 0.5 m/s. Kako se vrti pri tem plosca?



Poglavje 7

Nihanje

7.1 Harmonijsko nihanje

Kadar se telo giblje tja in nazaj okoli nekega polozaja ravnovesja, pravimo, da telo niha. Poznamo
razlicne vrste nihanja, od katerih se bomo omejili le na sinusno nihanje. To se odvija po nacelu
sinusa. Najenostavnejsi primer je naprimer neko telo, ki je obeSeno na nit in niha okoli ravnovesne
lege. V naravi najdemo tudi druge primere. Vibracije strun na violini in zvok so naprimer ravno tako
povezane z nihanjem. Glede na povedano sledi, da je harmonijsko nihanje osnova za razumevanje
Stevilnih pojavov, zato mu bomo posvetili del nase pozornosti.

Ze takoj na zacetku bomo uvedli nekatere koli¢ine, ki jih bomo uporabili za opisovanje vsakega nihanja,
tudi harmonic¢nega. Odmik od ravnovesne lege je prva koli¢ina. Nekateri jo imenujejo elongacija.
Maksimalen odmik je amplituda. Ce je nihanje periodi¢no, to pomeni, da se ponavlja v enakih
pravilnih ¢asovnih zaporedjih, potem ¢as enega nihaja imenujemo perioda ali nihajni éas. Stevilo
nihajev v sekundi imenujemo frekvenca. Ce oznacimo periodo s tg in frekvenco z v, potem velja:

to=—.
v

7.1.1 Grafi¢ni prikaz harmoni¢nega nihanja

S preprostim poskusom lahko ugotovimo, da obstaja povezava med kroznim in harmoni¢nim gibanjem.

Ce se tocka enakomerno giblje po kroznici z radijem R in s hitrostjo v, potem projekcije lege tocke na
koordinetne osi nihajo harmoni¢no. Spomnimo se, da za frekvenco pri krozenju velja:

1
v=—,
to
za kotno hitrost pa velja
w = 2mv.
Pri tem se spreminja kot ¢ takole:
p = wt.

Projekcija s na os y je enaka
s = Rsinyp = Rsinwt.

Vidimo, da se lega projekcije krozece tocke s ¢asom spreminja sinusno. Odmik je najve¢ R, ko je
sinwt = 1. Ta odmik ozna¢imo z sy = R, ki ga imenujemo amplituda. Nihanje sence enakomerno
krozecega telesa je harmoni¢no. Kotna hitrost w je povezana s frekvenco krozenja in zato nihanja,
zato se imenuje krozna frekvenca:

w =27 = 27 /ty.

48
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Nasa naslednja naloga je narisati graf odmika odvisnosti od ¢asa. Opazovanje nihal pokaze, da se
nihala po dolo¢enem ¢asu - nihajnem c¢asu tg vrnejo v isto lego. Prepricajmo se, ¢e je to res. V enacbo
s = Rsinwt vstavimo nov ¢as t' =t + tg:

1 1
s(t' =t +tg) = spsinwt’ = s sin 27rt—(t + o) = so sin(27rt—t + 27) = spsinwt.
0 0

Graf odmika od ¢asa s(t) nariSemo zato takole...
Primer: Kladnik str. 119

Pri harmoni¢nem nihanju se ne spreminja le lega telesa, temvec se spreminja tudi hitrost, ta pa je
povezana s pospeski, do katerih pride pri nihanju. Hitrost in pospesek sta naslednji dve kolic¢ini,
ki jih zelimo opisati. Spet si pomagamo s projekcijo krozecega telesa na y os. Obodna hitrost je pri
krozenju povezana s kotno hitrostjo oziroma krozno frekvenco takole:

v9 = wR = wsp.
Glede na sliko vidimo, da je projekcija enaka:
V = Vg COS p = WS( COS Wt.

Spet lahko narisemo graf hitrosti v odvisnosti od ¢asa v(t). Hitrost je najvecja, ko je telo v ravnovesni
legi, oziroma, ko je naprimer ¢as enak ¢t = 0 + ntg. takrat je coswO = 1 in je hitrost enaka:

vV = 9.

Hitrost vy se zato imenuje amplituda hitrosti. Hitrost pa je najmanjsa, ko je telo maksimalno
odmaknjeno od ravnovesne lege. Takrat se telo za kratek cas ustavi.

Primer: Kladnik str. 120

Na podoben nacin ugotovimo, kakSen je pospeSek na nihajoce telo. Na krozece telo deluje cen-
tripetalni pospesek, ki telo vlece proti sredis¢u krozenja. Za njegovo velokost velja:

apg = Ww?R = wQSO.

1z slike je razvidno, da velja:

2

a = —agsinwt = —w*sgsin wt.

Graf pospeska v odvisnosti od ¢asa je isti, kot graf odmika v odvisnosti od ¢asa, le pomnozen z -1.
Pospesek je enak ni¢ v ravnovesni legi in najvecji, ko je telo najbolj odmaknjeno od ravnovesne lege.
Takrat je sinwt = 1 in je pospesek enak

a = ap = w280.
Maksimalni pospesek imanujemo tudi amplituda pospeska. Pospesek vedno kaze proti ravnovesni
legi, kar pomeni, da je priblizevanje ravnovesni legi pospesSeno, oddaljevanje od ravnovesne lege pa
je pojemajoce.
iz zgornje enacbe za pospesek ugotovimo Se eno lastnost. Ce upostevamo, da je odmik enak

§ = sgpsinwt,

vidimo, da je

a=—w?s,

kar pomeni, da je pospeSek premosorazmeren z odmikom. Bolj, ko je telo izmaknjeno od ravnovesne
lege, vecji je pospesek.

Primer: Kladnik str. 121
Naloge: Kladnik str. 121 naloge od 1 do 4.
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7.1.2 Elasti¢éna sila

Harmoni¢no nihanje je pospeseno gibanje. Tako smer kot hitrost telesa se neprestano menjata. Glede
na to, mora po 2. Newtonovem zakonu na nihajoce se telo delovati sila. Kaksna je ta sila je razvidno
direktno iz ra¢unov, ki smo jih opravili v prejsnjem poglavju. Ugotovili smo, da za pospesek velja

a= —w280 sinwt = —w?s.

Pospesek je premosorazmeren z odmikom. Glede na 2. Newtonov zakon, ki pravi
F =ma,

kjer je m masa telesa, sledi:

2

F = —mw*“s = —konst. s.

Tudi sila je premosorazmerna z odmikom telesa. Predznak - pa pomeni, da sila deluje vedno v
nasprotno smer kot smo telo premaknili. Sila deluje proti ravnovesni legi. Taksno vrsto sile poznamo
iz preucevanja elasti€ne vzmeti. Pri harmoni¢nem nihanju imamo torej orpaviti z elasti¢no silo.
Enacba

F=ma= —ks

je popolnoma splosna za vsako harmoni¢no nihanje. V konstanti k& se seveda skrivajo lastnosti nihala,
vendar zgornja enacha velja v veh primerih harmoni¢nega nihanja. Zato jo pogosto imenujemo enaéba
harmonic¢nega nihanja in jo zapiSemo v obliki

ma = —ks.

7.2 Vrste nihal

Teorijo, ki smo jo opisali zgoraj za popolnoma splosno nihanje bomo sedaj uporabili za opis konkretnih
nihal. Pomembna so nihala na vijatno vzmet, matematiéna nihala in nihala na navadno
vzmet. Zadnja bomo spoznali najpre;j.

7.2.1 Nihalo na vzmet ali vzmetno nihalo

Vsako nihalo bomo poskusali razumeti na enak nacin. PoskuSali bomo ugotoviti, od ¢esa je odvisno
nihanje telesa. V tem primeru je telo z maso m pritrjeno na vzmet s konstanto k. Vemo, da velja 2.
Newtonov zakon:

ma = F = —ks.

Pri tem je k konstanta vzmeti. Poskus pokaze, da nihalo niha harmoni¢no levo in desno. ReSitve za
pospesek a in za odmik s Ze poznamo:
§ = sg sinwt,

a= —w250 sin wt.
To dvoje vstavimo v enacbo:
ma = —ks,
in dobimo
—mw?sy sinwt = —ksg sin wt.
Nekaj ¢lenov se pokrajsa in dobimo:
mw? =k,

ali tudi
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Ker velja
_ 2m

_g,

m
to =2 —.
0= 2m[ %

Ta je tem vecji, vecja ko je masa nihala m in manjSa ko je konstanta vzmeti k oziroma Sibkejsa ko je
vzmet.

w

sledi za nihajni cas:

Pogosto nihalo obeSeno visi na vzmeti, ki je zaradi teze nihala nekoliko raztegnjena. Tudi v tem
primeru veljajo iste enacbe, le da nihalo niha okrog nove ravnovesne lege, ko je raztezek vzmeti enak

ky = mg
_mg
y_ k‘

Primer: Kladnik str. 123

7.2.2 Tezno ali matemati¢no nihalo

Matematic¢no nihalo je tezka kroglica z maso m, ki visi na neraztegljivi niti z dolzino [/ in z zanemarljivo
maso. Ce kroglico premaknemo iz ravnovesne lege, bo le ta zacela nihati sem in tja z nihajnim ¢asom
to. Zanima nas, od Cesa je odvisen ta nihajni ¢as. Izhajali bomo iz ena¢be nihanja:

ma = —ks.

Ugotoviti moramo, katera sila povzroca nihanje in kako je ta odvisna od premika.
Recimo da kroglico premaknemo za s od ravnovesne lege. Pri tem se spremeni kot ¢ med navpicnico
in nitjo, in sicer:

s = pl.
Na kroglico deluje sila teze navzdol F, = mg. Kroglica se giblje po kroznici in v novem polozaju sila
teze ni vzporedna z nitjo, zato lahko silo teze razstavimo na dve komponenti. Prva komponenta je
vzporedna z nitjo, druga komponenta pa je pravokotna na vrvico. Prva komponenta vleze kroglico od
srediS¢a navzven in samo razteguje vrvico, druga komponenta pa kroglici daje pospesek. Edino ta
komponenta sile teze lahko povzroca nihanje. Velja:

. s
F :mgsmgo%mggpzmgj.

V resnici moramo pisati

S

Ce je premik s pozitiven, kaze sila v nasprotno stran in je negativna. Ce je premik negativen, pa
je sila pozitivna. Sila, ki povzroca nihanje je torej v priblizku premosorazmerna s premikom. vlogo
konstante k v enacbi harmoni¢nega nihanja prevzame izraz mg/l. Ta sila telesu vsiljuje pospesek, ki
ga izra¢unamo po 2. Newtonovem zakonu:
mg
ma = ——=5s.

l

Ker resitve za pospesek in za odmik ze poznamo, lahko vstavimo v to enacbo

s = spsinwt

a= —w280 sinwt
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in dobimo:
2 . . mg .
—mw*sgsinwt = _TSO sin wt.
Nekaj ¢lenov se pokrajsa in dobimo:
2l
l )
_ /9
w = 7,

l
to = 27‘(\/7.
g

Nihajni ¢as nitnega ali matemati¢nega nihala je torej tem veéji, daljsa ko je vrvica, na katero je obeSena
kroglica. Zanimivo, da nihajni ¢as ni odvisen od mase kroglice, kot bi pricakovali. Logi¢no bi se
namrec zdelo, da je nihajni ¢as tem daljsi, ve¢ja ko je masa kroglice.

Primer: Kladnik str. 125
Naloge: Kladnik str. 126, naloge od 1 do 10.

7.2.3 Fizi¢no nihalo

Poljubno telo lahko vpnemo okrog dolocene osi tako, da se lahko vrti okrog te osi. Ce telo premaknemo
iz polozaja ravnovesja, bo telo zanihalo z nihajnim ¢asom ty. Zavrtimo telo za kot . Pri tem deluje
na telo navor sile teze, ki je enak:

M = —mglsin @.

Tu je I razdalja tezis¢a do tocCke, okoli katere se telo vrti. Predznak minus pride zato, ker navor
nasprotuje povecanju kota . Iz poglavja o dinamiki vrtenja vemo, da se bo pri delovanju navora
pojavil kotni pospesek «, za katerega veja:

M = Ja.
J pa je vztrajnostni moment telesa. Drugi Newtonov zakon za rotacijo se glasi:
M = Ja = —mglsinp ~ —mglep.

Torej
Ja = —mgle.

Resitve spet poznamo. Kot ¢ se spreminja sinusno s ¢asom:
(p = o sin wt,

a = —w2<p0 sin wt.

Ko to dvoje vstavimo v 2. Newtonov zakon za rotacijo, dobimo:

—Jw?pysinwt = —mglyg sinwt.
Nekaj ¢lenov odpade in dobimo:
mgl
w=1/—,
J
J
tg = 2my | —.
mgl

Pri rac¢unanju nihajnih ¢asov razli¢nih teles moramo torej poznati vztrajnostne momente teles okoli
razli¢nih osi.
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7.2.4 Nihalo na polzasto vzmet

To nihalo naj bo naslednji primer. Imejmo telo z vztrajnostnim momentom J, ki je vpeto na polzasto
vzmet z ena¢bo
M = —Dep.

D je konstanta polzaste vzmeti, ki pove, s kolikSénim navorom moramo delovati na vzmet, Ce jo
zasucemo za kot ¢. Predznak minus pride zato, ker navor nasprotuje povecevanju kota ¢. V tem
primeru zapiSemo 2. Newtonov zakon za rotacijo takole:

Ja = —Dep.
Ko vstavimo v to enacbo
p = o sin wt,
a = —w?pg sinwt,

dobimo:

_ /2

w = 7
| J
t0:2ﬂ' 5

To zvezo lahko koristno uporabimo za merjenje vztrajnostnega momenta. Denimo, da poznamo D.
Nihajni ¢as lahko izmerimo in za J dobimo:

2
_ o
42

J

7.3 DusSeno in vsiljeno nihanje

7.3.1 Energija pri nihanju

Harmoni¢no nihanje je posebna vrsta gibanja nekega telesa, pri kateri se telesu neprestano menja lega
in hitrost. V tem poglavju nas zanima, kako je z energijo oziroma z energijskimi spremembami, ki
spremljajo nihanje. To vprasanje bomo najprej osvetlili na primeru nihala na elasti¢no vzmet.
Ugotovili smo, da klada z maso m, ki je pritrjena na vzmet s konstanto k£ niha harmoni¢no, ¢e jo
izmaknemo iz ravnovesne lege. Pri tem se spreminjata odmik in hitrost klade takole:

§ = sg sinwt,

v = wsg sin wt.

Klada niha z krozno frekvenco:
k

W = —_—.
m

Ker se telesu neprestano spreminja hitrost, se mora hkrati spreminjati tudi kinetiéna energija, ki je

povezana z hitrostjo takole:
1
Wi, = —mv?.
"2

V to enacbo vstavimo v = vgsinwt in dobimo:
Lo 5 9
Wi(t) = oMW cos wt.
Na podlagi grafa vidimo, da kineti¢na energija niha z dvakrat tolikSno frekvenco kot samo nihalo:

Viin = 2V7
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Wkin = 2w.

Kineti¢na energija je najvecja, ko gre nihalo skozi ravnovesno lego in je enaka ni¢, ko je nihalo najbolj
odmaknjeno od ravnovesne lege. Najvecja vrednost kineti¢ne energije zanasa:
1
2

Whmaz = 5”“)0-
Toda kam je §la kineti¢na energija, ko je le-ta enaka ni¢. Spomnimo se dinamike in zakona o ohranitvi
energije, ki pravi, da se skupna energija ohranja. O¢itno se pri nihanju kineti¢na energija ves Cas
transformira v neko drugo energijo in nazaj. Edina moznost je potencialna energija vzmeti. Ne
smemo pozabiti, da se neprestano spreminja raztezek vzmeti. Potencialna energija je takole povezana
z raztezkom:

1 1
Wy, = 5]{:52 = 5]{:83 sin? wt.

Tudi potencialna energija niha z dvakrat toliksno frekvenco kot nihalo. Njena najvecja vrednost, ko
je nihalo najbolj izmaknjeno iz ravnovesne lege je:

1
W maz = 5ksg.
Kaj pa skupna energija nihala? Ta je sestavljena iz kineti¢ne in potencialne energije:

chlotna = Wk + Wp~

Hitro se prepricamo, da je celotna energija konstantna:

1 1 1 1
Weelotna = imvg cos® wt + 514:5% sin® wt = imw23% cos® wt + fmw2sg sin® wt = (7.1)
1 1
= imwzsg(cos2 wt + sin’ wt) = —mw?s3. (7.2)
V tej enacbi upostevamo:
k = mw?
in vidimo, da velja:
1 1
Weelotna = §WWQS% = imU(Q) = Wk,ma:m
_ 992 1, o
Weelotna = imw So = §k30 = Wp,mam-

Celotna energija je po eni strani enaka maksimalni kineti¢ni energiji, po drugi strani pa maksimalni
potencialni energiji. Pri nihanju se energija neprestano spreminja iz kinetiéne v potencialno
in nazaj. Skupaj pa celotna energija ostaja konstantna, saj v konénem rezultatu ne nastopa ¢as t.

Primer: Na vrvici z dolzino 1 m je pritrjena kroglica z maso 1 kg. Kroglico premaknemo, tako, da vrvica v novem
polozaju oklepa kot 15° z navpiénico. s kolikdno hitrostjo se giblje nihalo skozi ravnovesno lego? Koliksna je amplituda
nihanja in kolik$na je frekvenca oziroma nihajni ¢as?

Primeri in naloge: Darko Zupanc, CD

7.3.2 DusSeno nihanje

V zgornjem poglavju smo pokazali, da je energija pri nihanju konstantna, se pa spreminja iz kineti¢ne
v potencialno in nazaj. V resnici veljajo zgornje ugotovitve la za idealno nihalo. Navadno pa je
nihanje duSeno, ker se zaradi upora ali trenja manjSa energija nihanja. Amplituda nihanja s¢asom
pojenja. Oglejmo si naprimer primer kroglice, ki visi na vrvici z dolzino I. Kroglica naj ima maso m
in polmer r. Ko se kroglica giblje skozi zrak, deluje nanjo sila upora:

Fy = 6mnro,
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ki je premosorazmerna s hitrostjo v. Izkaze se, da amplituda nihanja pojenja eksponentno s ¢asom:

S0,konéna = 30,zaéetna€7
Tu je koeficient 3 = 37nr. Obicajno zakon upora zapiSemo namre¢ kot
F, = 20v.

Nihalo torej niha takole:
s = spe P sin w't.

Frekvenca nihanja je pri dusenem nihanju nekoliko manjsa kot pri nedusenem:
W? = w?— B

Za = 0 je nihanje neduseno, za § < w je nihanje duseno, za 3 > w pa se nihalo aperiodi¢no vrne
v ravnovesno lego.

Kako pa je z energijo pri duSenem nihanju? PoskuSajmo razumeti najenostavnejsi primer klade na
elasti¢ni vzmeti. Celotna energija nihanja je enaka maksimalni potencialni energiji:

1 1,
Weetotna = Wp,max = §k3362 = 5]{38(2)6 26t.

Vidimo, da energija pada z e~ 2%, Energija pada torej dvakrat hitreje kot amplituda. Ce naprimer
pade amplituda v 10 s za polovico, je energija za polovico manjsa ze po 5 s.

Primeri in naloge: Darko Zupanc CD

7.3.3 Vsiljeno nihanje - resonanca

Do sedaj smo opazovali nihanje zaradi delovanje ¢iste elasti¢ne sile (harmoni¢no nihanje). Opazovali
smo tudi nihanje, ko je poleg elasti¢ne sile delovala Se sila upora, ki je nihanje zavirala - duSeno
nihanje. Sedaj si bomo ogledali Se vsiljeno nihanje, to je nihanje, kjer poleg elasti¢ne sile in sile upora
deluje Se ena zunanja sila, ki nihanje oja¢uje. Ena¢bo harmoni¢nega nihanja smo zapisali:

ma = —ks,
za vsiljeno nihanje pa mora poleg sile —ks delovati Se neka sila F(t), torej:
ma = —ks + F(t).

Sila F'(t) ima lahko poljubno ¢asovno odvisnost, vendar bomo zaradi enostavnosti predpostavili, da je
sila enaka:
F(t) = Fysinwt,

kjer je w krozna frekvenca s katero nihalu vsiljujemo nihanje. Ta frekvenca je v sploSnem razlicna od

lastne frekvence nihala wg = \/%. Resitve enacbe vsiljenega nihanja poznamo:
§ = sp sin wt,

a= —w230 sin wt.

S poskusom se namre¢ lahko prepricamo, da nihalo niha s tako frekvenco, s kakr$no mu vsiljujemo
nihanje, torej s frekvenco w. Ko zgornja izraza vstavimo dobimo:

—mw230 sinwt = —mw%so sin wt 4+ Fp sinwt,
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kjer smo upostevali k = wim. Iz zgornje enacbe izracunamo so:

Fy

0T W —w?)

Vidimo, da nihalo niha z amplitudo, ki je odvisna od krozne frekvence, s katero vsiljujemo nihanje.
Za w = 0 nihalo niha z amplitudo:
_ kK
0= mwi  k’
med tem, ko za w = wy amplituda pobegne v neskon¢énost. V resnici se to ne zgodi, saj v zgornjem
rac¢unu nismo upostevali sile upora, ki zavira nihanje. V bolj skrbnem ra¢unu enacbo vsiljenega nihanja
napisemo:

ma = —ks — 20v + Fysin wt.

Nihalo niha s faznim zaostankom §:
s = spsin(wt — 0),

kjer je amplituda enaka:
Fy

V(@822 +m2(uf — )

Graf odvisnosti amplitude od frekvence vsiljenega nihanja je resonanéna krivulja. Za w = 0 nihalo
niha z amplitudo

So —

R R

sp = = )
mw% k

Za narascajoco frekvenco w amplituda narasca in je najvecja, ko je
w = wo,

torej ko je frekvenca enaka lastni frekvenci. Takrat pravimo, da je nihalo v resonanci. Z nadaljnim
naras¢anjem w amplituda pade proti 0. Ce je duSenje zelo veliko, pa do resonance sploh ne pride.

Primeri in naloge: Darko Zupanc CD

7.3.4 Resonanca v naravi

Resonanca, ki smo jo spoznali pri obravnavi mehanskega nihanja je zelo razSirjena in je obicajen
pojav v naravi. Do resonance lahko pride v povezavi z vsakim oscilatornim pojavom, npr. z zvokom,
elektromagnetnim poljem itd. Tukaj se bomo omejili le na primere mehanskega nihanja, zvok in
elektromagnetno valovanje bomo podorbneje obdelali v kasnejsih poglavjih.

Resonanca pri vsiljenem nihanju je lahko skodljiva.

e Resonanca pri stavbah, mostovih - potresi,
e korakanje ljudi po mostu lahko most spravi v moc¢no nihanje,
e zaradi zvonjenja zvona v cerkvenem zvoniku se lahko pojavijo razpoke.

Drug zanimiv primer resonance je sklopljeno nihanje. Vzamemo dve enaki nihali - naprimer
matemati¢éni in ju povezemo z elasti¢no vzmetjo. Levo nihalo odklonimo za neko amplitudo s;, desno
pa obdrzimo v ravnovesni legi. Ko nihali spustimo, za¢neta nihati. Na zaCetku ima prvo nihalo na-
jvecjo amplitudo, desno pa miruje. S¢asoma pa amplituda prvega nihala zacne padati, drugo nihalo
pa niha vse moc¢neje. Energija prvega nihala se zmanjsuje, drugega pa se povecuje. Izgleda, kot da se
energija nihanja pretaka iz enega nihala na drugega.

Cez ¢as se prvo nihalo povsem ustavi, drugo nihalo pa niha, kot je na zacetku nihalo prvo nihalo.
Nato se pojav ponovi v nasprotni smeri. Sklopljeni nihali si torej podajata energijo. To se dogaja
praviloma ¢im hitreje, ¢im bolj sta nihali sklopljeni.
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Valovanje

Valovanje je eno od najbolj razsirjenih pojavov v naravi. Véasih je valovna narava pojava oc¢itna, npr.
pri valovanju na vodni povrsini. Ve¢asih, npr. pri zvoku ali svetlobi, pa je valovna narava pojavov
ostala skrita stoletja in so jo odkrili Sele razmeroma zapleteni poskusi. V splosnem pri vseh razliénih
vrstah valovanja obstaja niz skupnih lastnosti, ki jih bomo spoznali v tem poglavju.

8.1 Sirjenje motenj v prostoru

Osnovna lastnost valovanja je sirjenje po prostoru. Sirjenje valovanja ni identi¢no z gibanjem delcev
v mediju, po katerem se valovanje Siri. Pri valovanju se delci snovi zelo malo premikajo iz ravnovesnega
polozaja, kljub temu pa se val 8iri. VpraSamo se, kaj sepotem pri valovanju sploh giba?

Odgovor na zgornje vprasanje poisStemo s pomocjo naslednjih dveh zgledov:

e Primer kroglic v vrsti.
e Kolona avtomobilov pred semaforjem.

Podobni primeri kazejo, da se pri valovanju Sirijo motnje. Motnje, ki se po sredstvu razsirjajo v
pravilnih casovnih presledkih imenujemo valovanje.

8.1.1 Transverzalne in longitudinalne motnje in valovanja

Vzamemo vrv, ki jo na enem koncu pritrdimo ob steno. Na drugem koncu pa vrv mocno udarimo,
tako, da na njej nastane valovanje. Valovanje ima obliko hriba ali doline, ki se zaradi elasti¢nih sil
v vrvi §iri. Pri Sirjenju se oblika valovanja ne spreminja. Fotografije pokazejo, da ima valovanje v
razli¢nih trenutkih isto obliko. Valovanje se tudi 8iri z neko konstantno hitrostjo. Delcki vrvi so pri
tem nihali gor in dol, valovanje pa se je Sirilo v levo ali v desno. TakSno vrsto motenj ali valovanja,
kjer delci nihajo pravokotno na smer Sirjenja valovanja imenujemo transverzalno valovanje.
Obstajajo pa tudi druga¢ni nac¢ini za povzro¢anje motenj ali valovanja v snovi. Plin v ozki in dolgi
cevi zapremo. Nalevi strani imamo bat, ki se lahko premika levo in desno. Ce bat nenadoma nahitro
premaknemo, bo v plinu nastala motnja, ki se bo §irila vzdolz cevi. Bat je del¢ke plina pomaknil
v smeri Sirjenja valovanja. Ti del¢ki plina so premaknili naslednjo vrsto sosednjih delé¢kov plina itd.
Delcki snovi pri takem valovanju torej nihajo v smeri Sirjenja valovanja. Taksnemu valovanju pravimo
longitudinalno valovanje.

V snovi imamo lahko opraviti tudi s kombinacijo obeh tipov valovanja. Potresni valovi so deloma
transverzalni, deloma pa longitudinalni.

8.2 Mehanska transverzalna valovanja

Ugotovili smo obstoj dveh vrst valovanja: transverzalnega in longitudinalnega. V sledec¢ih poglavjih
si bomo podorbneje ogledali obe vrsti valovanja. Dolo¢en del teorije je skupen za obe vrsti valovanja,

o7
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kljub temu bomo valovanji obravnavali lo¢eno. Najprej si bomo ogledali najenostavnejsi primer val-
ovanja na vpeti vrvi, ki je tranverzalno valovanje. Zanimali pa se bomo tudi za valovanje na gladini
vode, ki je prav tako transverzalno valovanje.

8.2.1 Hitrost Sirjenja transverzalnih valov na vpeti vrvi

Vzemimo elasti¢no vrv z enakomerno gostoto. Obic¢ajno nas pri valovanju zanima masa na enoto
dolzine pu.:
_m
/’L - l .
Vrv naj bo napeta s silo F'. V nekem trenutku levi konec vrvi zaénemo hitro premikati navzgor s
hitrostjo v. Po dolo¢enem ¢asu se je motnja razsirila s hitrostjo v do razdalje ut. Levi konec vrvi pa
se je navzgor premaknil za vt. Kot, ki ga oklepa vrv v novem polozaju z vodoravnico je:
vt v
tanp ~r p = — = —.
ut  u
Opraviti imamo namre¢ z majhnimi koti. Tudi sila F' oklepa z vodoravnico kot ¢, zato je transverzalna
komponenta sile enaka:

FL=Fsinpm Fp=F_.
U
Ta sila je zici v ¢asu ¢ dala dolo¢en sunek

AG=F t=F .
u

Zaradi tega sunka sile se je del vrvi, kot smo ze ugotovili, zacel gibati navzgor s hitrostjo v. Ta del
vrvi je dolg ut in ima maso
m = [ - ut.

Sprememba gibalne koli¢ine tega dela vrvi je ravno enaka sunku sile:
v
F—t=(u-ut)v
b= (- utv,

torej
F

u=4/—.
L
Hitrost Sirjenja valovanja na vrvi ni odvisna od hitrosti premikanja delckov vrvi. Odvisna je od sile,

s katero napenjamo vrv in od dolzinske gostote vrvi. Skozi tanko vrv se valovanje §iri hitreje.

Primer: Kladnik str. 135
Naloge: Kladnik str. 138 naloge 4-8
Naloge: Hribar str. 120, 4. naloga

8.2.2 Matematicni opis valovanja

Periodi¢ne motnje v dolo¢enem sredstvu, naj bo to vrv ali pa naprimer zrak, se imenujejo valovi. Obe
vrsti valovanja lahko matemati¢no opiSemo na skoraj enak na¢in. Najprej nas zanimajo transverzalna
valovanja na vrvi ali na gladini kapljevine.

Zmnacilnosti tranverzalnih valovanj lahko eksperimentalno preu¢imo s pomocjo naprave za proizvajanje
valov v kadi z vodo. Preseki valovanja, ki prihaja iz nekega izvora so sinusne oblike. Vsak delcek
vode niha sinusno gor in dol, valovi pa potujejo v neko smer s konstantno hitrostjo. Mimo neke tocke
gre v ¢asu t N valov. Stevilo valov, ki gre v doloéenem ¢asu mimo neke tocke opisemo s koli¢ino, ki
jo imenujemo frekvenca valovanja:
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kjer je tp nihajni ¢as, to je ¢as, ki mine med dvema valovoma. Mimo dane tocke prihajajo valovi v
intervalih £(, kot nastajajo valovi v izvoru. Poleg tega je ves Cas razdalja med dvema valovoma ostala
konstantna.

Razdaljo med dvema valovoma imenujemo valovna dolzina. Valovna dolzina je hkrati tudi razdalja
med poljubnima dvema tockama na valu, ki zavzemata enak polozaj.

Sedaj bomo poiskali temeljno relacijo, ki velja za vsako valovanje. Ta relacija povezuje valovno dolzino
A, frekvenco v in hitrost Sirjenja valovanja u. Premislek pokaze, da v enem nihanem casu tg valovanje
prepotuje natan¢no eno valovno dolzino A. Za hitrost velja:

A
= .

U= — =
to

Hitrost Sirjenja valovanja je enaka produktu valovne dolzine in vrekvence valovanja.

Primer: Kladnik str. 138, naloge 1-3
Naloge: Hribar str. 127 do 132, naloge 1-12
Naloge: Darko Zupanc, CD (potujoc¢e sinusno valovanje, longitudinalno in tranverzalno valovanje)

Gibanje delov vrvi v sinusnem valovanju lahko zapisemo tudi z enac¢bo. UpoStevamo, da se valovanje
§iri od izvira in zajame bolj oddaljene dele vrvi kasneje kot bliznje. Del vzmeti, ki je za x oddaljen od
izvira, se ob Casu t giblje enako, kakor se je gibal izvir ob ¢asu ¢t — x/u. Izvir pri z = 0 sinusno niha
po enachi:

s(t) = sosinwt.

Del vzmeri v razdalji « niha enako, le da moramo namesto ¢ vstaviti ¢t — z/u:
, x
s(z,t) = spsinw(t — —).
u
ko upostevamo zvezo u = Av lahko zgornjo enac¢bo zapisemo:

s(x,t) = s sin(wt — %az) = sp sin(wt — kx).
Obic¢ajno zapisemo
27

k=—.
A

Naloge: Hribar str. 127 do 132
Naloge: Darko Zupanc, CD (potujoc¢e sinusno valovanje, longitudinalno in tranverzalno valovanje)

8.2.3 Valovanje na gladini kapljevine

Enako kot opiSemo valovanje na vpeti vrvi, lahko opiSemo tudi valovanje na gladini kapljevine naprimer
vode. Gladina vode ima obliko, zato se lahko po njej Sirijo valovi, ki so bolj ali manj transverzalni.
Valovi se lahko §irijo po gladini zato, ker dvig vodne gladine zaradi vala pomeni poviSanje potencialne
energije, cemur sledi nihanje oziroma valovanje. Ker valovi na vodni gladini nastanejo zaradi teze, se
imenujejo tezni valovi.

Hitrost sirjenja valovanja na gladini dobimo, ko ugotovimo, kako se gibljejo posamezni delcki tekocine,
tako na povrsini kot v globini. To je eden tezjih problemov hidromehanike, zato navedimo le rezultat.
V plitki vodi oziroma pri valovih, katerih valovna dolzina A je velika v primerjavi z globino h, hitrost
teznih valov ni odvisna od valovne dolzine, pa¢ pa od globine:

u = +/gh.

Tu je g tezni pospesek.
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Primer: Kladnik str. 146

V globoki vodi oziroma v primeru, ko je valovna dolzina valov majhna v primeri z globino, pa velja
enacba:
gA
u=/Z.
27
V tem primeru hitrost Sirjenja valov ni odvisna od globine temve¢ od valovne dolzine. Valovi z daljso

valovno dolzino se §irijo hitreje, kot pa valovi s krajSo valovno dolzino.
Primer: Kladnik str. 147

Transverzalni valovi na vpeti vrvi se Sirijo le vzdolz vrvi. V nasprotju pa se valovi na gladini kapljevine
girijo lahko po ploskvi v vse smeri. Graficno valovanja na gladini kapljevine ne zadosti predstaviti le z
sinusno krivuljo, temve¢ si pomagamo z valovnimi ¢rtami. Valovna ¢rta je ¢rta, ki povezuje sosednje
tocke valujoce gladine v katerih je enak odmik. Obi¢ajno nariSemo ve¢ valovnih ¢rt, ki so med seboj
razmaknjene za valovno dolzino A. Mislimo si, da valovne ¢rte potujejo skupaj z valovanjem.

Glede na obliko valovnih ¢rt lo¢imo valovanja v dve glavni skupini: ravna in krozna.

Valovanje je ravno, ¢e so valovne ¢rte ravne in vzporedne. Taksno valovanje nastane, Ce je izvor
valovanja dolg in raven. Valovanje se §iri v smeri pravokotno na valovne érte.

Valovne ¢rte kroznega valovanja so koncentriéni krogi, ki izhajajo iz skupnega sredisca, kjer je
izvor valovanja. Ta mora posiljati valove v vse smeri enako moc¢no. Valovi se §irijo navzven.
Obicajno izvor valovanja ni niti dolg niti raven, da bi dobili ravno valovanje, niti tockast ali krozen,
da bi dobili krozne valove. Valovne ¢rte so zato v blizini izvora nepravilne in odvisne od oblike izvora.
V vecji oddaljenosti pa postanejo valovne ¢rte krozne.

Naloge: Kladnik str. 149
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Poglavje 9

Statika tekocin

V tem poglavju bomo preucili obnaSanje teko¢ine v ravnovesju. Pod pojmom teko¢ine imenujemo
vsako snov, ki lahko tece. K tekoc¢inam tako Stejemo kapljevine in pline. Kljub temu, da se plini in
kapljevine moc¢no razlikujejo po stisljivosti, imajo niz skupnih lastnosti, ki jih si jih bomo ogledali v
slede¢ih dveh poglavijih.

9.1 Tlak v mirujoci tekocini

Obstoj tlaka v teko¢inah nam je jasen. Vsakdo ga obcuti pri npr. potapljanju na morju. Zakaj nastane
ta tlak. Predstavljamo si, da zgornja plast tekoc¢ine pritiska na spodnjo s svojo tezo. Ta plast pritiska
na plast, ki lezi pod njo in tako dalje. Na neki globini torej na neko horizontalno ploskev s povrsino
S pritiska teza vode z maso m = Shp, kar povzroca tlak:

Fg
=29 — pgh.
p S Pg

Pogosto moramo temu tlaku dodati se atmosferski zra¢ni tlak pg, torej:

p = pgh + po.

Zracni tlak je posledica teze atmosfere, ki obdaja Zemljo. Sklepamo, da zrac¢ni tlak narascéa blize ko
smo zemeljskemu povrsju. To je razumljivo, saj je nad nami veC zraka. Najvecji zracni tlak je nad
morsko gladino:

po = 1013 mbar.

Pri dvigu za 8 m pa se zrac¢ni tlak zmanjSa za 1 mbar. Vendar je odvisnost tlaka zraka z viSino
zapletena, saj se z vi§ino zmanjsuje tudi gostota zraka in njegova temperatura, priblizno za 6.5°C' na
vsak kilometer.

Predno se lotimo racunskih zgledov omenimo Se eno pomembno lastnost tlaka v teko¢inah. Osnovna
lastnost tekocin je, da se molekule lahko premikajo ena proti drugi. Trdna telesa nimajo taksnih
lastnosti. Pri idealni tekoCini si mislimo, da se molekule povsem svobodno gibljejo naokoli. Kadar
je teko¢ina v ravnotezju, mora biti vsaka molekula z vsake strani podvrzena enaki sili. To pa je zelo
pomembno. ¢e ne bi bilo tako, bi se tiste molekule, ki bi bile na mestu delovanja vecje sile, pospeseno
gibale proti mestom delovanja manjse sile. Vendar v ravnovesju to ne drzi.

Pascalov zakon (1653) je direktna posledica tega razmisljanja. V teko¢ini na nekem mestu deluje
tlak na vse smeri enako. Samo pod tem pogojem je teko¢ina v ravnovesju.

e Tlak na dno je trivialno eksperimentalno dejstvo. V obstoj tega tlaka se lahko vedno
prepricamo, kadar tekocina izteka skozi luknjico na dnu neke posode.

e Tlak na stene posode Tudi v obstoj tega tlaka se lahko prericamo, ¢e v stene posode izvrtamo
luknjice. Teko¢ina v loku izteka iz posode. Dejstvo je tudi, da pri dnu posode tekoc¢ina izteka
hitreje, kot pri vrhu. To je razumljivo, saj je na dnu posode vecji tlak kot pri vrhu.
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e Tlak navzgor Tudi v obstoj tega tlaka se lahko prepricamo z enostavnim eksperimentom. V
posodo s tekoc¢ino potopimo do polovice stekleno cev pod katero pristavimo tanko plosc¢ico. Ce
potopimo cev dovolj globoko se bo plosc¢ica sama od sebe obdrzala ob cevi.

Lahko zaklju¢imo, da so vsi tlaki na dno, navzgor in na stene posode med seboj enaki. Ce bi bil kateri
izmed njih veéji, kot ostala dva, bi se molekule tekocine gibale v smeri tega tlaka.

Primer: Kladnik str. 153, potapljanje, primer s Hg
Primer: Kladnik str. 157, primer z zra¢nim tlakom
Naloge: Kladnik str. 158 naloge 1-10

Primeri in naloge: Hinko Solinc str. 49-76

Hidrostaticni paradoks Iz enacbe p = pgh sledi, da je tlak v tekoc¢ini odvisen le od globine, ne
pa tudi od oblike posode. To dejstvo pojasni t.i. hidrostatiéni paradoks. To je pojav, pri katerem
je tlak teko¢ine na dno posode enak neodvisno od oblike posode.

9.2 Vzgon

Na telo, ki je potopljeno v tekocini, pritiska tekoCina z vseh strani. Tlak tekocine je ob spodnjem
delu telesa vecji kot ob zgornjem. Na spodnji del telesa tekocina pritiska mocneje, kot na zgornji
del. Rezultanta sile, s katero tekoCina pritiska na telo ni ni¢, ampak kaze navzgor. To rezultanto
imenujemo vzgon.

Velikost vzgona bomo izrac¢unali s pomocjo kvadra, ki ga potopimo v teko¢ino. Zgornja stranica je na
globini h, spodnja stranica pa je na globini h + Ah. Na zgornjo stranico deluje sila tekocine:

Fzgoraj = PQhSa

na spodnjo stranico pa deluje sila
Fspodaj = pg(h + Ah)s

Rezultanta teh dveh sil je
Fy, = pgAhS = pgV.

7 besedami to enacbo zapisemo:
e Sila vzgona je enaka tezi izpodrinjene tekocine.

Vsako telo, ki je potopljeno v teko¢ino na svoji tezi izgubi toliko, kolikor tekoc¢ine izrine zaradi lastne
prostornine. Ta princip je odkril ze Arhimed (287-212 pred nasim Stetjem). Arhimedov princip seveda
ni neodvisen princip mehanike, ampak je posledica Newtonovih zakonov in lastnosti tekoCin.

Vzgon poskusa telo v tekocini dvigniti. Ali se telo zares dvigne pa je odvisno od njegove teze in drugih
sil, ki delujejo nanj. Oglejmo si nekaj primerov, ko telo z gostoto p potopimo v vodo z gostoto py.
Kaj se zgodi s telesom, ko ga izpustimo? Premislimo takole! Na telo delujeta dve sili: sila teze in sila
vzgona. Skupna rezultanta je:

Rng—Fv:PQV—POQV

Telo je v ravnovesju, Ce je sila teze telesa enaka tezi izpodrinjene tekocine:
Fy=F, — p=po.

To pomeni, da mora biti gostota telesa enaka gostoti vode. Telo v tem primeru lebdi.
V primeru, ko je teza telesa vecja od teze izpodrinjene tekocine:

Fg>Fv—>p>p07
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se telo potopi. Zadnji primer pa je, ko je teza telesa manjsa od teze ipodrinjene tekocine:
Fg < F, — p < po-

V tem primeru telo splava na povrsje. Pri tem del telesa pogleda iz vode, potopljen pa je tolikSen del,
da je vzgon telesa enak tezi.

Primer: Kladnik str. 160, lebdeca krogla
Primer: Kladnik str. 162, navidezna teza
Primer: Kladnik str. 163, ledena gora
Naloge: Kladnik str. 164, naloge 1-11
Primeri in naloge: Solinc str. 79-106
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Dinamika tekoc¢in

10.1 Tok idealne tekocine

V tem poglavju bomo obravnavali lastnosti tekoc¢in v gibanju. Potrebno je imeti v mislih dejstvo,
da hidrodinamika, to je poglavje fizike, ki se ukvarja s temi procesi, pripada tistim delom fizike,
ki uporabljajo zelo kompliciran matemati¢ni aparat. Gibanje idealnih teko¢in bomo zato obravnavali
zacensi z stacionarnim gibanjem. Pri stacionarnem gibanju se tekocina giblje v vzporednih plasteh.
Vsaka tekocina lahko tecCe stacionarno, ¢e so izpolnjeni doloceni pogoji. Hitrost tekocine mora biti
majhna in ovire ne smejo teko¢ine preveé naglo ustavljati. Ce ta dva pogoja nista izpolnjena je gibanje
tekocine mnogo bolj kompleksno in se imenuje turbolentno.

Znacilnosti stacionarnega gibanja si lahko ogledamo po Hele-Shawu. Uporabimo posodo, ki v toku
vode spuséa tinto. Voda in tinta teceta skozi luknjice v ozek prostor med dvema steklenima ploséama.Ce
voda in tinta teceta pocasi je gibanje stacionarno. Med ploS¢ama nastanejo temne in svetle proge.
Plasti se med sabo ne mesajo ampak lepo polzijo ena ob drugi. Temne proge ilustrirajo tokovnice,
to so namisljene ¢rte, ki prikazujejo smer gibanja teko¢ine. Tokovnice lahko definiramo tudi eksaktno.
Retemo, da so to ¢rte, katerih tangenta v neki tocki kaze na smer gibanja tekocine.

Zanimivo je prouciti vpliv ovir na gibanje tekoéin. Ce tekoéina te¢e nemoteno, to pomeni, da v njej ni
ovir, so tokovnice vzporedne. Krozna ovira razmakne tokovnice. Razmaknjene tokovnice se zgostijo
na mestih, kjer se tekoc¢ina giblje z vec¢jo hitrostjo.

Glavna znacilnost stacionarnega gibanja tekocin je njegova ¢asovna nespemenljivost. Delci tekocine
seveda menjajo svojo hitrost in smer gibanja. Vendar je hitrost teko¢ine v dani tocki vedno enaka, to
pomeni, ima isto smer in hitrost. To dejstvo je koristno, saj lahko stacionarno gibanje teko¢in opisSemo
tudi matematicno.

10.1.1 Masni in prostorninski tok

Najosnovnejsi problem, ki nas zanima v zvezi z gibanjem tekocin je vprasanje, koliko tekoc¢ine tece npr.
skozi neko cev v doloCenem ¢asu. S "kolikoSe nanaSamo na dvoje: na maso tekoCine in na volumen
tekocine. Govorimo o masnem pretoku in o volumskem pretoku. Masni pretok bomo vpeljali
kot maso tekoCine v enoti ¢asa:

Am
b, = —.
At
Masni tok merimo v kg/s. Volumski pretok pa vpeljemo z enacbo:
AV
b, = —.
YAt

Ta je enak prostornini tekocine, ki v enoti ¢asa stece skozi nek presek cevi. Merimo ga v m?3/s ali tudi
v 1/s. Oglejmo si e zvezo med masnim in prostorninskim pretokom. Ce v enacbi za masni pretok
maso zapisemo kot m = pAV, dobimo

P, = po,.

65
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Denimo, da tekocina te¢e po cevi s presekom S s hitrostjo v. V ¢asu At se tekoCina premakne za vAt,
kar pomeni, da je v cev moralo prite¢i AV = SvAt tekocine. Volumski pretok je potemtakem

_g_SUAt_SU
At At T

Tako volumski pretok povezemo z presekom cevi in hitrostjo gibanja tekocine.

P,

10.1.2 Kontinuitetna enacba

Predno se lotimo pomembnejsih ra¢unskih zgledov si poglejmo Se en pomemben princip - kontinuitetno
enacbo. Denimo, da tekoc¢ina tece po cevi s presekom 57, ki se na nekem mestu zozi in dobi presek Ss.
Vpra8anje se ponuja samo od sebe. Kaj se na mestu zozitve zgodi s hitrostjo? Preprost poskus pokaze,
da se tokovnice zozijo, to pa glede na nase prejSnje ugotovitve pomeni povecanje hitrosti. V SirSem
delu cevi je hitrost tekocine torej drugacna kot v ozjem delu. Naj bo v; hitrost tekoc¢ine v SirSem delu
cevi, vo pa naj bo hitrost tekocine v ozjem delu cevi. IzhodiS¢e naSega razmisljanja je predpostavka,
daje koli¢ina tekocine, ki pritete v cev enaka koli¢ini tekoc¢ine, ki iz cevi izteka. Ohranjata se torej
volumski in masni pretok. To zapiSemo takole:

511)1 = SQUQ.

To je do neke mere razumljivo. Ni¢ teko¢ine se ne more v cevi nabirati. Zgornjo enacbo imenujemo
kontinuitetna enacba. Hitrost tekocine v zozenem delu cevi izracunamo torej takole:

V zozanem delu cevi tece tekocCina hitreje, v razsirjenem delu pa tekocina tece pocasneje.

Primer: Kladnik str. 168, primer z reko
Naloge: Kladnik str. 168, naloge 1-4
Primeri in naloge: Solinc str. 121 P 2.41 do P 2.45

10.1.3 Delo tlaka

Vsakdo, ki je poskusal ¢rpati vodo, ve, da je za poganjanje dolo¢enega volumskega oziroma masnega
pretoka po ceveh potrebno dovajati stalno delo. Tega obicajno dovajajo vodne ¢rpalke. Te delujejo
na tekoc¢ino v cevi s stalno silo F', ki potiska del teko¢ine naprej. Za pumpo nastane tla¢na razlika
p = F/S. Naj bo As pot tekocine v cevi. Delo, ki ga pri tem ¢rpalka opravi j enako

AA=Fs=pSAs=pAV.

Delo, ki ga ¢rpalka opravi je torej premosorazmerno s pretocenim volumnom tekoc¢ine. Zdaj lahko
izraCunamo Se moc: AV
P=p—— =p?,.
p Al PRy

Mo¢ érpalke je tudi tem vecja, z vecjim tlakom ko érpa.

10.1.4 Enacba pretakanja idealne tekocine-Bernoullijeva enacba

Vsaka relana tekocina lahko v dolo¢enih pogojih po ceveh tece stacionarno. Pri vecjih hitrostih
pretakanja pridejo do izraza medmolekularne sile, ki se kazejo kot notranje trenje v tekocini. Pri
idealnih tekoc¢inah tem medmolekularne sile zanemarimo: idealna tekocina je za nas tista, pri kateri ni
nobenega notranjega trenja. Pretakanje idelane tekocine je tako stacionarno, ker je, kot bomo videli
kasneje, trenje glavni predpogoj za nastanek vrtincev.

Tisto, kar nas zanima je matemati¢ni opis gibanja tekoc¢in po ceveh. Pri tem izhajamo iz dveh osnovnih
predpostavk, ki naj bi veljali za tekocine:
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e zakon o ohranitvi energije,
e kontinuitetna enacba.

Ker je v praksi kontinuitetna enacba skoraj vedno veljavna, sklepamo, da bo nas matemati¢ni opis
gibanja tekocin splosno uporaben. Gledali bomo teko¢ino v sevi, ki ima na enem mestu presek Si,
na drugem mestu pa Sa. Hitrost tekocine ni povsod enaka, ampak znasa v; oziroma vy. Sklepamo,
da tudi tlak znotraj tekoc¢ine ni povsod enak, ¢eprav v tem trenutku o utemeljenost taksne trditve ne
moremo biti prepri¢ani. Vseeno naj bo tlak na prvem mestu p;, na drugem mestu v cevi pa ps. Delo,
ki ga opravi zunanja sila na prvem mestu pri premiku /; je

AAy = p1Sily.

Tekocina se na drugem koncu cevi zaradi kontinuitetnega principa sama premakne za lo in pri tem
opravi delo

AAQ = pQSQZQ.

Celotno delo je enako
AA = AA; — AAy = p1S1l1 — paSaly = p1AVL — pa AV,
Glede na kontinuitetno enacbo velja AVy = AV, = m/p, zato

AA=AA; — Ady = %(p1 — pa).

Ta spremeba gre na racun spremebe kineti¢ne in potencialne energije tekoc¢ine. Spremeba kineti¢ne

energije je enaka:
1 1
AWy = imvg - §mv%

Spremeba potencialne energije pa je povezana s premembo visine tekocine, saj cevi niso nujno hori-
zontalne:
AW, = mgha — mgh;.

Celotno delo, ki je opravljeno zaradi pretakanja cevi mora biti enako spremembi kineti¢ne in poten-

cialne energije:
m 1

;(pl —p2) = im(v% — v%) +mg(hy — hq).

Zgornjo enacbo lahko delimo z m in zmecemo vse ¢lene z istim indeksom na isto stran. Dobimo:

1 1
p1+ 5/)@% + pghy = pa + ipfu% + pghs.

Indeksa 1 in 2 se nanaSata na poljubno tocko v tekocini, zato lahko zaklju¢imo, da velja:

1
D+ §pv2 + pgh = konst.

To enacbo imenujemo Bernoullijeva enacba za pretakanje idealnih teko¢in. Koli¢ina % pv? se imenuje
gostota kinetic¢ne energije, kolicina pgh pa gostota potencialne energije. Bernoullijevo enacbo
z besedami poenostavljeno povemo takole: vsota tlaka, gostote kineti¢ne in potencialne energije vzdolz
tokovnice je konstantna.

Primeri in naloge: Solinc str. 126 od P 2.47 naprej.
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10.2 Upor

10.2.1 Pretaknje relanih tekocin; viskoznost

Do sedaj smo gledali gibanje tekoé¢in (kapljevin in plinov) le pod vplivom gravitacije in drugih zunanjih
sil. Vendar pa delujejo znotraj tekocin tudi medmolekulske sile. Delovanje teh sil se kaze kot notranje
trenje, in kot bomo videli kasneje kot povrsSinska napetost.

Notranje trenje ali viskoznost si lahko predstavljamo kot trenje med dvema plastema tekocine, ki
se ne gibljeta z enako hitrostjo. Molekule vsake plasti delujejo na molekule sosednje plasti s silo, ki
je praviloma privla¢na. Te sile potemtakem zavirajo medsebojno gibanje plasti tekocine. Viskoznost
srecamo tako pri kapljevinah kot plinih, vendar je pri kapljevinah viskoznost precej vecja.
Kvantitativno bomo lastnosti viskoznosti preucili s pomoc¢jo naslednjega poskusa. Tekocina naj se
nahaja med dvema plos¢ama. Ena plosca naj bo pritrjena na podlago, drugo pa premikajmo s hitrostjo
v. Razmik med plos¢ama naj bo enak d, to je tudi debelina plasti tekoc¢ine. Sklepamo nekako takole.
Zgornja plosca vlece za seboj tekocino, ki se nahaja tik ob njej. Ta zgornja plast tekoCine vlece za
seboj plast tekocine pod njo. Vendar se ta plast giblje nekoliko pocasneje saj jo zavira trenje, ki deluje
med to plastjo in Se eno nizjo plastjo. Hitrost tekocine se torej zmanjsuje, blize ko smo spodnji ploséi.
Predvidevamo lahko tudi, da je hitrost teko¢ine nepospredno ob spodnji plosci enaka ni¢. Ker delujejo
med posameznimi plastmi tekoc¢ine sile trenja, moramo zgornjo plosco vleci z neko silo F'. Velikost te
sile lahko izmerimo. Natan¢na merjenja pokazejo, da velja:

v

7

Konstanto sorazmernosti n imenujeo koeficient viskoznosti. Ta je majhen za tekocine, ki se
razmeroma lahko pretakajo: npr. za bencin in vodo. Pri tekoc¢inah, ki se razmeroma tezko gibljejo
pa je koeficient viskoznosti ve¢ji. Primera sta naprimer tezko olje ali glicerin. Viskoznost merimo v
Ns/m?. Voda ima pri temperaturi 20° C viskoznost 0.001 Ns/m?. Viskoznost zraka pa je priblizno 60
krat manjsa od viskoznosti vode. Pri kapljevinah se viskoznost z naraséajoc¢o temperaturo zmanjsuje.
Za pline pa velja ravno nasprotno.

F=nS

10.2.2 Upor

Viskoznost teko¢in prinasa s seboj pomembne posledice glede gibanja teko¢in po ceveh. Tega problema
si na tej stopnji ne bomo ogledali. Omejili se bomo na upor, ki ga lahko za silo razlozimo s preprostimi
enac¢bami.

Mirujoca tekocina zavira gibanje telesa s silo, ki jo imenujemo upor. Upor ima vedno nasprotno smer
kot hitrost telesa. Upor se pojavlja tudi, ko telo miruje v gibajoci se tekoc¢ini (npr. dimnik v vetru).
V tem primeru ima enako smer kot je smer hitrosti tekocine. Silo upora v primeru kroglastega telesa
z radijem r ugotovimo priblizno s slede¢im razmislekom. Ob telesu je prilepljena tanka plast tekocCine,
ki se giblje s hitrostjo v skupaj s telesom. Telo vlece sosednje plasti tekocine za sabo, zaradi Cesar
nastane sila trenja oziroma v tem primeru upora. Priblizno na razdalji  od telesa tekocina skoraj ne
potuje vec, zato lahko napiSemo:

F,= 7759 = 7)471'7‘2E = 4dmnro.
r r
Natanc¢na merjenja kazejo, da je sila upora nekoliko vecja:
F, = 6mrnu.

Viskozni upor je sorazmeren s hitrostjo telesa. Zgornjo enacho zato imenujemo tudi linearni zakon
upora. Ta velja le toliko ¢asa, dokler tekocina telo obteka priblizno laminarno oziroma stacionarno.
Pri vecji hitrosti za telesom nastajajo vrtinci, kar pomeni, da je gibanje tekocine za telesom turbo-
lentno. Na prednji strani telesa se tekocina prakti¢no ustavi. Bernoullijevo enacbo za ta primer zato
napisemo

1
p1 +§pv2 =py — p2 > pr1.
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Tlak ob telesu je torej nekoliko vec¢ji. Ta tla¢na razlika pritiska na telo s silo

1
Fy,=(p2—p1)S = §pv2&

kjer je S presek telesa v smeri njegovega gibanja. Merjenja kazejo, da je sila upora v resnici nekoliko
drugacna, vseeno pa jo zapiSemo v obliki:

1
F,= icpv2S.

Koli¢ini ¢ pravimo koeficient upora, v katerem je zajeta oblika telesa. Zaobljena telesa (aerodi-
namicna) imajo manjsi koeficient upora, kot naprimer oglata telesa. Najmanjsi koeficient upora ima
telo z ribjo obliko.

Zgornji zakon upora velja le pri ve¢jih hitrostih. Sila upora je pri tem premosorazmerna s kvadratom
hitrosti. Ta zakon zato imenujemo kvadratni zakon upora. Kateri zakon upora je primeren za
posamezni primer, presodimo s pomoc¢jo Reynoldsovega Stevila

d
Re = P2
Ui

kjer d pomeni znacilno preéno dimenzijo telesa (pri krogli 2R). Pri majhnih Reynoldsovih $tevilih

velja linearni zakon upora, pri velikih pa kvadratni. Pri krogli velja linearni zakon pri Re < 0.5 in
kvadratni pri Re > 1000.

Primeri in naloge: Solinc str.m 137 do 142

10.3 Sila curka

Curek tekocine (vodni curek, rec¢ni tok, veter itd.) je tok delcev, ki se gibljejo z dano hitrostjo (v)
drug ob drugem. Ce curek tekocine zadene ob oviro, ki zmanjsa njegovo gibalno koli¢ino, odriva curek
oviro z neko silo, ki jo imenujemo sila curka. To silo izra¢unamo po izreku o gibalni koli¢ini, ki pravi:

AG Am
At~ At
Predznak minus pride od tega, ker racunamo silo na oviro, ne pa silo na curek. Sila curka je zmnozek
masnega toka vpadnega curka in spremembe hitrosti v dani smeri.
Podrobneje si poglejmo dva primera. V primeru, da se teko¢ina ob oviri ustavi je vy = 0 in sila curka
je enaka:

(v —vy) = =Dy (Vg — v2).

F=%o,v,.
V primeru, da se tok tekocine od ovire odbije z enako hitrostjo kot jo je imel na zacetku, torej vy = —v,
pa sledi:

F=20,,v,.

Primeri in naloge: Kladnik str. 172 naloge 1-2

10.4 Sile pri gibanju tekocin

10.4.1 Uporaba v meteorologiji

Poleg morja poznamo na Zemlji Se en ocean tekocine - atmosfero. Teorijo teko¢in bomo v tem poglavju
uporabili na nekaterih zanimivih zgledih v zvezi z gibanjem zra¢nih mas. V splosnem je stanje v
atmosferi odvisno od koli¢in, kot so pritisk, temperatura in vlaga. Nanje vplivajo med rugim geografske

in bioloske razmere, pa tudi obsevanje zaradi sonca. Razlike v vrednosti teh parametrov povzrocajo
vreme, s katerim se ukvarja meteorologija.

Meteorologija je razmeroma Siroka disciplina, napovedovanje vremena, pa temelji na zapletenih matematiénih
in fizikalnih zakonih. Tu si bomo pogledali le najenostanejSe primere s katerimi razlozimo nastanek
vetrov v atmosferi.
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10.4.2 Coriolisova sila

Na zraéne gmote v atmosferi vplivajo razliéne sile: npr. sila teze, razlike tlakov (gradientna sila)
in naprimer Coriolisova sila. Razumevanje te sile je razmeroma zapleteno in zahteva nekaj znanja
matematike. Mi se je bomo lotili nekoliko poenostavljeno.

Coriolisova sila nastane kot posledica vrtenja Zemlje okoli lastne osi. Tocke na ekvatorju so od osi
bolj oddaljene, kot tocke v zmernih geografskih Sirinah. Iz teorije vrtenja vemo, da je obodna hitrost
v odvisna od kone hitrosti w in radija r, in sicer

v = wr = wRsina.

Kadar se zraéne gmote premikajo po zemlji, pogosto od ekvatorja proti zmernim geografskim Sirinam,
prihajajo na mesto, kjer se tla vrtijo okrog osi vrtenja nekoliko pocasneje. Recimo, da se zrak premakne
iz tocke A v tocko B (slika X) za AR. Potem se radij krozenja zmanjsa za

Ar = ARcosa.
V tocki A je hitrost krozenja
VA = Wwry,
v tocki B, pa je
VB = Wrp.

Sprememba hitrosti krozenja, ko gre zrak od tocke A v tocko B je
Av = wAr = wARcos .
Sedaj delimo zgornjo enacbo z At in dobimo t.i. Coriolisov pospesek:
Geor = WU COS QL.
Zaradi tega pospeska deluje na zrak neka sila, ki ji pravimo Coriolisova sila Fig,:
Fror = mwuv cos a.
V resnici bi morali ra¢unati nekoliko drugace. Pravilen rezultat je
Feor = (2w cos a)mu.

Zgornjo enacbo zapiSemo takole
Feor = mKw,
kjer je K Coriolisova konstanta, ki pri nas meri okrog 10~4s~!. Coriolisova sila je glede na zgornje rezul-

tate odvisna od hitrosti gibanja zraka. Vedno deluje pravokotno glede na hitrost, in sicer upostevamo
pravilo desnega vijaka.

10.4.3 Gradientna sila

Druga pomembna sila, ki deluje na zrak je v zvezi z razli¢nim zraénim tlakom. Naj bo v tocki A tlak
pa, v tocki B pa pg. Potem definiramo gradient tlaka Vp takole:

_Ar

=X

kjer je Ap razlika tlakov med tockama, r pa je razdalja med njima. Gradient tlaka pove, kako hitro
se tlak spreminja na zemeljskem povrsju od kraja do kraja.

Zdaj si zamislimo deléek zraka z dimenzijami Az, Ay in Az. Ta deléek zraka ima maso m =
p(AxAyAz). Nanj deluje sila zaradi razlike tlakov na desni in levi (slika X):

Vp

Fg'r’ad = VPACUS = VpV = Vp% — VZ;WL

To silo imenujemo gradientna sila in potiska zracne gmote v smeri manjsega tlaka.
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10.4.4 Centrifugalna sila

Tretja sila, ki bistveno vpliva na gibanje zraka v atmosferi je centrifugalna sila, ki jo poznamo iz
krozenja. Denimo, da zrak krozi s hitrostjo v po kroznici z radijem R. Potem na del¢ek zraka z maso

m deluje sila:

2

Fcf = mE

Ta sila je zlasti pomembna pri manjsih zra¢nih vrtincih, kot so tornadi, hurikani in taifuni.

10.4.5 Sila trenja

To silo poznamo iz statike. Za telesa, kot so razne klade na podlagi velja zakon v obliki
Fy = kN.

Pri zraku je zakon trenja nekoliko drugacen. Trenje je odvisno od hitrosti zraka ter od lastnosti tal
preko katerih piha veter. Stepa povzroca manjse trenje kot naprimer tropski gozd. Velja taka zveza:

Fy = mkv,
kjer je k koeficient trenja.

Antitriptiéni ali protitrenjski vetrovi

Prvi zgled gibanja zraka naj bodo prototrenjski vetrovi, ki nastanejo kot posledica razlik v zra¢nem
pritisku. Ti vetrovi pihajo v smeri od vecéjega tlaka proti manjsim tlakom. Pri gibanju se pojavlja
tudi trenje, tako da v ravnovesnem stanju izenac¢imo gradientno silo ter silo trenja:

Fgrad = Ftra
\Y
vpm _ mkv,
)
sledi za hitrost:
P
= e

Hitrost taksnih vetrov je torej odvisna od gradienta tlaka ter od koeficienta trenja.

Zgled antitripti¢nih vetrov sta naprimer burin in maestral. Maestral piha v smeri od morja proti
kopnemu. Zrak nad morjem se popoldan manj segreje kot zrak nad kopnim, zato se nad kopnim zrak
zacne dvigovati, posledi¢no se zmanjsa tudi pritisk. To povzro¢i premikanje zraka od morja proti
kopnu.Burin piha v obratni smeri od kopnega proti morju, in sicer piha ponoci. Zrak nad morjem se
pocasneje ohladi kot zrak nad kopnem. Tako je nad morjem manjsi zrac¢ni tlak, kar povzroc¢i gibanje
zraka proti morju. Burin in maestral lahko nastaneta le v anticiklonih, ko ni velikih gradientov
zracnega pritiska. Hitrost tehh dveh vetrov ponavadi dosega do 10 m/s.

Primer: Burin piha s hitrostjo 10 m/s. Nad morjem je tlak 1000 mbar, nad kopnim pa 1015 mbar.
Koliksen je koeficient trenja, ¢e je gostota zraka 1.3 kg/m3?

Tornadi, taifuni in hurikani

V tropskih predelih, redkeje v zmernih geografskih Sirinah nastanejo v nestabilni atmosferi vecji ali
manjsi zra¢ni vrtinci, ki so posledica lokalnega zelo majhnega zra¢nega tlaka. Na zrak deluje mocna
gradientna sila, zaradi hitrega vrtincenja pa tudi mo¢na centrifugalna sila. V ravnovesju sta ti dve sili
enaki:

Fgrad = Fcfa
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Vpm v
A iy
P r

v:\/ﬂﬁ.
p

Hitrost narasca z razdaljo od sredisca krozenja in lahko doseze enormne vrednosti. Vrtincaste vetrove,
kot so tornadi, taifuni in hurikani imenujemo tudi ciklostrofski vetrovi.

od koder sledi za hitrost:

Primer: Tornado ima premer 100 m in se vrti s hitrostjo 200 km/h. Izra¢unaj gradient tlaka v tornadu.
Za koliko je tlak znotraj tornada manjsi kot zunaj tornada?

Geostrofski vetrovi

Kadar pihajo vetrovi na kontinentalnih razseznostih, je potrebno poleg gradientne sile upostevati tudi
Coriolisovo silo, saj je v takem merilu potrebno upostevati vrtenje Zemlje. Najenostavnejsi primer
je, ko so izobare ravne (Slika X). V tem primeru vetrovi pihajo tako, da se vzpostavi geostrofsko
ravnotezje. Pricakovali bi, da geostrofski vetrovi pihajo v smeri proti nizkemu zra¢nemu tlaku.
Vendar premislek pokaze, da se v tem primeru ne more vzpostaviti ravnovesje med gradientno in
Coriolisovo silo. To ravnovesje se lahko vzpostavi le tako, da vetrovi pihajo v smeri izobar, torej
pravokotno na gradient tlaka. Pri tem velja zveza:

Fcor = Lgrad,
\Y
mKv = u.
P
Od tod dobimo za hitrost vetra:
Vp
V= —.
Kp

Primer: Na razdalji 1000 km je razlika zra” nega tlaka 30 mbar. S kolik$no hitrostjo piha geostrofski
veter ob izobarah. Koliksna pa je razlika tlakov na tej razdalji, ¢e piha veter s hitrostjo 100 km/h?

Ce Zemljo pogledamo v smeri proti severu, opazimo, da so izobare v povpreéju usmerjene v smeri
vzhod-zahod. V taksni smeri pihajo tudi vetrovi. Tako na severni polobli v povpre¢ju pihajo zahodni
vetrovi, na juzni pa vzhodni. Govorimo o t.i. cirkopolarnih vrtincih. Zaradi vpliva sonénega obsevanja
morajo vetrovi na Zemlji pihati tako, da prenasSajo energijo od ekvatorja proti poloma. Cirkopolarni
vrtinci so zato pogosto nekoliko valoviti. Na temenih valov nastanejo anticikloni (obmocja visokega
zracnega pritiska), na temenih dolin pa nastanejo cikloni (obmoc¢ja nizkega zra¢nega pritiska). Obcasno
so valovi cirkopolarnih vetrov tako izraziti, da se bodisi doline ali sami valovi odcepijo od cirkoplarnih
vetrov in nastanejo samostojni vrtinci zraka, ki imajo kontinentalne razseznosti. V te primeru nad
nekim ozemljem nastane obsezno obmocje visokega ali nizkega zracnega pritiska, kar povzroci dolgo-
trajno slabo ali lepo vreme. Ti samostojni cikloni ali anticikloni se le pocasi premikajo nad tlemi, zato
govorimo o blokadah splosnih cirkopolarnih vrtincev.

Cikoni - obmocja nizkega zracnega pritiska

Izobare ve¢inoma niso ravne, temve¢ bolj ali manj ukrivljene. Kadar je v sredis¢u obmocje nizkega
zracnega pritiska govorimo o ciklonu. Vetrovi pihajo v tem primeru tako, da se vzpostavi ravnovesje
med gradientno, centrifugalno in Coriolisovo silo:

Fgrad:Fcor+Fcf-

v 2
mve :mKU+mv—.
P r
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Resitev te kvadratne enacbe je:

o _ —Kr+ VIR Ao/
) |

V povprecju vetrovi pihajo vzdolz kroznih izobar, zaradi ¢esar nastanejo veliki vrtinci kontinentalnih
razseznosti. Zaradi sile trenja vetrovi v resnici ne pihajo popolnoma vzporedno z izobarami, temvec
rahlo navznoter proti centru nizkega zra¢nega tlaka. Obmocje ciklona se tako sCasoma zapolni. Zaradi
konvergence zraka pri tleh, se v vi§jih legah zrak dviguje. To povzroci nastanek obla¢nega vremena in
padavin.

Anticikloni - obmoc¢ja visokega zracnega pritiska

O anticiklonu govorimo takrat, ko je v srediS¢u kroznih izobar obmocje z visjim zra¢nim pritiskom.
Tudi v tem primeru vetrovi pihajo tako, da se vzpostavi ravnovesje med gradientno, Coriolisovo in
centrifugalno silo. Tokrat velja:

Fgrad+Fcf :FCO’I’7

mV v?
mve +m— =mKwv.
r

Resitev te kvadratne enacbe je

Y Kr+/(Kr)2 —4(Vp/p)r
5 )

Determinanta v zgornjem izrazu mora biti pozitivna, kar pomeni:
(K7)* > 4(Vp/p)r.
Od tod izrazimo gradient tlaka in dobimo

K?pr
Vp = 1

Gradient tlaka je torej premosorazmeren z razdaljo od sredis¢a anticiklona. V njegovem sredis¢u so
gradienti tlaka majhni, na robu pa razmeroma veliki. To pomeni, da mo¢ni vetrovi pihajo predvsem
na robu anticiklona. Kadar ob lepem vremenu pihajo moé¢ni vetrovi smo torej na robu anticiklona.
Zgornja enacba pove Se nekaj. Coriolisova konstanta K je odvisna od geografske Sirine. Na ekvatorju
je K zelo majhna. Gradient tlaka Vp je odvisen od kvadrata Corilisove konstante, zato so v splosnem
gradienti tlaka ob ekvatoru majhni. To pa hkrati pomeni, da so obmocja visokega zracnega pritiska
tem vecja, blize ko gremo proti ekvatorju. Vidimo, da ima vrtenje Zemlje in z njim Coriolisova sila
bistven vpliv na klimo na Zemlji.



Poglavje 11

Povrsinska napetost

11.1 Uvod

Vcéasih se zgodi, da predmeti, gostejsi od vode, obstanejo na vodni povrsini, ¢e jih previdno polozimo
nanjo. Tako lahko na vodi plava celo Sivanka, ¢eprav bi po Arhimedovem zakonu morala potoniti.
Prosta povrsina tekoc¢in tudi vode, se obnasSa, kot da bi bila prek njene povrSine napeta tanka opna.
Ta opna se nahaja samo na povrsini. Ko Sivanka to opno prebode, naglo potone. Znan podoben
primer v naravi so recimo vodni letalci.

Ti in tudi Stevilni drugi pojavi kazejo, da je prosta povrsina tekoCin v stanju napetosti. Obstoj te
povrSinske napetosti lahko ilustriramo z nekaterimi fizikalnimi eksperimenti. V krozni okvir zavezemo
vrvico s pentljo. Nato vse skupaj potopimo v milnico in prebodemo milnico znotraj pentlje. Ta takoj
nato privzame krozno obliko. Milnica izven pentlje namre¢ vlece vrvico radialno navzven.

Kako pa lahko smiselno pojasnimo povrsinsko napetost. Izkaze se, da moramo upostevati moleku-
larno strukturo materije. Tekoc¢ina je sestavljena iz molekul in vsaka molekula je obdana s sosed-
njimi molekulami. Med molekulami teko¢ine obstaja privla¢na sila, zaradi katere imajo vse molekule
dolo¢eno potencialno energijo. Ta je seveda negativna. Zato imajo molekule znotraj teko¢ine manjso
potencialno energijo kot na povrsini tekocine. Ce zelimo nakljuéno izbrano molekulo pripeljati na
povr§ino, ji moramo dodati dolo¢eno energijo. Kot bomo videli, ja prav ta energija tista, ki povzroci
nastanek povrsinske napetosti. Torej tisto, kar bomo pokazali je, kako je povrSinska napetost povezana
z energijo.

11.2 Kvantitativno dolo¢anje povrsSinske napetosti; povrsinska en-
ergija

Do fizikalnega opisa povrsinske napetosti se dokopljemo s pomocjo enostavnega poskusa z zicnim
okvirom in precko, ki je premi¢na. Poskus pokaze, da na pomicno precko deluje sila, ki jo ozna¢imo
z F. Jasno je, da mora biti ta sila premosorazmerna z dolzino precke [. Oznacimo sorazmernostni
koeficient z ~y, dobimo:
F=~-2L

Zakaj je v tej povrsini faktor 27 Dejstvo je, da je prosta povrsina tekocine tako na prednji kot zadnji
strani, zato imamo v resnici dve povrsini teko¢ine. Sorazmernostni koeficient v se imenuje koeficient
povrsinske napetosti. Njegov pomen je dan z izrazom:

_F
o
Torej ta koeficient predstavlja silo na enoto dolzine. Njegove enote so tako N/m.

Koeficient povrsinske napetosti lahko definiramo tudi s pomocjo povrsinske energije. Da bi premi¢no
precko premaknili za As v smeri nasprotni delovanju povr§inskih sil, moramo dovesti delo:

v

AW = FAs = ~v2IA = 2yAS,

74
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kjer je AS sprememba povrsine proste tekocine. Napisemo lahko Se:
AW
- 2AS8°

Koeficint povrsinske napetosti torej lahko interpretiramo tudi kot delo, ki je potrebno, da se prosta
povrsina tekocine poveéa za enoto. Dimenzije koeficienta povrsinske napetosti so torej tudi J/m?.

v

11.2.1 Minimalne povrsine

Povrsinska napetost je torej posledica dodatne energije, ki jo ima povrsina tekocine zaradi delovanja
medmolekulskih sil. Glede na dejstvo, da vsi naravni procesi tezijo k stanju najmanjSe potencialne
energije kot stabilnem stanju, lahko predvidevamo, da tudi prosta povrSina tekocine privzame naj-
manjso vrednost glede na okolis¢ine v kozarcu npr. Za dani volumen ima najmanjSo povrsino krogla.
Dejansko vsaka tekocina, ¢e izni¢imo vpliv gravitacije pridobi obliko krogle. Voda se naprimer lahko
razprsi v kapljice.

e zanimiv poskus: voda in alkohol z enako gostoto kot olje. Kapljice olja se bodo zdruzevale v eno
kroglo, ki im za dani volumen olja najmanjSo povrsino.

11.3 Povrsinska napetost na meji tekocCina - trdno telo

Eksperimentalno lahko pokazemo, da je gladina nekaterih tekoc¢in ob steni posode visja kot v sredini
posode. Pri nekaterih drugih pa je ravno obratno. Gladina je ob steni nizja kot v sredini. Taksno
anomalijo v gladini teko¢in pojasnimo z obstojem medmolekulskih sil med teko¢ino in stenami posode.
Govorimo o t.i. adkohezijskih silah. Da bomo razumeli obliko povrsine teko¢ine na meji tekoc¢ina
- stena, se bomo spomnili hidrostatike, ki pravi, da je prosta povrsina tekocine vedno pravokotna na
rezultanto delovanja vseh sil, ki delujejo na teko¢ino. Na meji tekocCina - stena delujejo gravitacija,
sile med molekulami teko¢ine (kohezija) in sile med tekocino in steno (adkohezija).

Na sliki X lahko vidimo shemo delovanja teh sil. Na neko molekulo v tekoc¢ini delujejo le najblizje
molekule. Konkretno nas zanimajo sile na molekulo na samem robu tekocine ob steni. Nanjo deluje
sila stene posode, ki jo vlece proti steni. To silo bomo oznacili z A. Na molekulo deluje Se sila teze,
ki pa jo bomo zanemarili. Zadnja sila je sila tekoc¢ine, ki deluje proti teko¢ini. To silo ozna¢imo z Q.
Gladina teko¢ine se postavi pravokotno na rezultanto teh dveh sil. Zdaj lahko razumemo, zakaj se
gladina enkrat ob steni dvigne, drugi¢ pa spusti. Ce je sila stene A mnogo veéja od sile tekocine @, se
gladina ob steni dvigne, v nasprotnem primeru pa se gladina spusti.

11.3.1 Kapilarnost

Sile med tekocino in steno posode imajo za posledico pomemben pojav - kapilarnost. Potopimo tanko
cevko v tekocCino in tekocina se dvigne. Nasprotno se lahko pri nekaterih drugih teko¢inah gladina tudi
spusti. V prvem primeru govorimo o kapilarnem dvigu, v drugem pa o kapilarnem spustu. Kapilarni
dvig je morda eden najpomembnejsih pojavov za obstoj visokih rastlin, npr. dreves. V steblih dreves
so majhne kapilarice v katerih se teko¢ina zaradi kapilarnega dviga dvigne prav do vrha krosnje.
Kapilarnost pojasnimo s pomocjo povrsinske napetosti. Kapilarni stolpec vode z visino h zadrzuje
napetost povrsine, ki se s steno kapilare dotika v kroznem loku 27r. Sila, ki deluje na stolpec v kapilari
je glede na prejsnje enacbe
F =2mry.

Seveda ta sila ne deluje navpi¢no navzgor, ampak deluje pod kotom a. Navpicna komponenta te sile
je
F, = Fcosa = 2mrycosa = mr2hpg.
kjer je mr2hpg ravno teza stolpca tekocine v kapilari. Iz te enacbe lahko izra¢unamo vigino stolpca:
2y cosa
= 5B
rpg
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Ista enacba seveda velja tudi za kapilarni spust, le da sila zaradi povrSinske napetosti stolpec tisci
navzdol.

11.3.2 Kapljice

Ze zgoraj smo povedali, da zaradi povrsinske napetosti in z njo povezane energije tekoéina privzame
obliko kroglic, ¢e izni¢imo efekt gravitacije. Ker povrsinska napetost stiska kapljico je v njej povecan
tlak za Ap. Zdaj nas seveda zanima koliko je to. Izhajamo iz spremembe povrsinske energije, ce
kapljico malo napihnemo. Velja:

AW = FAr = ApSAr = vAS.

Ker AS lahko napiSemo kot AS = 8wrAr dobimo iz zgornje enacbe

Podobna enac¢ha velja za mehuréek, kjer sta dve plasti tekoc¢ine, saj je znotraj mehurcka tudi zrak.
Velja:
Ap = 4—7
r

S pomocjo te enacbe lahko razumemo en zanimiv poskus. Dva mehurcka povezemo s cevko, tako da
zrak iz enega mehurcka lahko prehaja v drugega. Imejmo dva razli¢no velika mehurcka. Ker sklepamo,
da tlak v mehurckih ni popolnoma enak, se en mehuréek napihne, drugi pa spusti. Kateri mehurcek se
napihne in kateri susti, to je zdaj vpraSanje! Po zdravi pameti bi se zdelo, da sigurno veé¢ji mehuréek
zactne napihovati manjSega. Pricakovali bi namre¢, da je ve¢jem mehurcku veéji tlak. Toda skrben
eksperiment pokaze, da je ravno obratno. To je razvidno tudi iz enacbe. Tlak znotraj mehurcka je
obratnosorazmeren z njegovim polmerom. V manjSem mehurcku je tako veéji tlak, kar pomeni, da
manjsi mehurcek napihuje ve¢jega dokler se sam popolnoma ne izprazni. Zanimiv pojav, spominja
nekoliko na moderni kapitalizem, ki je neizprosen do revnih!

Primeri in naloge: Solinc str. 110
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Elasticnost

12.1 Uvod

Pojem togega telesa, ki je homogeno in vedno obdrzi svojo obliko, je matemati¢na abstrakcija, ki
smo jo uvedli, da bi opisali delovanje zunanjih sil na realna telesa. V resnici pa vsako telo, ki je
izpostavljeno delovanju sile, menja tako svojo lego kot svojo obliko. V zadnjem primeru govorimo o
deformaciji telesa. Koliksna je ta deformacija je odvisno od notranjih lastnosti snovi iz katere je
telo. Primerno je definirati izraz elasti¢no telo, ki dobijo prejsnjo obliko, ko sila poneha. Nasprotje
elasti¢nim so plastiéna telesa, ki obdrzijo novo obliko tudi po tem, ko sila poneha. Realna telesa so
praviloma nekje vmes. Guma je morda najblize elasti¢nim telesom, plastelin pa plasti¢nim.

Danes vemo, da so elasticne lastnosti snovi posledica njihove molekularne zgradbe, ali to¢neje, med-
molekulskih sil. Se danes mehanizem elasti¢nosti v nekaterih situacijah ni v celoti znan. Seveda
preucevanje mikroskopske teorije elasti¢nosti presega nas namen. Omejili se bomo le na makroskopske
elasti¢ne lastnosti.

12.1.1 Tlak na povrsini trdnega telesa

Kadar se dve telesi dotikata, navadno med njima deluje sila. Ta sila ne deluje le v eni tocki temvec
po celotni konéni sti¢ni povrsini. Kvocient sile inpovrsine imenujemo tlak

p= S
Tako definiran tlak je skalarna koli¢ina. V resnici podrobnejsa matemati¢na razmisljanja pokazejo, da
je tlak tenzorska koli¢ina. Vendar bomo tule zaradi enostavnosti privzeli, da je tlak skalarna koli¢ina.
Pogosto sila med dvema telesoma ne deluje popolnoma pravokotno na ploskev. To pomeni, da jo lahko
razstavimo na pravokotno komponento F'| in vzporedno komponento Fj. Govorimo tudi o normalni
napetosti

On — ?
in strizni napetosti
)
S

Tlak kot vemo merimo v paskalih Pa ali pa v barih bar. Pri tem velja
1 bar = 10° Pa.

Pgosto uporabljamo mbare, za katere pa velja 1 mbar=100 Pa.

Primer: Sila deluje pod kotom 30° glede na povrsino telesa. Izra¢unaj normalno in strizno napetost,
¢e je sila velika 40 N, ploskev pa 2 cm?.
Primer: Kladnik str. 144, primer s kvadrom

7
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12.2 Deformacije in elasticne lastnosti trdnih teles

12.2.1 Zveza med napetostjo in deformacijo

Povezavo med napetostjo in deformacijo najlaze opazujemo s pomocjo enostavnega poskusa. Valj s
presekom S obremenimo s silo F' in merimo njegov skréek Al. Pogosto nas ne zanima absolutna defor-
macija ampak relativna ¢ = Al/l. Odvisnost napetosti v materialu od relativne deformacije prikazuje
graf X. Celoten graf razdelimo nekako v tri obmocja. Prvi del grafa kaze, da je pri majhnih deformaci-
jah napetost priblizno premosorazmerna z deformacijo. Ta del imanujemo obmodéje sorazmernosti,
oziroma govorimo o linearni elasticnosti. Znacilno za to obmocje je, da po ponehanju sile telo dobi
prvotno obliko. Pri meji sorazmernosti odvisnost napetosti od deformacije ni ve¢ premosorazmerna.
Govorimo o0 obmoc¢ju proznosti. Tu se v telesu pojavijo drobne ireverzibilne spremembe oziroma
poskodbe v obliki drobnih razpokic. V tem obmoé¢ju se po ponehanju sile telo ne vrne ve¢ v prvotno
obliko. Ce deformacijo $e naprej pove¢ujemo napetost naraséa do maksimalne vrednosti, ki jo imenu-
jemo meja proznosti. Od tu dalje sledi obmocje plasticnosti. Telo se v tem obmoé¢ju obnasa
plasti¢no. V nem se pojavljajo makroskopske razpoke in prelomi ob katerih je skoncentrirana vecina
deformacije. To pomeni, da se deformacija izvrsi predvsem s premiki ob teh razpokah.

Oblika grafa X ni vedno enaka ampak je odvisna od okolis¢in to je od Temperature in bo¢nega tlaka
na valj. Prav tako je deloma odvisna od hitrosti deformacije. Vidimo, da je razumevanje zveze med
deformacijo in napetostmi izpostavljeno velikom komplikacijam. Dejansko dobro razumemo obnasanje
snovi le v nekaterih okolis¢inah. Prav tako je oblika grafa odvisna od vrste snovi.

12.2.2 Hookov zakon

Videli smo, da je pri majhnih deformacijah napetost priblizno premosorazmerna z napetostjo. V
obmocju sorazmernosti zato med deformacijo in napetostjo napiSemo enostavno matemati¢no zvezo:

o, = Ee.

Sorazmernostno konstanto £ imenujemo Youngov modul, sam zakon pa imenujemo Hookov zakon

po Robertu Hooku (1635 do 1703). Obi¢ajno Hookov zakon napisemo v malo bolj pregledni obliki:
Al 1 F

I ES’

Pri tem je [ zacetna dolzina telesa, Al sprememba dolzine, F' je sila s katero stiskamo telo, S pa je

povrsina na kateri deluje sila. V konkretnem primeru je to presek valja.

Hookov zakon zapisemo tudi za elastiéno vzmet. Kot poznamo ze iz Statike je raztezek vzmeti

premosorazmeren s silo, s kateo raztegujemo vzmet:

F =kx.

Koli¢ino k£ smo imenovali konstanta elasti¢ne vzmeti. Tudi zgornja enacba je Hookov zakon. V
obmocju sorazmernosti se trdna telesa obnasajo kot prozne vzmeti. To je do neke mere razumljivo.
Med molekulami telesa delujejo medmolekulske sile, katerih karakteristiko prikazuje graf XX. V
ravnovesju so molekule ena od druge oddaljene za rg. V taksni oddaljenosti so medmolekulske sile
enake ni¢. Ce telo zacnemo stiskati, molekule na silo zblizamo, zato se med njimi pojavi odbojna
sila. V nasprotnem primeru telo raztegujemo in molekule na silo razmikamo. V tem primeru se med
molekulami pojavi privla¢na sila.

Naloge: Kladnik str. 150, naloge 1-9 (brez energije)

12.2.3 Elasti¢na potencialna energija

O tej vrsti energije smo ze govorili v poglavju Delo in energija. Vendar ne bo ni¢ hudega, ¢e nase
ugotovitve tule ponovimo in povezemo z novo vednostjo.
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7 razmislekom kar takoj pridemo do zelo pomembne ugotovitve. Denimo, da telo stiskamo oziroma
raztezamo. Z drugimi besedami, telo deformiramo. V vsakem primeru, ne glede na to ali telo stiskamo
ali raztegujemo, porabimo dolo¢eno energijo. Kaj to pomeni? Videti je, da se trdna snov nahaja
v stanju minimalne energije. V vsakem drugem stanju ima snov vecjo energijo. In seveda se
vpraSanje ponuja samo od sebe. Za koliko se spremeni energija telesa ob znani deformaciji? Na
vprasanje je mozno odgovoriti z enostavno matematiko. In sicer bomo nanj najprej odgovorili za
primer elastiéne vzmeti, ker to Ze poznamo.

Razmislimo, kako zapiSsemo elasti¢no potencialno energijo. O¢itno je to energija, ki se porabi pri
raztezanju ali kréenu vzmeti za Az = zo — z1. Najlaze jo bomo izra¢unali tako, da izra¢unamo delo,
ki ga porabi povpre¢na sila vzmeti

7 r1 + X2
2
na poti Ax = x9 — 1. Takole:
_ 1 1
A=Wyo— Wy = FAz = k8T 0y Ska’ — Shat.

Takole, elasti¢no potencialno energijo lahko zapisemo kot

1
W, = -ka’.
P2
Za trdna telesa ne bo potrebno racunati Se enkrat. Iz Hookovega zakona izrazimo silo F' in poglejmo,

katere koli¢ine predstavljajo ekvivalent elasti¢ne konstante vzmeti k. Torej:

F= ETSAZ = kAl

Tudi v tem primeru za elasti¢no energijo uporabimo W, = %k‘Alz, konstanto k pa izra¢unamo kot
k= ES/I.

Primeri in naloge: Solinc str. 28 naloge P 1.9 do P 1.15
Primeri in naloge: Kladnik str. 150 naloge od 1 do 9

12.2.4 Strizna deformacija

V zgornjem poglavju smo ugotavljali povezavo med deformacijo in napetostjo v telesu. Pozorni bralec
je verjetno ze ugotovil, da smo se pravzaprav zanimali le za normalno napetost, ki bodisi stiska ali
razteza telo. Toda silo na telo obi¢ajno zapiSemo kot vsoto normalne in strizne komponente. Kaksno
deformacijo pa povzroca strizna sila? Na to vprasanje odgovorimo s preprostim eksperimentom, ki je
prikazan na sliki XX. Taksno deformacijo imanujemo strizna deformacija. Tudi zanjo velja Hookov
zakon:

F T
=G i — =G-.
T «, oziroma 5 i

kjer je « izrazen v radianih, G pa je strizni modul. Pri strizni deformaciji se posamezne plasti
telesapremaknejo vzporedno, zato se celotna prostornina telesa ne spremeni.

Primeri in naloge: 777

12.2.5 Stisljivost tekocin

V poglavjih, kjer smo obravnavali teko¢ine smo privzeli, da tekoc¢in ne moremo stiskati. Ta pred-
postavka dobro drzi le za kapljevine, splosno znano pa je, da zrak lahko zelo lahko stiskamo. Vendar
se izkaze, da tudi kapljevine, kot je npr. voda lahko stiskamo, le da je njihova stisljivost zelo ma-
jhna. Eksperiment pokaze, da je sprememba volumna teko¢ine premosorazmerna s spremembo tlaka
in zaCetnim volumnom (kra je razumljivo):

AV = xV Ap.
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Sorazmernostni koeficient x imenujemo stisljivost. Njena enota je 1/Pa. Stisljivost kapljevin je zelo
majhna, reda velikosti 1071° Pa~!. Stisljivost plinov pa je odvisna od tlaka, pri normalnem tlaku pa
znada okoli 107 Pa~!. Obicajno nas zanima relativna sprememba prostornine AV/V, zato zgornjo
enacbo zapisemo v obliki:

AV

T
primeri in naloge: Kladnik str. 149, primer in str. 150 naloga 10.
Primeri in naloge: Solinc str. 36 naloge od P 1.17 do P 1.19

xV.
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Poglavje 13

Fenomenoloska kalorika

13.1 Toplotno stanje - temperatura

13.1.1 Termometrija

7 dotikom roke lahko ugotovimo, da je neko telo toplejse od nekega drugega telesa. Merilo za relativno
toplotno stanje bomo imenovali temperatura. Pravimo, da ima toplejse telo vecjo temperaturo kot
hladnejse. V fiziki se seveda ne zadovoljimo s tako ohlapno definicijo temperature. Le - to to¢no
definiramo in pois¢emo tudi metodo za njeno merjenje. Vendar je to¢na definicija temperature mozna
le na podlagi poglobljenega razmisljanja, ki nam je s preprosto matematiko nedosegljivo. Zato se
zadovoljimo le z merjenjem temperature. S tem pravzaprav definiramo preprosto delavno definicijo
temperature.

Za merjenje temperature poiS¢emo neko lastnost telesa, ki se s temperaturo menja, podobno, kot za
merjenje sil uporabljamo lastnosti, ki so se spreminjale s silo (naprimer dolzino elasti¢ne vzmeti). Ta
lastnost mora biti reverzibilna, kar pomeni, da se pri isti temperaturi telo vrne v zacetno stanje. V
naravi najdemo ve¢ primernih lastnosti: npr. dolzina palice, volumen tekocine, elektri¢ni upor zice,
barva zarece nitke itd. Z vsemi temi posebnostmi si pomagamo pri merjenju temperature v dolo¢enih
intervalih.

13.1.2 Termometri

Naprava, ki meri temperaturo glede na zgoraj omenjene lastnosti se imenuje termometer. Na-
jobicajnejsi termometer je tak s tekocino v stekleni cevi.

e Zgradba in delovanje zivosrebrnega ali alkoholnega termometra

13.1.3 Temperaturne skale in fundamentalne tocke

Zaradi enotnosti merjenja temperature je potrebno definirati temperaturno razliko med dvema dolo¢enima
temperaturama. Na tak na¢in definiramo merilo za temperaturo. To je pravzaprav definicija tem-
perature s pomocjo merjenja, podobno kot prostor definiramo na podlagi merjenja razmikov, ne da se
spus¢amo v samo bit prosora.

Kot temeljno temperaturno razliko vzamemo razliko med ledis¢em in vrelis¢em vode. Te dve tem-
peraturni tocki vzamemo kot fundamentalni tocki saj sta lahko merljivi. Nizja referen¢na tocka je
temperatura ledisca, ki je definirana kot temperatura meSanice ledu in vode pri tlaku ene
atmosfere. Visja referentna tocka je temperatura vreliSéa vode pri tlaku ene atmosfere.

Tem fundamentalnim to¢kam lahko pripisemo poljubne §teviléne vrednosti in razmik razdelimo na
poljubne del¢ke. Uveljavile so se tri skale:

o Celsiusova skala: ledisée ima temperaturo 0° C, vrelisée pa 100° C.

o Reamurjeva skala: 0° oziroma 80V.
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e Fahrenheitova skala: 32° in 2129 F.

Celsiusova skala se uporablja v veéini drzav sveta, Fahrenheitova skala se uporablja v anglosaskih
drzavah, Reamurjeva pa se je do neke mere uporabljala v Franciji.

Spet je potrebno poudariti, da je izbor $tevilénih vrednosti povsem poljuben in je odvisen od prakti¢nosti.
Obstaja pa spodnja meja temperature, ki jo imenujemo absolutna nicla pri -273,15° C.

Primeri in naloge: Solinc str. 15

13.2 Toplotno raztezanje trdnih teles in kapljevin

13.2.1 Toplotno raztezanje trdnih teles

Sprememba volumna trdnih teles se odvija v skladu z enostavnimi zakoni. Vecina teles se termi¢no
razteza v vseh smereh enako. V primeru, Ce je dimenzija telesa v eni smeri mnogo vecja kot v srugi
smeri (npr. palica) govorimo o linearnem raztezanju. V tem primeru se raztezanje v ostalih smereh
lahko zanemari.

Linearno raztezanje prikazemo s poskusi, kjer segrevamo palice iz razliénih materialov (lahko tudi
bimetalni trak). Poskusi pokazejo, da se razliéni materiali razli¢no raztezajo. Interpretiramo pa jih
na slede¢ nac¢in. Recimo, da dolzina palice pri tmeperaturi Ty meri ly. Z naraScajoco temperaturo
AT = T — Ty se dolzina palice poveca za Al = | — lyp. Poskusi kazejo, da je spremeba dolzine
premosorazmerna s spremembo temperature:

Al = BloAT.

Koli¢ina 3 se imenuje linearni koeficient raztezanja. Njegova enaota je K L.

Primera: Kladnik 2. del str. 97, primera 1 in 2
Primeri in naloge Solinc, poglavji Termi¢no raztezanje snovi in Termometri (str. 77)

Volumsko raztezanje Poglejmo si Se raztezanje v vseh treh smereh. Vzemimo kocko s stranico ag.
Segreta kocka pa ima stranico
a=ag+ Aa = ap(1 + BAT).

Volumen segrete kocke je a® oziroma
V = Wo(1 + 3BAT),
kjer vzamemo samo Clen, ki vsebuje najnizjo potenco (3. Iz zgornje zveze sledi:
AV =Vo(38)AT = VhaAT.

Koeficient « se imenuje koeficient volumskega raztezanja in je trikrat vecji kot koeficient lin-
earnega raztezanja.
Volumsko raztezanje prikazemo s kroglico, ki jo spus¢amo skozi metalni prstan.

13.2.2 Volumsko raztezanje tekocin

Enako kot volumsko raztezanje trdnih teles opiSsemo tudi volumsko raztezanje tekocin. Zanimivost
pa predstavlja anomalno obnasanje vode. V temperaturnem obmoé¢ju med 0° C in 4° C, se volu-
men vode zmanjsuje s segrevanjem, kar pomeni, da je volumski koeficient raztezanja v tem podrocju
negativen.

Primeri in naloge: Solinc str. 77
Naloge: Kladnik 2. del str. 99, naloge 1-12
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Energijski zakon termodinamike

14.1 Notranja energija teles

14.1.1 Dovajanje in odvajanje toplote s segrevanjem in ohlajanjem

Pojem toplote poznamo iz vsakodnevnega zivljenja, kjer naprimer govorimo o toploti, ki jo dobivamo
od sonca, o toploti, ki jo naprimer oddaja ogenj itd. Videti je, da smo v vsakodnevnem zivljenju
navajeni operirati z dvema izrazoma: temperaturo in toploto. VpraSanje je, ali je to smiselno, zato si
poglejmo naslednji fenimen v zvezi s plinskim gorilnikom.

1 1 vode grejemo na gorilniku dolo¢en ¢as. Temperatura naraste za AT. Nato vodo ohladimo na
prejsnjo temperaturo in jo hladimo dvakrat dalj ¢asa. Poskus pokaze, da je temperatura narasla za
dvakrat. Vzemimo sedaj 1/2 litra vode in jo segrevajmo enako dolgo, kot v prvem delu poskusa.
Ugotovimo, da se temperatura dvigne za 2AT, v dvakrat daljsem ¢asu pa se dvigne za 4AT. Kako to
interpetirati? Smiselno se zdi, da smo vodi predali dolo¢eno toploto, ki je povzrocila dvig temperature.
Sprememba temperature je premosorazmerna s dovedeno toploto in obratno sorazmerna z maso:

AT = konst.&
m

AQ = konst.mAT.

Tako definirana toplota je Cisto fenomenologka koli¢ina in nam ne pove ni¢esar o naravi toplote.
Preostane nam, da dolo¢imo Se konstanto v zgornji enacbi. Predvidevamo, da bo ta konstanta odvisna
od materiala.

14.1.2 Pretvarjanje dela v toploto in obratno

Vsakodnevno zivljenje kaze, da obstaja cel niz pojavov, kjer se pri mehani¢nem delu trosi kineti¢na
energija in pojavlja toplota. V to nas prepri¢ajo naprimer segrevanje pri trenju lesene palice ob drugo
leseno palico. S palicama naredimo podoben poskus, kot zgoraj s segrevanjem vode. Ugotovimo, da
velja za delo, ki ga vlozimo za segrevanje palic podobna relacija:

A = konst.mAT.

Ta rezultat nam da misliti, da med delom in toploto mora obstajati neka pomembna povezava, oziroma,
da sta toplota in delo na nek nacin ekvivalentna.

14.1.3 Notranja energija: absolutna temperatura

Glede na energijski zakon, ki pravi, da se v zaprtem sistemu energija ohranja, sklepamo, da se delo,
ki ga opravimo pri drgnjenju palic, pretransformira v neko drugo obliko energije. To imenujemo
notranja energija in jo oznac¢imo z W,,. Vsako telo ima dolo¢eno notranjo energijo. Ta se povecuje,
ko telo segrevamo in zmanjsuje, ko telo ohlajamo. Ker opravi¢eno lahko domnevamo, da nobeno
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telo nima neskonéne notranje energije, sledi, da mora obstajati stanje telesa, ko le to nima nobene
notranje energije. To pomeni, da telesa ne moremo Se bolj ohladiti. To temperaturo definiramo, kot
absolutno ni¢lo. Danes vemo, da je absolutna nicla pri pri”blizno -273° C. Ta temperatura je za vsa
telesa enaka. Kako to vemo? Spomnimo se vsem znanega pojava prehajanja toplote iz bolj vrocega
telesa na hladnejsega. Recimo, da imamo dve razli¢ni telesi iz razlicnih snovi, za kateri je absolutna
nicla razlicna. Naj bo 77 absolutna ni¢la za prvo telo in 75 absolutna ni¢la za drugo telo. Hkrati
izberemo
T > 15.

Obe telesi pri tej temperaturi nimata notranje energije. Sedaj telesi staknemo. Toplejse telo se bo pri
tem ohladilo, hladnejSe pa segrelo. To pa je nemogoce, saj telesi nimata notranje energije in toplota
ne more teci iz enega telesa na drugega. Zagato resimo le tako, da domnevamo

Ty =1Ts.

Absolutna nicla je zato za vse snovi enaka. Temperaturno skalo zato navajamo v Kelvinovi tem-
peraturni lestvici. Absolutna temperatura je pri 0° K. Talisce vode pa je pri 273° K. Iz prakti¢nih
razlogov namrec izberemo:

1°C = 1°K.

Temperatura je ena osnovnih fizikalnih koli¢in. Enota K pa je osnovna enota.

14.2 Energijski zakon termodinamike

Zgornji zgledi kazejo, da telesa lahko segrevamo bodisi tako, da jim dovajamo toploto, ki je posebna
oblika energije, ali pa jim dovajamo delo. S tem telesom dovajamo energijo, zato lahko piSemo

W — W = AA+ AQ,

kjer je W’ energija telesa po spremembi, W pa energija telesa pred spremembo. Ta energija seveda
lahko sestoji iz potencialne, kineti¢ne in notranje energije. V okviru termodinamike navadno razisku-
jemo le pojave, pri katerih se spremeni le notranja energija telesa W,,, kineti¢na in potencialna energija
pa ostajata nespremenjeni. Energijski zakon zapiSemo zato takole:

AW, = AA + AQ.

Imenujemo ga prvi zakon termodinamike.
Primeri: Kladnik str. 53, trije primeri

14.2.1 Specificna toplota

Segrevanje telesa spremljajo Stevilni pojavi, ki smo jih zgoraj omenili v zvezi z merjenjem temperature.
Tule je pomembno predvsem raztezanje telesa. Imejmo telo v sobi, kjer je zracéni tlak p in ga segrejmo
za AT. Pri tem se telo raztegne za AV. Recimo, da je povrSina telesa .S, pi segrevanju pa se stranice
telesa premaknejo navzven za ds. Ker pri tem telo odrine okoligki zrak, ki nanj deluje s silo pS, sledi,
da telo opravi delo

A= —pSés = —pAV.

To delo je negativno, saj ga je telo oddalo.

Sedaj se spomnimo, da telo lahko segrejemo na dva nac¢ina. Bodisi mu dodamo samo toploto, samo
delo ali oboje. Recimo, da telo v naSem primeru segrevamo tako, da mu dodajamo le toploto. Na
racune dovedene toplote @) se telesu spremeni notranja energija AW, pri tem pa se telo raztegne in
odda delo —pAV. Sprememba notranje energije mora biti o¢itno enaka:

AW, = AQ — pAV.
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Najenostavneje je, ko telesu prepre¢imo, da se raztegne, v tem primeru je AV = 0 in velja:
AW, = AQ.

Sprememba notranje energije je v primeru, ko telo segrevamo pri konstantnem volumnu enaka dovedeni
toploti. Se od prej pa vemo, da velja:

AQ = konst.mAT.
Konstanto oznacimo z ¢, in jo imenujemo specifi¢na toplota pri konstantnem volumnu. Dobimo:
AW, = c,mAT.

To pa je strahotno pomemben rezultat.
Druga moznost pa je, ko telo pustimo, da se razteza in se pri tem raztegne za AV. Pri tem velja:

AW, = AQ — pAV = AQ — pVpaAT.
Za AW, vstavimo ¢, mAT in izrazimo AQ:

AQ = c,mAT —l—p%QAT = (e + p%)mAT.

V primeru konstantnega tlaka p je izraz v oklepaju konstanten. Oznac¢imo ga z ¢, in ga imenujemo
specifiécna toplota pri konstantnem tlaku. Dobimo:

AQ = c,mAT.
Dobili smo dva zelo pomebna rezultata, ki ju povzamemo takole:

e V primeru konstantnega volumna je dovedena toplota enaka spremembi notanje energije telesa.
Z enacbo zapiSemo to takole: Q = AW, = c¢,mAT. Sorazmernostno konstanto imenujemo
specificna toplota pri konstantnem volumnu.

e V primeru, ko teleu dopustimo, da se pri segrevanju termi¢no razteza, moramo dodati toploto
Q) = ¢;mAT. Sorazmernostno konstanto imenujemo specificna toplota pri konstantnem tlaku.
Pri tem se telesu spremeni notranja energija za AW,, = ¢,mAT. Preostanek toplote je Sel na
racun izgub, ker je telo pri raztezanju odrivalo okoliski zrak in pri tem opravljalo delo.

Pri trdninah in kapljevinah se ¢, in ¢, tako malo razlikujeta, da razljiko prerosto zanemarimo. Pri
plinih pa je razlika pomembna in jo bomo Se posebej obravnavali.

Primera: Kladnik str. 55, dva primera

14.2.2 Toplotna kapaciteta

Oznacimo specificni toploti ¢, in ¢y, ki sta priblicno enaki, z ¢ in jo imenujmo specifiécna toplota
snovi. Enota zanjo je

J
kgK'
Pogosto uporabljamo tudi koli¢ino, ki jo imenujemo toplotna kapaciteta:
C = me.
Enota zanjo pa je
J
e

Toplotna kapaciteta pove, koliksno tolpoto moramo telesu dovesti, da ga segrejemo za en K.

Primer: Kladnik str. 57, en primer
Primeri in naloge: Solinc str. 103.
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14.3 Kalorimetrija

Kalorimetrija je del termodinamike, ki se ukvarja z merjenjem specificne toplote in toplotne kapacitete
snovi. Razlikujemo merjenja pri trdnih, tekoc¢ih in plinastih snoveh.
Specifiéno toploto merimo s kalorimetrom. Pogosto uporabljamo vodni kalorimeter.

Primer: Kladnik str. 56, razlaga vodnega kalorimetra in en primer
Razlaga kalorimetra je s primeri: Solinc str. 136 do 137, primera P3.22, P3.23

V Kalorimetru mesamo razlicno topla telesa in racunamo tudi ravnovesne temperature, ki se vz-
postavijo pri toplotnem stiku ali meSanju razli¢no tolih teles. To so tako imenovane mesSalne naloge.

Naloge: Kladnik str. 58, naloge 1-12
Primeri in naloge: Solinc str. 134
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Fazne spremembe snovi

Snov se pojavlja v treh agregatnih stanjih ali v treh fazah: trdni, kapljevinski in plinski fazi. Snov
lahko prehaja iz enega agregatnega stanja v drugo ali, kot tudi pravimo, iz ene faze v drugo, ¢e jo
segrevamo ali ohlajamo.

15.1 Taljenje

Trdne snovi delimo na kristalne trdne snovi in amorfne trdne snovi. Te se pri segrevanju in
ohlajanju ne obnaSajo na enak nacin.
Kristalne trdne snovi so naprimer led, sladkor, kositer, svinec, Zelezo, kuhinjska sol itd.

e Razlaga grafa dovedene toplote in temperature T'(Q).

Toploto, ki jo mora prejeti snov z maso m, segreta na temperaturo tali§éa, da se popolnoma stali,
imenujemo talilna toplota. Talilna toplota ); je premosorazmerna z maso Snovi:

Qt = gim.

Sorazmernostna konstanta ¢; se imenuje specificna talilna toplota. Ta je snovna lastnost kristalne
snovi. Pove nam, koliko toplote mora prejeti 1 kg do taliS¢a segrete snovi, da se stali. Eanota je

) =

kg
Amorfne snovi se obnasajo popolnoma drugace. To so naprimer vosek, maslo, mast, ¢okolada itd.
Amorfne snovi se pri segrevanju vedno bolj mehéajo in ob narag¢anju temperature zvezno preidejo
v kapljevinsko fazo. Amorfne snovi nimajo dolo¢enega talis¢a in talilne toplote.

primeri: Kladnik 2. del str. 110, 1. primera.

Strjevanje Ce kapljevini odvzemamo toploto se njena temperatura znizuje. Pri temperaturi talisca
se zacne kapljevina strjevati. Med strjevanjem se temperatura zmesi trdne in kapljevinske faze ne
spreminja. Kapljevina oddaja toploto na ra¢un svoje notranje energije. Toplota, ki jo mora tekocina
oddati, je

Qr = qm.

Ta je enaka kot talilna toplota. Drugace receno: med strjevanjem snov odda toliko toplote, kot jo
prejme med taljenjem.

Podhlajena kapljevina je stanje kapljevine, ki ima temperaturo pod taliSéem. Naprimer kemicno
¢ista voda. Dezne kaplje imajo véasih temperaturo pod -10° C.

88



POGLAVJE 15. FAZNE SPREMEMBE SNOVI 89

15.2 Vrenje in kondenzacija

Kapljevini v odprti posodi enakomerno dovajamo toploto (graf!). Temperatura akpljevine naras¢a do
temperature Ty, ki ji pravimo vreli§¢e. Tu zacne kapljevina prehajati iz kapljevinske faze v plinasto
fazo ali paro. V notranjosti kapljevine neurejeno nastajajo mehurc”ki pare, ki se zaradi vzgona dvigajo
proti gladini. Pravimo, da kapljevina vre. Med izparevanjem se temperatura ne spreminja. Dodana
toplota gre na racun notranje energije. Ce zwelimo, da izpari vsa tekoéina, moramo dodati toploto

Qi = qm,

kjer je Q; izparilna toplota, ¢; pa specificna izparilna toplota. Ta je snovna lastnost kapljevin.
Vreli§¢e je moéno odvisno od tlaka. Pri manjSem tlaku kapljevina vre pri nizji temperaturi. Pri tlaku
0.75 bar, kot je zracni tlak na Triglavu, voda vre pri 90° C. Vrelisée je odvisno tudi od primesi. Slana,
voda vre pri visji temperaturi.

V izjemnih okolis¢inah se kapljevina lahko segreje nad temperaturo vrelis¢a in pri tem ne vre. Taki
kapljevini pravimo pregreta kapljevina. Ta ni obstojna. Ze majhen treslaj povzroéi, da kapljevina
zavre, njena temperatura pa se zniza na temperaturo vrelisca.

Kondenzacija Ce paro segreto nad vrelisée postopoma ohlajamo, njena temperatura pada do
vrelisca. Pri tej temperaturi se zacne para spreminjati v kapljevino. Pravimo, da prara konden-
zira. Med kondenzacijo je temperatura konstantna.

Toplota, ki jo odda para, ko se utekocini se imenuje kondenzacijska toplota. Ta je enako velika kot
izparilna toplota.

Primeri: Kladnik str. 105 in 106, trije primeri + str. 110, 2. primer

15.3 Izhlapevanje in sublimacija

Izhlapevanje je prehajanje kapljevine v plinasto fazo pri temperaturah, ki so nizje od vrelis¢a. V zraku
se nabirajo hlapi. Izhlapevajo vse kapljevine ene pocasi (npr Zivo srebro), druge hitro (npr. bencin).
Hlape zaznamo z vohom. Izhlapevanje je tem veéje, na tem vecji povrsini kapljevina lahko izhlapeva.

e Razlaga izhlapevanja s staliS¢a kineticne enrgije.
e Kaj je s temperaturo?

Poleg izhlapevanja kapljevin, poznamo Se sublimacijo. Tudi led se pocasi posus§i. Sublimacijo poz-
namo tudi pri jodu, naftalinu, kafri...

Primeri in anloge: Kladnik str. 112
Primeri in naloge: Solinc str. 199
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Prevajanje toplote

Pretakanje toplote ponazorimo z nekaterimi zgledi, npr. s kovinsko ponvo in rocajem, ki postane
vro¢, ¢e ponvo segrevamo. Podobni poskusi kazejo, da se toplota lahko pretaka, in sicer iz toplejsih
predelov proti hladnejSim. To pretakanje je samodejno in ga ne moremo prepreciti. Ustavi se,
ko so temperature izenacene oziroma, ko je snov v termiénem ravnovesju. Toplota prehaja na tri
razlicne nacine: s prevajanjem (kondukcijo), konvekcijo in s sevanjem.

Pri pretakanju toplote nas zanima toplotni tok P, s katerim izrazimo koli¢ino toplote @, ki se v enoti
Casa pretoc¢i skozi naprimer prec¢ni prerez neke palice. Toplotni tok definiramo takole:

AQ
P=—.
At
Enota za toplotni tok je
LW (vat).
S

V primeru, da je toplotni tok znan, racunamo, koliko toplote pride skozi snov v dolocenem ¢asu.:
AQ = PAL.

Lahko se toplotni tok v ¢asu spreminja (recimo podnevi in ponoci). Zato lahko celoten ¢asovni interval

razdelimo na manjSe:
Q = PiAt1 + Py Aty + ...

Primer: Kladnik str. 60

16.1 Kondukcija

O kondukciji govorimo, ko toplota tece iz enega telesa na drugega, ko sta ti dve telesi v stiku. Najlaze
ponazorimo prevajanje toplote s primerom palice z dolzino I, presekom S, ki je izpostavljena razliki
temperatur AT. Skozi palico teCe toplotni tok P. Vzemimo dve enaki palici in jih postavimo najprej
vzporedno, nato pa Se zaporedno:

e Vzporedno vezani palici prevajata vsaka toplotni tok P, skupaj torej 2P. Lahko ju nadomestimo
z eno samo palico, ki ima presek 2.5. Faktor 2 pokaze, da mora biti toplotni tok premo sorazmeren
s presekom S.

e Zaporedno vezani palici prevajata skupaj toplotni tok P, ki tece sedaj skozi obe palici. Skupna
dolzina je 2I, skupna razlika temperatur pa je 2AT. Sklepamo, da vecja temperaturna razlika
povzroci tudi vecji toplotni tok. Razmislek pokaze, da mora biti toplotni tok premo sorazmeren
z AT in obratno sorazmeren z .
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Ocitno torej velja:
AT

Konstanta A je toplotna prevodnost snovi. Njena enota je
W
mK’
Kovine imajo kot dober toplotni prevodnik veliko toplotno prevodnost, ve¢ 100 W/mK, obi¢ajne snovi
pa le nekaj W/mK. Dobri toplotni izolatorji imajo le nekaj stotink W/mK.
Primer: Kladnik str. 63

16.1.1 Toplotni upor

Enacbo za prevajanje toplote zapiSsemo tako, da zdruzimo parametre, ki podajajo vrsto in obliko snovi:

_ar _ar
~d/AS R
Tu je
d
=35

toplotni upor snovi. Interpretiramo ga kot koli¢ino, ki pove, kako se neka snov upira pretakanju toplote
skoznjo.

Primer: Kladnik str. 64

Vpeljava toplotnega upora se izkaze posebej koristna, ¢e je snov sestavljena iz ve¢ zaporednih plasti
(zid hiSe naprimer). V tem primeru je celoten toplotni upor vsota:

R=Ri+ Ro+ Rg+ ...

V tem primeru pravimo, da imamo zaporedno vezane toplotne upore.
Primer: Kladnik str. 64 spodaj

Toplotni tok lahko tece tudi skozi vzporedno vezane toplotne upornike. Primer je stena in
okno v njej. Dolocen toplotni tok tece skozi steno, dolo¢en pa skozi okno. Celotni tok je v tem primeru:

AT AT
P=P+P=—+

1 1
— . =AT| —+—+...).
Ry Ry * ( N * )

R Ry

Primer: Kladnik str. 65
Naloge: Kladnik str. 67
Naloge: Solinc str. 173
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Zanimivi so Se slede¢i primeri:
e primeri toplotnih izolatorjev so plini, volneno blago (ker vsebuje zrak)
e primer kapljice na stedilniku
e kotlovec

e rudarske svetilke in metan: mrezica preprecuje eksplozijo

16.2 Konvekcija

Segreta voda v kotlu centralnega ogrevanja prenaSa toploto tako, da se sama pretaka po ceveh in
rebrih radiatorja. TakSen nacin pranasanja toplote imenujemo konvekcija. Razlikujemo naravno
konvekcijo in prisiljeno konvekcijo. Pri naravni konvekciji se tekoc¢ina pretaka sama od sebe, saj
so hladnejsi deli tekocine gostejsi, toplejsi pa redkejsi. Pri prisiljeni konvekciji tekoc¢ino poganjamo s
¢rpalko ali pumpo. Konvekcija je mogoca samo pri tekocinah.

Matemati¢na teorija toplotne konvekcije ni enostavna. Ni mogoce postaviti ene same enacbe, kot
naprimer pri kondukciji. Konvekcija je odvisna od Stevilnih faktorjev, npr.:

e ali je povrsina ravna ali zakrivljena

e ali je povrsina horizontalna ali ne od gostote, viskoznosti, specifi¢ni toploti, toplotni prevosdnosti
tekocine

e ali je pretakanje teko¢ine laminarno ali turbolentno

V praksi konvekcijo toplote izra¢unamo z enacbo:
P = hSAT.

P je toplotni tok, ki se izgublja s konvekcijo, S pa je povrSina kjer se godi konvekcija. Problem
konvekcije prevedemo na eksperimentalno dolo¢anje konstante h. Navedimo nekaj primerov:

e horizontalna plosca pri tlaku 1 atmofera: h = 2.5-1073 - AT1/4
e vertikalna ploséa: h = 1.75-1073 . AT/4

V vseh primerih je enota za konstanto h k.J/sm?K

Temperatura tanke plasti ob naprimer peci je enaka kot temperatura preci. Temperatura sosednjih
zracnih plasti se zmanjSuje, dokler se v dolo¢eni oddaljenosti od peci ne ustali pri povpreéni temper-
aturi zraka v sobi. Plast zraka, kjer se temperatura spreminja imenujemo toplotna mejna plast.

Naj bo v sobi temperatura 25°C, zunaj pa —15°C. Koliko toplote se prenese skozi okno s povrsino 2m? in z debelino

gipe 2 mm?

Primeri: Solinc P.4.17
Naloge: Kladnik str. 72 (niso racunske)

16.3 Sevanje

Vsa telesa sevajo toploto v obliki toplotnih valov, ki so infrardeci elektromagnetni valovi. Sevanja
teles, ki imajo sobno temperaturo Clovek ne zazna. Zazna pa ga lahko fotografska kamera, ki ima
film obcutljiv na infrardece valovanja. Pri vi§ji temperaturi pa sevanje Ze zaznamo s ¢utnicami, ki
jih imamo v kozi. Pri temperaturi okoli 800°C zaénejo telesa sevati tudi vidno svetlobo in to lahko
zaznamo z nasSimi o¢mi. Primer je lahko moc¢no segreta plosca kuhalnika, ki zari temno redece.
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Telo seva infrardece valove s povrsine. Izsevani toplotni tok je odvisen od sevalne sposobnosti povrsine,
velikosti povrsine in temperature telesa. Telo, ki pri dani temperaturi seva najvec¢ji mozni toplotni
tok imenujemo €érno telo. To telo seva toplotni tok:

P =0ST
Ta enacba se imenuje Stefanov zakon. Konstanta o je Stefanova konstanta:
o =>567-10"8 W/m?K*.

Absolutno ¢rnih teles v naravi ni. Priblizno tako kot ¢rno telo sevajo telesa, ki so premazana s sajami
ali érno matirano barvo. Tudi nekatera telesa, ki niso videti ¢rna (npr. Sonce ali ¢loveska koza) sevajo
priblizno tako, kot ¢rno telo. V splosnem telo seva manjsi toplotni tok, kot bi ga sevalo enako veliko
¢rno telo z enako temperaturo. Neérno (sivo) telo s povrsino S in temperaturo 7' seva toplotni tok

P = eoST*.

Koli¢ino e imenujemo emisivnost. Emisivnost ¢rnega telesa je e = 1. Medenina ima emisivnost 0.6,
polirano srebro pa 0.02.

Telo s sevanjem oddaja toploto na racun svoje notranje energije. Ce telo energije ne prejema od kakega
drugega vira, se njegova notranja energija zmanjsuje, zaradi Cesar se telo ohlaja. Telo lahko prejema
toplotni tok, ki ga oddajajo telesa v njegovi okolici. Avto na soncu se segreje, ker absorbira toplotni
tok, ki ga oddaja Sonce. Recimo, da na telo vpada P,,,q toplotnega toka. Od tega ga telo absorbira

P,ys. Razmerje
Pabs

Pvpad

imenujemo absorbtivnost telesa. Absorbtivnost je enaka emisivnosti.

Primeri in naloge: Solinc str. 178 primeri P 4.6 do P 4.16
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Toplotne lastnosti plinov

Zaradi velikega teoreti¢nega in prakti¢nega pomena bomo toplotne lastnosti plinov preucili posebej.
Vemo, da se atomi ali molekule v plinih nahajajo bolj dale¢ vsaksebi kot v tekoc¢ini ali v trdnih telesih.
Glede na to so tudi sile med njimi mnogo manjse. Zakoni, ki dolocajo toplotne lastnosti plinov so zato
drugacni od tistih za trdna telesa in kapljevine.

17.1 Boyle-Moriottov zakon

Prve kvantitativne meritve plinov sta neodvisno izvedla R. Boyle (irski fizik 1627-1691) in E. Mori-
otte (francoski fizik 1620-1684). Njune ugotovitve lahko ponazorimo s poskusom, kjer pri konstantni
temperaturi plin stiskamo ali raztezamo in merimo tlak. Ugotovimo, da se ob vsakem zmanjSanju
volumna za polovico tlak podvoji. Matemati¢no to zvezo lahko zapisemo:

pV = konst.
Zakon imenujemo Boyle-Moriottov zakon. Na drug nacin ga zapiSemo tudi
P2Vz = piVi.

Tu sta p, in V. zacetni tlak in volumen plina, p; in Vi pa konéni tlak in volumen plina.

V neki posodi, zaprti z batom je m = 1.293kg zraka. Prostornina znasa V = 1 m3, absolutni tlak p = 1.01325 bar.

Izracunaj tlak p’, Ge se prostornina zmanjsa na V' = 0.1 m3. Predpostavi, da je temperatura konstantna.

Boyle-Moriottov zakon lahko zapiSemo v smislu gostot. Gostoto merimo z enoto mase, ki jo ima
dolocena, prostorninska enota:

_m
p= vV
Ce izrazimo volumen pa dobimo
m
V=—.
p
To vstavimo v enacbo p1 Vi = p2V5 in dobimo:
m m
pP1— =pP2—,
P2
1 _ P
p2 p2

Pri manjSem volumnu se gosotota poveca, kar pomeni tudi vecji tlak.

Nadaljevanje prejsnje naloge. Koliksna je gostota plina v prevem in drugem delu eksperimenta?

94



POGLAVJE 17. TOPLOTNE LASTNOSTI PLINOV 95

Boyle-Moriottov zakon velja pravzaprev le priblizno. Produkt pV se rahlo spreminja pri velikih tlakih.
Zato vpreljemo pojem idealni plin za namisljeno substanco, ki eksaktno ustreza Boyle-Moriottovemu
zakonu. Pri sobni temperaturi je pravzaprav vsak plin zelo blizu idealnemu plinu.

Graficno Boyle-Moriottov zakon predstavlja hiperbolo v p — V diagramu. V koordinatnem sistemu
p—V za vsako vrednost konstante lahko nariSemo svojo hiperbolo. Lahko predvidevamo, da vrednost
konstante zavisi od temperature. Vsaka hiperbola predstavlja proces, pri katerem se ob sprem-
injanju volumna plinu povecuje tlak, temperatura pa ostaja konstantna. TakSne procese imenujemo
izotermne, hiperbole na p — V' diagramu pa imenujemo izoterme.

17.2 Gay-Lyssacovi zakoni

Boyle-Moriottov zakon nam je dal pravilo, po katerem se spreminja stanje plina pri konstantni temper-
aturi. Eksperiment pa pokaze, da se volumen plina povecuje, ¢e plin segrevamo. Ce pa po drugi strani
drzimo volumen konstanten, pa se bo s segrevanjem poveceval tlak. Razlikujemo torej dva primera:

e sprememba volumna povzrocena s spremembo temperature pri konstantnem tlaku
e sprememba tlaka povzrocena s spremembo temperature pri konstantnem volumnu

Ustrezne poskuse je prvi opravil francoski fizik Gay-Lyssac (1778-1850), po njem imenujemo dva
zakona, ki ju bomo opisali v slede¢ih vrsticah.

17.2.1 1. Gay-Lyssacov zakon

Opisuje spremembo stanja plinov pri konstantnem tlaku. Take spremembe imenujemo izobarne spre-
membe. Gay-Lyssacova naprava za poskuse je steklenicka v kateri je zaprta doloceno koli¢ina plina.
To ogrevamo v nosilcu toplote- v vodi. S taksno izvedbo poskusa dosezemo, da temperatura plina
ustreza temperaturi vode in jo lahko izmerimo. Zivosrebrni zamagek, ki pa se zaradi razsirjajocega se
plina vendarle lahko premika brez kaksnega posebnega upora. S tem je v posodi zagotovljen konstanten
tlak plina. V tem primeru je prostornina plina odvisna le od temperature.

Opisan poskus je Gay-Lyssac izvajal z ve¢ razlicnimi plini. Ugotovil je, da se prostornina enako poveca
pri enakem zvisanju temperature pri vseh plinih. Danes zapiS§emo njegov zakon v obliki

_V

= = konst.
T, " T ons

Primer: Na zacetku ima plin volumen 250 cm? in temperaturo 24° C, nato pa plin raztegnemo na
300 cm?. Kolikéna je sedaj temperatura plina?

17.2.2 2. Gay-Lyssacov zakon

Ta zakon povezuje spremembo stanja plina v odvisnosti od temperature pri konstantnem volumnu.
Take spremembe imenujemo izohorne spremembe. Plin zapremo v posodo, ki jo segrevamo in
merimo tlak v njej. Enako kot pri 1. Gay-Lyssacovem zakonu je rezultat poskusa neodvisen od vrste
plina. Vedno znova lahko ugotovimo, da je zviSanje tlaka premosorazmerno s spremembo temperature.
Danes 2. Gay-Lyssacov zakon zapiSemo:

b1 _ P2 _
T T

Primer: Na zacetku ima plin tlak 2 bara in temperaturo 20° C. Plin segrejemo na 80" C. Koliken
je tlak plina sedaj?
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17.3 Enacba stanja idealnega plina

Boyle-Moriottov in Gay-Lussacovi zakoni povezujejo tri osnovne koli¢ine povezane s stanjem plina:
tlak, volumen in temperaturo. Vendar so te koli¢ine v teh zakonih povezane v parih pri ¢emer je ena
izmed njih vedno konstantna. Sedaj nas zanima sploSna povezava med vsemi tremi koli¢inami. Do
te povezave se najlaze dokopljemo, ¢e analiziramo dve spremembi stanja plina: eno pri konstantni
temperaturi in drugo pri konstantnem tlaku (p — V diagram !). Pri konstantni temperaturi 7} naj se
stanje plina spremeni od zacetnega tlaka in volumna p; in V4 do kon¢nega tlaka in volumna p in V.
Pri tem velja:
pVi=pV'.

Nato pri konstantnem tlaku p plin ohladimo na temperaturo 7', pri ¢emer se volumen plina zmanjsa
na V:

vl v
T T
Iz enacb izlo€¢imo vmesno prostornino V' in dobimo:
Vv Vi
% = p}—ll = konst.

Ta enacba povezuje vse tri koli¢ine tlak, temperaturo in volumen, imenujemo pa jo Boylov zakon.
Lahko jo zapisemo tudi takole:
pV = konst. T

Konstanta v tej enacbi je lahko odvisna le od vrste in koli¢ine plina, vendar sedaj o tem Sele ugibamo.
Ce pri doloceni temperaturi in volumnu v posodo zapremo dvekrat ve¢ plina, potem je oéitno, da bo
tlak dvakrat vec¢ji. Vrednost konstante je torej ocitno odvisna od koli¢ine oziroma mmnozine plina,
ki jo izrazamo v molih. Definicijo mola poznamo ze od prej. To je mnozina snovi, ki vsebuje N4
delcev snovi (Avogadrovo stevilo). Stevilo molov ozna¢imo z n. Vrednost konstante v zgornji enacbi
dolo¢imo eksperimentalno za nek izbrani plin, npr. vodik. Pri temperaturi 0° C oziroma 273 K, in pri
tlaku 1 atmosfere (to je 1.01325 - 10° Pa) ima en mol vodika prostornino 22.414 1 od koder dobimo za
konstanto
PoVo J J

konst. = —— = 8.31441 ——— = 8314.41 .
ons T mol K kmol K

Izkusnje kazejo, da je volumen 1 mola plina pri 0° C in tlaku 1 atmosfere enak za vse pline. Zato je
zgornja konstanta enaka za vse pline. Imenujemo jo univerzalna plinska konstanta, ozna¢imo pa
jo z R. Za en mol kateregakoli plina lahko torej zapiSemo:

pV = RT,

za poljubno koli¢ino n molov plina pa
pV =nRT.

To je oblika v kateri bomo enacbo plinskega stanja uporabljali najpogosteje. Enacba je znana pod
imenom Clapeyronova enacba.

Navedimo Se dva matemati¢na zapisa splosnega plinskega zakona. Stevilo moliv plina plovezamo z
maso in molsko (oziroma kilomolsko) maso n = m/M in dobimo:

mRT
V=—r-.
P M
Taksen zapis je vcasih koristen. Sedaj pa obe strani delimo Se z V' in dobimo:
__ pRT
=0

Taksen zapis neposredno pove, da je tlak plina premosorazmeren z gostoto.

Primer: Kladnik str. 87, 2. primer + str. 88, dva primera + 91 en primer z batom
Naloge: Kladnik str. 93, naloge 1-10
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17.3.1 Zmes plinov

Zmes plinov je meSanica razli¢cnih plinov, ki med seboj kemi¢no ne reagirajo. Mislimo si, da v prazno
posodo s prostornino V' naérpamo N1 molekul prvega plina, Ny molekul drugega in N3 molekul tretjega
plina. Celotno stevilo plinskih molekul je

N = Ni + N2 + Ns.

Ugibamo lahko, da je zmes idealnih plinov tudi idealni plin, kar se da potrditi eksperimentalno. Torej
lahko za meSanico plinov uporabimo splosni plinski zakon v obliki

_ N AT
p= N,V
saj je N/Ny4 stevilo kilomolov plina. V zgornjo enacbo vstavimo N = Nj + Na + N3 in dobimo:

_ NRT | NpRT Ny RT

. . RT  RT  RT
P= N,V "NV TN,V

% 71274-7137.

=n

Clene nZR—VT interpretiramo kot tlak, ki ga povzro¢a posamezen i—ti plin. To je delni tlak posameznega

plina v mesSanici. Tlak plinske zmesi je torej enak vsoti delnih tlakov posameznih plinov:

pP=p1+p2+p3+..

Ta zakon imenujemo Daltonov zakon.

Primera: Kladnik str. 92, dva primera
Primeri in naloge: Kladnik str. 93 naloge 10 do 13
Primeri in naloge: Solinc str. 32 P.2.15 do P.2.17
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Kinetiéno molekularna teorija toplote

18.1 Molekularna teorija materije

Dejstvo, da se materija lahko komprimira, kaze na dejstvo, da imajo vse snovi granularno strukturo,
oziroma, da med temeljnimi gradniki materije obstaja prazen prostor, v katerega lahko drugi delci
vstopijo, ko se spremeni zunanji tlak. Stotine fizikalnih in kemiénih pojavov govori v prid predpostavke,
da se materija sestoji iz majhnih delcev, molekul ali atomov. Na osnovi te mikroskopske slike lahko
pojasnimo niz makroskopskih lastnosti materije, npr. elasti¢nost, povrsinsko napetost, kondenzacijo,
izparevanje itd.

Smatramo, da so molekule iste snovi medsebojno enake. Imajo isto strukturo, isto maso, iste mehani¢ne
in elektricne lastnosti. Za razumevanje toplotnih pojavov pa zadostuje, da molekule dojemamo kot
¢vrste kroglice, podobne biljardnim kroglicam, ki se lahko gibljejo, se zaletavajo druga ob drugo in ob
stene posode (¢e gre za plin), in ki se medsebojno privlacijo ali odbijajo.

Obstaja niz pojavov s pomocjo katerih se lahko diraktno ali indirektno opazuje gibanje delcev v
materiji. Najstarejsi znan pojav v zvezi s toplotnim gibanjem je Brownovo gibanje (1827). Opazujoc
zrnca peloda pod mikroskopom, je Brown opazil, da se njihovo gibanje odvija v povsem nepravilnih
smereh in ¢asovnih razmakih. Nepravilno gibanje je bilo kasneje tolmaceno kot rezultat stohasti¢nih
trkov molekul vode s pelodom. Zrnca peloda so sicer relativno velika glede na molekule vode, vendarle
se lahko dogodi, da neka molekula vode pridobi dovoljSnjo kineti¢no energijo in pri trku premakne
zrnce peloda.

Termicéno gibanje drobnih delcev se dobro vidi tudi v dimu, predvsem pri boénem osvetljevanju. Prav
tako ze dolgo znani pojavi, npr. difuzija plinov in tekocin govorijo v prid gibanju molekul v materiji.
V kozarec napolnjen z vodo kapnemo kapljico tinte. Ce z nekaj Gasa opazimo nepravilne nitaste
strukture, ki se razrascajo iz kapljice tinte. Po daljSem ¢asovnem razmaku pa se tintna enakomerno
razsiri po celotni tekoc¢ini v kozarcu.

18.2 Kineti¢na teorija idealnega plina

Glede na povedano je razvidna povezava med toploto in mehanskim gibanjem molekul. Najlaze to
povezavo raziS¢emo pri plinih, kjer je razdalja med molekulami precej velika. V idealnim primeru si
lahko zamislimo, da je razdalja med molekulami tako velika, da molekule ena na drugo ne delujejo z
nobeno silo, razen v trenutku trka. TaksSen pristop je osnova kinstiéno-molekularni teoriji plinov.
Uvedel jo je Clausius leta 1857. S to teorijo lahko pojasnimo niz pojavov, v prvem redu tlak plina
na stene posode. Ta tlak nastane zaradi elasti¢nih trkov molekul plinaob stene posode. Molekule se
od stene odbijejo z isto hitrostjo, kot priletijo in pod istim kotom. Rezultat trkanja vseh molekul na
stene posode je tlak. Eksaktna matemati¢na formulacija tega principa je zapletena. Molekule nimajo
vse iste hitrosti, poleg tega v steno priletijo pod vsemi moznimi koti. NaSo predstavo zato precej
poenostavimo, kljub temu pa dobimo pravilen rezultat.

Zamislimo si okroglo posodo z radijem r, torej volumnom 4773/3 in povrsino 47r? v kateri je plin s
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skupaj N molekulami. Zaradi enostavnosti predpostavimo, da se vse molekule vrtijo vzdolz posode,
torej krozijo po kroznicah z radijem 7 in to vse z isto hitrostjo. To seveda ni res, vendar se pokaze kot
Cisto uporabna predpostavka. Ena molekula deluje na steno posode s centrifugalno silo

Celotna sila F' je N krat vecja, saj na steno deluje N molekul:

2

o™
r
Tlak je definiran z enacbo p = F'/S, kar da
muv? 2Wkin
b 43 3V

Tu je wi;pn kineticna energija ene molekule wg;, = %va. Produkt Nwy;, je celotna kineticna energija
molekul plina, ki jo interpretiramo kot notranjo energijo, saj molekule nimajo Se kaksne druge
energije. Torej

_2W,
p_ 3V )
2
V =-W,.
PY =3

Zadnja enacba je Boyle-Moriottov zakon. Sedaj razumemo, kakSen je temeljni vzrok, da je produkt
pV pri konstantni temperaturi konstanten. Ker je notranja energija odvisna od temperature, se pri
konstantni temperaturi ne spreminja, zato pV = konst.

Koli¢inam, ki smo jih uvedli v naSo teorijo, poskusajmo dati fizikalne dimenzije. Danes vemo (kasneje
bomo to tudi izrac¢unali), da so hitrosti molekul plina pri 0°C reda velikosti 500 m/s, odvisno od
velikosti molekul. Kljub majhni gosoti je §tevilo molekul plina v npr. 1 cm® nepojmljivo veliko. Tako
je v 1 ecm?® zraka pri normalnem tlaku priblizno 3 - 10! molekul. Razdalja med molekulami znasa
priblizno 3-10~7 cm. Zato je pogostnost trkov zaradi velikega stevila molekul kljub vsemu razmeroma,
velika. Povpreéno dozivi posamezna molekula v 1 cm? plina 5 - 10° trkov v sekundi, kar pomeni, da
med dvema trkoma molekula prepotuje neverjetno razdaljo okoli 107° cm. To razdaljo imenujemo
prosta pot.

Primer: Koliksna je notranja energija 1 m® zraka pri 20° C?

18.2.1 Temperatura plina

Temperaturo smo v teorijo toplote vpeljali kot ¢isto fenomenolosko koli¢ino, ne da bi se spuscali v
njeno samo bit. Razumevanje pravega pomena temperaure zahteva tehten fizikalni premislek, kineti¢na
teorija plinov pa omogoca prvi korak. V enem izmed prejSnjih ra¢unov smo izplejali enacbo

2

pV = ana
Se prej pa

pV =nRT.
Torej lahko napiSemo

an =nRT.
Za notranjo energijo idelanega plina dobimo:

W, = §nRT .

2
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Vidimo, da je notranja energija plina premosorazmerna s temperaturo in je ni¢, ko je temperatura 0
K. Sedaj upostevamo, n = N/N4 in W,, = Nwy;, in izratunajmo 8e wy,:

3R, 3

iy = ———1 = —kT.
Wiin 2N, 2
Uvedli smo novo konstanto R
k=-—=1375-10"% J/K,
Ny

ki jo imenujemo Boltzmannova konstanta. Ta konstanta ima fundamentalen pomen v termodi-
namiki in statisti¢ni mehaniki. Povpre¢na kineti¢na energija molekule plina je torej

3

V luci kineti¢ne energije plinov postane pomen absolutne nicle jesen. To je temperatura pri kateri
poneha kaoti¢no gibanje molekul. To seveda ne pomeni, da ponehajo vsa gibanja, ker se Se vedno
gibljejo orbitalni elektroni v atomih. Prav tako postane jasen proces izenacenja temperature oziroma
toplotnega prevajanja. S trkanjem molekule predajajo energijo ena drugi. Po trku molekule z vecjo
energijo predajo del svoje energije molekulam z manjSo energijo in na ta nacin se izenacuje energija.
Vazno je pripomniti, da do uravnotezenja prihaja z izenacevanjem energije oziroma temperature in ne
hitrosti molekul.

Primer: Kladnik str. 83, primer - hitrost molekul zraka
Primeri in naloge: Solinc str. 23 primeri P.2.1 do P.2.7

18.3 Van der Waalsova enacba

V predhodnih poglavjih smo izpeljali ena¢bo stanja idealnega plina. To enac¢bo lahko izpeljemo iz
Kineticno molekularne teorije plionov s pomoc¢jo zelo enostavnih predpostavk. Mislimo si, da so
molekule plina tockaste in ena na drugo ne delujejo z nobeno silo, razen ob trkih. Vendar so te
predpostavke le idealizacija realne fizikalne situacije. Tako molekule niso tockaste ampak zavzemajo
doloc¢en volumen. Medmolekularne sile niso enake ni¢, ampak imajo dolo¢eno prostorsko odvisnost.
Uvedimo v enacbo plinskega stanja porpavke zaradi kon¢nega volumna molekul in zaradi medmolekul-
skih sil. Najprej popravek zaradi konénega volumna molekul. Vsako molekulo bomo prikazali kot
kroglico s polmerom r. Znotraj tega radija je molekula nedostopna. Dolocena molekula se lahko
giblje po celotni posodi, razen po volumnu, ki ga zavzemajo ostale molekule. Dve molekuli se lahko
priblizata kve¢jemu za razdaljo r 4+ r, ko se dotakneta. Nedostopen prostor je krogla s polmerom
d = r+r, vendar le njen zgornji oziroma spodnji del. Za nedostopen volumen torej vzamemo polovico
krogle z radijem d. Ker je v enem molu plin N4 molekul je skupaj nedostopen prostor enak

b= Nj=-—"2
4973

Enacbo stanje torej popravimo tako, da od celotnega volumna odstejemo nedostopni b:
p(v - b) = RTa

oziroma za n molov

p(V —nb) = nRT.

Sedaj uvedimo 8e popravek zaradi memolekularnih sil. Predpostavimo, da je efekt teh sil majhen.
Te sile delujejo le med molekulami, ki so ena zraven druge. Podobno kot pri povrsinski napetosti
imajo molekule v mejnem sloju pri steni posode za seboj plast molekul, ki jih privlacijo in katerih
privlacna sila se ne kompenzira s stenami posode. Na molekule v mejnem sloju deluje rezultanta proti
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notranjosti plina. Tlak s katero plin deluje na stene posode bo zato nekoliko manjsi kot v primeru
idealnega plina.

Koliksen je torej popravek k tlaku? Ta mora biti vsekakor sorazmeren s Stevilom molekul v mejni
plasti in v plasti pod njim. Stevilo molekul v teh dveh plasteh je odvisno od gostote molekul plina:

nN 4\ 2 n?
Ap:a/ <‘/A> :a<‘/2>a

kjer je a = a’N3. Torej je tlak plina zmanjsanj za zgornjo vrednost. Pisati moramo:

_ _nRT__an?
P=yv v
oziroma
an?

Enacbo je postavil Johannes van der Waals (1837-1923) in jo imenujemo zato Van der Waalsova
enacba. Ta enacba velja za realne pline.

Izoterme, ki sledijo iz Van der Waalsove enacbe so zapletene krivulje tretje stopnje in nakazujejo prehod
plina v kapljevino. Izotermo, ki priblizno ustreza izotermi idealnega plina dobimo, ¢e z vodoravno ¢rto
povezemo levi del Van der Waalsove izoterme z desnim, tako da je plos¢ina nad dolino enaka plos¢ini
pod vrhom. Ravni del izoterme ustreza stanjem, v katerih sta v ravnovesju plin in kapljevina. Desni
del izoterme opisuje plin, levi del pa kapljevino.

Toda tudi idrezani del Van der Waalsove izoterme ni brez pomena. Desni del izoterme nad ravnim
delom ustreza prenasiceni pari, levi del pa podhlajeni kapljevini. Ti dve stanji sta metastabilni stanji.
Deli Van der Waalsove izoterme s pozitivno strmino pa ne ustrezajo stanjem, ki bi jih bilo mogoce
uresniciti.



Poglavje 19

Termodinamika

V enem izmed prejsnjih poglavij smo izpeljali 1. zakon termodinamike, ki je pokazal na ekvivalentnost
toplote in dela. Ce upostevamo le toplotne in mahanske pojave se oblika tega zakona glasi:

AQ = AW, + pAV.

Vsaka sprememba toplote se kaze kot sprememba notranje energije, pri ¢emer gre del toplote lahko
na racun dela, ki ga plin odda pri razpenjanju. V prejsSnjem poglavju smo te spremembe pojasnili
s stalisca kineti¢no-molekularne teorije, kjer smo jih povezali z mikroskopskimi koli¢inami. V nasih
slede¢ih razmisljanjih bomo podrobneje preucili povezavo med toploto in drugimi oblikami energije.
Taksna razmisljanja so del posebnega poglavja nauka o toploti, termodinamike.

19.1 Specificne toplote plinov

19.1.1 Prostostne stopnje

Kineti¢na energija molekule plina znasa
3

To energijo bomo razstavili na tri komponente, glede na komponente hitrosti:

2

- 2., 2., .2
T = (Vz, Uy, V) — v° = vy + vy, + V3,

kar za kineti¢no energijo v splosnem da:

Lo 1 o 1 5
Whin = §mvz + §mvy + imvz.
Komponente hitrosti v smeri osi x,y in z so glavni med seboj neodvisni nacini gibanja. Govo-
rimo o treh neodvisnih prostostnih stopnjah. Pri druga¢nih gibanjih bomo imeli drugaéno stevilo
prostostnih stopenj in v splosno bo definicija prostostnih stopenj precej bolj splosna. Govorili bomo
naprimer o rotacijskih, vibracijskih in drugih prostostnih stopnjah.

Vrnimo se k nasim molekulam plina. V zgornji enachi smo kineti¢no energijo wy;, zapisali kot vsoto
treh ¢lenov, ki vsak pripada svoji prostostni stopnji. Na eno prostostno stopnjo odpade torej 1/3
energije, ali:

1 1
w; = §m1112 = ikT'

Energija na prostostno stopnjo za en mol plina je
1 1
Wi = NAwi = §NA]<}T = iRT.

Pomembno je, da se v termodinamskem ravnotezju toplotna energija enakomerno razporedi na vse
prostostne stopnje.

102
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19.1.2 Specificna toplota plina pri konstantnem volumnu; ¢y

V poglavju Temperatura plina smo izpeljali enacbo za notranjo energijo plina:
3
W, = =nRT.
2
Na eno prostostno stopnjo odpade 1/3 te energije torej:
1
Wi = —nRT.
2
Energija na prostostno stopnjo se torej spreminja premosorazmerno s temperaturo:
1
AW, = gnRAT.

Glede na definicijo specificne toplote pri konstantnem volumu AW = mc, ;AT = nC, ;AT sledi za
specificno toploto pri konstantnem volumnu in na prostostno stopnjo:

1 1R

nMc,AT = —nRAT — v,; = = —.

v 2 v, oM
Loc¢imo §tiri primere: enoatomni plin, dvoatomni plin in ve¢atomni plin in trdna snov. Pri enoatomnem
plinu imamo tri prostostne stopnje. To pomeni, da je specificna toplota ¢, enoatomskega plina

enaka:
3R

Cv,enoatomen = 3- Cy,i = iﬂ

pri dvoatomnemu plinu imamo poleg treh prostorskih prostostnih stopenj Se eno rotacisko in eno
vibracijsko prostostno stopnjo, skupaj torej 5 prostostnih stopnej. Specificna toplota dvoatomnega

plina je torej
5R
Cy,dvoatomen = 5 - Cyi = §M

Pri troatomnem plinu imamo dve vrsti moznega nihanja, dve smeri rotacije in tri prostorske smeri,
kar skupaj da 7 prostorskih stopenj. Specificna toplota troatomnega ali veCatomnega plina je torej:

TR

Cy,veéatomen = 7 Cy,i = iﬂ

In 8e molekule v trdni snovi. Eksperiment pokaze, da je specificna toplota trdne snovi priblizno:

R
Cy trdna = 3M .

To zadnjo zvezo imenujemo Dulong-Petitov zakon.

19.1.3 Specificna toplota plina pri konstantnem pritisku; c,

Ze pri trdnih snoveh in tekoéinah smo loéili dve specifiéni toploti: prva pri konstantnem volumnu (cv)
in druga pri konstantnem tlaku (c,). Prva pove, za koliko se doloceni snovi spremeni notranja energija
AW, Ce se temperatura spremni za AT

AW, = mce,AT.

druga specificna toplota pri konstantnem tlaku, pa pove, koliko toplote moramo telesu dovesti AQ,
pri spremembi temperature AT, da se njegova notranja energija spremeni za AW,, = mc,AT. Dobili
smo rezultat:

AQ = mc,AT,
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kjer je ¢, > c,. Del toplote se namre¢ porazgubi, ker telo pri razpenjanju odriva okoliski zrak in pri
tem oddaja delo. Ker je linearni koeficient volumskega razpenjanja za trdna telesa in tekocine zelo
majhen, velja

Cp R Cy-

V nasprotju pa se plinom pri segrevanju volumen znatno spreminja, zato predvidevamo, da se bosta
obe specifi¢ni toploti moc¢no razlikovali.
Delo, ki ga plin opravi pri razpenjanju je

AA = —pAV.
7 upostevanjem zveze pV = nRT = m%T dobimo za delo
AA=—pAV = — EAT
=—p = —mo AT

Sedaj vstavimo tole v 1. zakon termodinamike AW,, = AQ + AA in dobimo:

mey, AT = mep, AT — m%AT.

Vidimo, da o¢itno velja:

Cp = Uy + —.
P v M
Za pline z razlicnim Stevilom atomov v molekulah tako dobimo:
5 R
Cp,enoatomen = §M7
TR
c = ——
p,dvoatomen 2 M’
9R

Cp,vecatomen = §M
Primeri in naloge: Solinc str. 143 P.3.24 do P.3.32

19.2 Adiabatne spremembe

V dosedanjih razmisljanjih smo se dotaknili treh razliénih moznosti spremembe stanja plinov: pri
konstantni temperaturi (izotermne spremembe), pri konstantnem volumnu (izohorne spremembe) in
pri konstantnem tlaku (izobarne spremembe). Pri ozotermnih spremebah se notranja energija plina
ne spreminja, v nasprotju pa se pri izohornih in izobarnih spremembah notranja energija spremeni
premosorazmerno s spremebo temperature: AW,, = me, AT. Pri tem vselej velja energijski zakon:

AW, = AQ + AA.

Notranja energija plina se spremeni na ra¢un dovedene toplote in dela, ki ga mi opravimo na plinu (e
ga naprimer stiskamo) ali ki ga plin sam opravi, ko se razpenja. Sedaj nas zanimajo taksne spremembe
stanja plina, kjer plin stiskamo ali razpenjamo, ne da bi mu pri tem dodajali ali odvajali toploto, torej:

AQ = 0.

Taksne spremembe se imenujejo adiabatne ali izentropne spremembe, o njih pa govorimo naprimer
pri zra¢ni tlacilki ali naprimer pri eksploziji. V tlacilki zrak stisnem tako hitro, da pri tem ni
mogoca toplotna izmenjava z okolico. Plin se segreva na rac¢un dela, ki ga mi opravimo pri stiskanju.
Matemati¢éno ta princip zapisemo:

AW, = AA.



POGLAVJE 19. TERMODINAMIKA 105

Po krajsem racunanju lahko izpeljemo Poissonovo enacbo:
pV"* = konst.

Tu je k = ¢,/c, adiabatni koeficient. V p — V diagramu so krivulje, ki ustrezajo Poissonovi enacbi
strmejSe kot izoterme, ki predstavljajo Boylov zakon pV = konst. Ker je k > 1 sledi, da je pri
adiabatnih spremebah za isto spremembo volumna sprememba tlaka znatno vecja kot pri izotermnih.

Poissonovo enac¢bo dobimo po slede¢em postopku.

AW, = AA — gd(pV) = —pdV,

g(pdV + Vdp) = —pdV — gpdV +Vdp =0,
kar po deljenju s pV da:
n% + dp = 0 oziroma po integriranju «InV + Inp = konst.
p

In(pV") = konst. — pV" = konst.

Iz Poissonove enacbe in enotnega plinskega zakona pV/T = konst. lahko izpeljemo Se enacbe, ki
povezujejo temperaturo in tlak ter tepmeraturo in volumen. Po krajsem preurejanju dobimo:

TV ! = konst.

K
= konst.

pli—l

V atmosferi pri gibanju zraka pogosto ni ¢asa, da bi se deli zraka izmenjevali toploto. V teh primerih
potekajo spremembe adiabatno. Zrak se pri dviganju proti predelom z manjsim tlakom razSirja in
ohlaja. Zato temperatura v ozracju z naraStajoco visSino pojema.

Primeri in naloge: Solinc str. 150: P.3.33, P.3.34, P.3.35, P.3.36, naloge 3.83, 3.86, 3.87, 3.88, 3.89

19.3 *Delo plina pri plinskih spremembah

Sedaj bomo izrac¢unali delo, ki ga plin prejme ali odda pri spremebi prostornine od Vi do Va. Delo

plina je vselej enako:
Va
AA:—pAV—>A:—/ pdV.
Vi
Pri izotermni spremembi velja Boylov zakon p1Vi = paVa = nRI. Za tlak p v odvisnosti od

volumna dobimo p = nRT'/V, zato:

A= [P y  RT Y2~ RT P
\%] V i D2
Predznaka - v tej enacbi nismo pisali, vendar opozorimo, da je treba vedno premisliti ali plin delo
prejme ali odda. Pri stiskanju plin delo prejme, pri razsirjanju pa odda. Pri tem pa se mu notranja
energija ne spremeni, kar lahko komentiramo takole. Pri raztezanju plin opravlja delo. To delo prihaja
od notranje energije plinam, ki se na ta ra¢un ohlaja. Ce se po drugi strani plinu de dovaja toploto, se
bo plin z raztezanjem ohladil. Raztezanje je izotermno, kar pomeni, da smo plinu toploto dodajali in
to natanko toliko, kolikor je plin opravil dela. Drugace temperatura ne bi bila konstantna. Pri zelo
pocasni izotermni spremembi ima plin vlogo medija, preko katerega se dovedena toplota
spreminja v mehaniéno delo. Na tem principu temeljijo toplotni stroji.
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Pri izohorni spremembi plin dela ne prejme in ne odda, saj je sprememba volumna enaka nic.
Sprememba notranje energije pa je enaka dovedeni ali odvedeni toploti.

AQ = me, AT = AW,.
Pri izobarni spremembi je delo enako:
A= p(VZ - Vl)v

odvedena ali dovedena toplota pa
AQ =nR(T, —T1).

Sprememba notranje energije je:
AW,—L = mCU(TQ - Tl).

pri adiabatni spremembi je dovedena toplota enaka ni¢, dovedeno delo pa je enako spremembi
notranje energije:
A= AWn == va(TQ - Tl)

Celotno delo, ki ga plin opravi pri adiabatni spremembi, izvira iz notranje energije. Pri tem se
seveda plinu temepratura spremeni. Potrebno je poudariti, da je delo pri adiabatnih procesih za
isto spremembo volumna manjse, kot pri izotermnih spremembah. To pa zato, ker je pri adiabatnih
procesih ista sprememba tlaka vezana na manjSo spremembo volumna. Sprememba tlaka je ne samo
posledica spremembe volumna ampak tudi posledica spremembe temperature.

19.4 **Krozni procesi

19.4.1 Reverzibilni in ireverzibilni procesi

Sprememba stanja nekega telesa ali sistema je praviloma povezana z istoCasno spremembo notranje
energije, pri cemer se del te energije pretvori v drugo obliko energije. Tako se naprimer pri raztezanju
plinov notranja energija pretvarja v mehani¢no delo ali pa naprimer pri elasti¢ni deformaciji, kjer se
potencialna energija pretvori v kineticno. Ce pri teh spremembah telo vrnemo v zacetno stanje pri
Cemer se je energija vrnila v zacetno vrednost in obliko, reéemo da je telo ali sistem izvrsil krozni
proces. Tipi¢ni primer kroznega procesa je nihalo, pri katerem kineti¢na energija neprestano prehaja
v potencialno in obratno.

Obstajajo pa procesi, pri katerih se le del sistema, ki sodeluje v procesu, vrne v zacetno stanje. Ostali
deli sistema pa se spremenijo bodisi v smislu energije ali kako drugace. Ce sedaj proces obrnemo in se
vsi deli sistema vrnejo v zacetno stanje, govorimo o reverzibilnem procesu. V nasprotnem primeru
govorimo o ireverzibilnem procesu.

Ne obstaja splosnega pravila, po katerem bi procese loc¢ili na ireverzibilne ali reverzibilne. Morda bi
lahko rekli, da so reverzibilni procesi tisti, pri katerih materija ne sodeluje direktno. To je naprimer
prehajanje elektriéne energije v magnetno pri elektromagnetnem valovanju. Ce pa sodeluje materija, se
vedno dolocen del energije pretvori v kaoti¢no gibanje molekul - toploto - s procesi trenja, elektri¢nega
upora itd.

19.4.2 **Carnotov krozni proces

Takoj po iznajdbi parnega stroja, ki je omogocil pretvarjanje toplote v mahani¢no delo, se je izkazalo,
da se lahko v mehani¢no delo pretvori le del prisotne toplote. Iz ¢isto prakti¢nih razlogov je bilo
potrebno ta del ¢im bolj povecati. Carnot (1796-1832) je prouceval delovanje idealnega toplotnega
stroja in pogoje pri katerih je izkoristek toplote najvecji. Vpeljal je pojem toplotnega izkoristka v,
ki ga definiramo kot:

__ proizvedeno mehanicno delo

porabljena toplotna energija’
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Carnot je teoreti¢no obdelal pogoje kroznega procesa, pri katerih se doseze maksimalni toplotni izko-
ristek. Carnotov krozni proces je osnova za celotno teorijo toplotnih strojev, pomemben pa je tudi
za razvoj termodinamike in statisticne mehanike.

Carnotova krozna sprememba je sestavljena iz dveh izotermnih in dveh adiabatnih sprememb. Delovna
snov je idealni plin. Vzemimo, da ima n kilomolov plina na zac¢etku temperaturo 73, prostornino V;
in tlak p;. Navedene koli¢ine povezuje splosni plinski zakon p;V; = nRT;. Na grafu p(V) ponazarja
zacetno stanje plina tocka 1.

e Prehod 1 v 2 je izotermna sprememba (7; = konst. Plin se razpne s prostornine V; na V5
pri stalni temperaturi T;. Med razpenjanjem plin odda delo Ajs. Da se njegova temperatura ne
spremeni, mora prejeti enako mnozino toplote Q12 prejeta:

vV
QlQ,prejeta = A12 = TLRTt In vz
1

e Prehod 2 v 3 je adiabatna sprememba (@ = 0). Plin se razpne s prostornine V5 na V3. Pri tem
odda delo Ay3 zaradi katerega se ohladi na temperaturo T},. velja Aoz = AW,, = me,(Ty — Tj).
Temperaturi in volumna povezuje enacba:

1—%‘/2&71 _ Thvgﬁfl.

e Prehod 3 v 4 je izotermna sprememba pri temperaturi 7j,. Plin se stisne s prostornine V3 na
V4 in pri tem prejme delo Asy:

A34 = —nRTh In “2 = nRTh In Kz

Da se temperatura plina ne spremeni, mora oddati enako mnozino tolpote Qoddana:

Qoddana = A34 =nRTIn E
Vi

e Prehod 4 v 1 je adiabatna sprememba. Plin se stisne s prostornine V4 na V;. Pri tem prejme
delo in se segreje na zacetno temperaturo T;. Prejeto delo je

Ay = AW, = mey(Ty — Tp).
To je enako kot v prehodu med stanjema 2 in 3. Volumna V} in V; povezuje enacba:

ﬂ‘/;f_l _ Th‘/lﬁ—l'

<V'2>H—1 (1/'3)5—1 ‘/2 ‘/*3
e = P _—— = —,
Vi Vi Vi W
Delo, ki ga plin odda na prehodu med 2 in 3 je enako delu, ki ga plin prejme med 4 in 1. Pri
racunanju izkoristka tega dela zato ni potrebno upostevati. Pomembno pa je, da je delo, ki ga plin

odda pri prehodu med 1 in 2 ve¢je od dela, ki gaplin prejme med 3 in 4. Pri tem prejme toploto le
med stanjema 1 in 2. Izkoristek je zato enak:

Vidimo, da velja

Ve
A Ay _Au—dw_, nRLE T
Qprejeta A12 nRﬂ In % Tt

Po drugi strani pa je izkoristek v smislu toplot enak:

Y= Ajg — Ay _ Qprejeta — Qoddana —1_ Qoddana

Qprejeta Qprejeta Qprejeta ‘
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Ocitno velja
E . Qoddana Qoddana o Qp’rejeta
Tt Qprejeta Th Tt

Zgornji izrazi kazejo, da bo toplotni izkoristek tem vecji, ve¢ja ko bo razlika temperatur. Izkoristek
ne more dos2Ci vrednosti 1. Temperatura T}, pri kateri stroj oddaja toploto je v najboljsem primeru
enaka temperaturi okolja, to je okoli 300 K. Izkoristek lahko povetamo, ¢e toploto dovajamo pri ¢im
vi§ji temperaturi.

Primeri in naloge iz kroznih procesov: Solinc str. 154: P.3.37, P.3.38, P.3.39, tevilni primeri so
tudi od strani 162 naprej

19.5 Zakoni termodinamike

V tem poglavju bomo sistematizirali nase dosedanje ugotovitve o prehajanju toplote v delo in obratno.

19.5.1 Prvi zakon termodinamike

S tem principom smo se srecali ze prej pod imenom zakona o ohranitvi energije. V termodinamiki ta
zakon lahko napisemo v obliki:

v vsakem zaprtem sistemu je vsota mehanske in toplotne energije konstantna
V matematiéni obliki pa ta zakon napisemo

AQ = AW, + pAV.

Energijski zakon nam pravzaprav pove le to, da je vsota mehanske in toplotne energije konstantna;
ni¢ ne govori o smeri v kateri se izmenjave energije lahko dogodijo. Prvi princip termodinamike
dopolnjuje energijski zakon tako, da se mehanska energija lahko vedno spremeni v toplotno, oziroma
doloc¢eni vrednosti mehani¢nega dela odgovarja to¢no dolocena vrednost toplotne energije. Delo se
pri toplotnih in mehanskih spremembah ne more izgubiti, temve¢ se v sistemu vedno pojavi dolocena
koli¢ina toplotne energije, tako da celotna energija sistema ostaja konstantna. Ta zakon onemogoca
obstoj perpetuma mobile prve vrste, to je stroja, ki bi delo proizvajal iz nic¢esar.

19.5.2 Drugi zakon termodinamike

Prvi princip termodinamike pove, da delo lahko prehaja v toploto v neomejeni koli¢ini. Kaj pa je s
prehajanjem toplote v delo? Videli smo, da direktno toplota lahko prehaja v delo le v okviru kroznih
procesov, vendar se pri tem ne more v delo spremeniti kar celotna toplota. Po drugi strani nam je
znano, da toplota pravzaprav predstavlja notranjo energijo sistema, to je energijo molekul sistema.
Delo lahko iz toplote pridobivamo le preko toplotnih strojev.

Osnovno teorijo toplotnih strojev nam predstavlja Carnotov krozni proces. Ta pokaze, da se toplota
v delo ne more pretvarjati sama od sebe. Po drugi srani pa obratno ne velja. Delo se v toploto
lahko pretvarja samo od sebe. Pri toplotnih strojih dobimo delo kot posledico prehajanja toplote iz
rezervoarja z visjo temperaturo proti rezervoarju z nizjo temperaturo. Ce je ta proces reverzibilen,
se prehajanje dela iz toplote izvaja z doloceno stopnjo izkoristka r. Maksimalna vrednost toplotnega
izkoristka je dana s Carnotovo formulo:

L =Ty

=7

V principu je nemogoce narediti stroj, katerega toplotni izkoristek bi bil vecji od v. Izkoristek pa lahko
povectamo, ¢e povecamo razliko temperatur toplega in hladnega rezervoarja. Vendar kljub temu ne
moremo v delo spremeniti celotne toplote. Vedno pri vsakem procesu prehajanja toplote v delo ostane
dolocena toplota degradirana v rezervoarju z nizjo temepraturo.

v
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Zgrnje ugotovitve lahko strnemo v misel, da ne obstaja perpetum mobile druge vrste. To bi bil stroj,
ki bi naprimer s krozno spremembo odvajal toploto iz rezervoarja in jo direktno pretvarjal v delo. Na
osnovi tega dejstva je Clausius (1822-1888) formuliral 2. princip termodinamike na slede¢i nacin:

Toplota ne more sama od sebe prehajati iz rezervoarja z niZjo temperaturo v rezervoar z visjo
temperaturo

Dejstvo, da se delo lahko v celoti pretvori v toploto, medtem ko se toplota ne more popolnoma
pretvoriti v delo, kaze na temeljno usmerjenost doloc¢enih naravnih procesov. Vsi do sedaj poznani
spontani naravni procesi se pokoravajo 2. zakonu termodinamike. Tako toplota vedno prehaja iz
toplejsega telesa na hladnejse telo. Plini vedno prehajajo skozi razpoke s podrocja visjega tlaka v
podro¢ja z nizjim tlakom. Razliéni plini in tekocine se vedno premesajo, ¢e jih prepustimo same
sebi. Zivi organizmi se starajo in umrejo. Zdi se tudi, da celotno vesolje kaze doloGeno smer razvoja.
Procesi v naravi pri katerih materija izmenjuje energijo so ireverzibilni. Sami od sebe se odvijajo le v
eni smeri. To njihovo usmerjenost doloca 2. zakon termodinamike.

Povezanost ireverzibilnih procesov in njihove usmerjenosti z mikroskopsko sliko je prouceval Boltz-
mann. Vzemimo naprimer sol in vodo. Kristal soli predstavlja dobro urejen sestav molekul, ki so
zlozene v kristalno resetko. Spontano se bo sol vedno v vodi razstopila; sama od sebe se sol ne bo
izkristalizirala in loc¢ila od vode (razen v posebnih pogojih pri kristalizaciji). Z rastapljanjem soli v
vodi dobimo sistem, katerega urejenost je dosti manjsa kot je urejenost kristala soli in vode posebej.
Narava torej v tem primeru tezi k stanju veéjega nereda. Z generalizacijo teh procesov in z uvedbo t.i.
verjetnosti stanja je Boltzmann ugotovil, da so stanja ve¢jega molekularnega nereda verjetnejsa od
stanj molekularne urejenosti. Tako naprimer dobiti vse molekule le v eni polovici posode predstavlja
dolo¢eno stopnjo urejenosti. Plin seveda zavzema celotno posodo in pri tem je stanje, kjer je pol
posode prazne in pol polne, bolj urejeno, kot pa stanje, kjer plin zapolnjuje celotno posodo. Ker je
stanje ve¢jega nereda verjetnejSe, bo plin spontano tezil od stanja manjse k stanju ve¢je neurejenosti.
Boltzmann je na osnovi teh razmisljanj formuliral 2. zakon termodinamike na slede¢ nacin:

Narava tezi od neverjetnih k verjetnejsim stanjem

Boltzmannova formulacija 2. zakona termodinamike ima statisticni znacaj. To pomeni, da usmerjenost
naravnih procesov velja za veliko mnozico molekul. Lahko se zgodi, da lokalno za majhen del molekul
ta zakon ne velja. Statisti¢ne fluktuacije lahko pripeljejo do odstopanj. Globalno pa za veliko mnozico
molekul 2. zakon termodinamike vedno velja.

19.5.3 Tretji zakon termodinamike

Drugi zakon termodinamike nam je pokazal, da pri naravnih zakonih vedno obstaja dolo¢ena usmer-
jenost. Pri vsakem procesu se del energije degradira v toploto pri nizji temepraturi. Vsak proces v
naravi prinaSa torej dolo¢eno toplotno izenacenje. Po drugi strani pa je pretvarjanje toplote v delo
mogoce le, ¢e obstajajo razlike v temperaturi. Lahko bi torej zakljucili, da bo dale¢ v prihodnosti
v vesolju prislo kon¢no do izenacenja temperature, kar bi povzrocilo ponehanje vseh naravnih pro-
cesov. Energije bi bilo v vesolju dovolj, vendar bi vseeno prislo do ponehanja procesov, oziroma do
t.i. toplotne smrti vesolja.

Ta problem je bil eden glavnih znanstveno-filozofskih problemov v 19. stoletju. Mogoce ga je resiti
ob ugotovitvi, da materija ni nespremenjljiva, ampak zadrzuje v sebi dolo¢eno energijo. Tak primer
je naprimer radioaktivni razpad atoma. Njegova notranja energija se na koncu pretvori v toplotno
energijo. Obstoj radioaktivnih atomov hipoteti¢no toplotne smrti vesolja ne more prepreciti ampak jo
lahko le prelozi. Vendar v vesolju nastaja vedno nova materija in novi radioaktivni atomi, ki s svojo
notranjo energijo spet povzrocijo nastanek novih temperaturnih razlik.

Notranja energija radioaktivnih atomov izvira od potencialne enrgije protonov in nevtronov zaradi
obstoja t.i. jedrskih sil. Te sile delujejo na Se manjSem redu velikosti kot smo obravnavali toploto
v kineti¢no molekularni sliki. Tudi v absolutni ni¢li atomi lahko vsebujejo notranjo energijo, to pa
omogoca formulacijo 3. zakona termodinamike:
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Energija termalne nulte tocke (T = 0) je razlicna od nic.

Praktiéna posledica 3. zakona termodinamike je onemogocenost doseganja absolutne nicle, kar je
tudi alternativna formulacija tega zakona. 3 zakon termodinamike v klasi¢ni fiziki pravzaprav nima
pravega pomena. Svoj polni smisel dobi Sele v kvantni fiziki oziroma v kvantni statistiki.

19.6 **Entropija

19.6.1 Reducirana toplota

Pri izpeljevanju izkoristka Carnotovega kroznega cikla smo ugotovili, da velja:

AQoddana _ AQprejeta
Th T,

V nasem racunu nismo pazili na predznak toplote, sedaj pa bomo uvedli naslednjo konvencijo:
e toplota, ki jo telesu dovedemo bo pozitivna
e toplota, ki jo telesu odvedemo bo negativna

Zgornjo enacbo sedaj napiSemo v nekoliko spremenjeni obliki. Namesto AQuddane PiSimo AQs,
namesto AQprejeta PiSimo AQ1, namesto 7; pisimo 77 in namesto T} pisimo 7. Z upostevanjem
zgornje konvencije o predznakih dobimo:

CAQy Ay
T

AQ)> je toplota, ki jo je sistem pri Carnotovi krozni spremembi oddal in je zato negativna; —AQs pa
je pozitivno, prav tako pa AQ - toplota, ki jo je sistem prejel. Sledi:

AQ N AQq
Ty T

=0.

Podobno enacbo lahko dobimo pri kakrsni koli krozni spremembi, neodvisno od oblike poti na pV
diagramu. Mislimo si, da poljubno spremembo stanja plina izvedemo z mnozico majhnih izotermnih
in adiabatnih sprememb (slika!). Pri vsaki izotermni spremembi plin bodisi prejme ali odda delo in
hkrati toploto pri temperaturi 7;. Pri adiabatni spremembi pa je izmenjava toplote enaka ni¢c. V
splosnem zgornjo enac¢bo lahko napisemo:

AQ1 | AQ n AQy,

T + o + ... T,

=0,

ali tudi v integralni obliki:
dQ
T
Potrebno je pripomniti, da velja to za reverzibilno krozno spremembo. V primeru, da gledamo le del
krozne spremembe pa dobimo naprimer:

=0.

A - AQi _ AQin AQy
T Tivi  Tn’
torej
AGy AQ;
T + ..+ T #0.
V diferencialni obliki pa zapiSemo to takole
Bq
@ #0.

A T
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Vrednost vsote oziroma integrala je odvisna le od zacetne in kon¢éne tocke. Kako to lahko dokazemo?
Imejmo krozni spremembi AHEZA in ABEZA na pV diagramu. Ti dve krozni spremembi se razlikujeta
le v zgornjem delu poti. glede na zgornje rac¢une imamo:

/ dQ _ _ / aQ
ey T Jgza) T

P drugi strani pa mora pri krozni spremebi ABEZA veljati

/ Q@ _ / aQ
aBe) T Jgzay T

/ dQ _ dQ
(ae)y T Jase) T

Sklepamo, da smo na sledi neki fizikalni koli¢ini, ki je povezana s stanjem telesa. To koli¢ino bomo
smatrali kot funkcijo stanja sistema. V tocki A ima ta koli¢ina vrednost S4, v tocki B pa vrednost
Sp. Torej:

Torej je ocitno:

A AQ;
Sp—Sa=
B A T1 + + E ;
ali B 40
Sp—Sa= —.
B A 4 T
Za posamezno izotermno spremebo pri temperaturi 7" pa lahko zapisemo
AQ
AS =—=.
T

Kolic¢ina S se imenuje entropija, v fiziko pa jo je uvedel Clausius.

Na tem mestu se je koristno spomniti na potencial v mehaniki. Tudi potencial je predstavljal koli¢ino
odvisno le od doloc¢ene tocke v prostoru. Sprememba potenciala je neodvisna od poti. Pri tem pa velja,
da potencialu ne moremo dolociti kake enoli¢ne numeri¢ne vrednosti, ampak ga lahko dolo¢imo le do
neke neznane aditivne konstnante. Ponavadi zato racunamo le spremebe potenciala. Enako velja za
entropijo. Tudi entropija je odvisna od lege v prostoru oziroma na pV diagramu. Ta koli¢ina je prav
tako kot potencial funkcija stanja. Enako kot potencialu tudi entropiji ne moremo dolo¢iti enoli¢ne
numeric¢ne vrednosti, ampak jo lahko dolo¢imo le do neke neznane aditivne konstante natan¢no. Zato
ponavadi racunamo le spremembo entropije.

19.6.2 Sprememba entropije pri ireverzibilnih spremembah

Zgornji racuni veljajo le za reverzibilne spremembe. V sploSnem pa so procesi v naravi, pri katerih
sodeluje materija ireverzibilni, kar pomeni, da se vedno nekaj toplote degradira kot izgubljena energija.
V primeru reverzibilne spremebe izrac¢unamospremembo entropije kot:

B d
as— [ 2@
A T
Pri ireverzibilnih spremembah spremembe entropije ne znamo izrac¢unati. Celotno spremembo stanja
telesa zato razstavimo na reverzibilen del in na ireverzibilen del, vendar v splosnem le teoreti¢no.
Spremeba entropije je zato enaka:

as=[ %4 Ag.,

(rev.) T

Prvi ¢len znamo izracunati, drugega pa ne. Zato raje zapiSemo:

Asz/d;;?.
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Naravni procesi se torej odvijajo tako, da se entropija povecuje. Tu spet najdemo dolo¢eno usmerjenost
naravnih procesov, kot pri 2. zakonu termodinamike, ki ga zato zapiSemo tudi takole:

Skonéna - Szaéetna > 0.

Naravni procesi se odvijajo v smeri naras¢ajoce entropije.
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FI1ZIKA 4. DEL

GRAVITACIJSKO, ELEKTRICNO IN MAGNETNO POLJE



Poglavje 20

Gravitacijsko polje in astronomija

20.1 Uvod

Od vseh sil, s katerimi se sreCamo v zivljenju, je teza najocitnejsa. Vsako telo na Zemlji ima tezo, kar
pomeni, da vsako telo, prepus¢eno samemu sebi, prosto pade pravokotno na zemeljsko povrsino. Po
drugi strani poznamo Se en pojav, ki ni ni¢ manj oc¢iten. To je krozno gibanje nebesnih teles. Dnevno
gibanje zvezd, dnevno in letno gibanje Sonca, ter mnogo bolj zapletena gibanja Meseca in planetov so
burili duhove ljudi Ze od pamtiveka. Ideja, da sta teza in gibanje planetov, Sonca in Lune povezana,
pa je relativno mlada in izvira iz obdobja pred priblizno 300 let. Newton je bil tisti, ki je leta 1686
pokazal, da sta pojava povezana in sta posledica istega fizikalnega zakona.

20.2 Zgodovinski pregled

Izdelava taksSnega planetnega modela, ki bi zadovoljivo pojasnjeval gibanje nebesnih teles, je bila
za Clovestvo ena najbolj pomembnih in zapletenih znanstvenih nalog. Njena resitev je bila sad
vectisocletnega sistemati¢nega natanénega opazovanja neba, zahtevnega tolmacenja zbranih podatkov,
oblikovanja novih teorij in njihovega kriti¢nega preverjanja ter izpopolnjevanja raziskovalnih in meril-
nih naprav. V preteklosti so znanstveniki uporabljali razli¢ne planetarne modele, da bi opisali bliznje
vesolje. Po Pitagoru (6. stoletje pr.n.8.) so imeli planeti (Merkur, Venera, Mars, Jupiter, Saturn),
Sonce in Luna vsak svojo kroglo, ki so se vse vrtele okoli Zemlje in so se razlikovale od krogle, na
kateri so bile zvezde. Gibanje teh krogel naj bi proizvajalo ¢loveskemu usSesu nesliSne harmoniéne
tone. Platon (4. stoletje pr.n.s.) si je zamisljal okroglo vesolje z Zemljo v sredis¢u. Sonce, Luna in
planeti naj bi se gibali v prostoru med Zemljo in obmoc¢jem zvezd po tirih, ki nastajajo s kombinacijo
izkljuéno kroznih in enakomernih gibanj, zaradi svoje popolnosti edinih, ki naj bi ustrezali bozanski
naravi nebesnih teles. Platonovo pojmovanje vesolja, v tesni zvezi z enakomernim kroznim gibanjem,
je Se dolgo vplivalo na razvoj astronomije. Tako so v naslednjih stoletjih Evdoksij, Kalip in Aristotel
poskusali razlagati gibanje nebesnih teles z nizom istosredisénih krogel, od katerih se je vsaka vrtela
enakomerno okoli osi, ki je Sla skozi sredis¢e Zemlje. Vendar je bila ta teorija prevec¢ zapletena - morali
so upostevati kar 55 krogel - pa Se niso mogli popolnoma razloziti opazovanih pojavov. Spodrinila jo
je teorija epiciklov in deferentov, zasnovana ze v 3. stoletju pr.n.s., ki jo je poglobil Hiparh, dokonéno
pa izdelal Ptolemej (2. st. n.8.) v svojem Almagestu. V Ptolemejevem sistemu (sl. 1) je bila Zemlja
negibno srediSce ve solja. Vseh pet planetov se je enakomerno gibalo po kroznicah, imenovanih epi-
cikli; sredis¢a teh petih epiciklov ter Luna in Sonce pa so opisovali okoli Zemlje kroznice, deferente,
katerih sredisca so, v preprostejsi izvedbi, sovpadala s sredis¢em Zemlje. ¢eprav je Ptolemejev sistem v
svojih poskusih razreSevanja pojavov postajal scasoma vse bolj zapleten, je ostal splosno priznan Se 13
stoletij. Sele po zaslugi Kopernikovega dela (objavljenem leta 1543) in valu filozofskih, zgodovinskih,
politi¢nih, verskih in psiholoskih sprememb v zahodni druzbi si je zacela utirati pot podoba sveta, ki
je temeljila sicer na ne povsem novi, vsekakor pa na do tedaj popolnoma druga¢ni hipotezi. Ta je
namre¢ postavljala v sredisce vesolja Sonce, Zemlja in planeti pa so krozili okoli njega. Heliocentriéni
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sistem, ki ga je brezuspesno predlagal ze Aristarh s Samosa v 3. stoletju pr.n.s., se je razlikoval od
geocentricnega tudi po preprostosti, s katero mu je uspelo opisati gibanja nebesnih teles. Heliocen-
triéni sistem je dokonéno uveljavil Kepler (1571-1630): na podlagi Kopernikove teorije in natanénih
opazovanj leg planetov, ki jih je izmeril Tycho Brahe, je po stevilnih poskusih in opustitvi domneve o
enakomernem krozenju nebesnih teles strnil znacilne lastnosti gibanja planetov v naslednje tri zakone:

1. Tiri planetov so elipse, kjer je v enem goriscu Sonce (sl. 2).
2. Zveznica Sonce-planet popise v enakih casih enake plosé¢ine (sl. 2).

3. Kvadrati obhodnih dob planetov (okoli Sonca) so premo sorazmerni s kubom velikih polosi
njihovih tirov.

Iz prvega zakona sklepamo, da se oddaljenost planeta od Sonca spreminja kljub majhni ekscen-
tri¢nosti skoraj vseh planetnih elips, od najmanjse, ko je v periheliju, do najvecje vrednosti v afeliju.
Drugi zakon nas pouci, da se planet giblje po tiru s spremenljivo hitrostjo, z najve¢jo v periheliju in
najmanjso v afeliju, saj mora pri periheliju preiti ve¢ji del tira kot pri afeliju. In naposled, s tretjim za-
konom lahko izrazimo razdalje planetov od Sonca z eno izmed njih; omogoc¢a nam torej model Osoncja
v merilu. Za izracun dejanskih razdalj moramo vedeti, koliko meri ena od njih npr. v kilometrih. Kot
astronomsko enoto (a.e.) so izbrali veliko polos Zemljinega tira, ki meri priblizno 150 x 106 km.

20.3 Soncni sistem; Titius - Bodejev zakon

Soncev sistem ali Osoncje sestavljajo Sonce in nebesna telesa, ki se zaradi gravitacijske privla¢nosti
gibljejo okoli njega. V Osoncju so poleg Sonca, planetov in njihovih satelitov e mali planeti (asteroidi
oz. planetoidi), kometi, meteoriti ter medplanetni plin in prah. Planeti, razvrséeni po oddaljenosti
od Sonca, so: Merkur, Venera, Zemlja, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun in Pluton. Prvih Sest so
poznali Zze v anti¢ni dobi. Uran je odkril leta 1781 W. Herschel, Neptun leta 1846 Galle, Pluton pa
leta 1930 C. Tombaugh. Povpreéne oddaljenosti planetov od Sonca priblizno ustrezajo empiri¢nemu
pravilu, ki ga je leta 1766 naSel Titius, Bode pa potrdil, in je prikazano z naslednjim obrazcem:

d=0,440,3-2",

kjer je n = 00,0,1,2,4,5,6. Po njem dobimo oddaljenosti od Sonca vseh planetov od Merkurja do
Urana. Z n = 3 dobimo povprecno oddaljenost asteroidov. Obrazec pa ne velja za Neptun in Pluton.
Ravnine planetnih tirov skoraj sovpadajo z ravnino ekliptike, zato vse planetne poti na nebesni krogli
(razen Plutonove) tecejo znotraj traku zodiaka ali zivalskega kroga. Vsi planeti krozijo okoli Sonca v
napredni smeri, torej za opazovalca na Soncu (z glavo obrnjeno proti severnemu eklipticnemu polu) v
nasprotni smeri urnega kazalca. V isto smer se vrtijo okoli svojih osi skoraj vsi planeti in tako krozi
vecina satelitov okoli svojih planetov. Planete lahko po izbrani lastnosti razli¢no razvrstimo. Po legi
glede na Zemljo razlikujemo notranje, ki se gibljejo med Soncem in Zemljo, in zunanje planete. V prvi
skupini sta Merkur in Venera, v drugi pa. vsi ostali. Po fizikalnih lastnostih se Merkur, Venera, Zemlja
in Mars povsem razlikujejo od Jupitra, Saturna, Urana in Neptuna. Prvi, ki jim pravimo tudi planeti
Zemljinega tipa, imajo naslednje skupne lastnosti: razmeroma majhno maso, veliko gostoto in trdno
povrsje, majhno vrtilno hitrost, atmosfero, revno z vodikom in helijem ter bogato s kisikom, dusikom
in ogljikovim dioksidom. Vse druge iz t.i. skupine Jupitrovega tipa pa oznacujejo razmeroma velika
masa, majhna gostota, precejsnja vrtilna hitrost, atmosfera, bogata z vodikom, helijem, amoniakom
in metanom. Pluton ni v nobeni izmed omenjenih skupin, ker je Se premalo raziskan, da bi ga lahko
z gotovostjo razporedili. Lastnosti Osoncja kot celote so: a) skoraj vsa masa je zbrana v Soncu
(99,9 %); b) prostornina Sonca predstavlja 99,8 % celotne prostornine nebesnih teles v Osonéju; c) ¢e
upostevamo, da svetloba s Sonca potuje 5,5 ure do Plutona, ko je ta v afeliju, in okoli stiri leta, da
doseze najblizjo zvezdo Proksimo kentavro, sledi, da je soné¢ni sistem praktiéno osamljen.
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Nastanek Osoncja

Na podlagi hipotez, ki so jih v zadnjih treh stoletjih izdelali stevilni uc¢enjaki, kot Descartes, Buffon,
Kant, Laplace, Hoyle in drugi, sta se izoblikovali v bistvu dve vrsti teorij o nastanku Osoncja. Po
prvi naj bi planeti nastali zaradi u¢inkov prehoda neke zvezde blizu Sonca: natancneje, planeti naj
bi bili deli snovi, ki se je dvignila in odtrgala od neke zvezde zaradi plime, ki jo je povzrocila druga
zvezda. To teorijo so zavrgli, kajti zaradi razdalj med zvezdami (v povprecju §tiri svetlobna leta)
in velikosti zvezd (v povprecju §tiri svetlobne sekunde) je zelo majhna verjetnost, da bi se to moglo
zgoditi. Danes na splosno priznavajo nebularno teorijo (sl. 3), ki temelji na Kant-Laplaceovi hipotezi,
da so vsa telesa v Osoncju nastala pred kaksnimi 4,5 milijarde let iz meglice medzvezdne snovi. Pod
vplivom vrtenja naj bi v sredis¢u meglice nastala sredica iz plinov in prasnih delcev. Ko je dosegla
potrebne fizikalne lastnosti, so se sprozili procesi jedrskih zlitij in sredica je zacela svetiti (Sonce). V
oddaljenih in hladnej$ih zunanjih obmocjih naj bi iz meglice nastali trdni planetezimali, iz katerih so
z nalaganjem megli¢ne snovi nastali planeti.

20.4 Newtonov zakon gravitacije

Na osnovi Keplerjevih zakonov ter svojih zakonov gibanja je Newton izpeljal matemati¢no obliko sile,
ki povzroca gibanje planetov okoli Sonca. Zakon gravitacije je objavil leta 1686 v epohalnem delu
svojih Principov narave.

Gravitacijski zakon bomo izpeljali iz tretjega Keplerjevega zakona, ki ga v matemati¢ni obliki lahko
zapiSemo:

T? = kr®.
Sila, ki deluje na planete je centripetalna in ima smer proti Soncu:
2
v
F=m—.
T
Ker je obhodni ¢as dan z enacbo
27r
T=—,
v

z eliminacijo T iz zgornjih treh enacb dobimo:

P 47T2r_ 472 m
IR r2’

Sila, ki deluje na planete je torej premosorazmerna njihovi masi in je obratno sorazmerna z kvadratom
oddaljenosti od Sonca. Zgornji izraz predstavlja ze kar zakon gravitacije. Preostane le se vprasanje od
kje sila, ki deluje na planete. Newton je predpostavil, da ta sila prihaja od Sonca. Ce je tako, mora
biti sila sorazmerna soncevi masi M, saj velja zakon o vzajemnem uc¢inku. Kaj to pomeni? izkaze se,
da ¢len (472)/k zapisemo kot G - M, kjer je G neka konstanta. Na ta naéin zakon dobi obliko:

GMm

F=
T2

Prehod na to obliko zakona ni tako nepomeben, kot bi to na prvi pogled lahko izgledalo.. Zakljucek,
da ima sila, ki deluje na planete izvor v samem Soncu je zakljucek z globoko fizikalno vsebino.. Sonce
postane center sile, ki deluje na daljavo brez vidne fizi¢ne zveze.. Z uvedbo gravitacijske sile je Newton
generaliziral pojem sile, ki je bil do tedaj vezan izkljuéno na sile na dotik. Pojem sile na daljavo je bil
zelo pomemben kasneje pri vpeljavi pojma polja.

z genialno intuicijo je Newton prisel tudi di sklepa, da zakon gravitacije ne dolo¢a le gibanje planetov.
Gravitacijska sila je temeljno delovanje med telesi. Katerikoli telesi z maso m; in mg, ki se nahajata
v razdalji r delujeta eden na drugega s silo

Ta izraz predstavlja zato zakon univerzalne gravitacije, ki ga lahko formuliramo na slede¢ nacin:
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o Vsako materialno telo priviaci vsako drugo materialno telo v blizini s silo, ki je premosorazmerna
s produktom mas obeh teles in obratnosorazmerna s kvadratom razdalje med telesoma.

Zakon gravitacije velja za gibanje planetov, zvezd, galaksij pa tudi za padanje predmetov na Zemlji.
Danes vemo, da je Newtonov zakon gravitacije samo prva aproksimacija (vendar zelo precizna) splosnega
zakona gravitacije v okviru splosne teorije relativnosti.

20.4.1 Eksperimentalno doloc¢anje gravitacijske konstante G; Cavendishova teht-
nica

Newtonov zakon gravitacije je univerzalen zakon, ki velja za vsa telesa v vesolju, ki imajo maso.
Velikost sile je odvisna od vrednosti univerzalne gravitacijske konstante G. Vendar iz astronomskih
meritev njene vrednosti ni bilo mogoce dolo¢iti. Eksperimentalno se njeno vrednost lahko dolo¢i tako,
da se izmeri gravitacijsko silo med dvema telesoma z znano maso na znani oddaljenosti. Prvo natan¢no
merjenje te konstante je izvedel Cavendish 1798. leta, eprav je mersko napravo ze pred njim razvil J.
Michell.

Opis Cavendishovega poskusa...
Toéna merjenja so pokazala, da je vrednost te konstante

G =6.67-10""'Nm?/kg>.

Primera: Kladnik str. 112, Masa Sonca in masa Zemlje. Tudi gravitacijski pospeSek na povrsini
Zemlje.

Primeri in naloge: Hribar str. 139

primeri in naloge: Kladnik str. 114, naloge 1-7

20.4.2 Krozenje nebesnih teles

Na vsa nebesna telesa, ki krozijo naprimer okrog Sonca, daluje gravitacijska sila Sonca, ki tako
predstavlja centripetalno silo. Hitrost krozenja nebesnih teles v son¢nem sistemu dobimo tako, da
izenacimo gravitacijsko in centripetalno silo:

MmG v2 MG
5 = M— —— U= .
T T T

Obodna hitrost (kakor tudi imenujemo to hitrost) pada torej z razdaljo od Sonca. Najhitreje okrog
Sonca krozi Merkur, najpocasneje pa Pluton.

Primer 1: Koliksen je obhodni ¢as satelita, ki krozi okoli Zemlje na visini 20 km?

Primer 2: Na koliksni visini nad povrsjem Zemlje krozijo geostacionarni staeliti. Ti krozijo z enako
kotno hitrostjo, kot se vrti Zemlja okoli lastne osi. Zato vidimo geostacionalrne staelite na nebu ves
¢as na istem mestu.

20.4.3 Gravitacijska potencialna energija

Newtonov zakon gravitacije odpre poglobljen pogled na naravo gravitacijske potencialne energije, ki
smo jo vpeljali ze davno tega. Vzevsi pospeSek prostega pada konstanten g, potencialna energija telesa
z maso m na visini h znasa po definiciji:

g = mgh.

Zdaj se malo poigrajmo in namesto konstantnega gravitacijskega pospeska vstavimo g = GM/r?,
namesto h pa vstavimo r. Dobimo

M
w, = GMm.

r
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Ta izraz $e ni povsem dokonéen. Ce gre r proti ni¢, gre potencialna energija v neskonénost. To pomeni,
da bi telo lahko oddalo neskonéno veliko dela. V resnici moramo mi dodati delo, ¢e ho¢emo telesi
razmakniti. Iz zagate se reSimo tako, da definiramo zgornjo energijo kot negativno:

W _GMm'

r

Povejmo, da smo ta izraz izpeljali na popolnoma napacen nacin, vendar je nas rezultat pravilen, zato
ga sprejmemo. Kaj pa pomeni negativna energija? To pomeni, da moramo telesoma energijo dodati,
¢e ju hoc¢emo lociti.

Pomen negativnega predznaka bo jasen Sele pri naslednjem zgledu. Koliksno kineti¢no energijo
moramo telesu na Zemlji dodati, ¢e ho¢emo, da zapusti zemeljsko gravitacijsko polje. Na zemlji
ima telo potencialno energijo W), = —GMm/r in kineti¢no energijo W, = %va. V neskon¢ni daljavi
pa ima telo energijo najmanj ni¢. Torej:

1 5 GMm 2GM
—mu® — =0. — v =4 :
2 r T

Ce bi vzeli potencialno energijo pozitivno, bi imeli tezave pri korenjenju. Povejmo e nekaj. V zgornjem
racunu smo rekli, da je v neskon¢nosti energija telesa najmanj ni¢. Lahko je seveda tudi ve¢ja in ima
telo nekaj kineticne energije.

20.4.4 Virialni teorem

V prejsnjem poglavju smo uvedli pojem celotne energije telesa v gravitacijske polju. Ta je
sestavljena iz kineti¢ne energije in potencialne energije. V tem poglavju ne se ne bomo ukvarjali z
novimi pojmi, temve¢ bomo za primer izracunali celotno energijo telesa z maso m, ki krozi okoli telesa
z maso M.

Vemo, da telo m krozi okoli telesa M z obodno hitrostjo:

_ |am
v = 7R

1 o 1 GMm 1
W = —Mu” = =+ ——— = ——W,,.
"2 2 R 2 P
Kineti¢na energija je torej po absolutni vrednosti polovica potencialne. Sedaj izracunajmo Se

celotno energijo, ki je vsota kineti¢ne in potencialne energije:

B fw — 1 GMm 1
We = Wy +Wp = — 3 7 = 3
Celotna energija je torej enaka polovici potencialne energije. Izpeljali smo dva pomembna

rezultata:

Zato ima to telo kineti¢no energijo

1
W = —§wp,
1
We = iwp.

Ta dva rezultata imata velik pomen v astronomiji. 1z njiju sledi nekaj pomembnih posledic:
1. Telesa, ki so bolj vezana na gravitacijsko polje nekega vecjega telesa, imajo bolj negativno
potencialno energijo in posledi¢no vec¢jo kinetiéno energijo.
2. Ce mocno gravitacijsko vezanim telesom dodamo energijo, jim pove¢amo potencialno energijo in
s tem zmanjSamo kineti¢no energijo.

Pomen teh dveh ugotovitev bomo bolje razumeli kasneje pri astronomiji.

Podatki o osonc¢ju
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Merkur

Planet Merkur nima satelitov. Je najmanjsi in Soncu najblizji planet. Ker ga tezko opazujemo (od Sonca se namrec
navidezno oddalji za najvet 28 in je viden le, ko je nizko nad obzorjem, torej pred Soncevim vzhodom oziroma po
Son¢evem zahodu), smo spoznali Merkurjeve fizikalne lastnosti Sele po preuc¢evanju slik dela njegovega povrs§ja, ki jih je
posnela ameriska sonda Mariner 10 (1974- 75), in po raziskavah v infrardeci svetlobi.

Podobno kot na Luni so tudi na Merkurju ravnine in obmo¢ja moéno posuta s kraterji (sl. 3). Merkur zaradi majhne
gravitacije nima atmosfere, zato je podvren neposrednim trkom s skalami in prahom, ki jih sre¢a na svoji poti. Posledica
odsotnosti atmosfere so tudi velike temperaturne razlike (okoli 600 C) med osvetljeno in temno stranjo planeta.

Najvidnejsa tvorba na Merkurjevem povrsju je Kotlina toplote (Planitia Caloris), ki je nastala pred 3,5 milijarde
let po vsej verjetnosti zaradi trka z velikim meteoritom. Ima premer 1300 km, glede na srednji povrsinski nivo pa see
v globino 9 km. Domnevajo, da ima Merkur jedro iz eleza s premerom 3600 km (80 % planetovega premera); to je vir
Sibkega magnetnega polja, ki so ga zaznale naprave na Marinerju 10.

Venera

Venero obdaja gost plas¢ oblakov z veliko odbojnostjo (sl. 1), zaradi ¢esar je zelo svetel planet. Za Venero so dolgo
menili da je podobna Zemlji, saj se veliko njenih fizikalnih lastnosti (premer, masa, gostota, tenost) priblino ujema z
lastnostmi naSega planeta. Domnevali so, da je na Veneri celo ivljenje, vendar so se vse domneve razblinile, ko so postali
znani rezultati raziskav z Zemlje (spektroskopske in radarske meritve) in iz vesolja (s sovjetskimi venerami, ameriskimi
marinerji in misijo Pioneer-Venus), ki so razkrili, da so med planetoma temeljne razlike. Venerina atmosfera sestoji iz 97
odstotkov ogljikovega dioksida, preostanek pa sestavljajo dusik, argon in sledi drugih plinov. Nad oblaki, tj. 60 km nad
povrsjem, meri tlak le 1/10 zracnega tlaka na Zemlji, temperatura pa dosee -30 C. Pri povrsju je tlak 90-92 atmosfer
in temperatura skoraj 500 C. Tako visoko temperaturo lahko pojasnita bliina Sonca in pojav tople grede: ta nastane
zaradi visokega odstotka ogljikovega dioksida v Venerini atmosferi, ki ne prepusca infrardecega sevanja iz planetovega
povrsja. Venera se vrti v smeri urnega kazalca, to je nasprotno kot ve¢ina drugih nebesnih teles v Osonc¢ju (na Veneri bi
videli Sonce vzhajati na zahodu in zahajati na vzhodu). Vrtilna doba na povrsju se razlikuje od tiste za zgornjo mejo
oblakov. Ko opazujemo oblake v ultravijoli¢ni svetlobi, odkrijemo posebne strukture ki potrebujejo za poln zasuk nekaj
ve¢ kot §tiri dni, medtem ko traja na planetu vrtilna doba ki jo ugotovimo po mikrovalovih, odbitih od povr§ja, 243 dni.
Toliksna razlika v hitrosti vrtenja je sproila domnevo, ki je bila za zgodnjo atmosfero tudi dokazana, da na Veneri pihajo
vetrovi s hitrostjo 300-400 km/h. Podatke o povrsini planeta, skriti pod gosto plastjo oblakov, so omogocile radarske
raziskave z Zemlje in iz vesolja. Venerino povr§je je v glavnem ravninsko, niso pa redkost niti globoke doline, kot je velika
razpoka, globoka 3-4 km in dolga 1400 km, ter hribi visoki ¢ez 1000 m. Venera nima ne satelitov ne magnetnega polja.

Zemlja

Kako privlacen pogled na Zemljo se nam odpira iz vesolja: krogla v preteno belo-sinjih odtenkih, ve¢inoma zakrita z
oblaki, skozi katere se vidijo obrisi celin. Z Lune bi Zemljo videli pod kotom okoli 154’, torej 3,8-krat vecjo, kot vidimo
Luno z Zemlje. Ker pa je Luna (v prvem pribliku) obrnjena proti Zemlji vedno z isto stranjo, bi opazovalec na Luni videl
Zemljo vedno v isti legi glede na doloceno tocko svojega obzorja. Ce bi z Venere opazovali Zemljo in Luno ob opoziciji,
bi ju videli kot ¢lanici dvojnega sistema najve¢ 0,5 vsaksebi.

Mars

Mars je znan kot rdeci planet zaradi svoje barve, ki je vidna tudi s prostim odesom. Ko ga opazujemo z daljnogledom,
vidimo beli polarni kapici, temnordeca polja in vrsto tankih, temnih raz, t.i. kanalov, ki jih je leta 1877 odkril Schiaparelli
in ki so s svojo enakomerno porazdelitvijo spodbudili ugibanja o obstoju zunajzemeljskih civilizacij. Pozneje so ugotovili,
da so ti kanali samo opti¢no slepilo, ki ga povzroca atmosferska turbulenca. Polarni kapici sestojita iz plasti vodnega
ledu, pokritegas suhim ledom iz ogljikovega dioksida: ta se med Marsovim poletjem stopi, ker je v Marsovi atmosferi
temperatura (-68 C) visja od njegovega talisca (- 125 C) pri tamkajsnjem tlaku. Marsova atmosfere sestoji v glavnem iz
ogljikovega dioksida s sledmi dusika in vodnih par; je zelo redka (njena gostotaje stokrat manjsa od gostote Zemljinega
ozracja), kar precej olajsa preucevanje Marsovega povrsja. Posnetki, ki so nam jih od Sestdesetih let naprej dajale sonde
tipa Mariner in Viking, so pokazali, da se lastnosti Marsovega povrsja razlikujejo od obmoéja do obmocja (sl. 1 in 2).
Tako prevladujejo na severni polobli ravnine in pus§’cave, pokrite z rdeckastimi kamninami in drobci, bogztimi z Zelezom
in zelezovimi hidroksidi. Juzna polobla pa je videti veliko bolj razgibana in pokrita s Stevilnimi kraterji, ki so posledica
pradavnih meteoritnih bombardiranj. Na tem podroc¢ju je npr. Hellas, ki je s premerom 1800 km in globino 3 km eden od
najvecjih kraterjev v Osoncju, nastalih ob trku. Znacilni sta tudi prostrani obmoc¢ji nad Marsovim ekvatorjem Tharsis
in Elysium, na katerih je skupina precej visokih ognjenikov, kot npr. ve¢ kot 26 km visoki Olimp. Ju ni del Tharsisa,
prek katerega poteka dolina Marineris, je pravzaprav 5000 km (1 /6 Marsovega obsega) dolga in na nekaierih mestih vec
kot 100 km 8iroka velikanska razpoka. Mars ima dva satelita, Fobos in Deimos, ki ju je leta 1877 odkril Asaph Hall.
Oba sta zelo majhna in nepravilne oblike; srednji premer Fobosa je 25 km, Deimosa pa 13 km, Njuno povrsje je skoraj
povsem pokrito s kraterji razlicnih velikosti.
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Jupiter

Jupiter je najvecji planet v Oson&ju. Ima desetkrat manjsi premer kot Sonce, priblizno tisockrat manjso maso, zato pa
skoraj enako srednjo gostoto. Za opazovalca z Zemlje je Jupiter ob opoziciji za Venero najsvetlejsi planet. Pogled skozi
daljnagled nam odkrije ob¢utno sploséenost in vrsto izmenic”no svetlih in temnih prog, vzporednih z ekvatorjem. To
vse je tudi posledica kratke Jupitrove vrtilne dobe 36 (9h 50min) oziroma velike vrtilne hitrosti, ki znasa na ekvatorju
12,6 km/s. Ker je na ekvatorju vrtenje hitrejse kot na vigjih Sirinah, sklepamo, da Jupiter ni trdno telo. Pri njem lahko
neposredno opazujemo le vi§je plasti atmosfere: tam se pojavljajo po videzu in legi zelo spremenljive tvorbe, ki izginejo v
nekaj dneh ali urah (sl. 3). Izjema je le Velika rdea pega, ogromna tvorba, ki je dosegla velikost 39.000 km x 14.000 km
in je vidna na Jupitrovi juzni polobli vsaj ze tri stoletja (odkril jo je leta 1664 R. Hooke). Atmosfero Jupitra sestavljata
vodik in helij v podobnih odstotkih kot na Soncu ter v manjsih koli¢inah metan in amoniak. V najbolj zunanji plasti
oblakov je temperatura okoli - 150 C, v notranjosti pa zraste do 30 C. Gosta atmosfera, ki obdaja planet, sicer ovira
opazovanje v globino, vendar pa nam podatki, posredovani z vesoljskih sond tipa Voyager in Pioneer, omogocajo, da
sestavimo model Jupitrove notranjosti. Tako naj bi Jupitrovo jedro sestavljale kamnine iz Zelezovih silikatov, okrog pa
naj bi bil ovoj iz tekocega kovinskega vodika, ki bi bil lahko vzrok Jupitrovega mo¢nega magnetnega polja. Jupiter se
tudi po malem kréi, kakSen milimeter na leto, kar pa zadostnje, da oddaja ve¢ energije, kot jo sprejema od Sonca. Jupiter
ima kolobar, ki sta ga zaznala voyagerja leta 1979: debel je le 4 km in poteka 60.000 km nad zadnjimi oblaki Jupitrove
atmosfere. Do sedaj je znanih 15 Jupitrovih satelitov. Najvecji med njimi so po oddaljenosti od planeta: Amaltea,
To, Evropa, Ganimed in Kalisto. Amaltea je majhen, podolgovat kamnit satelit, velikosti 250 km x 140 km. Naslednje
Stiri satelite, znane tudi kot Medicejske zvezde, je odkril leta 1610 Galileo Galilei. Tako kot Amaltea obracajo Jupitru
vedno isto stran, vendar se po videzu in drugih bistvenih lastnostih med seboj zelo razlikujejo. Io je npr. poln delujocih
ognjenikov, a brez kraterjev, medtem ko je Evropa skoraj povsem pokrita z ledom (sl. 4).

Saturn

Saturnje po masi in velikosti drugi planet Osonéja. Zaradi svetlega kolobarja, ki ga obdaja in zaradi katerega je v¢asih
videti kot spiralna galaksija (sl. 1), je eno izmed najzanimivejsih nebesnih teles. Pogled skozi daljnogled nam odkrije, da
ima tudi Saturn sistem prog, ki pa so manj poudarjene in spremenljive kot na Jupitru. Njegova vrtilna doba se spreminja
s §irino (v povpreju pa znasa okoli 10 ur), kar dokazuje, da njegovo povrsje ni v trdnem stanju. Za Saturn je znacilna
majhna gostota, manjsa od gostote vode. Atmosfero sestavljata pretezno vodik in helij ter v zelo skromnih koli¢inah
metan in amoniak. Na povr§ju (oblaki) je povpreéna temperatura okoli - 170° C. Veliko podatkov o Saturnovih fizikalnih
lastnostih so nam, podobno kot za Jupiter, posredovale sonde voyager in pioneer. Te med drugim dovoljujejo domnevo o
kamnitem jedru, obdanem s teko¢im vodikom v kovinskem stanju, ki naj bi bil tudi izvor magnetnega polja tega planeta.
Ugotovili so Se, da tudi Saturn ustvarja energijo s kréenjem. Saturnove kolobarje je prvi opazil Galilei. Posnetki s sond
voyager so potrdili, da niso ni¢ drugega kot sistem ledenih in kamnitih delcev razli¢nih velikosti in mas, ki krozijo okoli
Saturna kot ogromna mnozica drobnih satelitov. Sistem kolobarjev se razteza v ravnini planetovega ekvatorja. Sirok
je 65.000 km, debel pa komaj kilometer. Zaradi te skromne debeline opazovalec z Zemlje ne vidi kolobarjev, ko gleda
v smeri njihove ravnine. Nastanek kolobarjev Se ni povsem jasen, za zdaj sta verjetni dve domnevi: prva ga pripisuje
razpadu satelita, ki se je prevec¢ priblizal planetu, druga meni, da vsebujejo kolobarji prvobitno snov, ki se zaradi blizine
planeta ni mogla zdruziti v eno samo telo. Saturn je planet z najvec sateliti: do zdaj so jih odkrili 23. Devet najveéjih
v smeri od planeta navzven je: Mimas, Encelad, Tetis, Dione, Rea, Titan, Hiperion, Japet in Febe. Najve¢ji med njimi
je Titan (sl. 38 3), ki je Se posebej zanimiv, saj je edini satelit v Oson¢ju, ki ima atmosfero.

Uran

Uran so pozno odkrili, ker je zaradi majhnega sija (5,7 magnitude) na meji vidnosti ¢loveskega ocesa. Odkril ga je leta
1781, povsem nakljuéno in ko so ze uporabl,jali daljnogled, W. Herschel, ki je med obi¢ajnim opazovanjem neba zagledal
nenavadno nebesno’telo. Po njegovem pocasnem gibanju med zvezdami je sklepal, da gre za planet. Uran je skozi
daljnogled videti kot majhna zelenkasta plos¢ica z navideznim premerom 4”, premajhnim, da bi na njegovem povrsju
lahko razlocili kaksne pomembne podrobnosti. Uran krozi okoli Sonca v nasprotni smeri in njegova os je naklonjena proti
navpi¢nici na ravnino tira za 82. Sonda Voyager 2, ki se je 24. januarja 1986 priblizala Uranu na 73000 km, je obogatila
nase znanje o tem planetu. Zvedeli smo, da se Uran zavrti okoli svoje osi v 15 ali 17 urah, da je temperatura na meji
zunanjih oblakov -210 C in da je jakost njegovega magnetnega polja 0,25 gaussa. Uran ima sistem desetih kolobarjev:
pet so jih odkrili leta 1977 med okultacijo zvezde s planetom (ko je zvezda ”ugasnila”’ob prehodu vsakega kolobarja),
§tiri na podoben nacin leta 1978, desetega pa je leta 1986 odkrila sonda Voyager 2. Miranda, Ariel, Umbriel, Titania in
Oberon so Uranovi sateliti po rastoci oddaljenosti od planeta. Odkrili so jih pred izstrelitvijo sonde Voyager 2. Krozijo
v planetovi ekvatorski ravnini v nasprotni smeri. Najmanjsi med njimi je Miranda s premerom kaks$nih 500 km, najvecji
pa Oberon, ki v premeru meri okoli 1600 km. Doslej poznamo 15 Uranovih satelitov, vendar je zelo verjetno, da jih je
Se vec.

Neptun

Neptun so odkrili leta 1846, ceprav so o njegovem obstoju ze prej sklepali iz nepravilnosti v gibanju Urana, saj se njegove
dejanske lege niso ujemale z izrac¢unanimi po zakonih nebesne mehanike. Po videzu, velikosti, masi in kemi¢ni sestavi
je Neptun zelo podoben Uranu. V zgornji plasti atmosfere je povpreéna temperatura -215 C, deset stopinj visja od
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predvidene po oddaljenosti od Sonca, iz ¢esar sklepamo, da ima notranji vir toplote. Pri Neptunu so odkrili dva satelita,
Triton in Nereido. Triton je blize planetu, krozi v obratni smeri in se s premerom 3800 km uvrs¢a med najvecje satelite
v Osoncju. Nereido je leta 1949 odkril Kuiper; je precej manjsi satelit in se giblje po mo¢no ekscentriénem tiru (0,75).

Pluton

Pluton je med do sedaj odkritimi planeti od Sonca najbolj oddaljen. S Plutona bi bilo Osoncje videti kot prazen,
zapusten prostor. Glavni znacilnosti tega daljnega planeta sta naklon njegovega tira proti ravnini ekliptike (17,2°) in
velika ekscentri¢nost tira (0,25), zaradi katere se Pluton, ko je v periheliju, bolj pribliza Soncu kot Neptun. Ceprav je C.
Tombaugh odkril Pluton ze leta 1930, je ta planet zaradi majhnega navideznega premera Se premalo raziskan. Nekateri
astronomi menijo, da je bil Pluton Neptunov satelit, ki je zaSel na nenavaden tir, ker se je prevec priblizal Tritonu. Po
nizki povpreéni temperaturi na povrsju (pod -220° C) sklepamo, da je veéina snovi v tekoem in trdnem stanju. Nove
podatke o Plutonu smo dobili potem, ko je J. Christy (22. junija 1978) odkril satelit Haron, ki je omogocil natanénejso
dolocitev fizikalnih parametrov planeta. Danes vemo, da Plutonov premer ni vecji od 2300 km, da je njegova masa le
1/400 Zemljine in je torej njegova povprecéna gostota majhna (0,7 g/cmS). Haronov premer meri okoli 1000 km, njegova
obhodna doba je enaka Plutonovi vrtilni dobi, zaradi ¢esar je Haron na Plutonovem nebu vedno v isti legi. Haron je
oddaljen od Plutona komaj 17000 km; to nam pojasnjuje, zakaj je Haron videti na slikah le kot deformacija Plutonovega
roba (str. 39, sl. 6).

Asteroidi

Asteroidi Med Marsom in Jupitrom, pri 2,8 a.e. od Sonca, kjer bi po Titius-Bodejevem pravilu moral biti planet, krozijo
Stevilna nebesna telesa, imenovana asteroidi, planeioidi ali mali planeti. Prvi znani asteroid je bil Ceres, ki ga je v
Palermu 1. januarja 1801 odkril G. Piazzi; naslednje tri, Palas, Juno in Vesla, pa so odkrili v letih 1802 do 1807. Pozneje
so ta telesa sistematic¢no iskali s pomocjo astronomske fotografije. Danes je katalogizirano ve¢ kot 2000 asteroidov: vecina
jih je med Marsom in Jupitrom (asteroidni pas), nekaj jih najdemo znotraj Marsovega tira in za Jupitrovim tirom, enega
(Hiron) med Saturnovim in Uranovim tirom (sl. t). Asteroidi so razmeroma majhna nebesna telesa: premer najvecjega,
Cerere, je 1000 km, pri drugih pa meri le nekaj kilometrov. Skupna masa asteroidov naj bi bila 1/2500 Zemljine. Srednja
vrednost ekscentriénosti tirov je 0,14, srednji naklon tirov pa 9,7°. So seveda tudi ve¢ja odstopanja: ravnina Betulijinega
tira je npr. nagnjena za 52°, Hidalgo ima tako ekscentricen tir, da doseze v afeliju skoraj Saturnov tir, v periheliju pa
Marsovega. Mnenja o nastanku asteroidov se razhajajo: nekateri menijo, da so asteroidi ostanki razpadlega planeta,
drugi pa, in njihova domneva se zdi danes verjetnejsa, da so se v sedanje oblike zgostiti iz prvobitne snovi.

Kometi (repatice)

Kometi so zaradi svoje nepredvidljivosti in véasih pozornost vzbujajoCega videza najbolj nenavadna nebesna telesa.
Komet ima rep in glavo, ta pa je sestavljena iz jedra in meglicaste ovojnice, kome. Domnevajo, da je jedro iz meteoritske
snovi (kamnin in Zeleza) in iz metanovega, amoniakovega, ogljikodioksidnega in vodnega ledu. V jedru kometa je zgos¢éena
vsa njegova masa. Ko se komet pribliza Soncu na nekako 2 a.e., zaradi porasta temperature led v jedru sublimira in
nastane plinast oblak, ki sestavlja komo. Sonéevo sevanje izriva pline iz kome v vesolje in tako nastaja kometov rep, ki je
usmerjen pro¢ od Sonca (sl. 3). Ponavadi so kometi precej veliki: premer glave je lahko 200 000 km, rep pa lahko doseze
na stotine milijonov kilometrov. O nastanku kometov $e razpravljajo. Njihovi tiri so lahko zakljuceni (elipse) ali odprti
(parabole oziroma hiperbole) in samo v prvem primeru lahko govorimo 0 povratnih knmetih. Pri kratkoperindi¢nih
kometih traja obhodna doba okoli Sonca manj kot 200 let; pri dolgoperiodi¢nih kometih, ki pa so Stevilnejsi, trajajo od
200 do vec sto tiso¢ let. Med najbolj znane povratne komete stejemo Enckejev komet z doslej najkrajSo znano obhodno
dobo (3,3 leta), Halleyjev komet (priblizno 76 let) in komet Biela (6,6 let), ki se je leta 1846 razcepil v dva dela.

Meteoriti

Meteoriti so trdna telesa, ki zaidejo v Zemljino ozracje: pogosto zaradi trenja zazarijo (v atmosfero vstopajo s hitrostjo
40 000 do 250 000 km/h) in ustvarijo svetlobni pojav, ki mu pravimo meteor. Meteoriti so zelo razli¢nih velikosti: od
velikanskih skal do kot prah majhnih delcev ali kamenckov, ki na svoji poti skozi ozracje hitro zgorijo in tako ustvarijo
t.1. utrinke. Na Zemljo pade vsak dan nekaj ton drobnih meteoritov, vendar samo tisti z ve¢jo zacetno maso od mejne
vrednosti kaksnih sto ton zvrtajo krater, kakrSen je npr. Barringerjev v Arizoni, s premerom 1200 m in globino 200 m.
Meteorite razvrs¢amo glede na njihovo kemic¢no sestavo v tri skupine:

1. sideriti vsebujejo nikelj in Zelezo;
2. aeroliti vsebujejo predvsem sitikate;

3. sideroliti so meSane sestave.

Medplanetna snov

Prostor, v katerem se gibljejo planeti, ni prazen. V njem je veliko plina, prahu in delcev. Dokaz za obstoj medplanetnega
prahu je zodiakalna svetloba, tista medla svetloba, ki jo na jasnem nebu vidimo vzdolz ekliptike kmalu po zahodu ali
malo pred vzhodom Sonca. To je Sonceva svetloba, ki se siplje na delcih medplanetnega prahu. Medplanetni prostor je
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izpolnjen Se s stalnim tokom Soncevega vetra (elektroni in protoni) ter z visokoenergetskimi delci, ki sestavljajo kozmiéne
zarke (vodikova in helijeva jedra ter jedra tezjih elementov).

20.5 Vpliv Gravitacije na nastajanje zvezd

20.5.1 Plinske meglice

Opazovanja z mocnimi teleskopi so pokazala, da je najpogostejSa snov v vesolju vodik. Iz vodika so
pretezno zgrajene zvezde, pojavlja pa se tudi v medzvezdnem prostoru v obliki velikih oblakov plina.
Na nebu opazimo Stevilne medle lise, katerih pravo obliko in pomen ugotovimo Sele skozi teleskop.
Mnoge med njimi so razsezni oblaki svetlecega medzvezdnega plina ali, kot jih tudi imenujemo, svetle
meglice.

Razlikujemo dve glavni vrsti svetlih meglic: prve sevajo svetlobo z znacilnimi emisijskimi ¢rtami
(emisijske meglice), druge pa odbijajo svetlobo sosednjih zvezd (refleksne meglice). Svetle meglice
so predvsem iz vodika in prahu. Vodik je na sploSno najbolj razsirjen element v vesolju, prasni delci
pa so krivi za mocno absorbcijo svetlobe v meglicah. Nekatere meglice skrivajo v svoji notranjosti
objekte, ki jih lahko odkrije le infrardeca fotografija. Primer je naprimer Becklinov objekt v Orionovi
meglici. Verjetno je to svetla zvezda, ki jo debele plasti plinov in prahu zakrivajo nasim ocem.

Kljub vsej razseznosti meglic je snov v njih izjemno redka. Gostota plinov je ve¢ milijonkrat manjsa
od gostote zraka

Po novejsih teorijah so plinske meglice pomembne zato, ker je to prostor, kjer nastajajo nove zvezde.
Te nastajajo s kréenjem medzvezdne snovi. Meglice so za ta proces najbolj primerne, saj je drugje v
vesolju snov prevec redka. V povpreéju vsebuje medzvezdni prostor le en atom na kubicni centimeter.
Gostota snovi v meglicah je znatno vecja. Ocenjujejo, da je v njih okoli 100 atomov v kubi¢nem
centimetru. Gostota snovi pa potemtakem znaca 10722 do 10724 g/cm3. To je v resnici hud vakuum.
V njih je kljub temu dovolj snovi za nastanek zvezd, saj so zelo velike, npr. 1000 kubi¢nih svetlobnih
let. Njihova masa je tako do 10 000 mas Sonca. Meglice imajo nizke temperature nekaj 10 K. Orionova
meglica M42, meglica Laguna v Strelcu in npr. Trifidna meglica so kraji, kjer se sedaj rojevajo zvezde.
V meglicah najdemo tudi veliko nestabilnih zvezd, ki s¢asom spreminjajo svoj sij. Po zvezdi T Bika, ki
je za te spremenjlivke znacilna predstavnica, jih imenujemo spremenljivke tipa T Bika. To so verjetno
razmeroma mlade zvezde, ki se zaradi gravitacijske sile Se vedno kréijo.

Jeansova masa, stabilnost meglic

Pogoj, da v meglici lahko zacnejo nastajati zvezde, je stabilnost meglice. Atomi snovi v meglicah
imajo neko povprecno kineticno energijo wy, ki je odvisna od temperature meglice:

3
WE = ikT’

kjer je k Boltzmannova konstanta. Zaradi mase, ki jo ima meglica, pa ima vsak atom tudi potencialno
energijo

mMG

Wp = ——F -

R
Pogoj, da atomi meglice ne ubezijo gravitacijskemu polju meglice je

3 mMG
k-
2k R 0

Radij meglice lahko izrazimo z gostoto. Velja namrec

B A R3

3M 1/3
M R=|— .
3 P <47rp>
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Ko to upostevamo v prvi ena¢bi za celotno energijo, lahko zrazimo ven maso:

BKT \3/2 /3 \1/2
v=(oma) ()
2mG dmp
ki je najmanjsa masa meglice, da je ta Se stabilna. To maso imenujemo Jeansova masa. Ce je masa
meglica vec¢ja, kot je Jeansova, potem je meglica stabilna. Na voljo je dovolj ¢asa, da v njej za¢nejo

nastajati nove zvezde. Zaradi gravitaciske sile, se zatnejo posamezni deli meglice gostiti. Nastanejo
velike zgoS¢ine imenovane protozvezde.

20.5.2 Hitrost nastajanja zvezd, Kelvinov cas

Hitrost nastajanja protozvezd lahko ocenimo na zelo enostaven nacin. Najprej se spomnimo virial-
nega teorema, ki pravi, da je v vezanih sistemih celotna energija w. delca kar polovica gravitacijske
potencialne energije, oziroma:

1
Weel = §wp-
Hkrati velja, da je kineti¢na energija dolo¢ena s podobno enacbo:
1
W = —§wp.

Pri kréenju protozvezde z maso M narasca absolutna vrednost gravitacijske potencialne energije delcev
na njenem povrsju:

Alwy| Awy,

0— —L2>0— —/—=>0.

At At At At

Ker se stasoma povecCuje kineti¢na energija posameznih atomov, se povecuje tudi temperatura
protozvezde. Ta kmalu zacne svetiti moéno svetlobo z moéjo, ki je reda velikosti P = 10?6 W, kolikor
mocno svetijo povpretne zvezde. Ta energija gre na rac¢un segrevanja zaradi naras¢ajoce gravitacijske
energije protozvezde. To lahko priblizno cenimo z enacbo:

Aw, B _A]wp] -

GM?

‘Wgra’ = |W 7Z’L)ezde| = R

Zvezda z radijem sonca R = 7-10%® m in z maso Sonca M = 2 -10%° kg ima gravitacijsko energijo
rada velikosti 1041 J. Priblizno taksno energijo protozvezda odda v nekem c¢asu T, ki ga izra¢unamo
iz enacbe:

Wra Wora

— T = = ...

P
Ta ¢as imenujemo Kelvinov €as. Priblizno toliko ¢asa nastajajo zvezde. Nekoliko natanc¢nejsi ra¢un
da za Kelvinov ¢aso 30 milijonov let. Torej, da se zvezda dokonc¢no izoblikuje, potrebuje nekaj 10
milijonov let.

pP—=

Zvezdne kopice

V plinskih meglicah ponavadi ne nastane ena sama zvezda, temveé ve¢ zvezd hkrati. Ce je meglica
velika, lahko nastane v njej na tisoCe zvezd, takrat govorimo o zvezdnih kopicah. Najbolj znana
kopica so Gostosevci (Plejade) v ozvezdju Bika. Se nekaj kopic je vidnih s prostim ocesom, s teleskopom
pa jih odkrijemo Se zelo veliko.

Zvezdne kopice so v glavnem dveh vrst: razsute in kroglaste. Razsute kopice najdemo v spiralnih
rokavih Galaksije. So nepravilnih oblik. Bogate vsebujejo nekaj tiso¢ zvezd, revne pa samo kaksen
ducat ¢lanov.

pove Ze ime so simetricne okoli srediS¢a, vsebujejo lahko stotisoCe zvezd. V kroglastih kopicah se
zvezde kopicijo proti srediséu. Ceprav so zvezde v srediséu zelo blizu, je verjetnost trkov med njimi
zelo majhna. Razseznosti kroglastih kopic so namrec zelo velike, npr. 100 parsekov.
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Kroglaste kopice najdemo vecinoma nad galaktiéno ravnino in pod njo, pravimo, da spadajo h
galakti¢nemu haloju. Okoli jedra Glaksije se gibljejo po moc¢no nagnjenih ekscentri¢nih tirih.

Na vprasanje, zakaj imamo dve vrsti kopic, je razmeroma lahko odgovoriti. Razsute zvezdne kopice
imajo mnogo manj zvezd kot kroglaste. Razsute kopice so torej nastale iz manjsih meglic, katerih
gravitacijsko polje je razmeroma Sibko. Zato so zvezde v razsutih kopicah mnogo manj vezane na
kopico, kot zvezde v kroglastih kopicah. Gravitacijsko polje sosednjih zvezd zlahka kopico z malo
zvezd deformira, razsuje. Kroglaste kopice so velike tvorbe in imajo v primerjavi z razsutimi kopicami
mocno gravitacijsko polje. Zvezde so v teh kopicah razmeroma moéno vezane na kopico. Gravitacijsko
polje drugih zvezd zato na kroglasto kopico nima velikega vpliva.

20.5.3 Planeti okoli zvezd

Nastajanje zvezd pojasnimo z zamislijo o kréenju plinskega oblaka pod vplivom lastne gravitacije.
Tako je nastalo tudi Sonce in na$ planetni sistem. Okoli Sonca krozi devet planetov in na tisoce
drugih vec¢jih ali manjsih objektov. VpraSanje je, ali so planeti tudi okoli drugih zvezd.

Pri odgovoru na to vpraSanje se bomo spet malo naslonili na virialni teorem. Posamezne molekule
plina iamjo maso m. Pri kréenju plina, postajajo molekule vedno bolj gravitacijsko vezane, saj se
zmanjSuje radij nastajajoce zvezde R. To pa pomeni, da imajo vedno vec¢jo kineti¢no energijo:

1 1
=—-GMmR = ——w,.
Wk = 5 m 5Wp
Kineti¢na energija je v termodinamiki merilo za temperaturo. Velja enacba
3
= —kT,
Wk = 5

kjer je k Boltzmannova konstanta. Iz zgornjih dveh enacb izrazimo temperaturo:

3 1 GMm GMm

N R
7 zmanjSanjem radija protozvezde se torej povecuje njena temepratura. Ko temperatura doseze
neko vrednost T, za¢nejo v notranjosti zvezde teci jedrske reakcije, pri katerih se vodik zliva v helij.
Zvezda se do takrat zZe skoraj v celoti oblikuje. Zaradi velike temperature ze¢ne z zvezde pihati pis
naelektrenih delcev, to je t.i. kozmicni veter. Ta odpihne plin v okolici zvezde stran, iz tega plina
pa se kasneje postopoma oblikujejo manjse gmote, imenovane protoplaneti. Ti so premajhni, da bi
pri kréenju temperatura narasla zadosti za jedrske reakcije. Zato ne oddajajo lastne svetlobe ali zelo
malo.
Glede na zgornjo teorijo bi planete pricakovali v okolici vsake zvezde. Problem pa je, ker so planeti
premajhni, da bi jih videli okoli drugih zvezd. Ze planete nasega osonéja dobro vidimo le z vecjimi
teleskopi. Planeti namre¢ ne oddajajo lastne svetlobe, temveé le odbijajo svetlobo s Sonca. Da bi
odkrili planete v okolici drugih zvezd, je torej potrebno iznajti druge metode.
V zadnjem casu so odkrili precej planetov okoli drugih zvezd na podlagi natan¢nega opazovanja gibanja
teh zvezd. Predpostavimo, da okoli zvezde krozi kakSen velik planet Jupitrovega tipa. Zvezda in planet
krozita pravzaprav okoli skupnega teziséa. Naj bo razdalja med planetom in zvezdo R. Razdalja
skupnega tezisca od sredisc¢a zvezde z je

mR m

~

T Mim T M

Zradi vrtenja okoli tezis¢a se zvezda na nebu glede na druge zvezde premika levo in desno. Iz takSnega
premikanja je torej mozno sklepati na obstoj planeta okoli zvezde.

Dosedanja opazovanja so pokazala, da planeti okoli zvezd niso ni¢ nenavadnega. Odkrili so jih okoli
Stevilnih zvezd. Mozno je, da okoli Stevilnih zvezd krozi po ve¢ planetov. Mozno je tudi, da so na
mnogih ziva bitja.
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20.6 Gravitacijski kolaps

20.6.1 Zivljenje zvezd

O nastanku zvezd smo ze povedali nekaj besed. Zvezde nastajajo v plinskih meglicah, ki se zaradi
gravitacijske sile zacnejo kréiti. Pri kréenju se plin segreva in zacne svetiti svetlobo zaradi sproscene
gravitacijske energije. Ko temperatura protozvezde dovolj naraste, se v njej sprozijo jedrske reakcije.
Ob tem se sprosca ogromna energija, ki ustavi nadaljnje kréenje zvezde. V takem stanju zvezda prezivi
vecino svojega zivljenja. Zvezda je pretezno sestavljena iz vodika, ki se s jedrskimi reakcijami zliva v
helij.

Razmeroma dolgo stanje, ko se vodik zliva v helij, traja lahko od nekaj milijonov let do ve¢ milijard
let, kar je odvisno od mase zvezde. Zivljenjska pot zvezd pa gre h koncu takrat, ko vodika v sredici
zvezde zatne primankovati. Jedrske rakcije so takrat manj pogoste, zato se sredica zaradi gravitacije
zacne krciti. Pri tem se notranjost zvezde Se bolj segreje in jedrske rakcije (zlivanje vodika v helij)
lahko stecejo tudi v lupini okrog sredice, kjer je vodika Se dovolj. Pri tem se mo¢no napihnejo zunanje
plasti zvezde, ki tako postane rdec¢a orjakinja, kasneje pa bela pritljikavka.

Razvoj masivne zvezde je drugacen. Ko izérpa vse svoje gorivo, eksplodira kot supernova in konca
svojo zivljensko pot kot izredno gosta nevtronska zvezda ali pulzar v oblaku raztezajocega se
plina. V nasi galaksiji z ve¢ kot sto milijardami zvezd pride do eksplozij supernov v povprecju enkrat
na stletje. Doslej so opazovali Stiri supernove: kitajski astronomi leta 1054, Tzcho Brache leta 1572
in Johanes Kepler leta 1604. Zadnja pa je eksplodirala leta 1987. Pri eksplozijah supernov se sprosti
tako velika energija, da lahko primerjamo izsev supernove pri maksimumu z izsevom celotne galaksije.
Nevtroni, ki se sprostijo pri eksploziji, lahko v zunanjih plasteh povzroécijo jedrsko sintezo tezkih
elementov, tudi tistih, katerih atomska masa je vecja od Zeleza. Tezki elementi, ki jih najdemo na
Zemlji verjetno vsaj deloma izvirajo od eksplozije supernove.

Bele pritljikavke

Snov bele pritljikavke sestavljajo atomska jedra, ki so tesno nalozena eno ob drugega. V tej kristalni
mrezi jeder se giblje plin elektronov. Tlak tega elektronskega plina nasprotuje nadaljni kréitvi zvezde.
V nevtronski zvezdi pa je gravitacijska sila tako moc¢na, da se ji plin elektronov ne more upreti.
Struktura jeder se porusi. Elektroni in protoni se zdruzijo v nevtrone. Nevtronska snov je v taki,
komaj 20 km veliki zvezdi s skoraj vso prvotno zvezdino maso veliko gostejSa kot v beli pritljikavki.
Nadaljnemu kréenju zaradi gravitacije se upira tlak plina nevtronov. Nevtronske zvezde se pogosto
zelo hitro vrtijo in oddajajo snope radijskih signalov. Ce snop krozi v ravnini na kateri se nahaja tudi
Zemlja, vidimo nevtronsko zvezdo kot pulzar. Znan je naprimer pulzar v Rakovici.

Gravitacijski kolaps - érne luknje

Pri zelo masivnih zvezdah je gravitacijska sila tako moc¢na, da kréenja zvezde ne more ustaviti niti
tlak nevtronskega plina. Kréenja zvezde ne more zaustaviti nobena v naravi znana sila. Snov v zvezdi
postaja bolj in bolj gosta, gravitacijska sila na njeni povrsini pa izredno moéna. John Michell je ze leta
1783 predpostavil, da bi bila na zelo gostih zvezdah ubezna hitrost vecja od svetlobne. Potemtakem
s povr§ja take zvezde svetloba ne bi mogla uiti. Podobno je sklepal leta 1798 tudi Pierre Simon
de Laplace. Uvidel je, da bi pri zvezdi z dano maso ob dovolj majhnem radiju ubezna hitrost lahko
presegla hitrost svetlobe. Pri dani masi je poiskal radij zvezde, pri kateri bi ubezna hitrost dosegla
svetlobno. Danes mu pravimo gravitacijski radij. Po njegovem mnenju svetloba zvezd, ki imajo radij
manjsi od gravitacijskega, teh zvezd ne more zapustiti. Trdne teoreticne temelje o taksnih zvezdah je
postavil Sele Karl Schwarzhild leta 1916 na osnovi Einsteinove splosne teorije relativnosti, ki
je teorija gravitacije. Od tedaj imenujemo gravitacijski radij tudi Schwarzhildov radij. Ce se
zvezda skréi na radij, ki je manjsi od Schwarzhildovega radija, postane nevidna in tedaj govorimo o
¢rni luknji.

Gravitacijski radij bomo izpeljali v tem besedilu tako, kot sta ga izpeljala Michell in Laplace. Njuna pot
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je sicer popolnoma napacna, vendar je ta izpeljava presenetljiv primer, ko se rezultat stare Newtonove
teorije ujema z rezultatom nove Einsteinove teorije. Za ubezno hitrost smo v enem izmed prejsnjih

poglavij dobili enacbo:
2GM
Vy =\ ——.
“ R

Gravitacijski radij dobimo, ¢e za ubezno hitrost postavimo svetlobno hitrost co = 300000 km/s:

2GM 2GM
0=\ = Bora= "

Primer: Koliksen je gravtacijski radij Sonca?

Ker so ¢rne luknje nevidne, jih ne moremo neposredno opazovati skozi teleskop. Zato Se danes ni
povsem jasno ali sploh obstajajo. Zadnje raziskave pa so pripeljale do zelo dobrih kandidatov za
obstoj ¢rnih lukenj.

Eno izmed moznosti za odkritje ¢rnih lukenj ponujajo tesna dvozvezdja, kot je naprimer dvozvezdje
Epsilon Voznika. Leta 1821 so ugotovili, da se njen sij spreminja, saj jo na vsake toliko ¢asa prekrije
nek drug neviden objekt. Mrk zvezde nastopi enkrat v 27 letih, traja pa ve¢ kot 700 dni. Objekta, ki
prekrije zvezdo, niso nikoli videli, izracuni pa kazejo, da ima maso 23 krat ve¢jo od Sonca. Ta objekt
bi morala biti torej zelo svetla zvezda. Ker pa te zvezde ne vidimo, sklepajo, da gre za ¢rno luknjo.

Druga moznost za odkritje ¢rnih lukenj so moc¢ni izviri rentgenskih zarkov. Domnevajo, da lahko
rentgenske zarke oddaja plin, ki z veliko hitrostjo pada proti ¢rni luknji. V enem izmed zgornjih
poglavij smo zapisali enacbo za temperaturo gravitacijsko vezanega plina:

GMm
T=—0H.
3Rk
Ce za R vstavimo gravitacijski radij
2G'm
Rgra = C% s
dobimo:
G _ 7.0
T = =7 .
6mk

Po Vienovem zakonu bi plin oddajal svetlobo z valovno dolzino:
A =0.0029mK/T = 5-10"%m.

To pa je rentgenska svetloba.

Rentgenska astronomija je zelo mlada veja astronomije, saj morajo merilne naprave ponesti s sateliti
nad Zemljino ozracje. Razvila Se je Sele po letu 1960, vendar so do danes odkrili ze veliko Stevilo
rentgenskih virov. Mocan rentgenski vir je naprimer Rakovica. Vecina rentgenskih virov so tesna
dvozvezdja, sestavljena iz nevtronskih zvezd in rdecih orjakinj. Vecina odkritih rentgenskih virov je
v Galaksiji. Razporejeni so okrog galakti¢ne ravnine. Rentgenske zarke sevajo tudi nekatere druge
galaksije. Taka je naprimer masivna galaksija M57 v Devici, ki poleg rentgenskih seva tudi radijske
valove.

20.7 Galaksije

20.7.1 Galaksija Rimska cesta - Galaksija

Soncev sistem je s Soncem v svojem srediS¢u in z vsemi planeti, ki ga obkrozajo, le neznaten del
mnogo vecjega sistema okoli 100 milijard zvezd, ki mu pravimo Galaksija. Glede na druge zvezde v
tej ogromni mnozici ni Sonce niti posebno svetlo, niti posebno Sibko.
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Brez dvoma je Sonce starejse od Zemlje, zato ne more biti mlajse od 5 milijard let. Galaksija je
verjetno Se veliko starejsa. Galaksija je moc¢no sploSten sistem zvezd, zato vidimo, kadar gledamo
vzdolZ njene glavne ravnine, mnogo zvezd prakti¢no v isti smeri. Na nebo se nam Galaksija projecira
kot sirok, mle¢no bel pas - Rimska cesta. Dozdeva se nam, da so si zvezde v Rimski cesti tako blizu,
da se skoraj dotikajo.

Opazovanja astronomov so po drugi svetovni vojni pokazala, da je Galaksija sestavljena iz galakti¢nega
jedra in spiralnih rokavov. Sredisc¢a Galaksije ne bomo mogli nikoli videti, ker ga zastira obilica
medzvezdne snovi. Vse danasnje znanje sloni na radioastronomskih opazovanjih, saj se radijski valovi
nemoteno §irijo skozi medzvezdno snov. Z radijskimi teleksopi zlahka identificirajo sredisce Galaksije;
lezi za svetlimi zvezdnimi oblaki v ozvezdju Strelca, kjer je Rimska cesta Se posebej mocno posejana
z zvezdami. Na podlagi radijskih valov, ki prihajajo iz sredis¢a Galaksije nekateri menijo, da je tam
kvazar oziroma supermasivna ¢érna luknja.

Okrog galakti¢nega jedra krozijo spiralni rokavi, ki so sestavljeni iz zvezd, medzvezndega plina in
prahu. Ti spiralni rokavi se ne vrtijo kot trdna telesa, ampak kazejo diferencialno rotacijo. Bolj
oddaljeni deli se vrtijo pocasneje, kot tisti blizu sredis¢a. Sonce je priblizno 32 000 svetlobnih let
oddaljeno od sredis¢a. V njegovi soseS¢ini je obhodni ¢as okoli sredis¢a priblizno 225 milijonov let.
Temu c¢asu pravimo kozmiéno leto. Pred enim kozmicnim letom je bila Zemlja na zacetku triasa.
Takrat so zaceli velikanski plazilci izpodrivati dvozivke kot prevladujoco obliko zivljenja.

Primer: Izracnaj maso jedra Galaksije!

Nastanek Galaksije

Na kratko bi lahko rekli, da je Galaksija nastala pred priblizno 15 milijardami let iz plinskega oblaka
z maso okoli sto milijard Son¢evih mas. Sprva se je oblak hitro kréil. Pri tem so se najglobje plasti
gibale hitreje od povrsinskih. Ko je plin dosegel zadostno stopnjo gostote, so zacele nastajati zvezde,
najprej v jedru, nato Se v zunanjih delih. Ker se ostanek plina zaradi turbolentnega gibanja v njem
in zvezdnega vetra od novorojenih zvezd ni mogel ves zgostiti in ustvariti novih zvezd, se je polegel
na galakti¢no ravnino in se tam zaradi vrtenja izoblikoval v galakti¢ni disk.

Priznati je treba, da je kljub ogromnemu napredku v zadnjem desetletju teorija nastanka Galaksije Se
vedno nepopolna.

20.7.2 Morfologija galaksij

Po letu 1925 se je s hitrim razvojem opazovalnih naprav in tehnik nabralo veliko podatkov o fizikalnih
lastnostih in strukturnih znacilnostih galaksij: tako se je rodila nova veja astronomije, zunajgalakticna
astronomija.

Kot je v navadi pri vsaki empiri¢ni vedi, so se astronomi najprej lotili Studija morfologije in sistemati¢ne
klasifikacije opazovanih teles. Prvo vsesplosno sprejeto klasifikacijo, po kateri so bile galaksije razdel-
jene v §tiri tipe, je predlagal Hubble leta 1929.

Elipticne galaksije so okrogle ali elipti¢ne oblike. Ni videti strukturnih podrobnosti, so brez zgostkov
ali prasnih oblakov, sestavljajo jih samo zvezde.

Normalne spiralne galaksije so podobne nasi Galaksiji. Njihove opaznejSe znacilnosti so ukrivljene,
podolgovate in izredno svetle tvorbe - spiralne veje, ki se vijejo iz svetlega jedra. Galaksije se
razlikujejo med seboj po velikosti diska in jedra ter Stevila, oblike in debeline spiralnih rokavov. Zato
jih Se dalje delijo v podskupine.

Spiralne galaksije s precko imajo poleg jedra in diska Se tretji sestavni del, valjaste oblike, imenovan
precka. v splosnem je precka simetricna glede na jedro in iz njenih koncev se vijejo spiralne veje.
Velikosti jedra, precke in spiralnih vej so zelo razli¢ne, zato jih prav tako delijo v podskupine.

Nepravilne galaksije nimajo simetri¢nih oblik. V njih je veliko prahu in druge medzvezdne snovi.
V splosnem imajo majhno maso in Sibek sij.
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Lecaste galaksije. Pozneje so ugotovili, da je med elipti¢nimi in spiralnimi galaksijami Se ena vrsta,
ki je podobna normalnim spiralnim galaksijam, le da je brez plinov in prahu.

Statisticne lastnosti in porazdelitev galaksij

Razlicne vrste galaksij se pojavljajo razlicno pogosto. V povprecju pride na 100 galaksij 13 elipti¢nih,
22 lecastih, 61 spiralnih, normalnih ali s precko; vse druge so nepravilne.

Galaksije niso enakomerno porazdeljene po vesolju. Zdruzujejo se v bolj ali manj Steviléne skupine,
jate. Nasa Galaksija je le del majhne jate, imenovane Krajevna skupina, v kateri je v prostornini
10 kubi¢nih megaparsekov nekaj deset galaksij. Med temi so poleg nase oba Magelanova oblaka,
Andromedina galaksija s spremljevalkama M 32 in NGC 205, M33 in Se ve¢ drugih. Krajevna skupina
je navzlic svojim razseznostim precej skromna jata, saj jate, ki v podobni prostornini vsebujejo nekaj
tiso¢ galaksij, niso nobena redkost.

Jate galaksij se zdruzujejo v Se veéje skupine, nadjate, ki Stejejo ve¢ deset ali stotiso¢ galaksij.
Razseznosti tipi¢ne nadjate merijo 100 megaparsekov.

20.7.3 Temna snov

Najpomembnejsi izsledki zunajgalakti¢ne astronomije so odkritja pojavov, ki zadevajo vesolje kot
celoto. Eno izmed taksnih je odkritje moznosti obstoja nevidne, t.i. temne snovi.

Na moznost obstoja temne snovi so naleteli pri opazovanju hitrosti krozenja spiralnih rokavov okoli
jedra razliénih galaksij. Vecina snovi galaksij je zbrana v jedru. Ta ima neko povpre¢no gostoto

masa jedra M;

Pi = Solumen jedra 47TR§? /3

Zvezde v notranjosti jedra, na razdalji r, Cutijo gravitacijski privlak samo tiste snovi, ki je med
sredis¢em in razdaljo r. Masa tega dela jedra je po logi¢nem racunu:
Vir) r3

M = M. = M. —.
J V? j’f’?

To enac¢bo vstavimo v enacbo za obodno hitrost

|GM(r) \/ GM;r? \/ GM;
v = = 3 = 3 - T
r T‘j Tj

Potemtakem bi morala hitrost krozenja zvezd okoli sredisca galaksije znotraj jedra narascati linearno z
razdaljo od sredisca galaksije. Najvecjo hitrost imajo zvezde na robu jedra, ki so od sredisca galaksije
oddaljene za r;. Njihova obodna hitrost je

GM;
7"]' '

Vo =

V spiralnih rokavih so zvezde bolj oddaljene, zato je njihova hitrost krozenja podana z enacbo:

G M,
.

Vg =

Hitrost bi morala torej z nasrascajoco razdaljo padati.

Ze od 70. let 20. stoletja je znano, da obstaja neskladje med izmerjenimi rotacijskimi hitrostmi zvezd v
zunanjih predelih spiralnih galaksij in njihovimi izra¢unanimi hitrostmi, kakrsne bi pricakovali glede na
Newtonov zakon gravitacije in razporeditev vidne snovi (zvezd) v galaksijah. Namesto, da rotacijska
hitrost z naras¢ajoco razdaljo r od sredisca galaksije pada, je od roba jedra do zunanjega roba galaksije
priblizno vescas enaka hitrosti, s katero krozijo zvezde na robu jedra. Z drugimi besedami; vse zvezde v



POGLAVJE 20. GRAVITACIJSKO POLJE IN ASTRONOMIJA 129

spiralnih rokavih se gibljejo priblizno z isto hitrostjo. To neskladje nakazuje, da mora biti v zunanjih
predelih spiralnih galaksij mnogo ve¢ snovi, kot je vidimo. Rotacijske hitrosti so namre¢ bistveno
vecje, kot bi smele biti, ¢e zvezde drzi v njihovih orbitah le gravitacijska sila mase vidnih zvezd.
Ocenimo razmerje med maso vidne snovi in maso nevidne snovi v spiralni galaksiji, ki ima razmerje
med celotnim radijem in radijem jedra enako r : 7; = 3 : 1. Iz enacbe za rotacijsko hitrost izrazimo
maso )
vgT r
M = reln Mjr—j.

y y . S L . [GM;
Tu smo namre¢ upostevali, da je hitrost krozenja zvezd na robu jedra enaka vg = /=—*. Zvezde na
J

robu galaksije potemtakem krozijo okoli mase

M = M;— = 3M;.

Ty
V takssni galaksiji je torej trikrat ve¢ nevidne snovi kot vidne.
Zgornji racuni skupaj z opazovanji kazejo, da v zunanjih predelih spiralnih galaksij prevladuje temna
snov, ki je neposredno ne moremo videti, medtem ko v notranjih predelih spiralnih galaksij prevladu-
jejo obicajne zvezde. Eden kljuénih nereSenih problemov pa je odkriti naravo prevladujoce oblike
temne snovi. Pred letom 1980 je veljalo prepricanje, da je temna snov po svoji naravi obicajna snov,
sestavljena iz prtonov , nevtronov in elektronov, ki pa se ne da enostavno zaznati; naprimer kot oblak
plinov, objekt MACHO (masivni kompaktni halo objekti) kot naprimer bele pritljikavke, nevtronske
zvezde ali celo ¢rne luknje. Na osnovi nedavnih preucevanj nastanka galaksij pa so kozmologi zaceli
verjeti, da mora biti znaten del temne snovi v obliki, ki je drugacna od obic¢ajne snovi. Morda gre
za maso zelo lahkih delcev, kot so aksioni ali nevtrini Morda jo sestavljajo celo Se bolj eksoti¢ne
vrste delcev, kot so WIMP-i (sibko interagirajo¢i masivni delci), ki jih napovedujejo sodobne teorije
osnovnh delcev, niso pa Se eksperimentalno zaznani.

20.8 Kozmologija - razsirjanje vesolja

Med vsemi vprasSanji, ki si jih je zastavilo ¢lovestvo in so Se vedno brez odgovora, je eno najbolj
privlacnih in najbolj zagonetnih ravno tisto o nastanku vesolja.

20.8.1 Pomen Dopplerjevega pojava

7Z analizo svetlobe, ki jo seva telo, lahko ugotovimo, ali se telo oddaljuje ali priblizuje. Ce se nam
priblizuje, se valovna dolzina svetlobe nekoliko skrajsa in telo je navidezno bolj modro. Ce se telo
oddaljuje, se valovna dolzina podaljsa in telo je bolj rdece. Po avstrijskem fiziku Christianu Dopplerju
(1803-53), ki je leta 1842 tej spremembi valovne dolzine prvi posvetil ve¢ pozornosti, imenujemo ta
pojav Dopplerjev premik. Dopplerjev premik lahko opazimo v spektru vsakega svetlega nebesnega
telesa. Ce so spektralne érte pomaknjene proti rde¢emu, dolgovalovnemu delu spektra, pomeni, da se
telo oddaljuje. Spekter oddaljene galaksije sestavljajo spektri milijonov zvezd v njej, vendar v njem
kljub temu Se lahko prepoznamo najpomembnejSe spektralne ¢rte. Ugotovili so, da kazejo spektri
vseh galaksij, z izjemo galaksij v nagi jati, premik proti rde¢emu delu. Ce je ta premik posledica
Dopplerjevega pojava, potem se vesolje Siri. Ugotovili so Se, da je premik proti rdecemu delu vecji
z oddaljenostjo - to pomeni; da je z oddaljenostjo vecja tudi hitrost oddaljevanja. Povezavo med
hitrostjo oddaljevanja in oddaljenostjo galaksij opiSemo z Hubblovim zakonom:

v = Hd,
kjer je H = 100km/sMpc Hubblova konstanta, d pa je oddaljenost v megaparsekih.

Primer: Izrazi Hubblovo konstanto v km/s na svetlobno leto! Upostevaj, da je parsek enak 3.262
svetlobnega leta. (resitev H = 3.0656 - 10~°km/s(sv.leto))
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Primer: Koliko je oddaljena galaksija, ki se od nas oddaljuje s hitrostjo 1000 km/s. (resitev 32620000
svetlobnih let)

Hubblov zakon je pomemben za ocenjevanje velikosti vesolja. Ce se galaksije od nas oddaljujejo s tem
vecjo hitrostjo, bolj ko so oddaljene, potem se v neki oddaljenosti R,,., od nas oddaljujejo s svetlobno
hitrostjo ¢g. Teh galaksij ne moremo videti, ker je svetloba zaradi Dopplerjevega efekta presibka.
Glede na vrednost Hubblove konstante lahko izracunamo, kako dale¢ so taksne galaksije. Izracun da
priblizno 10 milijard svetlobnih let. To pomeni, da vidimo kve¢jemi 10 milijard svetlobnih let dale¢ v
vesolje. Ta del vesolja imenujemo tudi vidni del vesolja. Vesolje, ki je Se bolj oddaljeno od nas, je
za nas nevidno. Vprasanje je, koliksen del vesolja vidimo.

20.8.2 Kozmoloske teorije

Nekaj let preden so Hubblova opazovanja spodbudila domnevo o Sirjenju vesolja, je holandski astronom
Williem de Sitter (1872-1934) nasel resitev kozmoloskih enacb, ki jih je leta 1917 objavil Albert Einstein
(1879-1955). Kmalu zatem je ruski znanstvenik A. Friedmann (1888-1925) nasel celo mnozico resitev
Einsteinovih enacb, ki napovedo spreminjanje polmera in povpreéne gostote snovi v vesolju. Teoreti¢ni
modeli so zelo raznoliki, tako da je mogoce najti resitve Einsteinovih enach, ki napovedujejo neskonéno
razSirjanje vesolja, medtem ko pri druga¢nih parametrih dobimo resitve, ki napovedujejo, da se bo
vesolje neko¢ zacelo kréiti. Stevilni znani teoretiki, kot Arthur Eddington (1882-1944) in George
Lemaitre ( 1894-1966), so tazvili Stevilne razli¢ice modelov razsirjajocega se vesolja. Vsi ti modeli
pa imajo skupno tocko, zacetek, ko je bila vsa snov stisnjena v neskonéno majhnem prostoru. Leta
1946je George Gamow (1904-68) predlozil domnevo, da je vesolje nastalo s praeksplozijo in da je
bila tedaj temperatura zelo visoka. To domnevo poznamo danes kot teorijo velikega poka. Menil
je tudi, da je bil na zacetku le vodik, iz katerega so nato nastali drugi elementi. Tezko dojemljiv
nastanek vesolja, nepredstavljivi prvi trenutki in primerjava med starostjo Zemlje in napovedano
starostjo vesolja (teorije so dajale premajhno starost vesolja), vse to je vodilo Freda Hoyla in T. Golda,
da sta leta 1948 predlozila domnevo, da vesolje nima zacetka in da se nenehno §iri. Ker zaradi 8irjenja
vesolja oddaljene galaksije nenehno uhajajo iz nasega vidnega obmocja, mora neprestano nastajati
nova snov, vodikovi atomi se morajo zdruzevati v zvezde in te v galaksije, ki nadomescajo pobegle.
Koli¢ina snovi ostaja tako v nasem delu vesolja stalno ista. Mnogo let so razpravljali o tem, katera
od teorij, teorija velikega poka ali stacionarna teorija, je pravilnejsa. Odgovor, ¢eprav nezanesljiv, bi
lahko dala odstopanja oddaljenih galaksij od Hubblovega zakona in porazdelitev kvazarjev v vesolju.
V povojnem obdobju radijskih raziskav oddaljenih delov vesolja so se nizali Stevilni novi argumenti
o tem, ali meritve podpirajo to ali ono teorijo. Na najmocnejsi dokaz proti stacionarni teoriji pa so
morali pocakati. Leta 1965 so raziskovalci v Bellovih telefonskih laboratorijih v New Jerseyu povsem
naklju¢no odkrili sevanje, ki prihaja enakomerno z vseh delov neba in ima maksimum pri valovni
dolzini 7 cm. Merjenja spektra tega mikrovalovnega sevanja so v naslednjih letih Se okrepila mnenje,
da gre za ostanke prasevanja iz ¢asa, ko je bilo vesolje Se zelo vroce in gosto, tako kot je domneval
Gamow.

20.8.3 Vprasanje o razvoju vesolja

Po odkritju mikrovalovnega prasevanja so koncept, da vesolje ni stacionarno, temvec¢ da je v nekem
trenutku nastalo in se nato razvijalo naprej, na Siroko sprejeli, vendar vsi problemi Se niso reSeni.
Sprasujemo se npr. o obnaSanju vesolja v prihodnosti. Ali je v njem dovolj snovi, da bo s svojo
privla¢no silo zavrla Sirjenje? Galaksije se nahajajo v gravitacijskem polju drugih galaksij in imajo
zato gravitacisjko potencialno energijo wy,. Zaradi razsirjanja vesolja imajo tudi kineticno energijo wy,
celotna energija posamezne galaksije pa je

We = Wy, + wp = Wi, — |wpl.

Ce ima vesolje veliko maso, je gravitacijska potencialna energija mo¢no negativna in je zato tudi celotna
energija galaksij negativna. V tem primeru galaksije ne morejo ubezati gravitacijskemu privlaku celot-
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nega vesolja. Sirjenje vesolja bi se neko¢ koncalo in vesolje bi se zacelo kréiti. Ce pa ima vesolje prema-
jhno maso, je celotna energija galaksij pozitivna. V tem primeru bi galaksije ubezale gravitacijskemu
privlaku vesolja. Vesolje bi se v nedogled razsirjalo.

Na vprasanje o prihodnosti vesolja bi bilo torej mozno odgovoriti, ¢e bi poznali maso vesolja oziroma
povprecno gostoto vesolja. Kritiéna gostota je 2-1072%kg/m3. Le malo je verjetno, da bi z merjenjem
te gostote lahko razresili sporno vprasanje, saj ne moremo zanesljivo vedeti, koliko nam nevidne snovi
je 8e v vesolju. Verjetno bodo pri reSitvi problema odloé¢ilna opazovanja zelo oddaljenih objektov,
kot so kvazarji; pomembno bi bilo npr. vedeti, kako se njihove hitrosti spreminjajo z oddaljenostjo.
Trenutno imamo Se premalo podatkov za kakrsnekoli zakljucke. Se bolj pomembno se zdi vprasanje
o stanju vesolja ob njegovem zacetku. Moderne teorije namre¢ predlagajo hipotezo, da naj bi bilo ob
zacetnem trenutku vesolje neskonéno gosto. Izmerjeno mikrovalovno sevanje se verjetno nanasa na
dobo komaj minuto po eksploziji. Danasnje fizikalne teorije pa lahko sezejo v Se zgodnejsi Cas; komaj
delcek sekunde po zacetku razsirjanja vesolja.



Poglavje 21

Elektricno polje in elektricni pojavi

21.1 Elektri¢ni naboj

Poskusi iz elektrostatike
e Privlak glavnika in papirckov,
e privlak glavnika in curka vode,
e clektrometer,
e drgnenje balona: balon se pripopa na steno.

Pridemo do spoznanja, da se telesa naelektrijo. Naelektreno telo bodisi privlac¢i, bodisi odbija druga
naelektrena telesa. Sledi, da obstajajo naboji dveh vrst: pozitivni in negativni
Eksperiment pokaze, da se istoimenski naboji odbijajo, nasprotnoimenski pa privlaéijo.

Kaj so elektri¢ni naboji: vezani so na delce z maso - nabiti delci. Ponovimo zgradbo atoma. Kaj
so anioni, kationi.
Kdaj je sistem elektriéno nevtralen
Kako merimo elektriéni naboj
Osnovna enota elektriénega naboja

V SI je osnovna enota elektri¢nega naboja coulomb po Charlesu Coulombu (1736 do 1806). Vsak
naboj je veckratnik osnovnega naboja ey = 1.602 - 10719 As. Obstajajo sicer kvarki s tretjinskim
nabojem, vendar so ujeti v barionih in mezonih in ne morejo biti prosti.

21.1.1 Zakon o ohranitvi naboja

V izoliranem sistemu se skupni naboj ohrani. Stevilo pozitivnih nosilcev naboja ostane enako stevilu
negativnih nosilcev naboja, ¢e je bilo izolirano telo spocetka nevtralno. Na takem telesu se hrati pojavi
enako velik naboj, ¢e se pojavi naboj prvega predznaka.

Kaj je ionizacija

21.2 Coulombov zakon

Tu govorimo o sili med naibitima delcema Ponovimo, kdaj je silaprivlac¢na in kdaj odbojna.
Poskus: s kroglicami pokazemo, da sila narasca, blize sta si telesi. Velja Coulombov zakon:

€1€2 €1€2

12 dmegr? (21.1)

F = konst.
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Konstanta ¢¢ je influenéna konstanta gy = 8.8542-10712 As/Vm. Dolo¢ena je z dogovorom o metru
in amperu.

Primeri: Kladnik str. 18 en primer z dvema nabojema in en primer s tremi naboji v ogljiscih
kvadrata.

Naloge: Kladnik str. 20 naloge 1 do 9.

Primer: Primerjava med mocjo elektricne in gravitacijske sile. Vzamemo dva lektrona v razdelji en
meter. Masa elektrona je pribli’no 9.1095 - 1073! kg. Ugotovimo, da je razmerje okrog 10%0. Zakaj je
v vesolju dominantna gravitacija?
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Elektricno polje

22.1 Jakost elektriénega polja

Namesto, da bi mislili, da deluje naelektreno telo na drugo naelektreno telo skozi prazen prostor,
vzamemo, da se prostor okoli nalelektrenega telesa spremeni v elektriéno polje.

Kaj to pomeni? s tem delovanje na daljavo zamenjamo z delovanjem polja.
Polje je vpeljal Michael Faraday (1791 do 1867), matemati¢no ogrodje pa je razvil James Clarck
Maxwell (1831 do 1879)

V elektriécnem polju deluje na naelektreno telo elektri¢na sila. Vsaki tocki polja priredimo jakost
elektri¢cnega polja F, tako da velja:

F=eFE.

Jakost el. polja se po smeri ujema s silo na tockasto pozitivno naelektreno telo. Elektricno polje
ponazorimo s silnicami Tangenta na silnice kaze smer sile na pozitivno tockasto naelektreno telo

Elektriéno polje v okolici tockastega naboja

izpeljemo enacbo za E':
e

- dmer?
in nariSemo sliko silnic okoli pozitivnega in negativnega nabitega telesa. Dobimo tudi enacbo za enoto
elekricne jakosti.

Elektriéno polje v okolici veéih tockastih nabojev
Tu si pogledamo polje v okolici dveh istoimenskih nabojev: pozitivnih in negativnih, ter polje v okolici
dipola.

Polje v okolici nabite krogle
7 logi¢nim sklepanjem sledi, da je v okolici krogle polje simetri¢no in je enako kot v okolici tockastega
telesa. V notranjosti krogle ni poljal.

Faradayeva kletka: je votlina v ozemljenem vodniku. V staticnem elektricnem polju v njej ni elek-
tricnega polja, ¢e v njej ni izoliranih naelektrenih teles. Namesto zaprte kovinske posode je uporabna
kovinska mreza.

Definiramo povrsinsko gostoto naboja kot
o= —.

S

Pogledamo si primer dveh krogel ene okoli druge in z nasprotnim predznakom.
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Elektriéno polje v kondenzatorju
Polmera koncentri¢nih kroglastih lupin iz prejSnjega primera povecamo v neskoncnost tako, da
ostane povrsinska gostota naboja enaka

lim
1m -—— =0
R—oc0 4T R?

V limiti postanejo silnice vzporedne, elektriécno polje pa homogeno. Velja:

o
E=—.
€0

Polje v okolici enakomerno nabite plosce
Na podlagi rezultata za polje kondenzatorja sklepamo, kaksno je polje v okolici plos¢e. Pridemo do
spoznanja, da je polovica polja kondenzatorja. Velja torej:

g

" 2

Primera: Kladnik str. 26
Naloge: Kladnik str. 27, naloge 1 do 12

22.2 Elektri¢éni potencial in elektriéna napetost

22.2.1 Elektri¢ni potencial: potencialna energija delca v elektricnem polju

Vzamemo homogeno elektri¢no polje. Pri premikanju naboja iz tocke (1) v tocko (2) opravi elektri¢na
sila na naboj e delo:
A= FAs=ceFEAs.

Enacba nas spominja na spremembo potencialne energije telesa pri premikanju v gravitacijskem polju,
kjer velja
A= AWpotencialna = mgAh = Wp,2 - Wp,l'

Podobno sklepamo v elektricnem polju, da ima vsak nabiti delec svojo potencialno energijo W), ki se
pri premikanju v elektri¢cnem polju spreminja. Sledi:

A=eEAs=W,o—Wp1.

Ker je delo elektricéne sile A odvisno od naboja e sklepamo, da je trudi potencialna energija delca v
elektri¢cnem polju premosorazmerna z e. Torej:

Wp = e(ba
kjer je ¢ elektriéni potencial.

Enota za potencial
Sklepamo takole

Sledi
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22.2.2 Elektricna napetost

Elektriéno polje opiSemo lahko torej na dva nacina. Bodisi z jakostjo elektricnega polja E ali pa s
potencialom ¢. Oba opisa sta enakovredna, saj je jakost el. polja neposredno odvisna od potenciala
in obratno. Na naboj v elektricnem polju deluje sila F= eE_", hkrati pa ima naboj energijo W, = e¢.
Pri premikanju naboja v elektricnem polju se naboju potencialna energija spreminja:

AWp = Wp72 — Wp71 = e(cf)g — ¢1) =el.

Koli¢ina U je uporabna pri ra¢unanju in jo imenujemo elektriéna napetost Enota zanjo je ista kot
enota za potencial, torej volt V.

Iz zgornje enacbe sledi, da je razlika potencialne energije oziroma delo, ki ga opravi elektri¢na sila
neodvisno od poti. Delo je odvisno le od zacetne in konéne tocke.

Pri preletu napetosti U dobi delec energijo eU.

Primeri

Kladnik str. 35 in 36 in 38

Naloge: Kladnik str. 44, naloge 1-5 (brez kondenzatorjev)
22.2.3 Ekvipotencialne ploskve

Pogovor o okvipotencialnih ploskvah sledi direktni iz prejsnjega primera. Pri premikanju elektri¢nega
naboja pravokotno na elektri¢ne silnice, se potencialna energija naboja ni¢ ne spremeni. Potencial je
torej v smeri pravokotno na silnice konstanten. Govorimo o ekvipotencialnih ploskvah.

Primeri na folijah!

22.2.4 Viri elektri¢cne napetosti

Galvanski ¢len: Dober opis skupaj z slikami je v Atlasu fizike tabela 171
Akumulatorji: Isto kot zgoraj.

Kontaktna napetost: Atlas fizike tabela 169. To je razmeroma tezko poglavje in je primerno le v
najboljsih razredih.

Termokineti¢ni pojavi: Atlas fizike tabela 173!

22.3 Kondenzator

22.3.1 Ploséni kondenzator: kapaciteta

Dve kovinski ploséi priklju¢imo na napetost U. Med ploséama se vzpostavi elektriéno polje E tako,
da velja
U= FEd,

¢e je d razmik med plos¢ama. Na ploscah se je torej nabral naboj. Vemo, da velja:

o U
E = — = —
€0 d
oziroma:
P _-Y
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kar pomeni, da se je na plos¢ah nabral naboj:

805
e = ——

dU.

Dve ploséi, ki ju priklju¢imo na napetost imenujemo kondenzator. Kondenzator je naprava za
shranjevanje naboja. Na eni od plos¢ se nabere naboj e, na drugi pa —e.

Kapaciteta kondenzatorja
Zgornjo enacbo zapiSemo tudi takole:

e= ' U =CU,
kjer je C kapaciteta.
Enota za kapaciteto je:
le] As
C]=— = — =F farad.
[C] TR ara

Farad je zelo velika enota, bolj pripravni sta pikofarad, 1 pf = 10~'2 F, in mikrofarad 1 uF = 1076 F.
Primer: Kladnik str. 41/42, naloge 6-10 (brez vezave kondenzatorjev)

22.3.2 Vrste kondenzatorjev

Kapaciteta plosénega kondenzatorja narasca, ¢e se razdalja med ploS¢ama zmanjsuje. Pri zelo mahjnem
razmiku je polje v kondenzatorju v priblizku homogeno in zelo veliko. Pri jakosti polja 30 kV/m pride
do preboja, zato med plosc¢i kondenzatorja vstavimo izolatorska trakova, tako, da celoten kondenzator
lahko zvijemo v rolado.

Vrtljivi kondenzator
Kapaciteto kondenzatorja najlaze spreminjamo tako, da spreminjamo povrsino njegovih plosé, kot
npr. pri vrtljivem kondenzatorju. Uporaba - v radiju in televiziji.

22.3.3 Vezava kondenzatorjev
V elektricnih vezjih kondenzatorje pogosto priklju¢imo na vir napetosti po ve¢ hkrati. Lahko jih

vezemo zaporedno ali vzporedno.

Pri vzporedno vezanih kondenzatorjih se celoten naboj porazdeli med oba kondenzatorja tako, da
je na obeh kondenzatorjih ista napetost U. Velja:

e=e1+ e

ter B e
1 2
U= —+=-2=>.

C; Oy

Od tod izra¢unamo e; = C1U in es = CyU in :
e=CU+ CyU = (Cl + CQ)U = CU.

S C' smo oznacili skupno kapaciteto obeh vzporedno vezanih kondenzatorjev; imenujemo jo nadomestna
kapaciteta. Z vzporedno vezavo se kapaciteta poveca.
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Zaporedno vezani kondenzatorji: Naboj se porazdeli tako, da je na vseh plosc¢ah isti naboj e.
Skupna napetost je vsota napetosti na posameznih kondenzatorjih:

Pri zaporedno vezanih kondenzatorjih je nadomestna kapaciteta vsota obratnih vrednosti posameznih
kapacitet. Z zaporedno vezavo se kapaciteta zmanjsa.

Naloge: Kladnik str. 44 naloge od 1 do 14. To so naloge iz napetosti, potencialov in kondenzatorjev.
Od 1 do 5 so brez kondenzatorjev. Naloge z vezavo kondenzatorjev so od 11-14

22.4 Energija elektricnega polja

V dosedanji obravnavi smo elektri¢no polje opisali z jakostjo elektricnega polje E ali pa s poten-
cialom . Sedaj nas zanima, ¢e elektri¢no polje vsebuje enrgijo. Pri tem si bomo pomagali s poljem
kondenzatorja, ki je v priblizku homogeno in zato olajsa ra¢unanje.

Sila med ploscama kondenzatorja je: F' = FEe. Oziroma:
(e/S) e d e  CU? U

%0 208 d_20d  2d 24

Pri razmikanju plos¢ je sila konstantna, zato je delo, ki ga pri tem opravimo enako A = Fd:

) e  CU? e?

Sklepamo, da se ta energija shrani v obliki energije lektricnega polja med plos¢ama. Ker je prostornina
kondenzatorja enaka Sd sledi za gostoto energije elektricnega polja:

W eEd oE e ¢c,E?

Vo 28d 2 g 27
torej:
_€0E2
2

Primer: Atlas fizike str. 149



Poglavje 23

Nabiti delci v elektricnem polju

23.1 Elektronvolt

Ponovitev: kaj ze vemo o sili na nabite delce, o njihovi potencialni energiji. Kaj je to potencial in
napetost? Enacba
AW =eU

pove, za koliko se delcu spremeni energija pri preletu napetosti U.. Velja torej:

1
5y = va% +eU

Energijo v svetu delcev pogosto izrazimo v eV - elektronski voti. To je energija, ki jo delec z osnovnim
nabojem prejme po preletu napetosti 1 V:

leV=¢p-1V =1.6-10"16].

Vecji enoti sta kiloelektronvolt in megaelektronvolt.

Primeri: Kladnik str. 47 dva primera.

23.2 Gibanje elektri¢cnih delcev v elektricnem polju

S pojmom elektri¢ni delec razumemo osnovni delec z elektriénim nabojem, npr. elektron, proton, ion
ipd.
Na el. delec deluje sila F' = eFE, ki delcu vsiljuje pospesek:

e =
- —F
m m

a=

Pozitivni delci se pospesujejo vzdolz silnic, negativni pa v tej smeri zavirajo.
Zaradi pospeska se hitrost spreminja. Veljajo klasi¢ne enacbe:

v = wg+at (23.1)
1

h = v0t+§at2, (23.2)

v? = 3+ 2ah. (23.3)

Primer: Kladnik str. 48
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23.2.1 Gibanje elektri¢cnih delcev v kondenzatorju

Gibanje je podobno kot pri vodoravnem metu. Hitrost razstavimo na vodoravno komponento v, in na

vertikalno komponento v, v smeri navzdol. V smeri osi z se hitrost ohranja, v smeri osi y pa hitrost

narasca. Velja x = vgt in y = %at2 Iz prve enacbe izracunamo t = % in vstavimo v drugo. Dobimo:

a

2

y= 52"
2v;

Primer: Kladnik str. 49

23.2.2 Katodna cev
e Kje se uporablja vpliv elektricnega polja na gibanje elektri¢nih delcev?
e Kaksna je zgradba katodne cevi?
e Kaj je elektronski top?
e Termicno izhlapevanje elektronov.
e Vpliv katode in anode.
e Kaksna je kinetricna energija in hitrost elektronov v curku?
e Kako krmilimo tok curka - krmilna napetost.
e Kaj so elektronske lece?

e Uporaba katodne cevi pri merjenju elektri¢ne napetosti n merjenja casa.

Naloge iz gibanja el. delcev: Kladnik str. 56 naloge 1 do 6.
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Elektriéni tok

24.1 Uvod

V prejsnjem poglavju smo se zanimali bolj za elektri¢na polja, ki jih ustvarjajo elektriéni delci.

Elektrostatika: raziskuje sile med mirujo¢imi naelektrenimi telesi.
Elektrodinamika: raziskuje sile med gibajocimi se telesi.

Nekaj pojavov iz elektrodinamike smo iscer ze spoznali, sedaj pa si bomo elektrodinamiko podrobneje
ogledali.

24.2 Definicija elektricnega toka

Kaksna je zgradba snovi? Ponovimo kako so razporejeni naboji npr. v kovinah in kristalih. V kovinah
imamo oblak prostih elektronov. Ti so v kovini gibljivi skoraj kot prosti in jih obravnavamo
kot elektronski plin. Proste elektrone prispevajo skoraj vsi atomi, tako, da oddajo zunanji elektron.
Gostota prostih elektronov v bakru je priblizno enaka kot gostota atomov in meri nekaj 102®m3. Prosti
elektroni se zaradi termic¢nega gibanja neurejeno gibljejo sem ter tja.

Ce damo kovino v elektriéno polje ali ¢e nanjo prikljuéimo vir napetosti, se termi¢nemu gibanju
pridruzi Se urejeno gibanje v smeri elektricne sile.

Z urejenim gibanjem elektri¢nih delcev se v snovi pretaka naboj. Govorimo o elektri¢nem toku,
ki poda, koliko naboja se pretoc¢i npr. skozi neko zico v dolo¢enem ¢asu. Velja:

_Ae

I=—.
At

Enota za tok je amper A. Uporabljamo tudi enote kiloamper, miliamper in mikroamper.
Primer: Kladnik str. 59

Elektriéni tok je v SI osnovna koli¢ina in enota zanj je osnovna enota. 1 A je dolo¢en z dogovorom:
Tok 1 A poganjamo po dveh zelo dolgih, ravnih, tankih vodnikih v razdalji 1 m, ko prvi vodnik
deluje na en meter dolg odsek drugega s silo 2-10~7 N.

Pomembno je Se:
e Kdaj tece tok skozi prevodnik - le ¢e imamo opraviti s sklenjenim el. krogom.

e Kam se gibljejo pozitivni delci in kam negativni, kaj je s potenciali - elektriéni tok tece v
smeri zmanjSevanja potenciala.
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e S ¢im je definirana smer elektricnega toka in kaksna je smer gibanja elektronov?

Primeri iz el. toka: Kladnik str.62 naloge 1 do 8.

24.2.1 Tok v elektrolitih

Kaj so elektroliti. Primer: vodna razstopina soli.

Kaj je elektrolitiéna disociacija? - kritali ali molekule kapljevine ali plina se pri razstaljanju v
topilu razdelijo v ione: katione in anione.

Kam se gibljejo kationi in kam anioni?

Na elektrodah se pri tem izlocajo snovi. Pojav imenujemo elektroliza.
Velja Faradayev zakon, ki pravi, da je masa na elektrodi izloCene snovi je sorazmerna s preto¢enim
nabojem.

24.3 Elektri¢éni upor

Zanima nas, kako je elektricen tok odvisen od napetosti U zunanjega vira napetosti.
S poskusom lahko ugotovimo, da velja:

1
I =konst.U = =U.
ons 7

Sorazmernostni konstanti pravimo elektri¢ni upor.

Elektriéni upor merimo v ohmih: 1 2 = X Enota je po Georgu Ohmu (1789 do 1854), ki je odkril
zakon o sorazmernosti toka in napetosti leta 1826. Upornik ima upor 1 ohm, ¢e pri napetosti 1 V po
njem tece tok 1 A.

e Kako si razlagamo elektri¢ni upor - elektroni pri gibanju zadevajo ob atome kovine, ki jih zaus-
tavljajo.

e Kako oznac¢imo upor v elektri¢nih vezjih?

Sklepamo, da v povprec¢ju elektroni potujejo s konstantno potovalno hitrostjo, ki je povprecje trenutne
hitrosti preko daljSega ¢asovnega intervala. V tem primeru elektricni tok lahko izrazimo z gostoto
elektronov, njihovim nabojem in s potovalno hitrostjo. Velja:

Ae nSAl
_ —ep-

I_E_ At

=eon < v, > S.

Izmerjena gostota prevodniskih elektronov v bakru je 11.4-10%*m~2 in je nekaj ve¢ja od gostote ionov
bakra 8.5 - 102®m~3. Kolikéna je hitrost potovanja elektronov v 1 mm debeli Zici pri toku 10 mA in
pri toku 1 mA?

Primer: Kladnik str. 63

24.3.1 Vezava upornikov

V elektricnih vezjih v tokokrogih najpogosteje nimamo le enega elektri¢nega upora ampak ve¢. Podobno,
kot smo vezali kondenzatorje, lahko tudi upore na vir napetosti priklju¢imo bodisi zaporedno bodisi
vzporedno.
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Zaporedna vezava upornikov: Prizaporedno zvezanih upornikih tece skozi vse upornike enak tok
I. Vsota napetosti na vseh upornikih mora biti enaka gonilni napetosti. To je razumljivo. Napetosti
so namre¢ razlike v potencialih. Vsota razlik potencialov na posameznih upornikih mora biti enaka
razliki potenciala med pozitivnim in negativnim prikljuckom vira napetosti:

U=IR +IRy+..=1(R1+ Ra+...).

Nadomestni upor zaporedno vezanih upornikov je torej vsota upornosti posameznih upornikov.

Vzporedna vezava upornikov: Pri vzporedni vezavi upornikov je na vsakem od upornikov enaka
napetost U. Tok pa se v razvejiSéu razdeli med vzporedno vezane upornike. Velja:

I=0LH+I..

Ta enacba je znana pod imenom pravilo razvejis¢a. Vemo da velja:

U
I =—
R;
torej:
U U 1 1 1
=1 Ihh.=—+4+—4+ . =U(—+ —)=U—.
B (R1+R2) R,

Pri vzporedni vezavi upornikov je nadomestna upornost vsota obratnih vrednosti posameznih upornosti.

24.3.2 Kirchoffova pravila

Tokove, napetosti in gonilne napetosti v razcepljenem elektricnem vezju racunamo s Kirchoffovimi
pravili.

Prvo pravilo: Algebrajska vsota tokov v vseh vejah vezja, ki se stikajo v razvejiséu, je enaka nic.
(Sledi iz zakona o ohranitvi naboja.)

Drugo pravilo: V poljubni zakljuceni zanki elektri¢nega vezja je algebrajska vsota padcev napetosti
na priklju¢enih upornikih enaka algebrajski vsoti vseh gonilnih napetosti v tej zanki. (Sledi iz zakona
o seStevanju napetosti - vsota napetosti v sklenjenem krogu).

Primer: Kladnik str. 66, naloge 1,2,3,6,8,9,10,11

24.3.3 Specifiéna elektricna upornost

Glede na zgornje ugotovitve lahko povemo nekaj ve¢ o Ohmovem zakonu in o upornosti posameznih
upornikov.

Ugotovili smo, da je nadomestna oziroma skupna upornost zaporedno vezanih upornikov vsota upornosti
posamznih upornikov. Sedaj ni tezko ugotoviti, od Cesa je odvisna npr. upornost zice. Zico si
predstavljamo kot mnozico zaporedno vezanih majhnih odsekov, kjer vsak odsek predstavlja majhen
upornik. Sklepamo lahko, da je upornost zZice premosorazmerna z dolzino. Kaksna je odvisnost od
debeline Zice pa zahteva nekoliko napornejsi premislek. Vzemimo najprej eno zico s presekom S, nato
pa zico s presekom 2S. V resnici ni pomembno, kaksna je oblika Zice, zato si zadnjo lahko predstavl-
jamo kot dve vzporedno zvezani zici s presekom S. Skupna upornost vzporedno vezanih Zic je polovica
upornosti ene Zice, torej z dvakrat vecjim presekom dosezemo dvakrat manjSo upornost. Upornost
Zice je torej obratnosorazmerna s presekom. Zapisemo lahko:

R = konst.é = (é.

Konstanta ( je specifiéna elektricna upornost, ki je odvisna od snovi in temperature. Merimo jo
v Qm. Kovine so dobri prevodniki elektrike, izolatorji pa slabi. Polprevodniki lezijo po specificnem
uporu med kovinami in izolatorji.
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Primer: Kladnik str. 66
Naloge: Kladnik str. 70, naloge 3,4,5 in 7

Specifiéna elektriéna prevosdnost je obratna vrednost upornosti:

1
o= -
¢
Enota je ﬁ Elektriéna prevodnost pa je obratna vrednost upornosti. Merimo jo v siemensi po
Wernerju von Siemensu (1816 do 1892). Velja
1s=0"1

Elektricna prevodnost in toplotna prevodnost sta povezani (Atlas fizike str. 159).

Temperaturna odvisnost upora: Upor je odvisen od temperature. Velja:
AR = a¢RAT,
in sicer zato, ker se spremeni specifiéni upor:
A¢ = acCA.

Pri tem je o temperaturni koeficient specificnega upora in ga merimo v K -1

Kovine imajo pozitivno karakteristiko, njihov temperaturni koeficient je pozitiven: PTC. Polprevod-
niki in elektroliti imajo nagativno karakteristiko, njihov temperaturni koeficient je negativen: NTC.
Nekatere zlitine, naprimer konstantan in manganin, imajo zelo majhen temperaturni koeficient.

Uporovni termometer: izkorisca temperaturno odvisnost upora za merjenje temperature. Pripravna
snov je platina v obliki Zice s konstantnim presekom. Z njo lahko merimo v obmoéju od —250° C do
800° C.

Kako uporabljamo voltmetre in ampermetre? Kaj je to notranji upor vira napetosti?

Primeri in naloge: Kladnik str. 70 do 72, naloge 1 do 17 (v teh niso vklju¢ene naloge z voltmetri
in ampermetri).

24.3.4 Superprevodnost

Specifiéni upor nekaterih kovin in drugih snovi pri zelo nizki temperaturi tako pade, da ga ni mogoce
meriti. Ohmov zakon preneha veljati, pravimo da telo preide v superprevodno stanje. Temperaturo,
pri kateri postane snov superprevodna, imenujemo temperatura prehoda.

Superprevodnike uporabljamo za prevajanje zelo velikih tokov in za ustvarjanje zelo gostih magnetnih
polj.

Nekatere keramike so superprevodne nad temperaturo 100 K - govorimo o visokotemperatrni super-
prevodnosti.

24.4 Elektricna moc

Pri elektri¢nem toku je potovalna hitrost elektronov priblizno konstantna. Trenutna hitrost elektronov
pa se spreminja iz trenutka v trenutek. Elektricno polje elektrone pospesuje, ker pa ti zadevajo ob
atome kovine, se zaustavljajo in izgubljajo energijo. Iz povedanega sledi, da se zaradi zadevanja
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elektronov v uporniku sprosca energija, oziroma za vzpostavljanje toka je potrebna dolocena elektricna
moc.

Prevodnik naj ima upor R, napetost naj bo U, skozi upornik pa naj tece tok I = U/R. V kratkem
casovnem intervalu pretece skozi upornik naboj Ae = IAt. Pri tem se opravi lektri¢no delo:

AA=UAe=UIAt.
Elektricna moc je P = AA/At, torej:
P=UI

Elektricna moc¢ je produkt toka in napetosti Za enoto velja:
1W = 1VA.

7 upostevanjem Ohmovega zakona U = RI, lahko elektri¢no mo¢ izrazimo tudi takole:

U2
P=UI=1I°R=—.
R

Pri dani napetosti je mo¢ tem vecja, tem manjsi je upor, ker manjSemu uporu ustreza vecji tok.
Primer: Kladnik str. 74

Zaradi elektricne moci, se povecuje notranja energija prevodnika, ki se zato segreva - Joulova
toplota Q. Velja:
Q = Pt = I*’RAt.

Nazivna napetost in moé zarnice: V zarnici se trosi mo¢, ki je enaka nazivni moc¢i Py, ko je
priklju¢ena na napetost enaki nazivni napetosti Uy. Namesto teh dveh podatkov , bi lahko podali tudi
upor zarnice R, saj velja R = U3 /Py, vendar ta podatek ni nazoren.

Primeri: Kladnik str. 74

Kako deluje varovalka? Varovalka je zicka, ki je obdana s toplotno izolacijo iz peska in porcelana,
da se izgubi ¢im manj Joulove toplote. Varovalka je vklju¢ena v tokovni krog tako, da tece skozi zicko
enak tok kot skozi napravo, ki jo zelimo zascititi pred prevelikim tokom. Temperatura zicke se veca s
kvadratom toka in lahko pri prevelikem toku doseze talis¢e, se ¢imer varovalka pregori.

Primer: Kladnik str 74 - primer z varovalko.

2. Primer: Termicno raztezanje zice. Vzamemo Zzico dolgo 100 m, napetost 200 V in iz bakra.
Polmer naj bo 0.25 cm. Koliko se raztegne? Specifiéna toplota ¢ = 390 J/kgK. Specifiéna upornost je
0.02 1075 Qm. Temperatura zraka naj bo 20° C. Upostevamo Stefanov zakon.

Naloge: Kladnik str. 76, naloge 1 do 12.

24.5 Elektri¢ni tok v plinih

e Kaj so plini: moc¢no razred¢ena mesSanica razli¢nih elektri¢no nevtralnih molekul. Plini praviloma
ne morejo prevajati el. polja.
e Praznenje kondenzatorja skozi zrak: Hitrost praznenja ustreza upornosti zraka okrog 30 10'3

Om.
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e Kdaj se hitrost praznenja mo¢no poveca: ¢e zrak med ploS¢ama obsevamo z rentgenskimi ali
zarki gama. Nastajajo pari elektron-kation. Elektroni se zdruzujejo z nevtralnimi atomi in
molekulami in jih spreminjajo v anione.

e Kaj je rekombinacija?
e Kdo prevaja elektri¢ni tok v plinih: kationi, anioni in elektroni.

e Kdo povzroca nastajanje ionov v zraku: kozmicéno sevanje, radioaktivne snovi (predvsem uran
in torij), dim iz tovarniskih dimnikov in vozil, ob¢asni pozari in vulkanski izbruhi, predvsem pa
nevihtni oblaki in strele.

e Kaksna je ravnovesna koncentracija ionov v normalnem zraku: okrog 1000 ionskih parov v cm?

zraka.

24.5.1 Tokovna karakteristika plina

Zaradi obsevannja nastanejo v zraku ionski pari, ki prevajajo elektriéni tok. Zanima nas, kako je
elektri¢ni tok I odvisen od napetosti med plos¢ama kondenzatorja U.

e katoda: je plosca, ki sprejema katione
e anoda: je plosca, ki sprejema anione

Izkaze se, da priblizno velja Ohmov zakon. Pri majhni napetosti je rekombinacija vecja, zato je tok
manjsi... Pri dovolj veliki napetosti pride do nasi¢enja - vsi nastali ionski pari prispejo do elektrod.
Velja

Inas = 2npeSD.

Tok nasic¢enja je premosorazmeren z izdatnostjo izvora ionov ng Mere¢ tok nasi¢enja, lahko dolo¢imo
Stevilo ionov, ki jih sprozi izvor v enoti ¢asa na enoto prostornine ng. Do nasi¢enja imenujemo tok v
zraku nesamostojni tok.

Ce napetost e naprej ve¢amo do prebojne napetosti Upr, se zacne tok mocno vecati in postane
neodvisen od izvora ionov - samostojni tok. V plinu opazimo spremembe: plin sveti in se kemi¢no
spreminja.

24.5.2 Samostojni tok

e Samostojni tok nastane pri dovolj visokem elektricnem polju. Samostojni elektroni se v tem
polju moc¢no pospesujejo in pri trkih razbijejo nevtralne plinske molekule na pozitivni kation
in na nov elektron. Del kineti¢ne energije elektrona se porabi za izbijanje elektrona, del pa za
vzbujanje atomov ali molekul, ki nato oddajajo svetlobo.

e Zaradi stalnega izbijanja elektronov koncentracija kationov in elektronov narasca - plaz elek-
tronov in ionov. Kondenzator se izprazni v hipu - iskra ali elektri¢ni preboj.

e Najmanjsa napetost,pri kateri pride do preboja se imenuje prebojna napetost.

e Prebojna napetost je odvisna od vrste plina in od tlaka. Pri velikem tlaku se elektroni pogosteje
zaletavajo, vendar se med trki manj pospesijo. Prebojna napetost je zato priblizno premoso-
razmerna s tlakom. V zraku pri tlaku 1 bar je priblizno 30 kV/cm.

e Flektroni s precejSnjo energijo priletijo v elektrode in izbijejo nove elektrone - sekundarna
emisija elektronov Izbiti elektroni nadaljujejo ionizacijo plinskih molekul in ustvarjajo nove
plazove. Tako elektriéni tok vzdrzuje samega sebe - samostojni tok.

e Samostojni tok spremljajo: segrevanje plina, sevanje svetlobe in ultravioli¢nih zarkov ter kemicne
reakcije.
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e Uporaba samostojnega toka: neonske cevi, fluorescencne svetilke. Barva svetlobe je odvisna od
vrste plina. Neon oddaja svetlordeco svetlobo, zrak modrikastozeleno, helij rumeno, zivo srebro
vijolicno. Pri teh svetilih je samostojni tok razmeroma Sibak: nekaj destink ampera tako da se
plin skorajda ne segreva - hladna svetila.

24.5.3 Elektricni pojavi v atmosferi

Splo$no znano je, da nas obdaja magnetno polje Zemlje, manj znano pa je, da je v ozra¢ju tudi
razmeroma moc¢no elektri¢no polje.

Povrsina zemlje je navadno naelektrena negativno, zgornje plasti ozracja pa pozitivno. Silnice so
usmerjene navzdol. Jakost polja je na razliénih krajih razli¢na, odvisna od visine in od dnevnega in
letnega Casa, predvsempa od vremena. Povpre¢na vrednost je pri jasnem vremenu okrog 100 V/m
(pozimi npr. 120 V/m, poleti 80 V/m).

Kaj to piomeni za razliko napetosti med nogami in glavo ¢loveka: telo je dober prevodnik elektrike,
zato je povrsina telesa ekvipotencialna ploskev.

7 zraénimi konvekcijskimi tokovi se skozi zrak premikajo vodne kapljice, ledeni kristalcki, prah in
druge primesi, ki se drgnejo med sabo in ob zra¢ne molekule, s ¢imer se naelektrijo. Tako nastanejo
predvsem v nevihtnem oblaku obmoc¢ja s precej$njim pozitivnim ali negativnim nabojem.

Kako se v posameznih primerih naelektrijo vodne kapljice v ozracju, Se ni povsem raziskano. Mocan
dez ter toca sta ve¢inoma negativno naelektrena, lahek dez in sneg pa ve¢inoma pozitivno.

Kako vpliva prihod nevihtnega oblaka, ki je spodaj negativno zgoraj pozitivno naelektren,
na elektriéno polje? Kje je polje najmoénejSe - ob koni¢astih predmetih. Tu lahko polje preseze
prebojno vrednost, zaradi ¢esar pride do ionizacije in do razelektrenja. Tu nastane tudi Elijev ogenj.

Strele: Elijev ogenj kaze na prihod mo¢no naelektrenega oblaka. Napetost med zemljo in oblakom
doseze lahko veé sto ali ve¢ tiso¢ milijonov voltov. Tak oblak se prej ali slej razelektri - strela. Strela
se zaCne v notranjosti oblaka (med Zepi pozitivnih in negativnih nabojev) in se nadaljuje skozi ozracje
do drugega (nasprotno) naelektrenega oblaka ali do zemlje. Pri tem se razveji, ubere razli¢ne poti,
kjer je elektricna prevodnost boljsa. Razelektritve si sledijo hitro druga za drugo.

Povprecni tok strele je 10 do 20 kA, taja pa priblizno 1 ms. Ena strela da zemlji do 20 As
negativnega naboja.

Kako nastane grom?

Zakaj strela sveti - ker mo¢no ionizira zrak. Pri tem nastanejo ozon in dusikovi oksidi pomembni
za gnojenje zemlje.

Kaj se zgodi, !ce strela zadane suho in mokro drevo in kaj ¢e zadene ¢loveka. Kaj se zgodi z
bljiznimi kravami?

Kako deluje strelovod?

Primera: Kladnik str. 82 vprasSanja 1 do 7 in nalogi 1, 2.
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Snov v elektricnem polju

Elektricno polje vpliva na snov, ki jo polozimo vanj, in sicer tako, da z elektricno silo vpliva na
elektricne delce v njej. Ce so ti gibljivi (prevodnik), se lahko premaknejo in snov se lahko spremeni.

e Kaj se dogaja z kationi in anioni v raztopini elektrolitov?

e Kako lahko vpliva elektri¢no polje na ¢lovesko telo?

25.1 Prevodnik v elektricnem polju

25.1.1 Influenca

Influenco opazimo, ko damo izolirano kovinsko telo, prevodnik, v elektri¢no polje ali ko vklju¢imo
elektri¢no polje. Elektroni lahko potujejo po kovini in se lahko naberejo na mejni ploskvi nasproti
pozitivne elektrode. Nasproti negativne elektrode se pojavi primankljaj elektronov oziroma presezek
pozitivnega naboja. Pri influenci elektri¢no polje lo¢i naboja nasprotnih predznakov. Velja:

| +el=1]—el

V prevodniku se pojavi kratkotrajen elektri¢ni tok, ko damo prevodnik v elektricno polje, potem pa
ni v notranjosti prevodnika ne elektri¢nega toka ne elektri¢nega polja.

Ker v notranjosti prevodnika ni elektri¢nega polja, na naboje ne deluje nobena sila, ki bi povzrocala
tok. To je mozno le, ¢e so silnice elektricnega polja pravokotne na povrsino kovine inje povrsina kovine
ekvipotencialna ploskev.

Primer: v kondenzator damo dve kovinski ploséi in ju razmaknemo. Med ploSéama ni elektri¢nega
polja, kar pomeni, da se je na plos¢ah nabral naboj z povrsinsko gostoto:

O':D:E060.

Polje, ki ga ustvarja influirani naboj je po velikosti enako, po smeri pa obratno od polja kondenzatorja.

2. Primer: Zraven kovinske plosée damo tockast naboj Q) v razdaljo r od plos¢e. Kaksna je sila med
nabojem () in plos¢o?
25.2 Izolatorji v elektricnem polju

Izolator je zgrajen iz elektriéno nevtralnih atomov ali molekul. Ce vsebuje se dodatne elektriéne
delce, so ti zamrznjeni v njegovo zgradbo in se pod vplivom zunanjega elektri¢nega polja ne morejo
premikati.
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Inducirani elektriéni dipoli: Pri snoveh s simetri¢no zgrajenimi molekulami se tezis¢i negativnega
naboja (elektronov) in pozitivnega naboja (atomskih jeder) pokrivata. Ce pa taksno snov polozimo
v elektriéno polje, deluje to s el. silo na posamezne atome ali molekule in jih nekoliko razpotegne v
dipol. Pravimo, da se snov v elektricnem polju polarizira. Efektivno se na povrsini izolatorja inducira
naboj, vendar ne tolikSen kot pri kovini.

Permanentni elektri¢ni dipoli: Molekule nekaterih snovi (npr. vode, razli¢nih organskih snovi)
so ze same po sebi polarizirane TezisCe pozitivnega in negativnega naboja se ne pokrivata. Izolator s
polarnimi molekulami se imenuje dielektrik. Ce dielektrik ni v zunanjem polju ima podobne lastnosti
kot izolator. Zaradi termi¢nega gibanja se se smeri posameznih dipolov stalno spreminjajo. Drugace je,
¢e damo dielektrik v zunanje elektri¢no polje. Molekularni dipoli se usmerijo v smeri silnic. Usmerjanje
je zaradi medmolekularnih trkov in termi¢nega gibanja le delno. Na povrSini se influira naboj. Ta je
tem vecji tem mocnejse je polje in tem nizja je temperatura (zaradi poc¢asnejSega termi¢nega gibanja).

25.2.1 Elektricni dipol v elektricnem polju

Za razumevanje obnaganja izolatorjev in dielektrikov v elektri¢cnem polju je potrebno najpej razumeti
obnasanje elektri¢nih dipolov v el. polju.

Na pozitivni in negativni naboj v elektricnem polju deluje elektricna sila F=¢E. V homogenem
polju sta sili nasprotno enaki in sestavljata dvojico sil. Njen navor je:

M:ﬁexE:e§XE.
Velikost navora je M = esE'sin ¢, ¢e je ¢ kot med osjo dipola in smerjo elektricnega polja. Navor vrti

dipol v smeri elektricnega polja. V takem stanju ima dipol najmanjSo potencialno energijo. Najvecjo
potencialno energijo pa ima takrat, ko je pravokotern na silnice el. polja. Velja:

Wep = —peF cos .

25.2.2 Polarizacija

Elektricna polarizacija meri gostoto elektricnega dipolnega momenta, ki nastane v didelektriku v
elektri¢cnem polju. Polarizacijo vpeljemo kot

P :np67

Ce je n gostota dipolov in p. elektriéni dipolni moment ene molekule.

V dielektriku se elektriéni dipolni momenti polarnih molekul usmerijo, in to tem izdatneje, ¢im
mocnejSe je polje. Nepolarne molekule pa ga dobijo, in to tem vecjega, ¢im mocnejSe je polje. Na
povrsini telesa se influira naboj, ki efektivno zmanjsa polje v snovi vendar ga ne izni¢i. Polje znotraj
snovi je za € krat manjSe od polja zunaj snopvi:

E
E=2
€
oziroma
E[) =ck.

Za polaruzacijo pa velja:
eol + P =e9Ey = €geF.

Torej:
P =(e—1)eL.

Koli¢ino € — 1 = x, imenujemo elektriéna susceptibilnost.
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Primer: Kaj se zgodi, ¢e v kondenzator damo dielektrik? S poskusom in z razmisljanjem ugotovimo,
da se je napetost zmanjsala. Polje znotraj kondenzatorja je E = Ey/e, napetost paje U = Ed = Upd/e.
Napetost je torej ekrat manjsa. Naboj na ploséah kondenzatorja je ostal enak e. Ker hocemo, da Se
vedno velja enacba e = C'U, moramo popraviti enacbo za kapaciteto. Ta je

C =¢eCy. =eco—
[SL&%)) EE()d

2. primer: Kakasna je gostota energije elektricnega polja v dielektriku? Sklepamo podobno kot prej.
Delo ki ga opravimo, ko razmikamo plosc¢i kondenzatorja v dielektriku je:

E 1eF 1
el P

———d=-Ap.
2 e 2 € 0

A=Fd

Velja torej , -
cokE E 1
W =Wy/e, w=wy/e = 0250 = 60256 = 5550E2.

3. Primer: Kaksna je viSina vodnega stolpca, ki ga potegne navzgor kondenzator priklju¢en na
napetost U?

25.3 Elektriéne lastnosti snovi

Atlas fizike str. 154, 155
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Magnetni pojavi

26.1 Trajni magneti

Izkusnje v vsakdanjem zivljenju nas ucijo, da poleg gravitacijske in elektri¢ne sile obstaja tudi mag-
netna sila. Z magnetno silo se bodisi privla¢ita bodisi odbijata magneta.

e Magnet je dobil ime po magnetitu, zelezovi rudi FezOy4, ki so ga verjetno najprej odkrili v
blizini naselbine Mgnesie v danasnji zahodni Anatoliji v Tur¢iji. Magnet so za orientacijo najbrz
prvi uporabili Kitajci v 10. stoletju. Kdaj je prisel kompas v Evropo, ni mogoce ugotoviti, ker
je bila naprava v tajnosti. V 13. stoletju ga prvi¢ omenjajo v pisani besedi. Prva merjenja je
naredil Charles - Augustin de Coulomb (1736 do 1806).

Okoli trajnih magnetov se brezli¢en prostor spremeni v magnetno polje. Sklepamo, da magnetno
polje deluje s silo in navorom na druge trajne magnete.

Namesto, da govorimo o delovanju magnetov na daljavo vpeljemo torej magnetno polje. Tangenta
na magnetno silnico kaze v vsaki tocki smer magnetnega polja. Na krajih kjer je magnetno polje
mocnejsSe so silnice gostejse, na krajih, kjer je magnetno polje Sibkejse, so silnice redkejSe. Magnetno
polje je homogeno, ¢e so silnice povsod enako goste in med seboj vzporedne.

Magnetne silnice lahko ponazorimo z zeleznimi opilki, ki delujejo v magnetnem polju kot magnetnice
in se postavijo v smeri magnetnega polja. Magneti imajo par ali ve¢ magnetnih polov. Magnet z
dvema poloma je magnetni dilpol. Silnice magnetnega polja so vedno sklenjene.

Magnetnih polov magnetnega dipola ni mogoce lo¢iti. Ko dipol prelomimo, dobimo dva dipola.
Poskusi, da bi nasli delec z osamljenim magnetnim polom, magnetni monopol, doslej niso bili
uspesni.

V blizini magnetnih polov postanejo telesa iz nekaterih snovi sma magnetni dipoli. To so trajni
ali permanentni dipoli, naprimer magnetnica. 7 zunanjimi ucinki lahko magnet oslabimo ali
dosezemo, da preneha biti magnet, npr ¢e udarjamo po njem s kladivom ali ga segrejemo.

26.2 Zemeljsko magnetno polje

Zemlja ima moc¢no magnetno polje. Igla kompasa - magnetnica se umiri tako, da z enim koncem kaze
proti zemeljskemu severnemu magnetnemu polu, z drugim pa proti juznemu. Magnetno polje zemlje
deluje torej z navorom na magnetnico.

26.2.1 Izvor zemeljskega magnetnega polja - teorija dinama

Nastanek zemeljskega magnetnega polja Se ni povsem pojasnen. Po teoriji dinama imajo odloc¢ilno
vlogo sklenjeni tokovi snovi v notranjosti Zemlje, ne vrtenje zemlje
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Ostala razlaga je na folijah.

26.3 Magnetna sila na elektricne delce

Poskus z magnetnico ali z zelezovimi opilki pokaze, da je magnetno polje tudi v okolici vodnikov, ki
prevajajo elektricni tok.

Poskus: Prikaz magnetnega polja v okolici ravne zice in v tuljavi.

Magnetno polje povzrocajo tudi tokovi. Ker pa elektricni tok pomeni premikanje elektri¢nih
delcev, je magnetno polje povezano z gibanjem elektriénih delcev. Sklepamo, da gibajoci
elektri¢ni delci poleg elektriénega polja okrog sebe ustvarjajo tudi magnetno polje in delujejo drug na
drugega Se z magnetno silo.

26.3.1 Magnetna sila na tokovni vodnik

Glede na zgornje ugotovitve bi bil logi¢en sklep torej ta, da pri gibanju elektri¢ni delci okrog sebe
ustvarjajo magnetno polje in da gibajoci elektri¢ni delci delujejo drug na drugega z magnetno silo. Ta
preprost sklep lahko preverimo s enostavnim poskusom.

Med pola podkvastega magneta pravokotno na smer silnic namestimo zico in jo priklju¢imo na
izvir enosmerne napetosti, tako, da po zici stece tok. Zica se odkloni v smeri, ki je pravokotna na smer
silnic in pravokotna na smer zice. Magnetna sila, ki deluje na zico deluje pravzaprav na gibajoce se
elektricne naboje v zici in je pravokotna na smer gibanja teha nabojev oziroma na zico ina na smer
magnetnaga polja. Ce bi imeli v magnetnem polju dvakrat toliko dolgo Zico, bi bila sila dolga dvakrat
toliko. Z natan¢nim merjenjem ugotovimo, da velja:

F = konst.Il = BII.

Sorazmernostni konstanti pravimo gostota magnetnega polja.

1z zgornje enacbe razberemo naslednjo zvezo:

s v
BI= 1 = w2 =z =t (D)

Zdaj pojasnimo Se eno ugotovitev v zvezi z magnetnim poljem in silo na vodnik. V prejsnjem poskusu
smo ugotovili, da deluje sila pravokotno na smer elektricnega polja in elektriénega toka. Zgornjo
enacbo v vektorski obliki zaposemo takole:

F=1IxB

)

kjer je ['v smeri toka, ki ima za velikost dolzino vodnika. Za velikost sile velja pravzaprav enacba
F = IlBsin g,

kjer je ¢ kot med smerjo vodnika in smerjo magnetnega polja.

Magnetno polje torej matemati¢no lahko opiSemo z gostoto magnetnega polja B. Enota jev
SI tesla T po Nikoli Tesli (1856 do 1943). V geofiziki uporabljajo enoto 1 v = 10~ T. Negdaj so
uporabljali enoto gauss po Carlu Frederichu Gaussu (1777 do 1855). 1 gauss = 1074 T.

Primer: Kladnik str. 98 en primer in naloge 1 do 6.
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26.3.2 Magnetna sila na elektricne delce

Iz enacbe za silo na vodnik v magnetnem polju lahko ugotovimo, kaksna je sila na gibajoce se naboje
v magnetnem polju. Za elektri¢ni tok velja I = Snev, iz ¢esar sledi:

F = Snevl x B.
Ker ima vektro [ isto smer kot hitrost v lahko zgornjo enacbo zapiSsemo tudi takole:
F = Snel? x B,

kjer pa produkt Snl - e lahko razlagamo kot celoten naboj, na katerega deluje magnetna sila.
Velja torej:

F=cixB.

Zdaj, ko imamo enacbo za magnetno silo na elektriéne delce vidimo, da le - ta popolnoma drugace
deluje, kot pa elektri¢na sila. Magnetna sila je vedno pravokotna na smer gibanja elektri¢nih delcev
in na smer magnetnega polja. To pomeni, da magnetna sila niti ne pospesuje niti ne zavira
elektricnih delcev. Spreminja le smer njihovega gibanja.

Gibanje, pri katerem je sila, ki spreminja smer gibanja, ne pa njegove hitrosti, je krozenje ali pa
gibanje po spirali. Elektri¢ni delec, ki vstopi pravokotno v magnetno polje torej zakrozi, pri cemer
magnetna sila opravlja vlogo centripetalne sile. PoskuSajmo ugotoviti, kakSen je radij krozenja
R. Za centripetalno silo pri krozenju velja F, = m% in ta sila je enaka magnetni sili F;,, = evB:

2

. v MUy
B =m— — R= .
evBsinpg =m -
2tR m
d=uv,tg = Vy—— = V21 —.
vyto = vy " Uy 7r€

Polmer krozenja je torej tem veéji, tem veéja sta masa delca in njegova hitrost. Magnetno polje tem
bolj zakrivi tirnico gibajocega se delca, tem mocnejse je, ¢im vecji naboj ima, ¢im lazji je delec in ¢im
manjso hitrost ima.

Primer: Kladnik str. 92 primer iz gibanja v magnetnem polju.
Naloge: Kladnik str. 96 naloge od 1 do 5
Poskus: Gibanje v magnetnem polju lahko pokazemo s pomocjo Teltronove zbirke.

Pospesevalniki
e Kaj so pospesevalniki?

e Kaj je ciklotron? Je skatla v obliki hlebca, ki lezi v magnetnem polju, tako da jo silnice
prebadajo pravokotno. V §pranji je elektri¢no polje, ki pospesuje elektri¢ne delce. Ti se pospesijo
do kineticne energije nekaj MeV.

e Kaj je sinhrociklotron? Deluje podobno kot ciklotron. Pot delcev je razdeljena na vec etap.
Elektricni delci se pospesujejo na ravnih odsekih, njihova pot pa se ukrivlja v magnetnem polju
velikih magnetov. Krozni lok ima lahko v premeru vec kilometrov. Delci se pospesijo do kineti¢ne
energije ve¢ GeV.
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Masni spektrometer
e Kaksna je zgradba masnega spektrometra?

e Kako izlo¢imo delce z zazeljeno hitrostjo? Delci se gibljejo skozi elektriéno in magnetno polje.
Elektricno polje deluje nanje s silo eE, magnetno pa s nasprotno silo evB. Ti dve sili sta enaki
za delce s hitrostjo v = E/B, ki se neovirano gibljejo skozi polji in vstopajo v glavno magnetno
polje z gostoto B. Radij kroznice po kateri se gibljejo delci je odvisen od njihove mase.

e Za kaj se uporablja masni spektrometer?

e Primer: Dolocanje paleoklime na podlagi merjenja kisikovega izotopa v lupinicah morskih orga-
nizmov.

e Naloga 3 na strani 96

26.3.3 Hallov pojav

Ce je vodnik z elektri¢nim tokom v magnetnem polju, katerega silnice so pravokotne nanj, deluje na
gibajoce se delce magnetna sila, ki jih potosne v pre¢ni smeri. Zaradi tega se na eni strani vodnika
nagomili pozitivni, na drugi strani pa negativni naboj. V vodniku se pojavi Hallovo elektri¢no
polje Ej, ki deluje na naboje s silo eFE; v nasprotni smeri kot pa magnetna sila F,, = evB. V
ravnovesju sta ti dve sili enako veliki:

ek, =evB E;, =vB.

Med pre¢nima stenama vodnika se vspostavi elektri¢na napetost, t.i. Hallova napetost (nekaj pV
do mV):
Uy = Eypd = vBd = - Bd.

en
Predznak Hallove napetosti oziroma smer silnic Hallovega elektri¢nega polja je odvisna od predznaka
naboja elektri¢nih delcev v vodniku. Mere¢ Hallovo napetost lahko ugotovimo, kaksni delci se z
elektricnim tokom pretakajo skozi vodnik.

S Hallovo sondo - plosc¢ico lahko merimo gostoto magnetnega polja. Velja:

U Sen
B = .
Id

26.4 Navor magnetne sile

Pri opazovanju magnetnov in magnetnic smo opazili, da magnetno polje deluje nanje tudi z navorom.
Zdaj poskuSajmo bolje razumeti ta pojav. V pomo¢ nam bo krozna zanka ali tuljava, katere magnetno
polje je podobno kot magnetno polje palicastega magneta.

Krozno zanko, po kateri tece tok postavimo v magnetno polje, in sicer tako, da je smer magnetnega
polja v ravnini zanke. Na stranici zanke, ki sta vzporedni z gostoto magnetnega polja B ne deluje
nobena sila. Na stranizi, ki pa sta pravokotni na B, pa deluje sila

F,, = Bib,
kjer je b dolzina stranic. Celoten navor je:

M:ﬂ%+ﬂ%:nm:MM:Bm.
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Produkt ab je plos¢ina zanke. Produkt 1.5 imenujemo magnetni moment in ga oznac¢imo z p,,. Pri
tuljavi, kjer imamo N navojev je magnetni moment enak:

Pm = NIS,

navor pa je enak:
M = NBIS.

Navor magnetne sile je najvecji, ¢e je smer magnetnega polja v ravnini zanke. Ce pa je smer magnet-
nega polja pravokotna na zanko, je navor enak ni¢, saj je sila, ki deluje na stranici vzporedna rocici.
Zato je smiselno magnetni moment definirati kot vektor p,,, navor pa kot vektorski produkt:

M= D X B.
Domenimo se, da smer magnetnega momenta p,, dolo¢imo po pravilu desnega vijaka. Velikost

navora je:
M = p,, Bsiny,

kjer je kot ¢ kot med smerjo p), in B. Navor magnetne sile zavrti zanko tako, da kaze njen
magnetni moment v smeri magnetnega polja.

Navor na magnetno silo izkoris¢amo pri in§trumentih na vrtljivo tuljavico. (Slika: Hribar - nova knjiga
str. 56) Tuljavica je v polju podkvastega magneta in z zeleznim jedrom v sredini. Polje je v vseh
legah pravokotno na ovoje, tako, da navor ni odvisen od zasuka. Tuljavica je povezana z ohiSjem preko
polzaste vzmeti, ki pri zasuku uravnovesi navor s svojim navorom. Velja

NIBS = Do,

kjer je D koeficient vzmeti. Tuljavico lahko npr. uporabljamo za merjenje elektricnega toka.

Naloge: Kladnik str. 103 naloge 1,2,3,5,6

26.5 Magnetno polje vodnikov

V prejsnjih poglavjih smo ugotovili, da je nastanek magnetnega polja povezan z gibanjem elektri¢nih
delcev. Ugotovili smo, kaksna je sila na gibajoce se elektricne delce in kaksna je sila na vodnik v
magnetnem polju. Zdaj se vpraSajmo drugace. Kaksno magnetno polje povzrocajo elektriéni tokovi?

Nastanek magnetnega polja ne moremo razloziti v okviru Newtonove mehanike. Globja teoreti¢na
razmisljanja pokazejo, da je magnetno polje relativisticen pojav. V relativnostni mehaniki sta elek-
tricna in magnetna sila le dva obraza iste interakcije. V nasem nadaljnem razmisljanju se bomo omejili
le na najenostavnejSe primere, ki jih lahko razumemo s pomocjo enostavnih eksperimentov.

26.5.1 Magnetno polje v okolici ravnega vodnika

Eksperiment pokaze, da so magnetne silnice v okolici ravnega vodnika koncentri¢ne kroznice, ki
potekajo v ravninah pravokotnih na smer elektri¢nega toka. Gostoto magnetnega polja B v odvisnosti
od razdalje od vodnika lahko izmerimo npr. s pomoc¢jo Hallove sonde. Ugotovimo, da velja:

1 1

B =konst.— = 20 . 2.

r 2 r
Gostota magnetnega polja torej pada z razdaljo od vodnika in je premosorazmerna s tokom, ki tece
po vodniku. Sorazmernostno konstanto po dogovoru zapisemo kot po /27, kjer je

po = 4m - 1077 Vs/Am
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influen¢na konstanta.
Dva dolga vzporedna vodnika, po katerih tece tok v isti smeri se privlaéita, dva dolga vzporedna
vodnika po katerih tece tok v nasprotnih smereh, pa se odbijata. Naj bosta tokova enaka. Tedaj je

sila: )
F—np—ptol _ Hol’l

2mr o2mr

Za primer, ko te¢e po zicah tok 1 A in ko sta zici 1 m narazen se privlacita s silo:
F=2-10""N.

To je vrednost s katero je definirana enota za elektri¢ni tok, 1 A. Na osnovi te vrednosti je dolo¢ena
indukcijska konstanta.

26.5.2 Magnetno polje v tuljavi

Potek silnic v tuljavi smo ugotovili ze na zacetku obravnavanja magnetnih pojavov. Magnetno polje
krozne zanke in tuljave je podobno magnetnemu polju palicastega magneta. Znotraj tuljave je mag-
netno polje priblizno homogeno. Silnice so vzporedne z osjo tuljave, gostota magnetnega
polja pa se ne spreminja s krajem. V okolici so silnice mo¢no razredcene, kar pomeni, da je
magnetno polje tu razmeroma majhno.

Za zatetek se omejimo na zelo dolge tuljave, pri katerih je presek glede na dolzino zelo manjsi. S
pomocjo Hallove sonde ugotovimo, da velja:

NI
B = HOT

Gostota magnetnega polja v dolgi tuljavi je premosorazmerna s tokom in Stevilom navojev in obrat-
nosorazmerna z dolzino tuljave.

Primer: Kladnik str. 105 primer

S podobnim merjenjem lahko ugorovimo, da pa v tuljavi, ki je razmeroma kratka velja naslednja

enacba:
NI

B=jg .
M B 2R

Tu je R polmer tuljave. Ta enacba velja le na sredini te tuljave.
Iz zgornje enacbe lahko ugotovimo, kaksno je magnetno polje v sredini krozne zanke, to je tuljave z
dolzino I = 0 in z enim ovojem N =1 . Vstavimo v zgornjo enac¢bo [ = 0 in dobimo:

I

B = pg——.
MOQR

Naloge: Kladnik str. 108 naloge od 1 do 10.



Poglavje 27

Magnetna indukcija

V prejsnjih poglavjih smo ugotovili, da je magnetno polje v okolici vodnikov odvisno od elektricnega
toka, ki te¢e po teh vodnikih. Za magnetno polje v okolici ravnega vodnika smo dobili enacbo:

I

B=pu,——.
MOQTI‘R

Vidimo, da je gostota magnetnega polja na nekem mestu premosorazmerna z elektricnim tokom.
Spreminjanje elektri¢nega toka povzroci spreminjanje magnetnega polja. Zdaj se vprasajmo, ali velja
tudi obratno. Ali spreminjanje magnetnega polja lahko povzroci spreminjanje elektri¢nega toka?

Osnovni poskusi Ampermeter zvezemo med prikljucka tuljave . Ampermeter pokaze induciran
tok, ko primaknemo tuljavi pol trajnega magneta. Tok je enak ni¢, ¢e magnet miruje. Vseeno je, ali
premikamo magnet v mirujoci tuljavi ali premikamo tuljavo v okolici mirujo¢ega magneta. Pomembna
je relativna hitrost. Smer elektri¢nega toka je odvisna od tega v katero smer premikamo magnet
ali tuljavo. Tok je veéji, ¢e uporabimo moc¢an magnet. Tok je tudi vecji pri tuljavi z vec¢imi ovoji.
Sklepamo, da je sprememba elektriénega toka odvisna od gostote magnetnega polja in
od stevila navojev.

Tuljavo vrtimo v magnetnem polju okoli osi pravokotne na smer magnetnega polja. Pri zasuku za 180°
induciran tok najprej naraste, nato pade. Pri nadaljnem zasuku za 180° elektri¢ni tok spet naraste
in nato pade, vendar tece v nasprotno stran. Tok je tem vecji, vecji ko je presek tuljave, hitreje, ko
tuljavo vrtimo in mocnejse ko je magnetno polje.

Razlaga: Sklepamo, da spreminjanje magnetnega polja, ki gre skozi tuljavo v tuljavi povzroc¢i nas-
tanek elektri¢ne napetosti - inducirane napetosti, ki nato v tuljavi pozene elektri¢éni tok -
induciran elektri¢ni tok. Inducirana napetost in tok sta povezana s spremembami magnetnega
polja, kot smo predvidevali na zacetku.

27.1 Magnetni pretok

Naj zaenkrat izgleda nepomembno, toda Se predno razlozimo naravo indukcije, uvedemo koli¢ino z
imenom magnetni pretok. 7Z njim lahko namre¢ preprosto izrazimo velikost inducirane napetosti
pri magnetni indukciji.

Magnetni pretok definiramo podobno, kot smo definirali volumski pretok pri gibanju teko¢in skozi
cevi. Spomnimo se, ¢e ima cev presek S in se giblje tekocina skozi cev s hitrostjo v, je volumen vode,
ki pretece skozi cev na enoto casa

AV SAL

e e Y
AL A

157



POGLAVJE 27. MAGNETNA INDUKCIJA 158

Volumski pretok smo torej definirali kot produkt preseka in hitrosti. Podobno storimo v primeru
magnetnega pretoka, le da namesto hitrosti vzamemo kar gostoto magnetnega polja B. Magnetni
pretok je torej:

® = BS.

Omenili smo, da magnetno polje ponazorimo s silnicami, pri ¢emer vecja gostota silnic pomeni cvecjo
gostoto magnetnega polja. Gostoto magnetnega polja lahko torej ponazorimo kot ploskovno
gostoto silnic to je s Stevilom silnic, ki prebadajo neko ploskev, ki je pravokotna na silnice. Iz zgornje

enacbe dobimo
P

§7
kar interpretiramo kot ploskovno gostoto magnetnega pretoka. Magnetni pretok je torej merilo
za §tevilo silnic, ki prebadajo ploskev s povr§ino S v pravokotni smeri.

B =

Enote za magnetni pretok so v SI wbri po Wilhelmu Webru (1804 do 1891):
1Wb=1Tm? = 1Vs.

Magnetni pretok skozi ploskev S se zmanjsa, ¢e ploskev nagnemo glede na silnice, tako da zajame
manj silnic. Vidimo, da je pri dolo¢anju pretoka skozi nagnjeno ploskev pomembna njena projekcija
S’ = S cos p na ravnino, pravokotno na silnice:

®=S5B=SBcosp = BS.
To enacbo smo zapisali v vektorski obliki. Ce ima zanka N ovojev pa definiramo pretok kot

®=N-BS.

Primer: Kladnik str. 124
Naloge: Kladnik str. 124 naloge od 1 do 4.

27.2 Indukcijski zakon - Faradayev zakon

27.2.1 Indukcija pri premikanju vodnika v magnetnem polju

Naravo indukcije bomo najlaze razumeli s pomocjo preprostega primera, ko v magnetnem polju sprem-
injamo lego precke na krozni zanki (SLIKA!) V precki so prosti nosilci naboja, npr elektroni, ki se
premikajo v magnetnem polj7u skupaj s precko. Nanje deluje magnetna sila:

F,, =evB,

, zaradi Cesar se elektroni nakopicijo na spodnji strani precke. Stece kratek tok a le toliko Casa, da
zaradi neenakomerno razporejenega naboja znotraj precke ne nastane dovolj moc¢no elektri¢no polje,
ki tok elektronov ustavi. V precki torej nastane elektri¢no polje E ki deluje na elektrone s silo

F,=¢F.
V ravnovesnem stanju sta elektri¢na in magnetna silaa enaki:
F,, =F, oziroma el = evB,
E=vB
Med koncema precke se vzpostavi inducirana elektri¢na napetost
U; = Eb = vBb.

Primer: Kladnik str. 126
Naloge: Kladnik str. 128 naloge od 1 do 3
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27.2.2 Faradayev zakon

V prejsnjem poglavju smo si pogledali le poseben primer indukcije, ki nekoliko spominja na dogajanje
pri Hallovem efektu. Zdaj poskuSajmo najti splosno obliko indukcijskega zakona.

Ugotovili smo, da velja:
U, =buvB.

Kakor je razvidno iz slike, se zaradi premikanja vodnika povecuje preprez zanke. Povecuje se tudi
magnetni pretok skozi to zanko. Vodnik se v kratkem ¢asovnem intervalu At premakne za Az = vAt,
pri Cemer se povrsina zanke poveca za AS = bdr = bvAt. Inducirano napetost lahko izrazimo torej
takole:

AS  A¢

At At

Tako zapisano enacbo za inducirano napetost imenujemo Faradayev zakon. Zdaj lahko razumemo
vse pojave, ki smo jih spoznali na zacetku poglavja o magnetni indukciji...

U, =bwB=18B-

27.2.3 Lenzev izrek

Izpeljali smo enacbo za inducirano elektri¢no napetost, ni¢ pa se nismo vprasali, v kateri smeri induci-
rana napetost pozene elektricni tok. Spomnimo se Se enkrat na indukcijo pri premikanju vodnika na
kvadratni zanki. Analizirajmo nekoliko natanéneje ta primer.

— Ugotovimo, da velja Lenzev izrek:
Inducirana napetost poZene tok v taki smeri, da mjegovo magnetno polje nasprotuje spremembi
magnetnega pretoka, zaradi katere se napetost inducira.

Primeri Natan¢na analiza primerov s tuljavo in magnetom in z vrtenjem tuljave ali zanke. Ogledamo
si tudi Vrtincaste tokove - folija

Naloge: Kladnik str. 133 naloge od 1 do 7

27.3 Lastna indukcija

Tok po tuljavi ustvari v tej tuljavi magnetno polje in s tem magnetni pretok. Spremembe magnetnega
pretoka povzrocijo, da se na tej tuljavi inducira napetost. Pojav imenujemo lastna indukcija.
Gostota magnetnega polja v tuljavi je:

~ poNI

B
l )

magnetni pretok pa je
IU()NQS

Koli¢ino L = pgN2S/l imenujemo induktivnost tuljave. V SI jo merimo v henryjih (H) po Josephu

Henryju (1791 do 1878):
[kol[S] _ Vs _ Wb _

L] = H.
g [] A A
Pri indukciji uporabimo indukcijski zakon v obliki:
Ad Al
i =——=L—.
v At At

Lenzev izrek pove, da inducirana napetost na tuljavi pozene tok v taki smeri, da ta nasprotuje spre-
membi, zaradi katere je napetost nastala. Ce tok naraséa, mu je induciran tok nasproten, ce
pa tok pojenja ima induciran tok isto smer.
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Primer: Tuljava ima 1000 ovojev, dolzino 10 cm in presek 5 cm?. Koliksna je induktivnost tuljave?
Koliksna napetost se inducira na tuljavi, ¢e se tok v ¢asovnem intervalu 1 ms spremeni za 2 A7

Naloge: Kladnik str. 136 naloge od 1 do 6

27.3.1 Vpliv tuljave na tok v elektri¢nih vezjih

Tu pokazemo sliko, kaj se dogaja z napetostjo na tuljavi v sklenjenem krogu, ¢e tok vklopimo ali
izklopimo.

Z grafa razberemo, da se tok na tuljavi eksponentno priblizuje konéni vrednosti Iy = Up/R. Karak-
teristi¢ni ¢as 7 pa je odvisen od induktivnosti in upora. Pricakujemo, da velja:

I=1Iy1—e ),

zato z dimenzijsko analizo ugotovimo:
L
T = E
27.3.2 Medsebojna indukcija

Magnetno polje toka I; po prvi tuljavi povzroca magnetni pretok ®5 po drugi tuljavi. V tem primeru
velja sorazmernost

&y = Lo 14,

v kateri je Lo; medsebojna induktivnost prve in duge tuljave. Magnetno polje toka Iy povzroca
magnetni pretok ®; po prvi tuljavi:
(I)l = L12]2.

Ce se v prvi tuljavi tok spreminja, se v drugi tuljavi inducira napetost Ujo:

AL
Ry e
Uiz = L35

Medsebojno idukcijo bomo Se bolje spoznali pri transformatorjih.

27.4 Energija magnetnega polja

Podobno kot pri elektricnem polju, se tudi v primeru magnetnega polja vprasamo ali je magnetno
polje nosilec energije. Odgovor na to vprasanje poskuSajmo najti s slede¢im razmislekom.

Pri potiskanju toka skozi tuljavo opravi izvir napetosti delo. Spomnimo se enacbe za elektri¢no mo¢:
P=UI.

V primeru tuljave je napetost na tuljavi kar inducirana napetost U; = L%, tok pa je kar povpreéni
tok I, ki teCe skozi tuljavo. Upostevati moramo, da se po vklopu tuljave tok povecuje. Delo, ki ga
opravi izvir napetosti je

A= PAt =U;IAt ~ L— L Z — _LIZ.
At 2 2 2 Tk

AlL,+1,  I}—-12 1

Zacetni tok je namreC enak nic.
Sedaj poznamo, kaksna je energija tuljave, ¢e po njej tece tok I. Ta je

1
W = ~LI>.
2
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Sklepamo, da je nosilec te energije magnetno polje tuljave. Upostevamo priblizek, da je v dolgi prazni
tuljavo polje samo v notranjosti tuljave s prostornino V' = Sl. Z enacbo za induktivnost dobimo za
gostoto energije magnetnega polja:

W poN2SI?  pgN?I? B2
Vo208l 2%py  2uo

W =
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Snov v magnetnem polju

28.1 Magnetizacija

Magnetno polje ustvarjajo elektriéni tokovi in to polje deluje nanje. Koliko magnetno polje vpliva na
snov in kako se zaradi tega spremeni samo magnetno polje, je torej odvisno od tokov v snovi. Ker
magnetno polje v splosnem le malo vpliva na snov, sklepamo, da so v snovi le §ibki tokovi. Snov sicer
vsebuje veloko elektriénih delcev, vendar se ti ne gibljejo urejeno.

Elektricno polje se v vseh snoveh oslabi ali celo uni¢i . Magnetno pole pa se oslabi le v diamag-
netnih snoveh, v drugih, to je v paramagnetnih snoveh pa se ojac¢i. Posebno moé¢no se ojaci v
paramagnetnih snoveh.

Naj bo magnetno polje zunaj snovi enako By, znotraj snovi pa B. Spremembo gostote magnetnega
polja zaradi snovi izrazimo s koli¢ino permeabilnost snovi p, ki jo definiramo z enacbo:

B = MBo.

Za vecino snovi je permeabilnost snovi priblizno enaka ena. Od te vrednosti se razlikuje za manj kot
promil.

e 1 < 1 diamagnetne snovi (Hy=, Hg, Cu, CO3)
e 1 > 1 paramagnetne snovi (Al, Zn, Pt)

e 1 >> 1 feromagnetne snovi (Fe, Co, Ni).

Primera: Kladnik str. 110 dva primera

Magnetizacijo vpeljemo v snovi kot:

1 1
M = —(p—1)By = —xmBo,
Ho Ho

kjer je xm = (1 — 1) magnetna susceptibilnost.
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28.2 Diamagnetne, paramagnetne in feromagnetne snovi

28.2.1 Diamagnetne snovi

e Permeabilnost diamagnetnih snovi je neodvisna od magnetnega polja in je neznatno manjsa od
1

e Gostota magnetnega polja v snovi je neznatno manjsa kot zunaj snovi.

Diamagnetizem izvira od negativnega naboja elektronov, ki se v atomih gibljejo okoli atomskih
jeder. Zaradi magnetnega polja se ti gibljejo tako, da se magnetni moment v smeri polja zmanjsa.
Ker velja to za vse snovi, so pravzaprav vse snovi diamagnetne, vendar v nekaterih snoveh prevladajo
drugi pojavi.

28.2.2 Paramagnetne snovi

e Permeabilnost paramagnetnih snovi je neodvisna od gostote magnetnega polja in je neznatno
vecja od 1.

e Gostota magnetnega polja v paramagnetni snovi je neznatno vec¢ja od gostote magnetnega polja
zunaj snovi.

Paramagnetizem izvira iz magnetnega momenta atomov in molekul. Atomi nekaterih elementov in
spojin imajo magnetni moment in se vedejo kot drobne magnetnice. Ta magnetni moment ne izvira
iz gibanja elektronov okoli atomskega jedra ampak od spina. To je nekaksna lastna vrtilna koli¢ina
elektrona. Elektron se vede kot drobna magnetnica ali kot drobna naelektrena vrtavka.

28.2.3 Feromagnetne snovi

e Permeabilnost feromagnetnih snovi je odvisna od gosote magnetnega polja in od tega, kaj se je
s snovjo v magnetnem polju dogajalo prej.

e Feromagnetne snovi so samo trdnine: zZelezo, kobalt,nikelj, nekatere zlitine.

Kaj je HISTEREZA?

Zgradba feromagnetnih snovi Magnetni momenti atomov v makroskopskih obmo¢jih, ki jih je
mogoce videti pod mikroskopom, z 10'7 do 10%! atomi, so zaradi medsebojnega delovanja popolnoma,
urejeni. To so Weissove domene po Pierru - Ernstu Weissu (1865 do 1940). V snovi, ki Se ni
bila v magnetnem polju ali ki smo jo razmagnetili, kazejo magnetni momenti posameznih domen
v vse mogocCe smeri in se med seboj izravnajo. V zunanjem magnetnem polju pa rastejo domene
z magnetnimi momenti v smeri zunanjega magnetnega polja na racun drugih domen. V moénem
zunanjem magnetnem poilju se tudi drugace usmerjene domene obracajo tako, da kazejo magnetni
momenti atomov v njih v smeri zunanjega magnetnega polja. V tuljavici ob magnetu nastanejo pri
tem majhni sunki inducirane napetosti, ki jih je mogoce slisati kot Sumenje - Barkhausenov pojav.
Tuljavico moramo preko ojacevalnikov prikljuc¢iti na zvoénik. Do histereze pride zaradi trenja
med domenami na povrsju.

28.3 Temperaturna odvisnost permeabilnosti

Permeabilnost diamagnetnih snovi se ne spreminja s temperaturo, permeabilnost paramagnetnih snovi
pa je odvisna od temperature. Za paramagnetne snovi velja Curiejev zakon:

C

—1==
H T
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kjer je C' Curiejeva konstnata, ki je od snovi do snovi drugacna. Tudi permeabilnost feromagnetnih
snovi je odvisna od temperature. Nad Curiejevo temperaturo postane snov paramagnetna. Za
permeabilnost feromagnetnih snovi velja:

e kobalt, T, = 1404 K
o 7elezo, T, = 1043 K

e nikelj, 7. = 631 K
Zakaj se manjSa magnetna susceptibilnost oziroma p — 1?7

Naloge: Kladnik str. 112 naloge od 1 do 3
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Izmeni¢na napetost in izmenicni tok

29.1 Izviri izmeni¢ne napetosti

Videli smo, da je inducirana napetost povezana s spreminjanjem magnetnega pretoka skozi nek
tokokrog. Recimo, da tuljavo z N ovoji in presekom S postavimo v homogeno magnetno polje,
katerega silnice so horizontalne. Tuljava je taka, da se lahko vrti okrog osi, ki je pravokotna na silnice
(SLIKA)

Ko oklepa simetrijska os tuljave s silnicami kot ¢, tece skozi tuljavo magnetni pretok
® = NBS' = NBS cos .

Zaradi vrtenja se kot ¢ spreminja, spreminja se tudi magnetni pretok skozi tuljavo, zato se v njej
inducira napetost.

Ce se tuljava vrti enakomerno z obhodnim ¢asom tq ali s frkvenco 3= 1 /to, se kot ¢ linearno spreminja
S Casom:
p = wt.

Magnetni pretok je torej:
& = NBS coswt.

Najvecji pretok je tedaj, ko je ravnina tuljave pravokotna na silnice in je enak nic, se silnice tecejo
mimo tuljave. Negativna vrednost pretoka pomeni, da silnice prebadajo tuljavo ravno v
nasprotni smeri.

Da se pokazati, da v tem primeru za inducirano napetost velja
U; = Upsinwt = NSBwsinwt.

(SLIKA - kako izgleda ¢asovni potek izmeni¢ne napetosti?)
Primer: Kladnik str. 139 primer

29.1.1 Izmenic¢ni tok

Vrteca se tuljava v magnetnem polju je izvir izmeniéne napetosti. Ce zraven tuljave prikljuc¢imo
upornik z uporom R, te¢e po uporniku tok:

I = % = %sinwt.
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Po uporniku tece torej izmenicni tok. Amplituda toka je povezana z amplitudo napetosti

I():f.

Elektriécna moc¢, ki se trosi na uporniku je
P =UI = Uplysin® wt

in se spreminja kot kaze SLIKA. Za uporabnike je pomembna le povprec¢na mog¢, ki je, kot razberemo
s like, ravno ena polovica maksimalne moci:

— Ul
p =200
2

Izrazimo jo kot produkt efektivne napetosti in efektivnega toka:

P =Ueles = \(;%\I/%
torej
Se vedno velja Ohmov zakon:
Uey = Rlj.

Primer: Kladnik str. 141 primer
Naloge: Kladnik str. 144 naloge od 1 do 6

29.2 Tranformatoriji

Tranformator je naprava, ki na podlagi indukcije spreminja elektriéno napetost in tok.

Tranformator vsebuje primarno in sekundarno tuljavo in Zelezno jedro, na katewrega sta tuljavi naviti.
Primarna tuljava ima N; ovojev, sekundarna tuljava pa ima Ny ovojev. Izmeni¢no napetost U; zelimo
spremeniti in sicer tako, da jo s pomocjo tranformatorja tranformiramo. Na sekundarni tuljavi dobimo
transformirano napetost Us.

Izmeniéni tok v primarni tuljavi povzro¢a magnetni pretok @, ki tece skozi vsak ovoj primarne tuljave
in skozi zelezno jedro tudi skozi sekundarno tuljavo. Zelezno jedro ima veliko permeabilnost p zato
ojacuje pretok. Ker se magnetni pretok spreminja s ¢asom, se v vsaki od tuljav inducira napetost. V
prvi tuljavi je

AP
U = Nl—At
AP
Uz = Nop

Vidimo, da sta napetosti na tuljavah v enakem razmerju kot stevili ovojev tuljav:

U2 N2 . N2
— == 1 U, = —Uj.
U M o TN

V tuljavi z ve¢ ovoji se inducira veéja napetost. Viskonapetostna stran transformatorja
ima veliko ovojev, nizkonapetostna pa ima malo ovojev.

Primer: Kladnik str. 142 en primer.
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V tranformatorju se spreminja elektri¢na energija pri visoki napetosti v elektri¢no energijo pri
nizki napetosti ali obratno. Nekaj odstotkov energije se izgubi predvsem v Zeleznem jedru. Tu namrec
nastanejo vrtincasti tokovi, ki segrevajo jedro in ga je potrebno hladiti.

Elektricna mo¢, ki se trosi na sekundarni strani tuljave, ¢e nanjo priklju¢imo upornik R je priblizno
enaka elektriéni moci, ki jo primarna tuljava prejema - seveda, ¢e so izgube majhne. Torej:

UL = Usls.
L_U_M
L U, Ny

Na nizkonapetostni strani, kjer je malo ovojev, je tok vecji, kot pa na visokonapetostni strani, kjer je
veliko ovojev.

Primer: Kladnik str. 143 primer.

29.2.1 Uporaba tranformatorjev in prenasanje moci

Vodenje elektriéne energije po daljnovodu je povezano z energijskimi izgubami. V daljnovodnih Zicah se
porablja joulova mo¢ Ing, kjer je R elektri¢ni upor zic. Elektriéni upor mora biti ¢im manjsi, predvsem
pa mora biti majhen tok. S transformatorjem dosezemo, da kljub majhnemu toku prenasamo enako
elektriécno mo¢, saj povecamo napetost.

V daljnovodnih zicah teGejo torej majhni tokovi pri velikih napetostih. (SLIKA OMREZJA) Pri
tokovnem tranformatorju pa povecamo tok, npr. za varjenje ali pri elektricnih peceh. Tu ima
primarna tuljava veliko ovojev, sekundarna pa malo.

Naloge: Kladnik str. 144 naloge od 1 do 8.
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FI1ZIKA 5. DEL

ELEKTROMAGNETNO VALOVANJE



Poglavje 30

Elektromagnetno valovanje

30.1 Maxwellove enacbe

Osnovni zakoni za elektriéno in magnetno polje so Maxwellove enac¢be. Leta 1865 jih je postavil Clerk
Maxwell (1831 do 1879). Z njimi je napovedal obstoj elektromagnetnega valovanja in ugotovil njegove
znacilnosti. Izracunal je hitrost EMV in ugotovil njegove znacilnosti. Izracunana hitrost se je ujemala
z izmerjeno hitrostjo svetlobe. Po tem je bilo mogoce sklepati, da je svetloba EMV. Tako je Maxwell
povezal optiko z elektriko in magnetiko. Leta 1887 je Heinrich Hertz odkril metrske radijske valove in
podprl Maxwellovo zamisel.

Maxwellova elektrodinamika je tesno povezala elektri¢no in magnetno polje. Sprememba elektri¢nega
polja povzroci tudi spremembo magnetnega polja. Te spremembe opisujejo Stiri enacbe:

Prva M. enacba je zakon o elektricnem pretoku. Izviri elektriénega polja so pozitivni naboji, ponori
pa negativni naboji. Iz te enacbe izhaja Coulombov zakon.

Druga M. enacba je zakon o magnetnem pretoku. Magnetno polje nima izvirov. Ker magnetni izviri
ne obstajajo, elektri¢ni pa obstajajo, sledi, da elektri¢no in magnetno polje ne nastopata simetri¢no.
Obe polji sta simetri¢ni le v praznem prostoru, v katerem ni elektri¢nih nabojev.

Tretja M. enacba je Amperov zakon. Sprememba magnetnega polja povzroci nastanek elektri¢nega

polja. Amperov zakon se v poenostavljeni obliki glasi:
Ad
Uji=————.

At

Cetrta M. enacba je Faradayev zako, ki povezuje spreminjanje elektri¢nega polja s spreminjanjem
magnetnega polja.

30.2 Elektromagnetno valovanje - matematic¢ni opis

Elektricno in magnetno polje, ki se s casom spreminjata, sta povezani in sestavljata elektromagnetno
valovanje. V neki tocki prostora, mimo katere potuje EMV nihata elektri¢no polje £ in magnetno
polje B takole:

E = Epsinuwt, (30.1)
B = Bysinwt. (30.2)
Tu velja Se:
w = 27y,
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kjer je v frekvenca valovanja. Fy in By pa sta amplitudi valovanja, torej najvecji vrednosti.
Primer: Kako je z velikostjo F in B, ko je bodisi FE ali B maksimalen ali enak ni¢?

Vektorja Ein B sta pravokotna drug na drugega in pravokotna na smer Sirjenja valovanja.
EMYV je torej transverzalno valovanje.

Med amplitudo jakosti elektri¢nega polja in amplitudo gostote magnetnega polja velja povezava:
E = C()B .

Pri tem je Cj hitrost Sirjenja EMV, ki je enaka hitrosti svetlobe. Zanjo velja:

co = = 299792584 m/s.

oMo

V snovi se EMV &iri pocasneje. Ce ima snov dielektriénost ¢ in permeabilnost j, velja:

1 Co Co

CcC = prd = —.
VEMEQHD  A/EM M
Pri tem je n lomni koli¢nik snovi. Ker je permeabilnost snovi priblizno enaka 1, velja:

Lomni koli¢nik in dielektri¢énost snovi sta odvisna od valovne dolzine ali frekvence EMV.

1. primer Amplituda jakosti elektriénega polja pri EMV je 4.5-107° V/m. Kolikéna je amplituda gostote magnetnega
polja?

2. primer EMYV se §iri v smeri osi x. V kateri smeri nihata jakost elektri¢nega polja in gostota magnetnega polja? Kaj
pa Ce se valovanje 8iri v smeri osi y ali z?

3. primer V neki snovi se svetloba giblje s hitrostjo 150000 km/s. Koliksen je lomni kolinik te snovi. Za hitrost svetlobe
v vakuumu vzami 300000 km/s.

4. primer Steklo oslabi EMV na 15 cm dolgi poti za 3 krat. Kolksna je razpolovna debelina stekla?

30.3 Energijski tok elektromagnetnega valovanja

Elektromagnetno valovanje v prostoru pomeni, da se jakost elektricnega polja in gostota magnetnega
polja spreminjata. S ¢asom nihata sinusno. To nihanje se prenasa skozi prostor s hitrostjo ¢

Elektricno in magnetno polje sta nosilca energije, ki potuje v obliki toka energije skupaj z elektro-
magnetnim valovanjem. Volumska gostota energije za obe polji je:

1
wp = 5sOEQ, (30.3)
B2
wp = —. 30.4
b 240 (304)
Ker velja tudi
B = FEc¢y

sta obe gostoti energije enaki:

1 B?
= —egE? = —.
wWE wp 260 2#0
Skupna gostota energije EMV je torej:
B2
1o

2
wgmy = g0l =
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Kakor pri vsaki vrsti potujoce energije nas bolj kot energija zanima energijski tok P:

AW
P=—.
At
Tu je AW energija EMV v prostorninskem elementu AV = ¢SAt, ki v kratkem ¢asovnem intervalu
At pretece skozi ploskev S: AW = wgav AV = coegE?S. Energijski tok je torej:

P = ceoES.

Pogosto uporabljamo gostoto energijskega toka j, to je energijski tok skozi enoto precne
ploskve:
| = — = coeo Y | = —.
J S 0€0 (] m2
Vstavimo E = ¢B in ¢y = 1/,/opo in dobimo:
EB
j=c*eEB = —.
Ho
Energijski tok EMV se §iri v tisto smer, kot se Siri samo valovanje, torej pravokotno na E in B. Ta
dva vektorja povezemo z enacbo:

1
Ho
Ker se F in B spreminjata s ¢asom sinusno, se spreminja tudi gostota energijskega toka j. Povprecna
vrednost je aritmeti¢na sredina najmanjSe in najvecje vrednosti:

j=—ExB.

1 1
] = 7E()B() = fC()E()Eg.

210 2
Primeri in naloge: Hribar str. 186, naloge 1,2,3,4,9

30.4 EMYV elektricnega dipola in dipolne antene

Teorija pove, da so viri EMV pospeseni elektricni delci. Zanimiv je primer dveh elektri¢nih delcev,
enega pozitivnega in enega negativnega, ki nihata eden proti drugem. To je elementarni nihajoéi
dipol. Delza nihata s frekvenco w = 27v in z amplitudo zy. Razmik med nabojema se spremina s
Ccasom:

2z = zpsinwt.

Gostota energijskega toka je:
2,2

e 22wt sin? 6
32m2ggc3r?
Pri tem je r razdalja od dipola, 6 pa je kot med osjo dipola in med zveznico dipola s tocko v polju. Iz
zgornje enache razberemo, da sta £ 9n B obratno sorazmerna z razdaljo od nihajocega dipola:

1 1
FE x - B x —.
T r

Celotna mo¢ s katero seva dipol v prostor je
B e? 23w
- 12meoc3’
Pogosto si mislimo, da nek izvor seva EMV enakomerno na vse smeri. V tem primeru je gostota toka:
P
 4qr?’

J
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Dipolna antena je posebna razlicica elektricnega nihajnega kroga, ki ga spremenimo tako, da se
elektri¢no in magnetno polje raztezata ¢im dlje v prostor. Ravna palica je dipolna antena, ki je
najbolj odprt elektriéni nihajni krog.

Primeri in naloge Hribar str. 187, naloga 8

30.5 Spekter elektromagnetnega valovanja

Pri EMV v neki tocki jakost elektricnega polja in gostota magnetnega polja sinusno nihata. Celoten
izgled elektromagnetnega valovanja je prikazan na sliki na foliji. Razdaljo med dvema tockama z isto
vrednostjo E in B imenujemo valovana dolzina in jo ozna¢imo z A. Pri tem velja naslednja zveza:

co = VA A= —.

v

Primeri Hribar str. 187, naloga 5.

Glede na valovno dolzino lo¢imo veé¢ vrst EMV. Elektromagnetni spekter je prikazan na foliji. V
grobem EMV razdelimo na:

e rentgenska svetloba
e ultravioli¢na svetloba
e svetloba

e infrardeca svetloba

e radijski valovi

30.5.1 Infrardeca svetloba

Obmocje infrardece svetlobe se za¢ne na meji rdecega obmocja pri valovni dolzini okoli 760 nm in sega
do zelo kratkih radijskih valov pri valovni dolzini 1 mm. Delimo ga na:

e bliznje
e srednje
e daljnje infrardec¢e obmocje.

Infrardeco svetlobo sevajo predvsem grelniki Zarnica s kovinsko nitko izseva okrog 9 /10 vsega svet-
lobnega toka na infrardeéem obmocju. Steklo absorbira infrardeco svetlobo, nekatere snovi pa jo
prepuscajo.

Infrardeco svetlobo je odkril leta 1880 William Herschel (1738 do 1822), ko je s termometrom
raziskoval spekter svetlobe onstran rdec¢ega obmocja.

30.5.2 Ultravioli¢éna svetloba

Ultraviolicno obmocje se za¢ne na meji vijolicnega obmocja pri valovni dolzini okoli 400 nm in sega
do obmocja rentgenske svetlobe. Delimo ga na:

e bliznje,
e srednje,

e vakuumsko ali daljnje uV obmocje.
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Ultraviolicno svetlobo sevajo do visoke temperature segreta telesa, naprimer razredceni plini po katerih
speljemo elektri¢ni tok.

Steklo moc¢no absorbira UV svetlobo. Tudi zrak ne prepusca UV svetlobe z manjSo valovno dolzino
kot 130 nm. Ce ne bi bilo tako, bi sonéno sevanje na Zemlji unicilo Zivljenje. Ozonska plast na visini
20 do 35 km absorbira del del son¢ne svetlobe z valovno dolzino pod 250 nm. Izdatno stanjSanje te
plasti zaradi delovanja halogeniranih ogljikovodikov in dusikovih oksidov bi imelo za zivljenje
na zemlji lahko hude posledice.

Cloveska koza absorbira UV svetlobo na obmo¢jo valovnih dolzin od 295 do 305 nm. Ob tem
nastanejo v njej barvila, zato porjavi. Provitamin D se pri tem spremeni v vitamin D.

UV svetlobo je leta 1801 zaznal Johann Ritter (1776 do 1810) po kemijskih reakcijah, ki jih je
sprozila.

30.6 Radijski valovi

To so elektromagnetni valovi z najve¢jimi valovnimi dolzinami: A je ve¢ja od 1 m. Delimo jih na:
e doge valove: A > 1 km
e srednji valovi: 1 km do 100 m
e kratki valovi: 100 m do 10 m
e UKV: 10 m do 3 m
e TV:3mdolm

Danes prenasamo sporocila na velike razdalje najveckrat z radijskimi valovi.

Radijski prenos je leta 1897 uspel Guglielmu Marconiju (1874 do 1937), ki je dobil Nobelovo
nagrado leta 1909. Spocetka so z brezzi¢no telegrafijo prenasali sporocila z Morsejevimi znaki,
pozneje so prenasali govorjena sporocila. Televizija se je zacela razvijati s katodno cevjo, ki jo je leta
1897 izdelal Karl Ferdinand Braun (1850 do 1918) in ki je omogocala predelavo elektri¢nih signalov v
vidne. Braun je dobil Nobelovo nagrado leta 1909. Vidne signale so zaceli prenagati leta 1925 v ZDA,

Radijske valove sevajo oddajne antene in sprejemajo sprejemne antene. Elektriéna dipolna
antena v obliki kovinske navpi¢na palice je nihajni krog, ki je na enem krajiS¢u ozemljen. Jakost
elektri¢nega polja v valovanju pozene po sprejemni anteni elektriéni tok.

Magnetna dipolna antena ima obliko sklenjenega ovoja. Spremenljivi magnetni pretok v val-
ovanju inducira v anteni elektri¢ni tok. Antena sprejema najbolje, ¢e prihaja valovanje v smeri ge-
ometrijske osi.

Modulacija. Slisni signal z zvo¢no frekvenco od 15 Hz do 15 kHz nalozimo na nosilno elektromag-
netno valovanje s frekvenco od 30 kHz do 300 MHzz pri radiu in od 50 MHz do 1 GHz pri televiziji.
Pri amplitudni modulaciji se spreminja amplituda nosilnega valovanja z zvo¢no frekvenco. Ta
nac¢in uporabljamo pri srednjih in dolgih radijskih valovih.

Pri frekvenéni modulaciji se spreminja frekvenca nosilnega valovanja z zvoc¢no frekvenco. Pri
tem nacinu, ki ga uporabljamo pri kratkih in ultrakratkih valovih, so motnje veliko manjse. Pri
TV vsebuje valovanje dva signala, vidnega (video) in sliSnega (avdio)
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Termicno sevanje in svetloba

Termicno sevanje ali infrardece sevanje je skupno ime za EMV z razli¢nimi valovnimi dolzinami, ki ga
sevajo segreta telesa.

Atomi oziroma molekule snovi se gibljejo neurejeno (termi¢no), nihajo okrog ravnovesnih leg ali se
vrtijo. Ta gibanja so tem intenzivnejsa, visja ko je temperatura. Skupaj z atomi se gibljejo tudi elek-
troni v atomih, ki zato u¢inkujejo kot nekaksne antene in oddajajo sevanje. Valovana dolzina sevanja
je pri razlicnih atomih razli¢na, tudi pri istem atomu se lahko spreminja s ¢asom. Ker posamezni
atomski sevalci niso fazno povezani, so sevani termi¢ni valovi nekoherentni in zato ne interferirajo.

Snov seva termicne valove predvsem s povrsine. KolikSen je energijski tok, kako je ta porazdeljen
po posameznih valovnih dolzinah (spekter) je odvisno od velikosti, vrste in kvalitete sevalne
povrsine ter predvsem od njene temperature. Sevani energijski tok merimo z bolometrom.
To je poérnjena kovinska ploscica (npr. iz platine ali niklja), ki absorbira vse vpadlo sevanje in se pri
tem segreje.

31.1 Stefan - Boltzmannov zakon

Pokaze se, da sevalna ploskev pri danih pogojih seva tem mocneje, ¢im bolj ¢rna je. Najmocneje
seva t.i. ¢rno telo, to je telo, ki vse vpadlo sevanje absorbira in nic¢esar ne odbija. Telo, ki
ga namazemo s sajami je sicer zelo ¢rno, ni pa absolutno ¢rno. Absolutno ¢rnemu telesu je najbolj
podobna majhna odprtina v steni zaprte Skatle, katere notranje stene so pocrnjene.

Za absolutno ¢rno sevalno ploskev velja t.i. Stefanov - Boltzmannov zakon:

P = SoT*

Sorazmernostna konstanta o je univerzalna konstanta, neodvisna od vrste snovi. Imenuje se Stefanova
konstanta:
o0 ="5,67-10"W/m2K*,

Gostota svetlobnega toka tik ob povrsini sevalca je:

P
j:§:JT4.

Taksna je tudi gostota svetlobnega toka npr. v nekem zaprtem prostoru s temperaturo 7.

1. Primer KolikSen svetlobni tok oddaja ¢rna krogla z radijem » = 1 m in s temperaturo 7' = 1000
K? Koliksna je gostota svetlobnega toka j ob povrsini krogle in v razdalji R = 15 m?

2. Primer V peéici peéemo piscanca, ki ima povrsino S = 2 dm?. Temperatura v peéici je T =
500 °C. Koliksen sevalni tok vpada na piscanca? Kaksna je temperatura pis¢anca in kolikSen je
sevalni tok pis¢anca?

Primeri: Kladnik VSF str. 82 naloge 1 do 4.

174
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31.1.1 Emisivnost, absorptivnost in odbojnost

Stefan - Boltzamannov zakon dobro velja le za ¢rna telesa, ki prakti¢no absorbirajo vse vpadlo sevanje.
Za necrna telesa, ki del vpadlega sevanja (predvsem IR sevanja) odbijajo pa velja:

P =eSoT?.

Emisivnost e sevalne povrsine je vedno manjsa od 1:

e = 1:absolutno ¢rno telo, (31.1)
e < 1:sivo telo, (31.2)
e = 0:belo telo. (31.3)

Absorptivnost « ploskve za dano vpadlo sevanje definiramo s koli¢nikom absorbiranega in vpad-

nega toka:
Py

Odbojnost ali albedo a ploskve pa je koli¢cnik odbitega in vpadnega sevalnega toka:

PT_PO_PCL

S =1-a.
a PO PO (6%

Absorptivnost in emisivnost sta enaki, kar lahko dokazemo z naslednjim miselnim preiskusom.

Recimo, da na neko sivo plos¢o vpada tok Py = O'T4Splogéice, ki ga oddaja pecica. Plos¢a absorbira
tok P, = aFj. in se zato segreje ampak le do temperature pecice. Pri tej temperaturi se vspostavi
ravnovesje med absorbiranim sevanjem in sevanjem, ki ga oddaja plocca. Torej:

4 4
aPy = Penitiran acT™ Sy = eaT™Sy.

Od tod sledi

Kar je tako imenovan Kirchoffov zakon.

31.1.2 Primer - efekt tople grede

V tem poglavju razlozimo energijsko bilanco Zemlje s poenostavlenim modelom. Pri tem privzamemo,
da so trdna zemlja, oceani in atmosfera le eno samo telo. V tem primeru sta pomembna dva energijska
tokova:

1. sonéno obsevanje jg, ki obseva polovico Zemeljske obnle,
2. sevanje Zemlje, ki izhaja z vse Zemeljske povrsine (seva skoraj kot ¢rno telo, emisivnost € &~ 1)

Iz Zemeljske notranjosti tece proti povrsini nekaj toplotnega toka, saj je notranjost Zemlje vroca.
Vendar je ta toplotni tok dosti manjsi od sevalnih tokov in ga lahko zanemarimo.
Enacbo za sevalno ravnovesje zapisemo takole:

(1 —a)jorR* = eoT* - 47 R%.

Tu upostevamo, da v ozracje prodre le (1 — a)jo svetlobnega toka, ker se ga od Zemlje odbije ajg. 1z
zgornje enacbe izracunamo temperaturo:

T ((1—@]'0)1/4.

deo
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Upostevamo, da je povpreéna odbojnost Zemlje a = 0.35, emisivnost ¢ = 1 in jo = 1367 W/m?, potem
dobimo:
T =250K = —23°C.

Naredimo lahko tudi drugo manj poenostavljeno oceno, ki nam pove nekaj tudi o vplivu plinov
tople grede. V tem racunu upostevamo tudi ozracje. In sicer energisjku sevalni tokovi izgledajo takole:

e polovica Zemlje je obsevana s son¢nim sevanjem jg
e ozracje odbije ajy sevalnega toka
e do povrsja Zemlje prodre (1 — a)jo toka

e tla so segreta na temperaturo Ti,;, zato sevajo tok ji = JTt‘él Od tega sevanja se v ozracju
absorbira 7, sevanja. Skozi ozraé¢je torej prodre (1 — €)jiq

e ozragje je segreto na temperaturo 7T,.,, zato seva z energijskim tokom j,., = coT*

NapiSemo tri enacbe sevalnega ravnovesja: (1) na meji tla ozracje, (2) v ozra¢ju in (3) na meji ozracje
vesolje. Na meji med ozrac¢jem in vesoljem velja

7rR2j0(1 —a) = 47TR2((1 — &) Jjtal + Jozr)-

V ozragju velja:
AT R?ejiqr = 2 - AT R oy

Tu upostevamo, da seva ozracje navzgor in navzdol. Skupna ploiéina ozracja je 2 - 4w R2.
Na meji med ozra¢jem in tlemi pa velja

TR (1 — a)jo + 47 R%jozy = 4T R jyar.
Iz druge enacbe dobimo z upostevanjem Stefan - Boltzmannovega zakona:
eoTlt = 20T, — Ty =~ 1.19-T,.,.
Iz prve ali tretje enacbe lahko izracunamo T,,,, nato pa Se Tj,;. Dobimo naslednje vrednosti:

Tpor = 234K, (31.4)
Tral 279 K. (31.5)

31.1.3 Sevanje v ozracju

Za sevanje v ozracju veljajo naslednje znacilnosti:

e Vidna svetloba gre skozi ozracje precej neovirano. Vidno obsevanje se odbija predvsem od
zgornje meje oblakov. V ozra¢ju se svetloba siplje. Modra svetloba se moé¢neje siple, kot rdeca.
Cez dan se zato nebo zdi modro. Zjutraj in zvecer pa nastane lahko zarja, ker do nas pride le
rdeca svetloba.

e V ozracju je precej IR sevanja. Poznamo IR sevanje zaradi sonca, atmosfere in tal, ki se prepletajo
v ozraCju. NajveC IR sevanja absorbirajo 3 atomne molekule: Hy =, CO,, Os.

e UV sevanje se v ozracju vec¢inoma absorbira. Do tal pride le 1 procent UV svetlobe. Za absorpcijo
ozona je pomemben ozon Os.
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Zgoraj omenjeni plini so plini tople grede. Zaradi teh plinov, se Zemlje ponoci ne ohladi znatno.
Za toplo gredo je pomembna tudi voda Hy0. Ce v ozracju ne bi bilo vode, bi bilo vreme mnogo bolj
ekstremno - naprimer Sahara.

V zadnjem casu se zaradi izgorevanja fosilnih goriv povecuje tudi koli¢cina COs. Koncentracija
plina se spreminja deloma zaradi letnih ¢asov. Najvisja je, ko je na severni polobli zima in najnizja,
ko je na severni polobli pomlad. Kljub temu v povpre¢ju koli¢ina tega plina narasca, v zadnjih sto
letih za priblizno 20 procentov.

Zaradi segrevanja ozracja, se povprecno segrevajo tudi oceani. Zaradi termic¢nega raztezanja vode
v oceanih se bodo ti pri povpretnem povisanju temperatur za 2 do 4°C zvisali za 15 do 30 cm. K
povisanju gladine morja bi deloma pripomogli tudi ledeniki, ki bi se stalili.

31.2 Spekter termicnega sevanja

S Stefan - Boltzmannovim zakonom izracunamo celoten sevalni tok, ki ga pri temperaturi T seva v
prostor neko telo s ploskvijo S. Izkaze se, da izsevano EMV nima vse enako valovno dolzino. Del
sevanja ima vecje valovne delzine, del pa manjSe. Najmocneje seva telo pri valovni dolzini za katero
velja Wienov zakon:

Amazd = 0.00290 mK.

Ce izrac¢unamo valovno dolzino, dobimo:

~0.00290 mK

A
T

Vidimo, da seva telo tem manjse valovne dolzine, ¢im bolj je segreto.

Primer Koliksna je temperatura sonceve povrSine, ¢e seva Sonce najmocneje svetlobo z valovno
dolzino okrog 490 nm?
Primer Kaksne valovne dolzine so predvsem zastopane v sevanju peci pri temperaturi okrog 1800 K.

31.3 Svetloba

S pojmom svetloba razumemo EMV, ki ga ¢lovek preko ocesa zaznava v vidnem delu velikih mozganov
kot posamezne barve.

Obicajno pod svetlobo pojumujemo EMV z valovnimi dolzinami od 0.38 um do 0.78 um. UV
sevanje se absorbira v sprednjem delu ocesa in ne prodre do mreznice. IR sevanje pa ima premajhno
energijo, da bi sploh povzrocil nastanek elektriénih impulzov v mreznici.

31.3.1 Barvna obcutljivost ocesa

Posamezne svetlobne EMV zaznavamo kot posamezne spektralne barve. Meje med razlicnimi barvami
so precej negotove, saj so za razlicne ljudi razli¢ne, spreminjajo pa se tudi s starostjo. Za orientacijo
naj bodo naslednji podatki:

e rdece: 0.78 - 063 pm,
e oranzno: 0.63 - 0.59,
e rumeno: 0.59 - 0.56,
e zeleno: 0.56 - 0.49,
e modro: 0.49 - 0.44,

e vijolicno: 0.44 - 0.38.
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Oko je za razli¢ne barve razlitno obcutljivo. Tem bolj je oko ob¢utljivo na neko barvo, tem manjsi
svetlobni tok je potreben za dolocen opti¢éni fizioloSki uéinek. Absolutno ni mogoce ugotoviti
obcutljivosti o¢esa. Pomagamo si z relativno barvno obcutljivostjo ocesa. To je funkcija RBO,
ki so jo izmerili za ve¢ tiso¢ ljudi.

Zgradba ocesne mreznice in njena obcutljivost V tem odstavku omenimo kako je setavljena
mreznica:

e pretezni del mreznice je sestavljen iz pali€ic, ki so béutljive za svetlobo.. Imajo premer okrog 0.8
pm in dolzino nekaj pm. So razliéno obc¢utljive za razlicne valovne dolzine. Najbolj so obcutljive
za kratko valovno dolzino: vijoli¢na, modra in zelena. Maksimum obcutljivosti je pri A = 0.5 pm.
Za rumeno in oranzno svetlobo je obc¢utljivost majhna, rdece pa pali¢ice ne zaznajo. Palicice ne
zaznavajo baru, zato ponoci vidimo ¢rnobelo.

e Cepki gradijo rumeno pego. So krajsi in debelejsi od palicic. Zaznavajo celoten svetlobni
spekter, vendar ne Sibke svetlobe. Obsatajajo tri vrste ¢epkov. Eni so obc¢utljivi za modro
svetlobo, drugi za zeleno in tretji za rumeno in rdeco svetlobo.

Barve V tem poglavju si pogledamo, kaj so to barve.

e Ce iz bele svetlobe odstranimo rdeco, preostala svetloba povzro¢a enak opticéni vtis, kot zelena
svetloba. Pravimo, da je rdeca komplementarna zeleni. Vendar to ni prava zelena ampak
je meSana zelena svetloba. Podobno velja za zeleno svetlobo. Ta je komplementarna rdeci
svetlobi. Ce iz bele odstranimo zeleno, dobimo mesano rdeco.

e Poleg omenjenih parov so pomembni Se: oranzna - modra in rumena - vijoliéna

e Bela svetloba brez vijoli¢ne se obarva rumenkasto. Sonce je videti rumenkasto, ker se v ozracju
siplje predvsem vijoli¢na.

e Bele svetlobe ne dobimo le z meSanjem komplementarnih dvojic. Vtis bele svetlobe lahko ust-
varijo tudi tri osnovne spektralne barve: npr. zelena, modra in rdec¢a. Z meSanjem teh dveh
baru lahko ustvarimo vsakovrstne barvne odtenke, kar izkoris¢amo pri televiziji.

Barva teles v odbiti svetlobi Barva teles v odbiti svetlobi je odvisna od tega, kako se albedo
(odbojnost) spremionja z valovno dolzino vpadle svetlobe. Telo je sivo, ce je albedo neodvisen od
valovne dolzine in med 0 in 1. Ce je albedo enak 1, je telo belo, ¢e pa je albedo 0, je telo &rno.

Za vetino teles je albedo odvisen od valovne dolzine. Ce neko telo najmoéneje odbija rdeco, je to
telo videti rdeco, vendar le v svetlobi, ki vsebuje rdeco. V svetlobi, ki rdec¢e ne vsebuje, je telo videti
¢rno.

e Rdec napis na belem papirju je videti érn na modrem ozadju, ¢e ga osvetlimo z modro svetlobo,
ki ne vsebuje rdece. Rdec¢ napis izgine, ¢e ga osvetlimo z rdeco svetlobo, saj tudi ozadje odbija
rdeco.

Barva snovi v prepuséeni svetlobi je odvisna od sestave vpadle svetlobe in od tega, kako se
prepustnost spreminja z valovno dolzino svetlobe.

e Motne snovi: pri teh je prepustnost za vse valovne dolzine enaka.
e Ce snov povsem prepusca svetlobo je prozorna.

e Ce snov absorbira vso svetlobo je neprozorna

Ce zmesamo modro barvilo (prepuscéa modro, druge - npr. rde¢o pa absorbira) in rumenkasto barvilo
dobimo zelenkasto barvilo, saj obe barvili prepuscata zelelankasto. Z mesanjem razli¢nih barvil lahko
dobimo razli¢ne barve.
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31.4 Disperzija, absorbcija in sipanje svetlobe

31.4.1 Disperzija svetlobe

Disperzijo ali razklon svetlobe opazimo v prozorni snovi, v kateri je hitrost svetlobe in z njo lomni
koli¢nik odvisen od valovne dolzine svetlobe. Odvisnost lomnega koli¢nika n od valovne dolzine A
podaja disperzijska krivulja n(\).

e Normalna disperzija je takrat, ko lomni kvocient z naras¢ajoco valovno dolzino pojema. V
tem primeru se kratkovalovna svetloba (npr. vijolicna) moéneje lomi, kot pa dolgovalovna (npr.
rdeca).

e Anomalna disperzija je takrat, ko lomni koli¢nik z narasS¢ajoco valovno dolzino narasca. V
tem primeru se dolgovalovno valovanje lomi moc¢neje kot pa kratkovalovno.

Pri prehodu skozi stekleno prizmo se curek bele svetlobe razdeli na spekter. V spektru na zaslonu so
zastopane spektralne barve od vecjih valovnih dolzin k manjsim:

e rdeca, oranzna, rumena, zelena, modra in vijoli¢na

Za steklo je znacilna normalna disperzija, zato se rdeca svetloba manj odkloni, vijoli¢cna pa bolj.
Spekter opazimo tudi pri mavrici, ki nastane zaradi disperzije sonéne svetlobe pri lomu na kapljicah
vode.

31.4.2 Absorbcija svetlobe

Absorbcijo svetlobe Ze poznamo, zdaj si ta pojav nekoliko podrobneje poglejmo. Pri absorbciji gostota
svetlobnega toka z globino eksponentno pojema:

J = Joe M = joe /.

Zakon imenujemo véasih po Augustu Beeru (1825 do 1863). Pri tem je d vdorna globina, velja pa se

1
ILL - d'
Na vdorni globini je jakost svetlobnega toka enaka:
. Jo
j==.
e

Vcasih Beerov zakon podamo tudi v naslednji obliki:
j = o2 /mre,

Tu je x1/5 razpolovna debelina, za katero velja:

j=joe 4 = joaw/me T o T
T1/2

in
113‘1/2 = dln2 = O69d

1. primer Kaksna je prepustnost plasi z debelino D? Prepustnost je definirana kot razmerje med prepusceno in
vpadlo svetlobo: '
b=
Jo
2. primer Razpolovna debelina nekega stekla je 2 cm. N steklo vpada elektromagnetno valovanje, katerega amplituda

jakosti elektri¢nega polja je Eo = 5- 107" V/m. Koliksna je amplituda valovanja znotraj stekla po 10 cm?
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31.4.3 Sipanje svetlobe

Na telo usmerimo vzporeden curek svetlobe. Pojav, da svetloba izhaja iz telesa v vseh mogoc¢ih smereh,
imenujemo sipanje svetlobe. Tu je potrebno omeniti naslednje pojave:

e Zakaj je nebo modro?

e Zakaj je Sonce rumeno in zakaj rdece pri zarji?
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Fotometrija

S svetlobo so imeli ljudje opravka Se predno je bilo znano, da je to EMV. Svetlobo so pa¢ obravnavali
kot posebno obliko potujoce energije, ki preko ocesa povzroca fizioloske barvne ucinke. Vpeljali so
posebne fotometrijske kolicine, s katerimi popisujemo fizioloske ucinke svetlobe. Danes te koli¢ine
niso ve¢ nujno potrebne, vendar so se v praksi tako ukoreninile, da se je vredno seznaniti z njimi.
Uporablja se jih npr. pri preracunavanju osvetljenosti prostorov in podobno. Obravnavali bomo
svetlobni tok P;, svetilnost I, bleS¢éavost ali svetlost B in osvetljenost E.

32.1 Svetlobni tok

7 njim izrazamo fizioloski barvni ucinek, ki ga dan energijski tok P povzroca v vidnem delu velikih
mozganov. Svetlobni tok P, je torej odvisen tako od energijskega toka vpadne svetlobe, kot od
relativne barvne obcutljivosti RBO. Velja:

P; = konst. - P- RBO(\.
Sorazmetnostna konstanta je doloCena z izbiro enote lumna. Zanjo velja dogovor:

e 1W rumeno zelene svetlobe z valovno dolzino 0.556 pum, za katero je ¢lovesko oko najbolj
obcutljivo je ekvivalenten svetlobnemu toku 680 lumnov.

Zgornjo enacbo zato zapiSemo v obliki

P, = (6801m/W) - P- RBO(\).

Primer Vzamemo 1W enobarvne svetlobe z valovno dolzino 0.51 um, za katero je RBO = 0.5..
Koliksen je svetlobni tok Ps? Rezultat: 340 Im

Primer Koliksen energijski tok enobarvne svetlobe z valovno dolzino 0.61 pum - relativna barvna
obcutljivost ocCesa zanjo je 0.5 - povzroci enak svetlobni tok kot 10 W svetlobe, za katero je oko pri
dnevni svetlobi najbolj obcutljivo? Rezultat: 20 W

Ce je svetloba sestavljena iz razliénih baru, izra¢unamo svetlobne tokove posameznih baru, nato pa
jih seStejemo v svetlobni tok Ps celotne svetlobe:

Primer Barva, za katero je relativna barvna obcutljivost oc¢esa 0.20 sestavlja 9 procentov energijskega
toka svetlobe; 35 procentov ga sestavlja barva z RBO = 0.35, 56 procentov pa barva z RBO = 0.08.
Koliksen je svetlobni tok svetlobe, ¢e je enrgijski tok P = 10 W. Rezultat: 1260 Im

181
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32.1.1 Svetlobni izkoristek

Svetilo porablja mo¢ P in oddaja svetlobni tok Ps. Tem boljse je, ¢im ve¢ svetlobnega toka oddaja in
¢im manj moci zato porablja. Svetlobni izkoristek 7 svetila je kvocient

778:P'

Navadna zarnica ima izkoristek 12 lm/W, fluorescenéna svetilka pa kar 80 lm/W.

32.2 Svetilnost

Svetilo v splosnem ne oddaja svetlobnega toka v vse smeri enako, pa¢ pa sveti v eni smeri moéneje, kot
v drugi. Zelimo vedeti, kako je izsevan svetlobni tok razdeljen po smereh. V ta namen uporabljamo
koli¢ino svetilnost. Z njo izrazimo svetlobni tok, ki ga svetilo seva v enoto prostorskega kota v dani
smeri. Velja:

AP,
I =
AQ’
pri cemer je
A
-
r

pri ¢emer je ploskvica AS pravokotna na radij r, to je pravokotna na smer zarkov.
Enota za svetilnost je Cd - candela ali sveca:

1cd = 11lm/steradian.

Ce svetilo seva svetlobni tok enakomerno v vse smeri (izotropno), je svetilnost neodvisna od smeri

in enaka:
P

Polni prostorski kot je namre¢ enak 47 steradianov.

I

Primer 40 vatna zarnica oddaja svetlobni tok priblizno 500 lm v vse smeri. Kaksna je svetilnost?
Kaksen svetlobni tok bi oddajala Zarnica s svetilnostjo 100 cd?

2. Primer Pri 60 W zarnici se 2 procenta moci spremeni v svetlobo pri kateri je RBO = 1. Koliksna
je svetilnost zarnice?

3. primer Svetilka z moc¢jo 60 W oddaja svetlobo s svetilnostjo 50 cd. Koliksna elektri¢na mo¢ bi se
trosila v §vetilki, ¢e bi oddajala svetlobni tok 1 Im? KolikSen je svetlobni izkoristek svetilke?

32.3 Svetlostali blescavost

Svetilo obravnavamo kot tockasto, ¢e je videti tako majhno, da ne moremo prepoznati njegove velikosti
in oblike. Taksna svetila so oddaljene zvezde. Pri tockastem svetilu je pomembna le njegova svetilnost,
ki je neodvisna od smeri. Taksno svetilo oddaja svetlobni tok P; = 4x1.
Bliznja svetila pa niso tockasta. Pomembni sta tudi velikost in oblika sevalne ploskve, ter kako se
svetilnost spreminja vzdolz sevalne ploskve. Volframova nitka v Zarnici se moc¢nio bleséi, saj ima
majhno sevalno ploskev. Vanjo ne moremo gledati. Enako mocna fluorescenéna svetilka pa ima veliko
sevalno ploskev in se zato ne blesci.
Svetlost ali bleS¢avost B definiramo s koli¢nikom:

I

B=—.
So

Enota za bles¢avost je cd/m?.
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Nekateri svetlobni izvori se v vseh smereh enako moé¢no bleséijo, npr. bel zid, fluorescen¢na svetilka.
Njihovables¢avost je neodvisna od smeri. Pri taksnih svetilih je svetilnost najvecja v smeri normale
sevalne ploskve, v tej smeri prispeva k svetilnosti namre¢ celotna sevalna ploskev Sy. V poSevni smeri,
npr. pod kotom ¢ glede na normalo, pa sveti le projekcija S)) sevalne ploskve in velja:

I(p) = BS|, = BSpcosp = Ijcos .

Tu je I svetilnost v smeri normale. Zgornji enactbi pravimo Lambertov zakon Celoten svetlobni
tok P v polprostor znasa pri takih svetilih:

P, = 1BS).

Od vseh svetil se najbolj bles¢i Sonce. Njegova bleS¢avost v zenitu pri jasnem vremenu znasa kar
2-10% cd/m?. Zanimivi so tudi naslednji podatki:

e Sonce tik nad obzorjem: 6 - 10% cd/m?
e oblaéno nebo: 2-5000 cd/m?
e blesceci sneg: 3-10% cd/m?

e plamen svece: 5-6000 cd/m? da oko razloéi svetilo od teme, mora biti blegéavost najmanj 3-10~6
cd/m™.

32.4 Osvetljenost

Od vseh fotometriénih koli¢in je najpomembnejSa osvetljenost, s katero povemo, koliko svetlobnega
toka osvetljuje neko ploskev. Predmeti, ki jih opazujemo, morajo biti zadosti osvetljeni, da se oko
prevec ne utrudi.

Recimo, da na osvetljeno ploskev AS pada svetlobni tok Ps. Osvetljenost F vpeljemo takole:

Py
E=—.
S

Enota za osvetljenost je Im/m?=Ix (luks). Osvetljenost 1 Ix pove, da je 1 m? ploskve osvetljen z 1 Im
svetlobnega toka.

Zemeljsko povrsje je najmocneje osvetljeno od Sonca s 100000 1x, pri obla¢nem vremenu pa z 10000
Ix. Ob polni Luni so tla osvetljena z 0.2 1x. V svetli sobi blizu okna je osvetljenost okrog 100 1x. Za
branje je potrebnih 30 do 50 Ix, za finomehansko delo pa 100 do 200 Ix.

Osvetljenost enostavno izracunamo, e je svetilo tockasto. Recimo, da svetilo s svetilnostjo I osvetljuje
r oddaljeno ploskvico AS tako, da vpadajo zarki na ploskvico pod kotom ¢ glede na njeno normalo.

Na ploskvico vpada tok:
AS" IAS cos @

P,=IAQ=1 2 2
Za osvetljenost sledi:
B P, I
=Ag — j2 o8¢

Osvetljenost torej pojema s kvadratom razdalje. Odvisna pa je tudi od naklona glede na smer zarkov.

1. Primer Na vi8ini A = 2 m nad sredino okrogle mize visi Zarnica s svetilnostjo I = 100 cd. Kolik$na je osvetljenost
na robu mize, ¢e je polmer mize R = 1 m.
h

1
E = TTCOS@:IW::lSIX
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2. Primer Svetilka s svetilnostjo I = 100 cd visi na vi§ini h = 2 m nad vodoravnimi tlemi na oddaljenosti a = 2 m od
horizontalnega zrcalnega zidu. Koliksna je osvetljenost E; pod svetilko in koliksna na viSini A pokonénega zidu. Odboj
svetlobe od tal zanemarimo.
Tla so osvetljena tako s svetlobo, ki prihaja neposredno od svetilke, kot s svetlobo, ki vpada na zrcalni zid in se od
njega odbije. Zadnja osvetljuje tla, kot da prihaja od zrcalne slike I’ svetila v pokonénem zrcalu. Zato je
I Ih

Ei=—=+

’
h2 WZQ’SIX 21x :271X

Vidimo, da odbita svetloba le malo prispeva k osvetljenosti tal pod svetilko. Pokoncen zid pa je osvetljen z direktno
svetlobo:

Fy = LQ = 251Ix.

a

3. primer Bioskopsko platno s povriino S = 12 m? je osvetljeno z svetilko s svetilnostjo I = 6000 cd. Kolikina je
osvetljenost platna, ¢e pada nanj le 0,5 procenta vse svetlobe?
4. primer Gostota svetlobnega toka sonéne svetlobe, ki pada na povrsje je 1.2 kW/m?. Svetloba pada pod vpadnim
kotom 40° glede na vertikalnico.. Kaksna je osvetljenost povr§ja Zemlje?
5. primer Na stropu tunela, ki je v prerezu polkroZen s polmerom 8 m, je svetilka s svetilnostjo 200 cd. Koliksna je
osvetljenost sredine cesti$ca tocno pod svetilko? Koliksna je osvetljenost oboda tunela neposredno nad cestis¢em?Koliksna
je osvetljenost na robu cestiséa?
6. primer Svetloba Zarnice pada na mizo pod kotom 30°. Na mizo je polozena knjiga, ki je osvetljena s 70 Ix. Zarnica
sveti v vse smeri enako s svetilnostjo 200 cd. Kako dale¢ od knjige je zarnica in kako visoko je?
7. primer Svetilo, ki sveti na vse smeri enakomerno, je obeseno 100 cm nad sredino mize. Osvetljenost na tocki pod
svetilom je 1000 1x. Koliksna je osvetljenost v toc¢ki na mizi, ki je od prve tocke oddaljena za 173 cm?

8. primer Zarnica visi 1 m nad tlemi in seva na vse smeri enakomerno. V razdalji 1 m od tocke pod zarnico je

osvetljenost 100 1x. Kako dale¢ od tocke pod zarnico je osvetljenost 50 1x?
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Valovne lastnosti svetlobe

O naravi svetlobe dolgo ni bilo enotnega mnenja. Christaan Huygens je leta 1690 opisoval svetlobo
z razSirjanjem motenj po snovi. Isaac Newton je bil pri izjavah previden, a se je leta 1704 nagibal k
opisu s curkom delcev.

33.1 Interferenca svetlobe

Interferenc¢ni poskusi podpirajo misel, da je svetloba valovanje. Pri teh poskusih sestavljamo valovanja.
Zmnacilne interferencne slike dobimo le pri sestavljanju koherentnih valovanj. To so valovanja z
enako frekvenco ali valovno dolzino in s konstantno fazno razliko. Pri sestavljenem valovanju
dobimo jakost elektricnega poilja tako, da seStejemo jakosti elektricnega polja v prvem in drugem
valovanju.

Pri sestavljanju nekoherentnih valovanj ne dobimo interferen¢nih slik. Pri njih dobimo gostoto
energijskega toka tako, da seStejemo gostoto energijskega toka v posameznih valovanjih:

J=n+j2+..

Interferencni poskus se ne posreci z navadnimi svetili, saj ti oddajajo nekoherentno valovanje. Upora-
biti moramo npr. laserje.

Dve valovanji se ojacita, ce je razlika poti med njima enaka veckratniku valovne dolzine:
dr=nA, n=123,..

n imenujemo red interference. Dve valovanji se ospabita, ¢e je razlika poti med njima veckratnik
polovi¢éne valovne dolzine:

dor = (2n + 1)%

Interferenco svetlobe opazimo pri razliénih poskusih, od katerih so najpomembnejsi: Fresnelovi zr-
cali, Newtonovi kolobarji, protiodbojna prevleka, interferenca na tankih plasteh.

33.2 Uklon svetlobe

Pri natanénem opazovanju ugotovimo, da sence predmetov nimajo ostrih mej. Vzrok je v tem, da se
svetloba v blizini ovir uklanja. Zarki niso premi, ampak se §irijo tudi za oviro. Uklon ali difrakcija je
povezan z interferenco.

Poskus: Svetlobi iz lasrja posljemo skozi tanko rezo. Na zaslonu lahko opazujemo ve¢ pik. Podobne
slike dobimo z ve¢imi rezami.

185
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Kako razlozimo Fraunhoferjev uklon? Rezo s Sirino b si mislimo razdeljeno na dve polovici. Iz
sredine vsake polovice reze izvira delno valovanje. Na oddaljenem zaslonu se valovanji ojacita, ce je
razlika poti enaka veckratniku valovne dolzine. Oslabita pa se, ¢e je razlika poti enaka veckratniku
polovi¢éne valovne dolzine.

Bolj prepri¢ljivo razlago lahko najdemo pri Yungovem poskusu. Pri tem poskusu sta v zaslonu dve
ozki rezi v razmiku a. Na zelo oddaljenem zaslonu se delni valovanji, ki izhajata iz njiju ojacita, e je
razlika poti pri kotu a, to je asin «, enaka celemu veckratniku valovne dolzine:

asina = n, n=123,..

Delni valovanji se oslabita, ¢e je razlika poti lihi veckratnik valovne dolzine:

1
asina = 5(271 + 1A

Primer: Koherentno valovanje vpada na tanki rezi v razmiku 0.05 mm. Svetloba ima valovno dolzino
0.02 mm. Izracunaj kote prvih treh ojacitev in oslabitev.

Uklonska mrezica ima ve¢ ozkih rez v razmiku a. Tudi za mrezico veljajo iste enacbe, kot smo
jih zapisali zgoraj. Z narasc¢ajoc¢im Stevilom rez postajajo interferenéni vrhovi vse ozji in izrazitejsi,
doline pa vse SirSe.

Za uklonsko rezico je znacilno Stevilo rez na milimeter:

v=-—.
a

Obstajajo mrezice z veC tiso¢ rezami na milimeter. Z uklonsko mrezico razstavimo belo svetlobo v

spekter tako kot s prizmo. Rdeca svetloba se bolj ukloni kot vijolicna, medtem, ko se na prizmi

vijolicna svetloba lomi moé¢neje kot rdeca.

Pri uklonu na okrogli odprtini z radijem r v zaslonu dobimo prvo dolino v interferen¢ni sliki pri kotu
0, za katerega velja:
0.61\ = rsin S.

Nadaljne doline dobimo, ¢e nadomestimo 0.61 po vrsti z 1.16, 1.62, 2.12, ... Z zgornjo enacbo je po
Rayleighevem kriteriju doloc¢ena locljivost opti¢nih naprav zaradi uklona na vstopni odprtini, npr.
pri ocesu, daljnogledu, fotoaparatu, mikroskopu, ...

1. primer: Z enobarvno svetlobo z valovno dolzino 5 - 1077 m svetimo pravokotno na uklonsko
mrezico. Drugi uklonski maksimum izmerimo pod kotom 30° glede na pravokotnico. Koliko rez na,
milimeter ima uklonska mrezica?

2. primer Na uklonsko mrezico z razmikom med rezami 20 mm svetimo z enobarvno svetlobo z
valovno dolzino 500 nm. Na katero oddaljenost od mrezice moramo postaviti zaslon, da bi opazovali
ojacitve niCtega reda in Cetrtega reda v razmiku 50,0 mm na zaslonu?

3. primer Snop bele svetlobe pada pravokotno na uklonsko mrezico. Svetloba z valovno dolzino 460
nm ima drugi uklonski maksimum pod kotom 40°58’. Kolikéna je valovna dolzina svetlobe pri drugem
uklonskem maksimumu pod kotom 70°28’? Koliko rez je v enem milimetru?

4. primer Uklonska mrezica ima 40 rez/mm. Na mrezico pada svetloba z valovno dolzino 520 nm.
Koliko uklonskih maksimumov dobimo? Pod katerim kotom dobimo maksimum najvisjega reda?

5. primer Koliko mora biti zaslon oddaljen od uklonske mrezZice, da bo razdalja med ni¢tim (N = 0)
in ¢etrtim uklonskim maksimumom (N = 4) 5,0 cm? Razmik med rezami je 0,02 mm, valovna dolzina
svetlobe pa je 500 nm.

6. primer Enobarvna svetloba pada na dve rezi, ki sta 0,030 mm narazen. Na zaslonu, ki je 3,00 m
stran, opazujemo prvo in drugo ojacitev. Svetli tocki sta 9,2 cm narazen. Koliksna je valovna dolzina
svetlobe?
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7. primer Ko svetlobo spustimo skozi mrezico s 300 rez/mm, dobimo na zaslonu uklonjene Zarke.
Drugi uklonjeni zarek je uklonjen pod kotom b = 46°. Kaksna je frekvenca svetlobe?

33.3 Lom in odboj svetlobe

33.3.1 Odboj svetlobe

Podobno, kot vsa elektromagnetna in mehanska valovanja se tudi svetloba na mejah, kjer se njena
hitrost spremeni odbije in lomi. Na takih mejah se obi¢ajno spremeni lomni koliénik snovi Na meji
so svetloba deloma odbije, deloma pa jo preide v drugo snov, pri Cemer se spremeni njena
smer. Energijski tok vpadne svetlobe Py se na mejni ploskvi razdeli na energijski tok odbite svetlobe
Pyap in na energijski tok prepuscene svetlobe Pp,... Velja:

POZPodb+Ppre

S kvocientom:
Poap

Ppre

povemo, koliko svetlobe se na meji odbije. Pri prehodu na meji dveh prozornih snovi se obicajno
odbije le majhen del svetlobe. Na meji zrak-steklo se odbije npr le nekaj odstotkov vpadne svetlobe.
Vecina svetlobe preide v drugo snov.

Za odboj svetlobe veljajo isti zakoni, kot pa za katerokoli drugo valovanje. Pri zrcalnem odboju je
odbojni kot enak vpadnemu kotu. Zrcalno pa se svetloba odbije le od zelo gladkih povrsin. Valovna
dolzina svetlobe je namre¢ zelo majhna. V primeru hrapavih povrsin govorimo o difuznem odboju.
Podrobneje bomo o odboju svetlobe govorili Se pri optiki.

R=

33.3.2 Lom svetlobe

Prepusceni del svetlobe se ob prehodu v drugo snov lomi. Recimo, da vpadna svetloba oklepa kot ay
glede na normalo. V drugi snovi oklepa lomljena svetloba drugacen kot as glede na normalo. Vpadni
in lomni kot sta med seboj povezana z enacbo:

sin o sin o
C1 Cc2

kar lahko dokazemo tako teoreti¢no kot eksperimentalno. Hitrosti svetlobe v eni ¢; in drugi co snovi
sta povezani z lomnima koli¢nikoma snovi:

€o
Cl — —
n
€0
Cy — —.
n2

Ko to vstavimo v lomni zakon dobimo:
N1 Sina; = N9 sin ao.

Snov z ve¢jim lomnim koliénikom je opti¢no gostejSa, snov z manjsim lomnim koli¢nikom je optiéno
redkejsa. Premislimo, kaj se zgodi s svetlobo ¢e gre bodisi iz opti¢no redkejSe snovi v opti¢no gostejso
ali obratno.

. ny . .
ny <ng — SNy = —sInx] <Slno; — g < o.
n2

Pri prehodu iz opti¢no redkejse snovi v opti¢no gostejso snov je lomni kot manjsi od vpadnega (slika).
V obratnem primeru velja:

. ni . .
N1 > N9 — sinag = —sinay > sinoy; — a9 > .
ng
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V tem primeru pa je lomni kot veé¢ji od vpadnega.

Ce obrnemo smer zarka, se le-ta §iri v obratnoi smeri. Pravimo, da je lom svetlobe reverzibilni
pojav. S tem pojmom ozna¢imo pojave, ki lahko potekajo v nasprotnih smereh na enak nacin.

Loma svetlobe ni, ¢e sta lomna koli¢nika snovi enaka n; = no ali ¢e je vpadni kot enak ni¢ a; = 0.

Primer: Kladnik str. 202

Lom na planparaleleni ploséici Pri prehodu skozi planparalelnp ploséico se svetloba dvakrat
lomi. Zaradi simetrije ima drugi¢ lomljeni zarek isto smer kot vpadni zarek. Je pa zarek vzporedno
premaknjen. Pri opazovanju skozi planparalelno plosc¢ico se zdi predmet premaknjen.

Fatamorgana nastane pri prehodu svetlobe skozi segreto zrac¢no plast. Nad puscavo ali segretim
cestiStem z visino temperatura pojema in lomni kvocient narasca, sej se veca gostota zraka. Zarek se
lomi tako, da se ukrivi navzgor. Predmet vidimo, kot da bi se zrcalil na vodni gladini, poleg tega pa
ga vidimo Se naravnost skozi hladnejSe plasti zraka.

Nad morjem je vcasih plast zraka z nizjo temperaturo, tako, da z naraséajoco visino lomni kvocient
pojema. Zarek se v tem primeru lomi tako, da se urivi navzdol. Pri tej obratni fatamorgani vidimo
za obzorje.

Naloge: Kladnik str. 208, naloge od 1 do 9

33.3.3 Popolni odboj svetlobe

Pri lomu iz opti¢no gostejse snovi v opti¢no redkelso snov ali prazen prostor, se lahko svetloba popol-
noma odbije od meje in ne vstopi v drugo snov. Pri naraséajotem vpadnem kotu naraste lomni kot

do 90°, ko velja:
sin oy, . n9
——— =sinqy, = —.
sin 900 oy
Torej
. N2
Q= arcsin —.
n
Pri tem je n; lomni kvocient opti¢no gostejSe snovi, ne pa lomni kvocient opti¢no redkejSe snovi. ay,
pa je mejni kot. Pri vpadnem kotu, ki je vecji od au,, se svetloba ne lomi, ampak se vsa odbije. Pojavu

pravimo totalni odboj.

Primer: Kladnik str. 205
Naloge: Kladnik str. 208 naloge od 10 do 13

33.4 Polarizacija svetlobe

Svetloba je transverzalno EM valovanje. V njem na dolo¢enem kraju jakost elektricnega polja in
gostota magnetnega polja nihata pravokotno druga na drugo v ravnini, ki je pravokotna na smer
potovanja svetlobe.
O svetlobi navadnih svetil vemo le toliko, da lezi jakost elektri¢nega polja v ravnini, ki je pravokotna
na smer potovanja svetlobe. To je nepolarizirana svetloba. V Polarizirani svetlobi, pa ima
jakost elektri¢nega polja toéno dolo¢eno smer.
Svetloba je lahko tudi delno polarizirana Stopnja polarizacije podaja razmerje med gostote toka
polarizirane in gostote toka nepolarizirane svetlobe:

_ Jpol

jnepol
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Clovesko oko ne loéi polarizirane svetlobe od nepolarizirane. Cebela pa z oé¢mi ugotovi smer polar-
izacije.
Obstaja ve¢ vrst polarizirane svetlobe:

e Linearno polarizirana svetloba: v njej lezi jakost F v ravnini, ki vsebuje smer potovanja
svetlobe.

e Elipticno polarizirana svetloba: v njej opisuje jakost F na dolo¢enem kraju elipso v ravnini,
ki je pravokotna na ravnino, ki je pravokotna na smer potovanja svetlobe.

e Krozno polarizirana svetloba: jakost E opisuje kroznico.

Polarizator naredi iz nepolarizirane svetlobe polarizirano. Polarizirano svetlobo preiS¢emo z anal-
izatorjem.
Polarizirano svetlobo dobimo pri odboju, sipanju in lomu nepolarizirane svetlobe.

Brewsterjev zakon Pri odboju na prozorni snovi je svetloba delno polarizirana. Ce je vpadni kot
enak Brewsterjevemu kotu ap, za katerega velja Brewsterjev zakon:

tanap = n,

je odbita svetloba linearno polarizirana. Pri tem je n lomni kvocient prozorne snovi. Jakost polja je
pravokotna na vpadno ravnino.

Primer: Koliko meri Brewsterjev kot za steklo, ki ima lomni kvocient 1.57

33.4.1 Dvojni lom

Ce je v kristalu histrost svetlobe odvisna od smeri in od polarizacije, je kristal opti¢no anizotropen
in v kristalu opazimo dvojni lom. Opti¢no anizotropni so naprimer kalcit, kremen, turmalin. Nepo-
larizirana svetloba se pri dvojnem lomu razdeli na dva curka, rednega in izrednega.

e V rednem curku je jakost polja pravokotna na ravnino obeh curkov. Za ta curek velja lomni
zakon z lomnim koli¢nikom n,.

e V izrednem curku je jakost F v ravnini obeh curkov. Lomni kvocient je v tem curku odvisen od
smeri. Ponavadi navedemo lomni kvocient n;g, ki se najbolj razlikuje od lomnega kvocienta n,..
Pri nekaterih kristalih je n;9 manjsi, pri drugih pa vecji od lomnega kvocienta n,. Pri kalcitu
naprimer meri n;o/n, = 0.896, pri kremenu pa 1.006.

Dikroizem je pojav, pri katerem se razlikujeta absorbcijska koeficienta za redni in izredni curek v

dvolomnem kristalu. Milimeter debela plos¢ica turmalina popolnoma absorbira redni curek.

Prozni dvojni lom Nekatere opti¢no izotropne snovi, na primer pleksi steklo, postanejo pod obre-
menitvijo opti¢no anizotropne in zato dvolomne. Pojav uporabljamo za proucevanje napetosti znotraj
razliénih teles.

33.4.2 Polarizacijske naprave in opti¢na aktivnost

To poglavje je dobro opisano v Atlasu fizike na strani 253.
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FIZIKA 6. DEL

KVANTNA MEHANIKA IN ATOMIKA



Poglavje 34

Kvantna mehanika

34.1 Uvod

V klasi¢ni mehaniki ali tudi Newtonovi mehaniki se ukvarjamo predvsem z makroskopskimi lastnostmi
teles, kot so npr. gostota, masa, hitrost, specificna toplota itd. Nekatere izmed koli¢in, ki nastopajo v
klasi¢ni mehaniki lahko neposredno izmerimo, druge pa lahko izra¢unamo, tako da izmerimo koli¢ine,
od katerih so odvisne. Brz, ko pa zelimo vedeti, zakaj so makroskopske lastnosti snovi takSne in ne
drugacéne pa moramo poznati notranjo, mikroskopsko zgradbo snovi. V osnovi pojasnjujemo lastnosti
snovi na podlagi teorije o atomarni (zrnati) strukturi snovi. Predstavljamo si, da je snov sestavl-
jena iz mnozice majhnih delcev - atomov. Ti so izredno majhni, ravno tako sta majhna njihova masa in
energija. Atomov zaradi valovnih lastnoti svetlobe ne moremo videti niti z najmoc¢nejsimi mikroskopi.
O njihovi obliki in lastnostih lahko sklepamo le posredno, najpogosteje o podobi atoma sklepamo na
podlagi makroskopskih lastnosti. Nasa podoba atoma temelji na nasem makroskopskem dojemanju
sveta. Zato si atome predstavljamo kot majhne kroglice, ki so zlepljene skupaj. Vendar nas nebi smelo
presenetiti, ¢e naSa makroskopska predstava v resnici ni primerna za opisovanje mikroskopskega sveta.
Ni gotovo, ali so atomi zares taksni, kot si jih predstavljamo. O podrobnostih, ki jih eksperiment ne
more razkriti ne moremo razpravljati. Zavedati se moramo, da si podobo mikrodelcev ustvarjamo zato,
da bi pojasnili ¢im ve¢ eksperimentalnih dejstev. Vendar je morda podoba atoma povsem drugacna,
nasa teorija pa se morda le naklju¢no ujema z eksperimenti.

Danasnji razvo] fizike kaze, da moramo za opisovanje sveta mikrodelcev razviti novo fiziko - kvantno
mehaniko. Lepo bi bilo, ¢e bi kvantno mehaniko lahko razvili iz majhnega Stevila osnovnih nacel.
Vendar je uvajanje kvantne mehanike razmeroma nehvalezno. Osnovnih nacel kvantne mehanike
namre¢ ni mogoce izre¢i, ¢e nepoznamo dokaj zahtevnih matemati¢nih pojmov. Poleg tega kvantne
mehanike ni mogoc¢e uvesti intuitivno, ampak lahko temeljimo le na poznavanju bolj ali manj zahtevnih
eksperimentov. Kvantna mehanika je dale¢ od nase zmoznosti dojemanja sveta. Nekateri fiziki menijo,
da je v resnici ne moremo razumeti, lahko se jo le nau¢imo. Obicajno si seveda mislimo, da procese
v naravi razumemo. Vendar je vpraSanje, ¢e jih zares razumemo, morda jih znamo le kontrolirati.
Morda o naravi vemo manj, kot smo si pripravljeni priznati. Kvantna mehanika pokaze, da je naSa
predstava o svetu, ki temelji na makroskopski zaznavi, popolnoma neprimerna v svetu mikrodelcev.
Ti so popolnoma drugacni, kot bi naivno pricakovali.

34.2 Fotoni - kvanti elektromagnetnega valovanja

Pot h kvantni mehaniki bomo zaceli s pojmom kvanta. V antiki se je uvaljavila slika, da je snov
sestavljena iz zemlje, ognja, vode in zraka. Demokrit je nasproti tej sliki postavil drzno hipotezo, da
je snov sestavljena iz mnozice drobnih nedeljivih delcev - atomov. Njegova slika je bila dokazana Sele
ob koncu 19. oziroma v zaetku 20. stoletja. Snov je torej zrnata. To pomeni, da masa snovi ne more
zavzeti poljubne vrednosti, ampak je v najenostavnejSem primeru lahko le celosteviléni mnogokratnik
mase atomov, iz katerih je snov sestavljena. Ker predvidevamo, da so mase atomov zelo majhne, je
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jasno, da te zrnavosti snovi makroskopsko ne zaznamo. V svetu mikrodelcev pa je zrnavost Se kako
pomembna. V kvantni mehaniki uvedemo pojem kvanta, to je najmanjsega delcka snovi, ki ga ni
mogoce razstaviti.

Vemo, da je elektriéni naboj kvantiziran. Poljuben elektri¢ni naboj e je sestavljen iz enakih
osnovnih nabojev eg = 1.6 - 10719 As. Torej:

e = Ney.

N je poljubno celo stevilo. Elektriéni naboj snovi se spreminja tako, da snov sprejema ali oddaja
osnovne naboje. FElektricni naboj se torej ne spreminja zvezno ampak v skokih. Ali v naravi lahko
najdemo Se kaksno koli¢ino, ki bi utegnila biti kvantizirana? Ali je naprimer kvantizirana svetloba?
Ali je to zadnje vprasanje sploh smiselno? Na to vpraSanje intuitivno ni mogoce odgovoriti, temvec
se moramo zateci k eksperimentom.

Vprasanje o naravi svetlobe je bilo problemati¢no ze od pamtiveka. V Casu nastajanja novoveske
znanosti sta za pojasnitev svetlobe nastala dva predloga. Nekateri so zagovarjali, da je svetloba curek
zelo hitrih delcev, druga pa so zagovarjali moznost, da je svetloba valovanje. Zadnja moznost je bila
dokonéno potrjena, ko je Maxwell formuliral svojo teorijo elektri¢nega in magnetnega polja, v kateri
se je izkazalo, da je svetloba elektromagnetno valovanje. Po drugi strani pa je v zacetku 20. stoletja
odkritje nekaterih pojavov, npr fotoefekta, govorilo v prid drugi moznosti, da je svetloba curek hitrih
delcev.

34.2.1 Fotoefekt

Vpadlo elektromagnetno valovanje véasih izbija iz snovi proste elektrone. To se naprimer zgodi,
¢e kovino (npr. cinkovo plosé¢ico) obsevamo s kratkovalovnim elektromagnetnim valovanjem, npr.
violi¢no svetlobo ali z ultravioliénim sevanjem. V kovini je oblak prostih elektronov, ki se gibljejo
naokrog med pozitivnimi ioni kovinske kristalne mreze. Ti elektroni so v notranjosti kovine sicer
prosti, vendar nimajo dovolj kineti¢ne energije, da bi premagali elektri¢ni privlak pozitivne kristalne
mreze in zapustili kovino. Nahajajo se namre¢ v elektricnem polju, katerega potencial je ¢, zato
imajo negativno potencialno energijo —egy. Ce cinkovo ploscico obsevamo z ultravioliénimi zarki, se
naelektri pozitivno, ker zarki izbijejo iz nje nekaj negativnih elektronov. Tega pojava ni, ¢e cinkovo
ploscico obsevamo z navadno (belo) svetlobo. O¢itno z belo svetlobo ne dovedemo elektronom v kovini
dovolj energije, da bi lahko zapustili kovino. V splosnem elektromagnetno valovanje tem ucinkoviteje
izbija elektrone iz kovine, tem manjsa je njegova valovna dolzina.

Maksimalno kineti¢no energijo izbitih elektronov merimo s pomocjo fotocelice. Eksperimentalno
pokazemo, da je kineti¢na energija izbitih elektronov linearno odvisna od frekvence vpadne svetlobe
v

Wiin = konst.(v — vp).

vp je pri tem najmanjsa vrekvenca svetlobe, ki Se lahko izbije elektrone iz kovine. Sorazmernostna
konstanta je neodvisna od vrste snovi in znasa:

h=6.67-10"3* Js.

Oznacimo jo s h imenujemo pa Planckova konstanta. To je univerzalna naravna konstanta, ki se
pojavlja v vsej kvantni mehaniki.

Interpretacijo fotoefekta je podal Einstein (1905) in za to prejel Nobelovo nagrado leta 1921. Zgornjo
enacbo je mogoce pojasniti z zamislijo, da je energija v svetlobi razdrobljena na obroke hv, ki jih
imenujemo fotoni. Foton ob trku s prevodniskim elektronom v kovini preneha obstajati, njegovo
energijo kot kineti¢no energijo prevzame elektron in je nekaj porabi za delo proti sili, ki ga veze na
kovino. Clen hiy lahko torej interpretiramo kot izstopno delo. Le to je merilo za energijo s katero
je elektron vezan na kovino. Obicajno znaSa nekaj eV. Da elektron izstopi iz kovine, mora prejeti
najmanj energijo hvy.

Primeri in naloge: Hribar str. 216 naloge od 1 do 6
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34.2.2 Rentgenska svetloba

Pri fotoefektu smo opazovali pojav, kjer foton preneha obstajati, svojo energijo pa preda elektronu.
Sedaj se vprasajmo, ali obstaja tudi obratni pojav, kjer elektron odda nekaj energije v obliki fotona.
Izkaze se, da do taksnega pojava dejansko lahko pride v doloc¢enih okolis¢inah. Pri obstreljevanju
tezkih kovin s hitrimi elektroni nastajajo v rentgenski cevi rentgenski zarki. S tem imenom oznacujemo
skupino elektromagnetnih valov z valovnimi dolzinami od priblizno 10 nm navzdol do 1 pm. Rentgenski
fotoni imajo energijo od 0.1 keV do priblizno 1000 keV.

Rentgenska cec je vakuumska cev z dvema elektrodama, katodo in anodo. Katodo segrevamo
elektri¢no, da oddaja elektrone. Med pozitivno anodo in negativno katodo je velika enosmerna napetost
U (od 10 do 200 kV), ki pospesuje iz katode emitirane elektrone. Ti nato z veliko energijo udarjajo ob
anodo. Anoda je iz tezke kovine (npr. Cu, Cr, Mo ali W); grajena je masivno, da jo lahko od znotraj
hladimo z oljem ali vodo. Okrog 99,9 procentov kineti¢ne energije vpadlih elektronov se potrosi za
segrevanje anode. Preostanek energije pa se porabi za nastanek rentgenske svetlobe.

Poskusajmo razumeti, kako nastane rentgenska svetloba. Elektron po preletu napetosti U vpade v
anodo s kineti¢no energijo W = epU. Med prehodom skozi moc¢na elektricna polja tezkih jeder se
njegova kineti¢na energija zmanjsa, zato oddaja energijo v obliki zavornega sevanja. Svojo energijo
lahko elektron odda naenkrat ali v ve¢ manjsih obrokih (fotonih), ki imajo lahko razli¢no valovno
dolzino. Spekter zavornega sevanja je za to zvezen. Vendar so zastopane le valovne dolzine, ki so
vecje od neke minimalne vrednosti \,;,. Taksno valovno dolzino imajo fotoni, ki dobijo od elektrona
njegovo celotno kineti¢no energijo egU. Minimalna valovna dolzina je dana z izrazom:

he

eoU’

Primer: KolikSna je najmanjSa valovna dolzina zavornega sevanja, Ce je rentgenska cev prikljucena
na napetost 10 kV?

60U = tha:L’ = hc/)\min; - Amm =

Pri dovolj veliki anodni pospeSevalni napetosti U se poleg zavornega sevanja pojavi tudi karakter-
isticno sevanje. Nekateri hitri vpadni elektroni prodrejo v atome in izbijejo atomske elektrone na
vi§je energijske nivoje. Na izpraznjena mesta skacejo nato drugi elektroni, ki pri tem oddajajo fotone
z dolo¢enimi valovnimi dolzinami.

Primeri in naloge: Hribar str. 216 naloge od 7 do 10

34.2.3 Fotoni - svetlobni kvanti

7 zakoni klasi¢ne fizike ne moremo pojasniti izmenjavanja energije med elektromagnetnim valovanjem
in prevodniskimi elektroni v kovini. Fotoefekt pojasnimo, ¢e zavrzemo misel, da lahko elektroni
Crpajo energijo iz elektromagnetnega valovanja zvezno. Elektron ne more dobiti iz EMV poljubne
energije, ampak lahko dobi samo dolo¢en obrok energije ali pa ni¢. Ta obrok imenujemo kvant
elektromagnetnega valovanja ali foton. Zgoraj smo ugotovili, da je energija fotona enaka

W = hv.

Elektromagnetno valovanje je kvantizirano, ker lahko izmenjava energijo z delci, kakrsni so naprimer
elektroni, le v obliki fotonov, ne more izmenjavati energije zvezno. V tej zvezi govorimo o kvantizaciji
elektromagnetnega valovanja. To spoznanje je novo in popolnoma nepri¢akovano. Mocnejsa ko je
svetloba, mocnejsi je tok fotonov.

S kaksno hitrostjo potujejo fotoni? FEnergija v elektromagnetnem valovanju po praznem prostoru
potuje s hitrostjo cg. Razumno je privzeti, da imajo tudi fotoni taksno hitrost. Ce bi hoteli pojmovati
fotone kot delce, bi jim morali pripisati maso ni¢. Teorija relativnosti pove, da velja med energijo in
gibalno koli¢ino zveza W = cop. Iz te zveze izracunamo gibalno koli¢ino:

W hv h

p:a Co X
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Gibalno koli¢ino fotona smo le izracunali. Manjsa ko je valovna dolzina valovanja, vecjo gibalno
koli¢ino imajo fotoni.

Zaradi ¢isto prakti¢nih razlogov, ki so tule sicer videti nepomembni, omenimo Se en zapis enegije fotona
in njegove gibalne koli¢ine. V kvantni mehaniki pogosto namesto Planckove konstante h uporabljamo
deljeno Planckovo konstanto:

h
h=—.
2m
7 njo izrazimo energijo takole:
W = hw,

kjer je w = 27v. Gibalno koli¢ino pa zapisemo z valovnim Stevilom k = 27/, ki se ga spomnimo iz
obravnave valovanja:

p = hk.

Ali bi se lahko s poskusom prepricali, da imajo fotoni gibalno koli¢ino. Najpreprostejsi poskus te vrste
napravimo tako, da posvetimo na ravno oviro v pravokotni smeri z vzporednim curkom enobarvne
svetlobe in izmerimo silo, s katero deluje curek na oviro. Vzemimo, da na povrsino S ¢rne snovi vpada
n fotonov v sekundi. Vsak od vpadnih fotonov ima enako energijo hv in enako gibalno koli¢ino h/\.
Na ploskev S torej vpada energijski tok P = nhv, njegova gostota znasa j = P/S = nhv/S. Crna snov
absorbira vpadne fotone, torej ploskev prejme v enoti ¢asa gibalno koli¢ino nh/\ = nhv/cy = jS/co.
Toliksna je tudi sila, skatero driva curek fotonov ¢rno ploskvico. Radiacijski tlak je p = F/S:

p=—
€o

¢e snov vse fotone absorbira. Ce snov fotone odbija pa je radiacijski tlak dvakrat veéji:

_ 2
==

p

In Se tretja moznost, ko ima snov odbojnost a. V tem primeru se odbije 100 - a procentov fotonov,

zato je radiacijski tlak enak:
(I14+a)j
p= 1t
€o
Enacbo za sevalni tlak so potrdili z merjenji. Izidi merjenj in ra¢unska napoved se lepo ujemata. V
kon¢nem rezultatu enac¢be ni Planckove konstante in zapisano enac¢bo lahko izpeljemo tudi v okviru

Maxwellove elektrodinamike.

Primer: Zemlja prestreza sonéno sevanje z gostoto energijskega toka j = 1.36 kW /m?2. S kolikénim
radiacijskim tlakom Sonce odriva Zemljo, ¢e poenotavljeno predpostavimo, da Zemlja vse vpadlo
sevanje absorbira?

34.2.4 Valovanje nasproti fotonom

V klasiéni fiziki svetlobo uspesno opisemo kot valovanje. Kako bi siscer pojasnili uklon in interferenco?
Pravkar pa smo spoznali, da je mogoce pojasniti fotoefekt in kratkovalovno mejo rentgenskega spektra
in druge pojave s privzetkom o energijskih obrokih - fotonih, kot da so to delci z neko energijo in gibalno
koli¢ino. Zagotovo je predstava, da svetlobo sestavlja mnozica fotonov, ki se kot tockasti delci gibljejo
s hitrostjo cg, preve¢ preprosta. Z njo ne bi mogli pojasniti uklona in interference. Tako smo se
znasli v zadregi, ko moramo svetlobo opisati zdaj kot valovanje, zdaj kot nekaksne delce. Pri velikih
valovnih dolzinah ali majhnih frekvencah prevladujejo valovne lastnosti, pri majhnih valovnih dolzinah
ali velikih frekvencah pa prevladujejo deléne lastnosti. Pogosto s tem v zvezi govorimo o dualizmu
svetlobe kot delcev in valovanja. Vendar je dilema le navidezna. Negotovost je posledica dejstva, da
matemati¢no obravnavanje svetlobe identificiramo s samo svetlobo. Nasa predstava svetlobe temelji
na fizioloskih ob¢utkih makroskopskega sveta. V makroskopskem svetu imamo razne kroglice, ki nam
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sluzijo v pomo¢ pri obravnavanju delcev. Tudi pri obravnavi valovanja nehote pomislimo na naprimer
valovanje na gladini morja. Vendar so to pojavi povezani z makroskopskim svetom. Ne smemo biti
preseneceni, Ce je narava na mikroskopskem nivoju drugacna, taksna, da je ne moremo opisati s
podobami iz makroskopskega sveta. Svetloba je taksna kot svetloba. Poznamo matematiéne enacbe,
ki pa jih le s tezavo intepretiramo.

34.3 Delci: valovanje

34.3.1 De Broglijeva valovna dolzina

Svetlobo opisemo zdaj z delci zdaj z valovanjem. O naravi tega problema smo govorili Ze zgoraj. Kaj
pa je z elektroni in sorodnimi delci, ki smo jih doslej opisovali kot tockasta telesa? Ali jih je morda
kdaj treba opisati z valovanjem? VpraSanje se zdi nenavadno. Ali je spoloh smiselno, ¢e upostevamo
enacbe, ki so na voljo?
Posljimo curek elektronov ali drugih delcev proti kristalu niklja, ki kristalizira v ploskovno centri-
rani kubiéni mrezi. Atomi so v posameznih ravninah medsebojno razmaknjeni za d = 0.215 nm.
Elektronski curek po preletu napetosti U = 54 V vpada pravokotno na kristalno ploskev. S stevcem
registriramo elektrone, ki se od kristala odbijajo v razlicnih smereh. Ugotovimo, da se najvec elek-
tronov odbije v isto smer nazaj, toda odbijajo se tudi v drugih smereh, posebej mocno v smeri kota
a = 50°. Porazdelitev odbitih elektronov po smereh je analogna porazdelitvi svetlobe, ki se odbija
od uklonske mrezice. Sklepamo, da se curek elektronov obnasa kot nekaksno valovanje. Glede na
teorijo, ki smo jo spoznali pri svetlobi sklepamo, da predstavlja kot a = 50° interferenéni maksimum,
ki zadosca enacbi:

dsina = .
A je valovna dolzina valovanja, ki za zgornji poskus da vrednost 0.165 nm.
Opisani poskus ni edini, ki govori v prid moznosti, da se tudi delci vcasih obnagajo kot valovanje.
Kot je treba svetlobo opisati zdaj z valovanjem zdaj s fotoni, je treba tudi elektrone in sorodne delce
opisati zdaj s tockastimi telesi, zdaj z valovanjem. Pri svetlobi smo se zadovoljili s tem spoznanjem
in nismo poskusili priti do novega, doslednejSega opisa. Pri elektronih in sorodnih delcih pa se ne
zadovoljimo s tem spoznanjem, ampak zgradimo novo, doslednjeso teorijo, ki zajame oba stara opisa.
To novo teorijo imenujemo kvantno mehaniko.
7 opisom delcev kot valovanja se ne gre prenagliti. Se enkrat poudarimo, da sta pojma tockastega telesa
in valovanja prilagojena za opisovanje makroskopskega sveta. Za opisovanje mikroskopskih delcev ta
dva pojma nista povsem primerna. Kljub temu je imela valovna slika delcev Se kako pomembno vlogo
pri nastajanju kvantne mehanike.
Zdaj se kon¢no vprasajmo, kako bi lahko delce matematiéno povezali z valovanjem. Ker ne bi po
nepotrebnem uvajali novih fizikalnih koli¢in, se lahko navezemo na elektromagnetno valovanje. Pred-
videvamo lahko, da delcem lahko pripisemo nekaksno valovno dolzino A in vrekvenco v. Pri elektro-
magnetnem valovanju smo imeli W = hv in p = h/A. Intuitivno ne moremo najti nikakrsnih razlogov,
da bi te enacbe veljale tudi za delce, kot so npr. elektroni. Eksperiment pokaze, da vendarle te enacbe
veljajo tudi za delce. Gibalna koli¢ina in valovna dolzina sta torej povezani z enacbo:

To valovno dolzino imenujemo De Broglieva valovna dolzina. Zanima nas Se frekvenca valovanja.
Ce veljajo iste enacbe kot pri fotonih, potem imamo:

W = hv.

Seveda se vpraSamo, kaj predstavlja energijo W v tej enacbi. Izkaze se, da se moramo pri tem navezati
na posebno teorijo relativnosti, ki pravi, da zgornja energija predstavlja polno energijo delcev W =

yme3. Tu je v = 1/4/1 — v2/ck. Zgornje enacbe lahko zapisemo tudi z deljeno Planckovo konstanto:

W =hw, in p=hk.
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Primer: Izracunajmo valovno dolzino kroglice z maso 1 g, ki se giblje s hitrostjo 1 m/s. Koliksna
pa je valovna dolzina elektronov po preletu napetosti 54 V.

34.3.2 Nacelo nedoloc¢enosti

Ugotovitev, da delce ne moremo opisati s pojmi, ki so prirejeni za opis makroskopskega sveta, nam
nalaga najti matemati¢ni opis, ki bo kar najbolje opisal mikroskopske delce. V tem poglavju se
zanimajmo, kaj lahko povemo o gibanju delcev, ¢e jih res ni mogoce opisati z navadnimi tockastimi
telesi.

Posljimo curek elektronov proti tanki odprtini in na oddaljenem zaslonu opazujmo delce, ki pridejo
skozi odprtino. Ce delce res lahko opisemo z nekaksnim valovanjem, potem na zaslonu za odprtino
pricakujemo interferen¢no sliko, kot smo jo lahko opazovali pri elektromagnetnem valovanju. Eksper-
imenti to hipotezo potrjujejo. Enako kot pri elektromagnetnem valovanju, tudi pri curku elektronov
dobimo interferené¢ne maksimume in minimume. Kako si nastanek teh minimumov in maksimumov
lahko razlozimo? Rezo s Sirino d si mislimo razdeljeno na dve polovici. 1z sredine vsake polovice izvira
novo delno valovanje, kot napoveduje Huygensov princip. Na oddaljenem zaslonu se ti dve valovanji
ojacita, e je razlika poti od reze do zaslona enaka veckratniku valovnedolzine A. Oslabita pa se, ce je
razlika poti enaka veckratniku poloviéne valovne dolzine. Prvi minimum tako dobimo pri kotu « za

katerega velja:
d A

—sina = —.
2

2

Za tem minimumom so Se drugi maksimumi in minimumi, vendar se ve¢ina curka razmaze v kot od
a do —a. Nekaterim elektronom se po prehodu skozi rezo smer hitrosti spremeni. Razmislimo, kaj to
pomeni glede moznosti, da delcem isto¢asno dolo¢imo lego in gibalno koli¢ino.

Nedolocenost lege delca je ob prehodu skozi rezo vsekakor doloGena s sirino reze d. Ce gre Sirina reze
proti ni¢, je lega delca ob prehodu skozi rezo popolnoma dolo¢ena. Toda iz zgornje enacbe sledi,
da je potemtakem smer njegove hitrosti in gibalne koli¢ine popolnoma nedolo¢ena. Uvedimo vektor
valovnega Stevila E, ki ima velikost k& = 27 /X in smer gibanja delca. Po prehodu delca skozi rezo se
smer k spremeni. In sicer lahko zapiSemo K =k + Ak. kot « lahko izrazimo takole

Ak
k; b

sina =

kar je razvidno iz slike. To vstavimo v zgornjo enac¢bo za prvi interferen¢ni minimum in dobimo:

Ak
Pri tem Sirina reze pravzaprav pomeni nedoloc¢enost lege delca dx, nedoloc¢enost gibalne koli¢ine

dp pa izratunamo po enacbi dp = AAk. Torej lahko pisemo:
6xdp = h.

Kakrsen koli poskus si zamislimo, produkt nedolo¢enosti ne more biti dosti manjsi od h. Zgornji zvezi
recemo nacelo nedolocenosti. Predstavlja eno od osnovnih predpostavk kvantne mehanike.

Vsebina nacela nedolo¢enosti v temelju spremeni pogled na naravo mikrosveta. Izzveze nedoloc¢enosti
jasno sledi, da gibanja elektrona ne moremo opisati s tirom. Ce bi poznali krajevni vektor 7 kot
funkcijo ¢asa 7 = 7(t), bi lahko v vsaki tocki, to je v ostro doloceni legi, tudi ostro dolocili gibalno
koli¢ino. To je mozno v klasi¢ni Newtonovi mehaniki, ni pa mozno v kvantni mehaniki. Bolj natan¢no
ko poznamo lego delca, torej manjsi ko je §z, bolj nedolo¢ena je gibalna koli¢ina in obratno. Pomembno
je, da ta omejitev nima ni¢ skupnega z nepopolnostjo nasih merilnih naprav. V nacelu je ta omejitev
neloéljivo povezana z naravo mikrodelcev. Ce se odlo¢imo natanéno izmeriti gibalno koli¢ino, potem
delec preprosto nima dobro definirane lege. Ce se odlo¢imo natanéno izmeriti lego, potem delec
preprosto nima dobro doloc¢ene gibalne koli¢ine. Pri opazovanju osnovnih delcev torej ne moremo
igrati postranske vloge opazovalca, ampak smo nujno vkljuceni v svet, ki ga opazujemo, tako, da
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vplivamo na lastnosti opazovanega objekta. K nelocljivosti prostora in ¢asa, ki jo je dokazala posebna
teorija relativnosti, je kvantna mehanika dodala Se to, da ne moremo lo¢eno govoriti o opazovanem
objektu, ne da bi hkrati govorili tudi o opazovalcu. Na najnizjem nivoju nam narava kaze, da ne
obstajajo izolirani sestavni delci, ampak je narava zelo prepletena mreza relacij med razli¢nimi deli
celote. Na atomskem nivoju tako objekte razumemo v smislu interakcije med procesi priprave poskusa
in meritve. Bistvena lastnost kvantne mehanike je ta, da opazovalec ni nujno potreben samo za
opazovanje lastnosti objektov, ampak je nujno potreben tudi za samo definicijo njihovih lastnosti. Ne
moremo govoriti o lastnostih objektov kot takih. Lastnosti so smiselne samo v kontekstu objektove
interakcije z opazovalcem. Kot pravi Heisenberg: Kar opazujemo ni narava sama, ampak je narava
izpostavljena nasemu nacinu spraSevanja. Opazovalec doloci, kako bo oblikoval eksperiment, in ta
postavitev bo do dolo¢ene mere doloéila lastnosti opazovanega objekta. Ce postavitev eksperimenta
spremenimo, se bodo spremenile tudi lastnosti opazovanega objekta.

Zvezi nedolocenosti je mogoce dodati Se eno obliko, ¢e gre samo za oceno. Vzemimo, da pada pra-
vokotno na zaslon z zaklopko curek delcev z gibalno koli¢ino p, ki je doloc¢ena z nedoloc¢enostjo dp.
Odprimo zaklopko za kratek cas dt. Ko zaklopko zapremo, so delci na obmoc¢ju med zaklopko in
razdaljo vdt. Nedolocensot hitrosti delca je povezana z nedolo¢enostjo gibalne koli¢ine dv = dp/m.
Produkt nedolocenosti je tedaj enak dxdp = vdt - mdv, saj je nedoloCenost lege prav vdt. 1z zveze

1 1
Wi + Wy, = §m(v + 51})2 = §m7)2 + mvdv + ...

sledi za nedolocensot kineti¢ne energije dWj = mwvdv. Po tem je produkt nedolocensti daxdp = §toWy, =
h. Tudi kineti¢na energija je v kvantni mehaniki podana z nedolo¢enostjo dWj. &t pa je Cas, ki je na
razpolago za merjenje energije delca. Velja ocena:

0toWy, = h.

Ta enacba pomeni bistveno spremembo pri nasi interpretaciji zakona o ohranitvi energije. V klasi¢ni
Newtonovi mehaniki smo privzeli, da energija ne more nastati iz ni¢ in v ni¢ tudi ne more izginiti. V
kvantni mehaniki moramo biti glede tega bolj previdni. Privzeti moramo, da je tudi energija vakuuma
(za katero privzamemo, da je ni¢) dana z neko nedolocenostjo dW. Mislimo si, da energija lahko
nastane iz ni¢, vendar izgine dovolj hitro, da je zaradi nacela nedolocensti ni mogoce izmeriti. V
kvantni mehaniki v zvezi s tem pogosto govorimo o t.i. virtualnih delcih. Ti se lahko popolnoma
nezenirano rojevajo in izginjajo. Naj bo energija virtualnega delca W. Po nacelu nedoloc¢enosti ima
tak delec na voljo t =~ h/W ¢asa, da izgine in zakon o ohranitvi energije ni krsen. Na nek nacin torej
vakuum ni prazen. V njem je neskoné¢no mnogo delcev, ki neprestano nastajajo in izginjajo. Lahko
bi rekli, da je vakuum ziva praznina, ki utripa v neskonénem ritmu ustvarjanja in unienja. Seveda
moramo ponovno opozoriti, da si ustvarjamo taksno podobo vakuuma le zaradi prakti¢nih koristi.
Taksna podoba namre¢ spet temelji na pojmih, ki so prilagojeni za opisovanje makroskopskega sveta.

34.3.3 *Opis gibanja

Po osnovnih nacelih poskusimo sklepati, kako opiSemo gibanje elektrona, ¢eprav ne pricakujemo, da
bo to sklepanje brez vrzeli. Vemo, da zaradi zveze nedolocenosti gibanja ne moremo opisati z navedbo
koordinate kot funkcije ¢asa: z = xz(t). Ce bi bilo to mozno, bi hkrati poznali tako lego kot gibalno
koli¢ino. V koli¢ini s katero opiSemo gibanje pa sme nastopati koordinata. Lego samo je mogoce
natancéno dolociti, ¢e se ne menimo za gibalno koli¢ino. V tej koli¢ini ne smeta hkrati nastopati lega
in gibalna koli¢ina, lahko pa v njej nastopa ¢as. Ta je v kvantni mehaniki parameter, enako kot v
Newtonovi mehaniki. Koli¢ino, ki opisuje gibanje delca ozna¢imo s

U(z,t).

Gibanje bi lahko opisali tudi z drugo koli¢ino, v kateri bi poleg ¢asa nastopala gibalna koli¢ina, ne
pa koordinata : ®(p,t). Za zdaj si izberemo raje prvo moznost, da si lahko pomagamo s formalno
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podobnostjo med novo koli¢ino in jakostjo elektri¢nega polja v ravnem elektromagnetnem valovanju
E(x,t. Po tej podobnosti so imenovali ¥(x,t) valovno funkcijo. Vendar ta podobnost ni izrazita in
ne bistvena in ime je ponesreceno. Boljse ime je funkcija stanja.

O funkciji stanja ne bomo povedali vseh moznosti, ki jih ponuja za ra¢unanje. Omejili se bomo le
na osnovne ugotovitve. Najprej pois¢imo njeno obliko za najenostavnejsi primer curka elektronov.
Sklepamo, da si ta curek v dolocenih okolis¢inah predstavljamo podobno kot ravno elektromagnetno
valovanje, ki smo ga v klasi¢ni fiziki opisali z enacbo:

E(x,t) = Eysin(kx — wt).
Izberemo lahko tudi drugo moznost
E(z,t) = Ey cos(kx — wt).
Se vedno gre za isto valovanje, le da ima druga¢no fazo. Mozna je tudi kaksna linearna kombinacija
E(z,t) = Asin(kx — wt) + B cos(kxz — wt),
ki ima spet drugacno fazo. Zaradi preprostejSega racunanja pogosto vzamemo
E(x,t) = Eycos(kx — wt) + i By sin(kx — wt) = Eye! k2=t

Tako izbrana kobinacija je seveda kompleksna, v rezultatu pa zato vzamemo le njen realni del. Takoj
povejmo, da nas kompleksni zapis ravnega elektromagnetnega velovanja ne sme motiti. Uporabili smo
ga le zaradi lazjega racunanja. Nasprotno pa se v kvantni mehaniki pokaze, da je funkcija stanja
U(z,t) kompleksna. Gostoto energije v elektromagnetnem valovanju izra¢unamo po enacbi:

1 1
Wenergije = *EOEQ = *€OE*E7
2 2
ker uporabljamo kompleksni zapis. Toliko o elektromagnetnem valovanju. Zdaj se lotimo funkcije
stanja. Privzamemo, da ima za curek elektronov funkcija stanja podobno obliko, kot jo ima enacba
za jakost eletri¢nega polja v ravnem elektromagnetnem valovanju. Torej:

U(z,t) = age'Fr=t),

Tu je ap neka konstanta. Namesto gostote energije Wenergije s funkcijo stanja izracunamo neko drugo
gostoto, za katero se izkaze, da predstavlja gostoto verjetnosti p(z,t):

Pl ) = U (2, )W (2, 1) = [W(a, 0)]2.
Ta pove, da je verjetnost, da naletimo na delec v ozkem intervalu med x — %dm in x + %dm enaka
p(z, t)dx.

Kako te enacbe interpretirati? Na subatomski ravni materija ne obstaja z gotovostjo na dolotenem
mestu, ampak izkazuje tendenco po obstoju. Dogodki se na subatomski ravni ne dogajajo z gotovostjo
ob dolocenih trenutkih na dolo¢ene nacine, ampak izkazujejo tendenco, da bi se zgodili. Te tendence
opisujemo z valovno funkcijo, ki predstavlja verjetnosti dogodkov. Valovanje, ki je povezano s snovnimi
delci zato interpretiramo kot nekaksne verjetnostno valovanje - abstraktno matemati¢no valovanje
- ki pove, kaksna je verjetnost, da delec najdemo na dolo¢enem mestu ob dolo¢enem c¢asu. Dogodkov
v kvantni mehaniki zato ne moremo napovedati z gotovostjo; lahko govorimo samo o verjetnosti, da
se bo dogodek zgodil.
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34.3.4 **Qsnovni zakon kvantne mehanike

Po pripravah v prejsnjem poglavju pridejo na vrsto enacbe gibanja v kvantni mehaniki. Ena izmed
oblik osnovnega zakona kvantne mehanike je enacba, iz katere izpeljemo funkcijo stanja elektrona kot
funkcijo kraja in Casa, ¢e so okolis¢ine kolikor mogoce dolo¢ene. Pri iskanju tega zakona se opremo na
formalno podobnost med funkcijo stanja in jakostjo elektri¢nega polja v ravnem elektromagbnetnem
valovanju. Iz zakonov klasi¢ne fizike, to je iz Newtonovih zakonov in Maxwellovih enach seveda
ni mogoce izpeljati osnovnega zakona kvantne mehanike. Posebej se lahko prepricamo, da je osnovni
zakon kvantne mehanike nov zakon narave, ki ga ni mogoce dobiti samo na osnovi prejsnjih zakonov.
Osnovni zakon kvantne mehanike bomo izpeljali v nekaj korakih. Najprej se spomnimo funkcije stanja,
ki opisuje curek elektronov:
U(z,t) = age'Fr=t),

Ta funkcija vsebuje podatke o gibalni koli¢ini elektronov p = hk in o njihovi energiji W = hw. Energijo
W razberemo iz valovne funkcije tako, da jo odvajamo po ¢asu in pomnozimo z ih. Tako se namrec
energija pojavi kot faktor pred funkcijo stanja:

0 o . ,
H S i(kz—wt) _ i(krz—wt) _
zhat\ll(x, t) zhataoe hwage WU (z,t).
Torej

L, 0
zha\ll(x,t) = WVU(z,t).

Vidimo, da ima energija delca zvezo z —ih pomnozenim ukazom za odvajanje funkcije stanja po Casu.
Taksne ukaze v kvantni mehaniki imenujemo operatorji.

Tudi gibalno koli¢ino izracunamo iz funkcije stanja s pomocjo operatorja. In sicer moramo funkcijo
odvajati po koordinati in nato vse skupaj pomnoziti s —ih:

—z’haikli(x, t) = —ihaaxaoei(kx“’t) = hkaoge'F*=9) = pW(z, t).

Torej
. 0
—zh%‘ll(x,t) = pU(x,t).
Zdaj ni dale¢ do kineti¢ne energije elektronov Wy, = %. Z malo razmisleka ugotovimo, da je ustrezen
operator —%8‘9—;. Velja namrec:

h? 9

 2m Ox?

V to se lahko prepricamo s preprostim racunom. Poleg kineti¢ne energije imajo delci tudi neko

potencialno energijo ali na kratko potencial. Ta pojem se v kvantni mehaniki uporablja kot sinonim

za potencialno energijo. Potencial se spreminja s krajem: V = V(x). V takem primeru se spreminja
tudi kineti¢na energija. Vsota kineti¢ne in potencialne enrgije pa se ohrani:

W+ V =W

Zdaj je do osnovnega zakona kvantne mehanike le Se en korak. Pomnozimo obe stani zgornje enacbe
s U(z,t). Dobimo:

U(x,t) = Wp¥(z,t).

Wi (z,t) + V(z)V(x, t) = W (z,t)
in zapisimo W (x,t) ter WyW(x,t) s pripadajo¢imi operatorji. Dobimo Schrédingerjevo enacbo:

h? 0 )
—%@\D(a:,t) + V(x)U(x,t) = zha\ll(x,t).
Tako smo uganili posebno obliko osnovnega zakona kavantne mehanike. V njej smo zgoraj upostevali
samo kineti¢no in potencialno energijo elektronov. V splo§nem moramo upostevati tudi druge ¢lene,
npr. rotacijsko energijo itd. Schrodingerjeva enacba je parcialna diferencialna enacba drugega reda.
V kvantni mehaniki se seveda zanimamo za resitve te enacbe. To so funkcije stanja, ki opisujejo,
v kak8nih stanjih se lahko nahajajo elektroni denimo v atomih. Iskanje teh reSitev zahteva veliko

matemati¢nega znanja, zato se s tem problemom tu seveda ne bomo ukvarjali.
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34.4 Vodikov atom

Osnovna nacela kvantne mehanike bomo uporabili na poenostavljenem opisu vodikovega atoma. Nas
opis bo sicer popolnoma napacen, vendar nas bo pripeljal do pravilnih rezultatov. Vseboval pa bo
pravilno filozofijo.

Zaceli bomo z energijo elektrona v vodikovem atomu. Kot vemo je vodikov atom sestavljen iz pro-
tona okoli katerega krozi elektron. Klasi¢no si predstavljamo, da elektron krozi okoli protona z neko
hitrostjo v na razdalji r. Kot vemo to ne more biti res. V kvantni mehaniki namre¢ gibanja delca ne
moremo opisati s tirom. Energija elektrona v vodikovem atomu je sestavljena iz kineti¢ne energije ter
elektrostatske potencialne energije:

2 2

W=W,+W,=2_ 90
2me  4dmegr

Potecialna energija je negativna, saj se elektron in proton privlacita. Kineti¢no energijo pa smo izrazili
z gibalno koli¢ino p. Sedaj se spomnimo Heisenbergovega nacela nedolo¢enosti, ki pravi, da hkrati
ne moremo natan¢no dolociti lege in gibalne koli¢ine elektrona. Velja zveza drdp ~ h. V vodikovem
atomu se elektron nahaja nekje med srediS¢em in neko razdalojo r. Lahko torej recemo, da je lega
elektrona podana z izrazom:

r=0%dr.
Podobno lahko pisemo za gibalno koli¢ino:
p = 0= dp.
Torej velja
rp = h.

Tako lahko izrazimo gibalno koli¢ino elektrona z njegovo oddaljenostjo od jedra. Ce je elektron blizu
jedra ima veliko gibalno koli¢ino in manjsSo bolj dale¢ stran. Razumno je predpostaviti, da se atom
nahaja v stanju minimalne energije. ZapiSimo enacbo za energijo elektrona tako, da v njej upostevamo
Heisenbergovo nacelo nedolo¢enosti:

! e? A B

2mr?2  Adwegr 212 1

V stanju minimalne enrgije velja dW/dr = 0. Velja

aw A
T e
od koder sledi:
B A N h250
ry = E = W@%

Taksen je radij vodikovega atoma v stanju minimalne energije. Ta radij imenujemo Bohrov radij in
znaSa priblizno 0.51 ongstrema. Energija vodikovega atoma je takrat:

2
A B = —B— = —13.6¢V.

Wy = —— -2 —
0 21"2 T 2A

Energija vodikovega atoma je negativna, kar pomeni, da je potrebno energijo dodati, ¢e zelimo atom
razbiti na sestavne dele (proton in elektron).

V zgornjem ra¢unu smo uporabili nacelo nedolo¢enosti v obliki rp = h. V splosnem velja rp = nh,
kjer je n neko naravno Stevilo, ki ima za razlicna energijska stanja v katerih se lahko znajde atom,
razlicne vrednosti. Za gibalno koli¢ino imamo izraz

bp=—,
r
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torej v vseh zgornjih izrazih lahko namesto h piSemo nh. Za radij atoma tako dobimo:

r=n’r,
za energijo pa
Wo
Wy =—.
n

Obstajajo razli¢ni energijski nivoji atoma. Te doloc¢a kvantno Stevilo n. Njegova najvecja vrednost
je n = oo. V tem stanju ima atom energijo 0, kar pomeni, da to stanje ustreza razbitemu atomu.
Elektron v taksnem atomu je prost. Radij takSnega atoma je r = oco. V splosnem se elektron lahko
nahaja v poljubnem energijskem stanju. Iz enega stanja v drugega prehaja tako, da bodisi sprejme,
bodisi odda foton. Oc¢itno mora pri tem veljati zveza:

Wo _Wo

29 "

hV:I/Vi—VVj:Z,2 j

Pri tem sta ¢ in j energijski stanji atoma. Ponavadi zapiSemo zgornjo ena¢bo v smislu valovne dolzine

1 1 1
A_R(z’?_j?>’

Tu je R t.i. Riedbergova konstanta, ki znasa R = 1.097 - 10~"m~!. Atom lahko iz enega stanja
v drugega pride le tako, da odda ali sprejme svetlobo z toctno dolo¢eno valovno dolzino. Spektri
svetlobe, ki jo atomi vodika oddajo si ¢rtasti. Govorimo o t.i. emisijskih spektrih. Prav taksni
so tudi absorbcijski spektri, to so spektri svetlobe, ki jo vodik absorbira. Absorbirana svetloba
povzroci, da elektroni preskakujejo na visje energijske nivoje. Pri preskakovanju na nizje energijske
nivoje pa atomi oddajajo (emitirajo) emisijske spektre.

Glede na nivoje, med katerimi preskakujejo elektroni posamezne valovne dolzine svetlobe, ki jo odda-
jajo vodikovi atomi poimenujemo:

1. Balmerjeva serija: elektroni preskakujejo iz visjih nivojev na drugi nivo (n = 2). Pri tem
oddajajo vidno svetlobo.

2. Lymanova serija: elektroni preskakujejo iz visjih nivojev na prvi tir. Pri tem oddajo UV
svetlobo, oziroma svetlobo z relativno veliko energijo.

3. Paschenova serija: elektroni preskakujejo iz vi§jih nivojev na tretji tir. Pri tem oddajajo IR
sevanje.

4. Bracketova serija: elektroni preskakujejo iz visjih nivojev na ¢etrti tir. Pri tem oddajajo IR
svetlobo.

5. Pfundova serija: elektroni preskakujejo iz visjih nivojev na peti tir. Pri tem ravno tako oddajo
IR svetlobo.

V zvezi z vodikovim atomom povejmo Se eno zanimivost. Pogoj rp = h lahko piSemo takole

Klasi¢éno to enacbo interpretiramo tako, da si predstavljamo nekaksno stojece valovanje, ki spremlja
elektron pri krozenju okoli jedra. Obseg kroznice po kateri krozi elektron je namre¢ celosteviléni
mnogokratnik valovne dolzne elektrona. Iz enacbe rp = nh pa ugotovimo, da je kvantizirana tudi
vrtilna koli¢ina elektrona. Izraz rp = rmuo predstavlja namre¢ vrtilno koli¢ino elektrona pri krozenju
okoli jedra.



Poglavje 35

Atomsko jedro

35.1 Uvod

V prejsnjem poglavju smo obravnavali atome, za katere smo privzeli, da so sestavljeni iz pozitivno
nabitega jedra in oblaka negativno nabitih elektronov. V tem poglavju si podrobneje poglejmo sestavo
atomskih jeder.

Da so atomi res sestavljeni iz jeder okrog katerih se gibljejo elektroni, v resnici ne moremo ugotoviti
zgolj intuitivno. Obstoj atomskih jeder so potrdili s poskusi Sele na zacetku 20. stoletja. Najpomem-
bnejsi je Rutherfordov poskus s sipanjem naelektrenih delcev o na tankem zlatem listicu. Delci o so
naelektreni z dvakratnim osnovnim pozitivnim nabojem. Pri gibanju mimo elektri¢nega polja jeder
zlata nanje deluje elektri¢na sila, ki jih odkloni iz prvotne smeri za nek kot. Meritve pokazejo, da
nekatere delce o odkloni za precejSen kot. Ti se dobesedno odbijejo od tankega listica zlata. V
resnici je ta poskus podoben streljanju s topovsko granato proti tankemu platnu svile, od katere se
granate odbijejo. Presenetljiv rezultat poskusa pojasnimo z zamislijo, da se nekateri delci a zaletijo v
jedra atomov zlata. To pomeni, da obstaja v vsakem atomu neko masivno jedro, kjer je zbran pozi-
tivni elektriéni naboj. Skrbni matemati¢ni izra¢uni in natan¢ni eksperimenti pokazejo, da na podlagi
Rutherfordovega poskusa lahko ocenimo velikost jeder. Ta znasa od nekaj femtometrov (10'%) do
okrog 10 femtometrov. V prejSnjem poglavju smo izracunali tudi dimenzije atomov. Za vodikov atom
smo dobili Bohrov radij, ki znasa priblizno pol ongstrema (107!?). Sami atomi so torej mnogo veéji
kot atomska jedra. Polmer atomskega jedra je s polmerom atoma v podobnem razmerju kot velikost
Sonca v primerjavi z radijem celotnega osoncja.

Pri opisu atomskih jeder nas poleg naboja zanima tudi masa. Fizikalne lastnosti jeder, kot sta naboj in
masa, preucujemo v masnem spektrometru. Tega smo omenili ze v poglavju o magnetnem polju.
Curek ioniziranih atomov (gola jedra) posljemo v magnetno polje z gostoto B. Najprej se gibljejo
jedra skozi kondenzator, kjer je jakost elektricnega polja E. Na jedra tedaj delujeta elektri¢na in
magnetna sila. Jedra se morajo pri gibanju skozi dolg in raven kondenzator gibati naravnost, sicer se
zaletijo v eno izmed plos¢ kondenzatorja. To je mozno le v primeru, ¢e sta elektri¢na in magnetna sila
vV ravnovesju:

el = veB,
E
v=—=.
B

Elektriéno in magnetno polje torej dolocata s kaksno hitrostjo bodo delci prisli skozi kondenzator.
Nekatera jedra imajo seveda vecjo ali manjSo hitrost, vendar ta jedra ne pridejo skozi kondenzator.
Jedra s tocno doloc¢eno hitrostjo nato pridejo v prostor, kjer je le magnetno polje. Tu zakrozijo, pri
Cemer je magnetna sila centripetalna sila:

2
v
evB =m—,
r
mu mE
re=—=—.
eB eB?

202
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Vidimo, da je radij krozenja premosorazmeren z maso. Masni spektrometer nam torej omogoca mer-
jenje mase razlicnih jeder, ¢e poznamo njihov naboj.

35.2 Nukleoni in jedrska snov

V jedrski fiziki se je iz zgodovinskih razlogov ohranila konstanta, ki jo imenjemo atomaska enota
mase u. Njena vrednost je:
w=1,66-10"%" kg

Merjenja z masnim spektrometrom so pokazala, da so najlazja jedra atomov vodika. Njihova masa
znasa 1.007277u = 1836.1m.. Jedro vodika je kakih 1836 krat tezje od elektrona. Vecina mase je torej
zbrana v jedru. Ker ima vodik en elektron z negativnim osnovnim nabojem, pricakujemo, da je naboj
njegovega jedra en pozitivni osnovni naboj. Jedro je sestavljeno iz delca, ki ima maso

m, = 1.007277u

in en pozitivni naboj. Ta delec imenujemo proton. Atomi drugih elementov so tezji, tudi njihova
jedra so tezja od vodikovih. Vodiku najprej sledi helij He, ki ima dva elektrona. Jedro vodika mora
torej vsebovati dva protona, ¢e hocemo, da je helij navzven elektricno nevtralen. Masa jedra helija
bi bila potemtakem dvakrat vecja kot masa jedra vodika. Masni spektrometer pa pokaze, da je masa
helijevega jedra priblizno Sirikrat vec¢ja kot masa vodikovega jedra. Podobno pri litiju. Njegova masa
bi morala biti 3 krat ve¢ja od masa vodika, v rsnici pa je 6 krat. Videti je, da vsebujejo atomska jedra
dve vrsti delcev, ki jih je priblizno enako Stevilo. Prve smo imenovali protoni. Poleg teh morajo biti v
jedrih prisotni Se delci z maso, ki je priblizno enaka masi protonov, vendar ti delci ne nosijo elektricnega
naboja. Zato jih imenujemo nevtroni. Obe vrsti delcev (protone in nevtrone) imenujemo s skupnim
imenom nukleoni. Atomska jedra so torej grozdi nukleonov - protonov in nevtronov. Govorimo o t.i.
jedrski snovi.

Merjenja z masnim spektrometrom so pokazala, da so nevtroni nekoliko tezji od protonov. Njihova
masa znasa

my, = 1.008665u.

Potemtakem lahko ocenimo gostoto jedrske snovi. Maso nekega jedra izmerimo s pomocjo masnega
spektrometra, radij pa s pomocjo sipanja delcev a. Dobimo:

m m

= = —1.4-10" ke/m°.
P=V = 4mr3/3 g/m

Jedrska snov ima torej enormno gostoto. To je snov z najveéjo znano gosoto v naravi, ¢e odstejemo
¢rne lukne, ki obstajajo v vesolju.

Atomska jedra so torej sestavljena iz jedrske snovi. Le to sestavljajo protoni in nevtroni, ki jih je
skupaj A. Od tega je Z protonov in N = A — Z nevtronov. Poudarimo, da imenujemo Z tudi vrstno
Stevilo. To hkrati pove tudi, koliko je elektronov v plasc¢u okoli jedra. V periodnem sistemu elementov
oznacimo vsak element z dvema Steviloma, naprimer:

7 XA,

Pri tem je X kemi¢ni znak elementa. Jedra elementa X imajo A nukleonov in Z protonov. Sedaj se
vpraSajmo Se, kako velika so. Na to vpraSanje ni tezko odgovoriti. Ker predpostavimo, da je jedrska
snov enako gosta v vseh jedrih sledi:

A 30\
o u _ u 1/3 _ 1/3
pj T3 —r ( 47ij> A ro A7

Tu je ro parameter, ki podaja polmer vodikovega jedra (A = 1). S sipanjem pospeSenih elektronov
dobimo rg = 1.1 fm, s sipanjem nevtralnih nevtronov pa 1.4 fm. Razlika je zato, ker sodelujejo
elektroni z jedri elektri¢no, nevtroni pa ne.



POGLAVJE 35. ATOMSKO JEDRO 204

35.3 Izotopi

Atomi so navzven elektri¢no nevtralni. Imajo enako tevilo elektronov in protonov. V jedru so poleg
protonov tudi nevtroni. Zanima nas, koliko je nevtronov v jedrih tako lahkih kot tezkih elementov.
Na to vprasanje odgovorimo z masnim spektrometrom. Meritve pokazejo, da imajo atomska jedra
danega elementa (pri enakem Stevilu protonov in enakih kemiénih lastnostih) v splosnem zelo razliéno
Stevilo nevtronov. Pravimo, da je element sestavljen iz izotopov.

Izotopi danega kemicnega elementa imajo enako vrstno stevilo Z, razlikujejo pa se v Stevilu nevtronov
v jedru. Kemicne lastnosti so odvisne le od §tevila elektronov in protonov, zato so kemicne lastnosti
razli¢nih izotopov danega elementa enake. To pomeni, da izotopov dolo¢enega kemicnega elementa ni
mogoce med seboj razloc¢evati samo s kemi¢nimi metodami.

V naravi torej najdemo razlicne izotope dolo¢enega kemicnega elementa. Svinec iz obicajne svinceve
rude je naprimer sestavljen iz Stirih izotopov z atomskimi masami 204, 206, 207 in 208, ki se pojavl-
jajo v naslednjih razmerjih: 1.5%, 23.6%, 22.6%, 52.3%. Zato vpeljemo povpreéno atomsko maso
elementa M, ki je za svinec enaka:

Mpyp = 0.015 - 204 + 0.236 - 206 + 0.226 - 207 + 0.523 - 208 = 207.2

Naravni ogljik je pretezno (98.9 %) sestavljen iz izotopa C''2, vsebuje pa se izotop C'3 (1.1 %). Naravni
ogljik je precej ¢ist. Zato so s pomocjo tega izotopa definirali atomsko enoto mase u. Izotop C'? ima,
torej atomsko maso to¢no 12.000000u. Ogljik v naravi pa ima povprec¢no atomsko maso 12.011037.
Zgodi se, da ima isti kemiéni element razlicno izotopsko sestavo, ¢e ga pridobimo iz razli¢nih rud.
Svinec iz obi¢ajne svinceve rude ima atomsko maso 207.2. Ce ga pridobimo iz uranove rude ima
atomsko maso 206, ¢e pa ga pridobimo iz torijeve rude pa ima atomsko maso 208. Izotopsko sestavo
elementov lahko izkoristimo za identifikacijo vira (nahajalis¢a) posameznega elementa (uporaba v
kriminologiji, geologiji, arheologiji).

7 masnim spektrometrom so sistemati¢no izmerili sestavo vseh kemiénih elementov. Ugotovili so, da
je vecina elementov sestavljena iz izotopov. Le priblizno 1/4 vseh znanih elementov je brez iztopov.
Med njimi omenimo berilij, fluor, natrij, aluminij, fosfor, mangan, kobalt, arzen, jod, cezij, zlato,
bizmut. Atomi vsakega od teh elementov so med seboj enaki.

Razlika v atomski masi izotopov je pomembna predvsem pri lahkih elementih. Najlazji element vodik
ima tri izotope. Poleg obic¢ajnega vodika, ki ima atomsko maso 1 in se imenuje lahki vodik, poznamo
Se izotopa z atomskima masama 2 in 3. Imenujeta se devterij in tritij. Naravni vodik (npr. v vodi
in organskih snoveh) vsebuje pretezno lahki vodik (99.985 %) in le nekaj sledi devterija (0.015 %).
Tritij v naravi ne obstaja, pridobivamo ga umetno.

Razlika v masi atomov lahkega in tezkega vodika je relativno precejsnja (100 %), tako, da vpliva celo
na makroskopske fizikalne lastnosti obeh izotopov. Emisijski spekter lahkega vodika ni povsem enak
kot emisijski spekter tezkega vodika, vendar se s tem tule ne bomo podrobneje ukvarjali.

Kakor se lahki vodik (H) spaja s kisikom (O) v vodo (H20), se tudi tezki vodik (D) spaja s kisikom v
spojino D20, ki se imenuje tezka voda. Tezka voda se v naravi pojavlja kot neznatna primes navadni
vodi. V enem litru vode je 0.15 ml tezke vode. Ker ima tezka voda skoraj povsem enake kemic¢ne
lastnosti kot navadna voda, ju ne moremo razdvojiti s kemi¢nimi metodami. Lahko izkoristimo le
nekatere razlicne makroskopske fizikalne lastnosti, ki so posledica razlike v masi molekul. Tezko vodo
najlaze pridobivamo z elektrolizo navadne vode. Med elektrolizo potujejo skozi vodno razstopino
vodikovi in devterijevi ioni. Ker so devterijevi ioni tezji od vodikovih, potujejo pocasneje in se manj
izlocajo kot vodikovi. Preostala vodna razstopina je zato bogatejsa s tezko vodo. Po veckratnih
elektrolizah dobimo (elektrolitsko) ¢isto tezko vodo.

Izotopi tezjih elementov (predvsem elementov s konca periodnega sistema) se relativno malo razlikujejo
v atomski masi in imajo prakti¢no povsem enake kemicne in fizikalne lastnosti. Posebej omenimo le
kisik, ki se pojavlja v obliki izotopa O'® in O'7. Prvega je 99.76 procentov, drugega pa 0.04 procenta.
Obstaja tudi izotop O'®, ki ga je 0.2 procenta. Naravni ogljik pretezno (99.89 procentov) vsebuje
izotop C'2, nekaj (1.11 %) tezjega izotopa C'3 ter neznatne sledi (10714%) izotopa C'*. Zdnji je
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neobstojen in s¢asoma razpade. Zivi organizmi imajo za ¢asa svojega zivljenja normalno koli¢ino
izotopa C'*. Po odmrtju se koli¢ina tega izotopa manjsa, zato z merjenjem koli¢ine tega izotopa lahko
ugotovimo starost arheoloskih ostankov. To tehniko uporabljamo za merjenje starosti do priblizno 10
000 let. Za merjenje starosti geoloskih plasti uporabljamo druge metode.

35.4 Jedrska sila

Atomsko jedro je sestavljeno iz jedrske snovi - protonov in nevtronov. Protoni so pozitivno nabiti,
nevtroni pa so nevtralni. Iz poglavja elektrostatike vemo, da se dva istoimenska naboja odbijata. To
velja tudi za protone v jedru. Zaradi elektrostatske interakcije ima jedro neko pozitivno potencialno
energijo, ki jo izratunamo po enacbi
W, = Z €162
i3

471'807‘1']‘ '

Ce bi atomsko jedro razpadlo, bi se ta energija sprostila, kar pomeni, da bi bila vsa jedra v naravi
neobstojna. Vendar pa mnoga jedra niso neobstojna, temvec¢ so nukleoni razmeroma dobro vezani na
jedro. Celotna potencialna energija W), jedra mora biti torej negativna. Oc¢itno mora med nukleoni v
jedru delovati Se ena dodatna interakcija, ki preprec¢uje, da bi jedra razpadla zaradi elektri¢ne sile. To
interakcijo bomo imenovali jedrska interakcija.

Nukleoni v atomskem jedru so torej medsebojno povezani z jedrskimi silami. To so pretezno privlacne
sile, ki nimajo ni¢ skupnega z elektri¢nimi, magnetnimi in gravitacijskimi. Jedrske sile so izredno
mocne, vendar imajo kratek doseg (priblizno 2 fm). Uc¢inkujejo le v neposredni soses¢ini nukleonov.
Pomembno je, da so neodvisne od elektri¢nega naboja nukleonov. Jedrske sile med protoni so enako
mocne kot med protoni in nevtroni. To potrjujejo sipanja pospeSenih protonov na protonih in
nevtronih. Zaradi tega so tudi izotopi z lihim Z in sodim N priblizno enako pogosti kot izotopi s
sodim Z in lihim N. Pri izotopih z majhnim vrstnim Stevilom Z, ki vsebujejo v jedrih malo protonov,
elektri¢ne odbojne sile med protoni ne ogrozajo privlac¢nih jedrskih sil med nukleoni. Zato lahka jedra
vsebujejo priblizno enako Stevilo protonov in nevtronov. Pri izotopih z veliko protoni v jedru pa je
potreben presezek nevtronov, da se kljub elektriéni odbojnosti med protoni zagotovi stabilnost jeder.
Visek nevtronov nad protoni se z naras¢anjem vrstnega Stevila Z povecuje.

Nukleon v jedru se lahko poveze le z danim stevilo sosednjih nukleonov, podobno kot se atom (s
kemicno vezjo) poveze le z danim Stevilom (odvisno od valence) sosednjih atomov. Za jedrske sile med
nukleoni je torej znacilna nasi¢enost. Nasicenost jedrskih sil je predvsem posledica njihovega izredno
kratkega dosega.

35.4.1 Vezavna energija in masni defekt atomskega jedra

Kot smo omenili zgoraj je celotna potencialna energija jedra W), negativna. To negativno potencialno
energijo imenujemo tudi vezavna energija. Pogosto govorimo tudi o specificni vezavni energiji,
ki je potencialna energija enega nukleona, torej

w,
Wspec = 717

Ce hocemo nukleon odtrgati iz jedra, mu moramo dodati najmanj energijo Wpee.- S tem v zvezi je
pomemben masni defekt atomskega jedra. Kot vemo iz teorije relativnosti, velja enacba

2
W = mcy,

ki medsebojno povezuje energijo W in maso m. Pomen zgornje enacbe je slede¢. Vsaki masi m lahko
pripisemo energijo W = mc3. Vsaki energiji W pa lahko pripisemo maso m = W/c2. Celotno energijo
atomskega jedra torej lahko izracunamo takole:

Weel = Zmpcg + Nmncg - Wp.
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Masa atomskega jedra je zaradi negativne vezavne energije manjsa, kot je masa sestavnih delov jedra
skupaj, in sicer za Am =W,/ c2. Spajanje nukleonov v jedro je primer reakcije, pri kateri se masa in
energija prepletata. Na racun izgubljene mase se sprosca energija. Pri tej reakciji se masa sama ne
ohranja in tudi energija se navidezno sprosca iz ni¢. Pa¢ pa se ohranjata masa in energija skupaj.
Nasprotni primer je razbijanje jedra na sestavne nukleone. Razbijanje je povezano s povecanjem mase
za masni defekt jedra Am, za kar je potrebna energija W = Amc2., ki krije pove¢anje mase.
Sklepamo, da je jedro tem bolj stabilno(da so nukleoni v jedru tem mocneje vezani), im veé energije
je potrebno za razbitje jedra.

Primer: Vezavna energija devterona je doloc¢ena z enacbo
Am = my +m, —mgq = 0.002388u,

W = 0.002388c2u = 0.002388 - 931,48 MeV = 2,22MeV.

Foton gama potemtakem lahko razbije devteron na proton in nevtron le, ¢e je njegova energija vecja
od 2,22 MeV. Na en nukleon v devteronu odpade specifina vezavna energija 1,11 MeV.

Primer: Vezavna energija jedra ogljikovega izotopa C'?: Najprej masni defekt
Am = 6my + 6m, — me12 = 0.098940u,

W =92,2MeV.

Na en nukleon v jedru C'? odpade specificna vezavna energija 92, 2712MeV = 7,7MeV. To je precej
ve¢ kot pri devteronu!

7 merjenjem in rac¢unanjem lahko ugotovimo specificno vezavno energijo za vse izotope v naravi. Za
tezko jedro ¢oU??® dobimo celotno vezavno energijo 1800 MeV, na en nukleon pa odpade energija
7,6 MeV, torej nekoliko manj kot pri srednjetezkih jedrih. Intuitivno lahko predpostavimo, da je
specificna vezavna energija narascajoca od masnega Stevila A = 1 do nekega masnega Stevila Agp,
kjer je najvecja. Pri vecjih masnih Stevilih pa vezavna energija upada, sicer bi bila v naravi stabilna
tudi hipertezka jedra, ki jih sploh ne najdemo. Merjenja pokazejo, da je specificna vezavna energija
najvecja pri Ay = 56 to je pri Zelezu. Potemtakem je izotop zeleza F %% najstabilnejsi izotop v
naravi.

35.5 Radioaktivnost

Atomsko jedro, katerega nukleoni so v stanjih z najmanjsimi moznimi energijami, je stabilno. Brz, ko
nekateri nukleoni (iz kakrsnegakoli vzroka) preidejo v visja energijska stanja postane jedro nestabilno
(vzbujeno) ali radioaktivno. Vzbujeno jedro ima visjo notranjo energijo kot stabilno (lahko recemo,
da je bolj vroce, ima visjo temperaturo), zato ni obstojno in slejkoprej preide v stabilnejse stanje. Ob
prehodu odda razliko energije kot fotone gama ali celo kot snovne delce, pri ¢emer se spremeni njegova
sestava.

Izotop z vzbujenimi in neobstojnimi jedri se imenuje radioaktivni izotop. Fotoni gama ali snovni
delci, ki jih jedra radioaktivnega izotopa pri razpadanju oddajajo, pa se imenujejo radioaktivno
sevanje.

V zacetku vesolja, ko se je z razlicnimi jedrskimi reakcijami formirala snov, so bila verjetno vsa
atomska jedra mocno vzbujena in zato radioaktivna. Do danasnjih dni se je vecina radioaktivnih
izotopov ze spremenila v stabilne, razen izredno dolgozivih, ki so ostali radioaktivni skozi vso geolosko
zgodovino. Naravno radioaktivni izotopi so naprimer K0, nekatere redke zemlje in tezki izotopi,
katerih masno Stevilo presega 83. Tezka jedra so tem menj stabilna, ¢im ve¢ nukleonov vsebujejo.
Zadnji del periodnega sistema vsebuje elemente, katerih atomska jedra so preoblozena, da bi bila
stabilna. Postopoma razpadajo in se spreminjajo v stabilna. Periodni sistem elementov se konca z
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elementom uran (Z = 92), ki razpada dovolj pocasi, da se je ohranil do danasnjih dni. Elemeni z
Z > 92 so moc¢no radioaktivni in se niso ohranili v dovolj velikih koli¢inah, da bi jih lahko zasledili v
naravi. Pridobivamo jih umetno (t.i. transuranski elementi).

Naravno radioaktivni izotopi oddajajo tri vrste zarkov: zarke alfa «, beta § in gama ~.Oddajanje
zarkov «, 3 in v menujemo aktivnost «, § in . Izotopi, ki oddajajo zarke «, 3 in v pa so alfa, beta
in gama aktivni.

Naravo teh zarkov ugotovimo, ¢e jih posljemo skozi elektri¢no ali magnetno polje ali detektiramo na
fotograflsem filmu. Eksperimenti pokazejo, da so:

zarki @ = helioni =y He?, (35.1)
zarki 8 = elektroni = e, (35.2)
zarki v = fotoni z energijo nekaj MeV. (35.3)

35.5.1 Razpad gama

Razpad gama je najmanj buren nacin radioaktivnega razpadanja. Gama aktivna jedra oddajajo
fotone gama podobno kot atom oddasvetlobne ali ultraviolicne fotone. 7 emisijo gama se vzbujena
jedra pomirijo (oddajo odveéno notranjo energijo), ne da bi se spremenila njihova notranja sestava:

72X — razpad gama —z XA 4 5.

Lahko re¢emo, da ima gama aktivno jedro previsoko temperaturo, da se z emisijo gama ohladi.

35.5.2 Razpad alfa

Alfa aktivno jedro se pomiri (zmanjsa svojo notranjo energijo) tako, da odda helion, to je delec z dvema
protonoma in nevtronoma. Pri tem se sprosti nekaj energije, ki jo emitirani helion odnese v obliki
kineti¢ne energije. Ta je pri razliénih alfa aktivnih jedrih razliéna. Pri uranu U?3® znasa energija delca,
alfa 4.2 MeV, pri plutoniju Pu?3® znasa 5.2 MeV, jedra radija Ra??® pa oddajajo helione z energijami
4,8 MeV, 4,6 MeV in 4,2 MeV. Ker alfa aktivno jedro ob razpadu alfa izgubi dva protona in nevtrona,
se njegovo masno Stevilo zmanjsa za 4, vrstno Stevilo pa za 2. Torej nastane jedro elementa, ki je v
periodnem sistemu za dve mesti bolj levo od prvotnega radioaktivnega izotopa:

ZXA — razpad alfa —z_o YA+ a.

Emitirani helioni slejkoprej zajamejo po dva prosta elektrona iz ozracja in nastanejo atomi helija. Zato
se helij pojavlja v blizini alfa aktivnih izotopov, npr. v zemeljski skorji, ki vsebuje uranovo ali torijevo
rudo.

7 razpadom alfa se jedro obi¢ajno ne pomiri povsem. Novo nastalo jedro je Se vedno vzbujeno in z
nadaljno emisijo gama preide v bolj stabilno stanje. Zato fotoni gama spremljajo alfa radioaktivni
razpad. Radij poleg zarkov alfa oddaja tudi zarke gama.

35.5.3 Razpad beta

Beta aktivna jedra oddajajo elektrone. Ker elektronov v jedru ni, sklepamo, da ob razpadu beta nas-
tajajo na novo. Nastanek elektrona pojasnimo z zamislijo, da nevtron razpade na proton in elektron.
Taksen razpad je mozen tako zaradi naboja, kot tudi mase. Nevtron je nekaj tezji od protona. Novo
nastali proton ostane v jedru, elektron pa odleti proc:

n — p+ e~ + energija.

Da je ta reakcija mozna, potrjujejo prosti nevtroni, ki jih pridobimo z radioaktivnimi reakcijami v
laboratoriju. Nevtroni izven jedra niso obstojni. Hitro (po priblizno 10 minutah) razpadejo na protone
in elektrone.
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7 razpadom beta se nevtron v jedru prelevi v proton, ali drugace: nukleon iz nevtronskega stanja
preide v protonsko. Stevilo nevtronov v jedru se zmanjsa za 1, tevilo protonov pa se za toliko poveca.
Skupno Stevilo nukleonov v jedru se ne spremeni. Beta aktivni izotop se z razpadom beta spemeni v
element, ki je v periodnem sistemu za eno mesto naprej:

2X4 — razpad beta — 741 Y4 + elektron + energija.

Pricakujemo, da se pri razpadu beta enako kot pri razpadih alfa in gama sprosScena energija ujema z
energijskimi razlikami pred in po razpadu. Pric¢akovali bi tudi, da imajo elektroni, ki nastanejo pri
beta razpadu, toé¢no dolocene energije. Dejansko pa se izkaze, da sevajo beta aktivna jedra elektrone z
zelo razliénimi energijami. Njihova energija znasa najve¢ W, zastopane pa so Se vse druge manjse
energije. Povr8no bi torej predpostavili, da pri razpadu beta energijski zakon ne velja. Vendar ta
problem raje resimo s predpostavko, da pri beta razpadu poleg elektrona nastane Se en delec, ki odnese
preostanek energije. Tega delca doslej Se ni uspelo detektirati. Ne reagira s snovjo, na fotografski
ploséi pa ne pusti nobene sledi, torej ni foton. Ker delec ne reagira s snovjo, podobno kot nevtroni,
predpostavimo, da je tudi ta delec elektricno nevtralen. Njegova masa je zanemarljivo majhna. V
fiziki se je zanj uveljavilo ime nevtrino. Natancno vzeto se pri razpadu beta ne sprosti nevtrino,
temve¢ njegov antidelec antinevtrino. Kaksna je razlika bomo povedali v naslednjih vrsticah.

Ker nevtrino nima ne mirovne mase ne elektriénega naboja, ne sodeluje z atomi snovi. Lahko neovirano
prodre skozi Zemljo ali Sonce, ne da bi se zaletel ob kaksno jedro in reagiral. Zato je ekperimentalno
zelo tezko dokazati njegov obstoj. Teoreticno pa ni nobenega dvoma, da v naravi obstaja.

Shemo za razpad beta torej napisemo takole:

ZXA — razpad beta —z41 Y4 + elektron + Te.

Ker pri tem razpadu nastane elektron, ga zato imenujemo tudi 5~ razpad. Lahko pa pri razpadu
beta nastane tudi antidelec elektrona, ki je pozitivno nabit in ima enako maso kot elektron. Ta delec
imenujemo pozitron. Pri tem nastane tudi nevtrino, tako da razpad zapiSemo takole:

XA razpad beta+ —z_1 YA+ pozitron + 7.

Ta razpad imenujemo beta+ 3+. Nastalo jedro v periodnem sistemu lezi za eno mesto bolj v levo.
Ob razpadu beta sicer vzbujeno jedro preide iz enega vzbujenega stanja v drugo in pri tem odda
toéno doloceno energijo. Vendar se ta statisti¢no porazdeli med emitirana elektron in nevtrino. Ce se
sprosti elektron z maksimalno energijo, ima nevtrino energijo ni¢. Ce pa se sprosti elektron z kineti¢no
energijo ni¢, pa ima nevtrino maksimalno energijo. V sploSnem imata emitrana elektron in nevtrino
energijo med 0 in W,,, tako, da dobimo zvezni emisijski spekter emitiranih zarkov beta.

Kakor alfa aktivno jedro se tudi beta aktivno jedro z razpadom obi¢ajno ne pomiri posem. Novo
nastalo jedro lahko odda Se foton gama in preide v bolj stabilno stanje. Zgodi se, da lahko ista vrsta
radioaktivnih jeder razpade ali z emisijo zarkov alfa ali zarkov beta. Naprimer radioaktivni izotop
g3 Bi%1* vecinoma (99,96 %) oddaja zarke beta in prehaja v izotop g4Po?', tu in tam (0,04 %) pa z
razpadom alfa preide v izotop g1 7210,

Obravnavani radioaktivni razpadi alfa, beta in gama so v naravi najpogostejsi. Umetno dobljeni
radioaktivni izotopi lahko razpadejo tudi drugace.

35.5.4 Radioaktivne druzine

Naravno radioaktivne izotope s konca perioadnega sistema elementov lahko razvrstimo v t.i. radiaok-
tivne druzine, to je v verige radioaktivnih razpadov, ki potekajo zaporedoma drug za drugim. Vsaka
radioaktivna druzina ima svojega zacetnika, ki je med najtezjimi znanaimi izotopi. Zadnji ¢len vsake
verige je stabilni izotop svinca ali bizmuta.

Pomembni sta predvsem dve radioaktivni druzini:

1. uran-radijeva druzina: Zacetnik je goU?3®, zadnji ¢lan je goPb?%S.



POGLAVJE 35. ATOMSKO JEDRO 209

h232 b206 .

2. torijeva druzina: Zacetnik je goT zadnji ¢lan pa go P

Clani dane radioaktivne druzine so ve¢inoma v skupni rudi (razen plinastih elementov, ki lahko pobeg-
nejo iz rude). Uranova ruda zato vsebuje veé¢ razli¢nih radioaktivnih izotopov. Med njimi je najbolj
znan radij sgRa?%®, ki je prvi znani radioaktivni izotop. Radijev potomec radon ggRa??? je plin, ki
uhaja iz uranove rude in je nevaren za okolico. Tu in tam se javnost prestrasi, ¢e v kakSnem stanovanju
v zraku zazanajo Sibke sledi radona, ki ga verjetno oddaja gradbeni material izhajajo¢ iz blizine ura-
novih nahajalis¢. Nekateri ¢lani radioaktivnih druzin sevajo tudi zarke alfa, drugi zarke beta, vsi pa
dodatno tudi zarke gama.

35.6 Aktivnost

Zanima nas, kako hitro poteka razpadanje vzbujenih jeder radioaktivnih izotopov. Vemo, da nekateri
izotopi razpadajo hitro (npr. v nekaj sekundah ali celo manj), drugi pa zelo pocasi (npr. nekaj milijard
let). Pomembno je, da sta hitrost in nacin razpadanja odvisna le od vrste radioaktivnega izotopa in
od stopnje vzbujenosti njegovih jeder. Na razpad ne moremo vplivati od zunaj, npr. tako, da bi
izotop segreli ali da bi ga polozili v mo¢no elektricno in magnetno polje. Posamezna radioaktivna
jedra razpadajo neodvisno drugo od drugega. Ali bo jedro séasoma razpadlo, je neodvisno od tega, ali
so sosednja jedra ze razpadla ali ne, pa tudi neodvisno od starosti samega jedra. Radioaktivni razpadi
nestabilnih jeder si sledijo statiticno nepovezano; zdaj razpade eno jedro, zdaj drugo. Mozno je, da
od dveh enako vzbujenih jeder eno razpade hitro, drugo pa vztraja v vzbujenem stanju Se vec let.
Spreminjanje Stevila vzbujenih jeder s ¢asom je odvisno od §tevila vseh jeder. V nekem ¢asu dt razpade
dN jeder, kjer velja:
dN = —ANdt.

Tu je A t.i. razpadna konstanta. To enacbo integriramo in za Stevilo radioaktivnih jeder po casu t
dobimo:
N = Noe ™.

Ny je zacetno stevilo radioaktivnih jeder. Vidimo, da Stevilo radioaktivnih jeder pojema eksponentno
s casom. V casu t je torej razpadlo

AN = Ny — N = Ny(1 — e ™)

radioaktivnih jeder.

35.6.1 Razpolovni cas

Za eksponentno pojemanje je znacilen t.i. razpolovni €as tg, to je Cas, v katerem se Stevilo radioak-
tivnih jeder zmanjsa na polovico. Definiramo ga z enacbo

N = Ny2~ '/,

Dobljeno enacbo primerjamo z enacbo N = Nye~ ™ in dobimo zvezo med razpadno konstantno A in
razpolovnim ¢asom:

t
N2~ = Noe ™ — M\t = —In2
0

to=1In2/A\.

Cim vecja je razpadna konstanta, tem hitreje izotop razpada. Namesto z razpadno konstanto izrazamo
hitrost razpadanja izotopa raje z razpolovnim ¢asom tg. Izotop, ki razpada hitro, se imenuje kratkozivi
izotop, izotop, ki razpada pocasi, pa se imenuje dolgozivi izotop.

Pogosto govorimo tudi o povpreénem zivljenskem ¢asu izotopa. Nekatera jedra danega radioak-
tivnega izotopa vztrajajo v vzbujenem stanju dolgo Casa, nekatera pa razpadejo kmalu. Povpreéni
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zivljenski ¢as pove, koliko Casa vztrajajo jedra v vzbujenem ¢asu v povprecju. Definiramo ga z
enacbo:
1 to

A In2
Radij 226 ima npr. razpadno konstanto A = 1.38 - 107! /s in povpreéni zivljenski ¢as 7 = 2290 let.

35.6.2 Aktivnost

V prejsnjem poglavju smo ugotavljali, kako se Stevilo radioaktivnih jeder zmanjSuje s ¢asom in kolikSen
je njihov povprecni zivljenski ¢as. Pogosto nas zanima Stevilo jeder, ki razpadejo v enoti ¢asa. Tej
koli¢ini pravimo aktivnost, oznacimo pa jo z Ac.

Aktivnost izotopa je gotovo tem veéja, ¢im ve¢ vzbujenih jeder vsebuje izotop (¢im vecji je N) ter ¢im
hitreje ta razpadajo. V ¢asovnem intervalu dt razpade

dN = —ANdt
jeder. Aktivnost je potem
dN Y
AC:—E:)\N:)\NOC .

Aktivnost se torej spreminja s¢asom podobno kot Stevilo radioaktivnih jeder:
Ac = ACOe—lambdat‘
Tu je Acg zacetna aktivnost izotopa za t = 0. Enota za aktivnost je razpad/s, ki se imenuje bacquerel:
1Bqg=1/s.

To je zelo majhna aktivnost, zato so primerne veéje enote, npr 1 kBq ali 1 MBq. Najsibkejsi ra-
dioaktivni viri, ki se lahko uporabljajo brez posebne nevarnosti pred sevanjem, imajo aktivnost nekaj
kBq. V praksi se je udomacila tudi stara merska enota aktivnosti 1 curie (Ci). Ta je definirana kot
aktivnost 1 g radija 226 oziroma kot 37 GBq. Aktivnost 1 Ci je precej$nja. V izgorelem gorivu jed-
erskega reaktorja se razvijejo akrivnosti nekaj kCi. Najsibkejsi izotopi, ki se jih uporablja v medicini
imajo aktivnosti nekaj pCi.

Primer 1: Potrebujemo radioaktivni vir z aktivnostjo 50 mCi. Koliksno ativnost moramo narociti,
¢e vemo, da je dobavni rok 2 dni in razpolovni ¢as izotopa 30 ur?

Primer 2: Radioaktiven izotop seva delce alfa (helione) z aktivnostjo 2 Ci. Koliko gramov helija se
nabere v njegovi blizini v enem letu, ¢e je njegova aktivnost ves ¢as konstantna?

Primer 3: Tritij razpada z razpolovnim ¢asom 12.3 leta, pri éemer nastaja helijev izotop He?. Koliko
gramov tega izotopa dobimo po ¢asu enega leta iz 10 mg tritija?

Primer 4: Kobaltov radioaktiven vir je sestavljen iz stabilnega izotopa C0°? in iz radioaktivnega
izotopa C0%, ki razpada z razpolovnim ¢asom 5.2 leta.Koliko odstotkov radioaktivnega izotopa je v
viru, ¢e ta tehta 20 mg in ima aktivnost 10 mCi.



