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Predgovor

Fizikalni eksperimenti 3 — zbirka laboratorijskih vaj — so namenjeni studentom drugega
letnika 1. stopnje Studija v programih Fizika in Predmetni ucitelj na Fakulteti za

naravoslovje in matematiko Univerze v Mariboru.

V okviru predmeta Fizikalni eksperimenti 3 studentje opravijo, analizirajo in zagovorijo
laboratorijske vaje s podrocja nihanja in valovanja. Vaje podpirajo in dopolnjujejo vsebino
predmeta Nihanje in valovanje, ki ga studentje poslusajo v zimskem semestru istega letnika
[1, 2]. Vaje opravijo samostojno ali v skupinah po dva Studenta, zagovori in izdelava
dnevnika vaj pa potekajo individualno. Vsebina vaj se je z leti spreminjala, nastajale so
nove vaje in posledi¢no nekatere izginjale. V okviru predvidenih 55 kontaktih ur smo se v
programu Fizika v zadnjih letih ustalili pri 11 vajah, v programu Predmetni ucitelj pa ob
40 kontaktnih urah pri 6 vajah.

Fizikalni eksperimenti 3 — zbirka laboratorijskih vaj — so delno povzeti po starih navodilih
vaj, pri cemer so bila ta pregledana, dopolnjena in osvezena, nekatere vaje pa so napisane
popolnoma na novo. Tudi vse slike so narisane na novo. Avtorja sva poskusala poenotiti
slog navodil na nacin, iz katerega bo razviden zastavljeni koncept vaj. Poleg uspesno
izvedenih meritev so pomembne tudi predhodna priprava na vaje, uporaba ¢im bolj
sirokega nabora analiticnih orodij ter lastna ustvarjalnost, tako v fazi meritev kakor v fazi

analize, interpretacije in vrednotenja merskih rezultatov.



2 FIZIKAILNI EKSPERIMENTT 3: ZBIRKA LABORATORIJSKIH VA]

Z. zbirko laboratorijskih vaj izdajava pregledno gradivo, ki bo studentom fizike na Fakulteti
za naravoslovje in matematiko v oporo pri izvedbi meritev ter dodatna pomoc¢ pri
reSevanju drugih eksperimentalnih problemov. Ob tem lahko zbirka vaj Studentom v
studijskem programu Predmetni ucitelj sluzi kot izhodisce pri nacértovanju lastnega

solskega eksperimentalnega dela na nizjih stopnjah pouka fizike.

Pri predmetu Fizikalni eksperimenti 3 izvedejo studentje poleg vseh opravljenih vaj tudi
samostojni projekt s podrocja nihanja in valovanja. Manjse skupine studentov izberejo eno
od predlaganih tem, nacrtujejo izvedbo poskusa, poskus izvedejo in predstavijo rezultate
meritev na skupni predstavitvi. Na koncu zbirke vaj so naSteti naslovi izvedenih
samostojnih projektov v zadnjih letih. Vsebine nekaterih najbolj izvirnih projektov so bile
preoblikovane v znanstvene in strokovne ¢lanke v tujih in domacih revijah. Naslovi Ze
izvedenih projektov lahko sluzijo novim idejam, lahko pa so izziv za nadgradnjo Ze

predstavljenih projektov.

Avtorja gradiva Fizikalni eksperimenti 3 — zbirka laboratorijskih vaj — se za skrben pregled
iskreno zahvaljujeva obema recenzentkama prof. dr. Natasi Vaupoti¢ in doc. dr. Evi
Klemencic ter vsem, ki so kakorkoli v preteklosti prispevali k nastajanju vaj in samostojnih
projektov s podrocja nihanja in valovanja. V mislih imava predvsem najina predhodnika
prof. dr. Nataso Vaupotic in zasl. prof. dr. Zlatka Bradaca, Studente generacije 2014/2015

ter prof. dr. Jano Padeznik Gomilsek s Fakultete za strojnistvo Univerze v Mariboru.
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1 GoriS¢ne razdalje lec

Naloga: Z uporabo razlicnih metod dolocite goriscne razdalje lec in zrcala.

Teorija: Za upodabljanje s tankimi lecami, postavljenimi v homogeno, izotropno

sredstvo, veljajo preproste geometrijske zveze (slika 1). Velja:

+

1
7

ISE
S| =

kjer je a oddaljenost predmeta od lece, b oddaljenost slike od lece in f goris¢na razdalja

lece. Iz slike 1 je razvidna tudi povecava lece:

kjer je Y visina slike, X pa visina predmeta.
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Slika 1: Preslikava s tanko konveksno le€o; X — vi§ina predmeta,
Y — visina slike, F — gorisce leCe, a — razdalja med predmetom in leco,

b — razdalja med sliko in le¢o

Navedeno velja tudi za konkavne lece, a je pri njih goris¢na razdalja negativna. Goriscna

razdalja f je odvisna od lomnega koli¢nika stekla 11 in od obeh krivinskih radijev 7y in 7y:

Len(Ad)

f n n

pri cemer se 17 nanasa na ukrivljenost povrsine lece na strani, ki je blizje predmetu, 1, pa
na ukrivljenost nasprotne strani. Za vpad svetlobe na izboceno povtsino velja r > 0, na
vboceno povrsino pa r < 0.V primeru, da leca ni v zraku, ampak je obdana s snovjo, ki
ima lomni koli¢nik n’, nadomestimo v enacbi lomni koli¢nik stekla n z razmetjem lomnih

koli¢nikov n/n'.

Obratno vrednost goriscne razdalje imenujemo lomljivost lece, enota zanjo pa je dioptrija

(1 dptr = m™1). Lomljivost le¢ja, sestavljenega iz dveh le¢, je:

1 1 1 d
—_— =t ———,
f h f2 fif
pri ¢emer je d razmik med lomnima ravninama le¢. Ce se le¢i dotikata, uporabimo

priblizek d = 0 in velja:

g
f h f

V tem primeru se le¢je obnasa kot tanka leca.
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Gori$c¢no razdaljo tanke konveksne lece lahko izracunamo tako, da izmerimo razdalji @ in

b pri preslikavi, lahko pa tudi neposredno tako, da pois¢emo sliko zelo oddaljenega

predmeta — ta nastane v goriscni ravnini lece.

Natancnejsa je Besselova metoda (slika 2). Na opti¢no klop postavimo predmet in zaslon,
njunih leg ne spreminjamo. Ce je razmik med predmetom in zaslonom vedji od 4f, je
vedno mogoce najti dve legi lece, pri katerih nastane slika predmeta na zaslonu. Pri eni od
leg lece je slika povecana, pri drugi pa pomanjsana. Ce je s razmik med obema legama lece,

[ pa razdalja med predmetom in zaslonom (I > 4f), velja:

(1* —s%)

f=—

pri cemerjel =a+bins =a —b.

Slika 2. Pri Besselovi metodi pois¢emo dve legi leCe, pri katerih nastane na zaslonu
ostra slika. Pri tem je [ razdalja med predmetom in zaslonom, s pa razmik med

obema legama lece.

Na enak nacin lahko izmerimo tudi goriS¢ne razdalje sestavov tankih le¢ pri majhnih
razmikih med lecama. Taka meritev nam pomaga dolociti goris¢ne razdalje tanke
konkavne lece: izmeriti moramo samo goriscno razdaljo sestava te lece s tanko konveksno
leco, ki ima znano in dovolj majhno gorisc¢no razdaljo (sestav mora biti zbiralen). Neznano

gorisce izracunamo potem iz enacbe za goris¢no razdaljo sestava lec.



6 FIZIKAILNI EKSPERIMENTT 3: ZBIRKA LABORATORIJSKIH VA]

Potrebscine: opti¢na klop z merilom, predmet, zaslon, zaslonka, svetilo, konveksni leci

A in B, konkavna leca C, konkavno zrcalo.
Navodilo:

1. Pri treh razli¢nih oddaljenostih predmeta od konveksne lec¢e A izmerite oddaljenost slike

od lece in izracunajte goris¢no razdaljo lece.

2. 7 upodobitvijo oddaljenega predmeta najprej grobo ocenite goris¢no razdaljo
konveksne lece A. Nato lu¢ in predmet postavite na zacetek opticne klopi, zaslon pa
postavite tako, da bo oddaljen od predmeta za ve¢ kot 4f. Postavite na klop $e konveksno
leco A in naravnajte vse skupaj tako, da bodo sredisca predmeta, lece in zaslona v isti
visini. Izmerite najprej razdaljo med zaslonom in predmetom. Poiscite obe legi lece, pri
katerih dobite na zaslonu ostro sliko predmeta in izmerite njuno medsebojno razdaljo s.
Ce je slika nejasna, si pomagajte tako, da pred le¢o postavite zaslonko. Nato izracunajte
goriscno razdaljo f. Meritve opravite pti treh razlicnih razdaljah med predmetom in

zaslonom L.

3. Sferometer, ki ga boste uporabili, je narejen iz merilne ure. Stoji na treh nogah, katerih
konice so na krogu s polmerom p, v srediS¢u pa je gibljiva konica. Previdno postavite
sferometer na leco A. Merilna konica se vda, tako da se tudi vse nozice dotikajo lece.
Kazalec kaze premik konice. Odcitajte lego na 1/100 mm natan¢no. Niclisce sferometra
dolocite tako, da ga postavite na ravno povrsino (plosco) in odcitate lego kazalca. Razlika
obeh odcitkov je enaka visini krogelne kapice v, ki jo objema krog skozi nozice sferometra

(slika 3). Krivinski polmer lece r izracunate po Pitagorovem izreku:
r?2 = (r—wv)?+ p2.

Z izmerjenima polmeroma 1y in 1, na obeh straneh lece in znanim lomnim koli¢cnikom n

izracunate gorisc¢no razdaljo lece A.
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Slika 3. Merjenje krivinskega polmera leCe s sferometrom

4. H konveksni leci z znano goris¢no razdaljo B dodajte konkavno leco C in z Besselovo
metodo izmerite goris¢no razdaljo sistema. Ocenite razmik med obema le¢ama, ki tvorita
sestav, in izracunajte goriscno razdaljo konkavne lece. Kolik§na sme biti najmanj goris¢na
razdalja konkavne lece, da je meritev Se mogoca? Razdalja med predmetom in zaslonom

naj bo priblizno 1,5 m.

5. Z uporabo enacbe 1/a +1/b = 1/f dolocite goris¢no razdaljo konkavnega zrcala.

Izvedite tri meritve.
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Priprava na vaje:

Izpeljite zvezo med oddaljenostjo predmeta od lece (a), oddaljenost slike od lece (D) in

goris¢no razdaljo lece (@) za tanko leco.

N2

2. Uporabite lomni zakon in razlozite, kako lece zberejo ali razprsijo zarke.




1 Goristne razgdalje lel

Pojasnite, kako uporabimo Besselovo metodo za dolocevanje goriscne razdalje lece.

Kje se zberejo zarki, prikazani na spodnjih dveh slikah?
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Preslikajte:

R
A A

I F

o 4

2f \J 2f

2 1 oF

R4




1 Goristne razgdalje lel

11

Na kratko opisite napake lec.
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Na spletu poiscite vsaj eno animacijo preslikave z lecami in jo ovrednotite (izgled,
nazornost, oblike grafov, moznost spreminjanja parametrov, moznost simulacije meritve

in izvoza podatkov).
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2 Uklon in interferenca

1. del: LASER

Naloga: Izmerite valovno dolzino He-Ne lasetja. Z laserjem izmerite Sirino reze in

debelino zice.

Teorija: Pomembna znacilnost lasetja je, da daje zelo mocan curek skoraj natancno
vzporedne, koherentne in monokromatske svetlobe. To lahko izkoristimo pri merjenju

Sirine reze in debeline Zice z interferenco svetlobe.

Uklonski pojavi so znacilni za vsa valovanja. Uklon opazimo, ko valovanje naleti na oviro.
Pricakovali bi, da na obmocju geometrijske sence, to je v prostoru za oviro, ki ga omejujeta
zarka vpadnega valovanja ob robovih ovire, valovanja ni. Vendar ze na razdalji nekaj
valovnih dolzin v smeri razsirjanja valovanja opazimo, da se valovanje siri tudi na obmocje
za oviro. S spreminjanjem velikosti rez ali ovir in valovne dolzine vidimo, da so uklonski
pojavi izraziti, ¢e so reze ali ovire manjse ali najve¢ nekajkrat vecje od valovne dolzine
valovanja. Z opazovanjem uklona na rezi lahko izmerimo valovno dolzino svetlobe. Uklon
razlozimo s Huygensovim nacelom, po katerem je vsak delcek valovnega cela izvir

elementarnih valov (vsaka tocka je izvir novega valovanja).

POZOR: Ce vpade laserska svetloba nepostedno v oko, ga poskoduje. Ne glejte v

laser! Nevarna je lahko tudi odbita svetloba, ki vpade v oko. Ravnajte previdno!
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Potrebs¢ine: laser, uklonska mrezica (vsaj 300 rez/mm), reza, stojalo z Zico,
mikrometrski vijak, zaslon, merilni trak, mrezica za sitotisk, ploscica z luknjico in ostali

prilozeni pripomocki.
Navodilo:

1. Z lasersko svetlobo posvetite na uklonsko mrezico. Na zaslonu, ki je na oddaljenosti [
od uklonske mrezice, dobite interferencno sliko. N-ti uklonski maksimum vidite pod
kotom f glede na zveznico med mrezico in zaslonom (slika 4). Valovno dolzino A

izracunate iz enacbe:
asinf = NA,

kjer je a razdalja med sosednjima rezama na uklonski mrezici, N pa uklonski red. Merite

pti treh razlicnih razdaljah [ med uklonsko mrezico in zaslonom.

uklonska zaslon
mrezica

_______________________________ |

N-t1 interferenc¢ni
maksimum

Slika 4: Shema meritve valovne dolZine lasetja

2. Z lasersko svetlobo posvetite na rezo s $irino b tako, da na zaslonu dobite znacilno

uklonsko sliko. Za N-ti uklonski minimum (oslabitev) velja:
bsinff = NA.

V ptimeru, ko je izpolnjen pogoj sin f~f, velja b A = A, kjer je Af kot med dvema
sosednjima temnima progama (slika 5). Za razdaljo X med dvema sosednjima temnima
progama na zaslonu velja takrat x = [ Af. Izmerite razdaljo [ od reze do zaslona. Prestejte
npr. 10 temnih prog in izmerite razdaljo s med prvo in 10. temno progo. Razdalja x med

sosednjima progama je potem X = /9. Ocenite napako izmetjene razdalje x. Sirino reze
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izraCunajte iz enacbe: b = A [ /x. Meritev ponovite pri treh razlicnih razdaljah [ med rezo

in zaslonom.
Namesto reze vstavite stojalo z zico in na enak nacin, kot ste dolo¢ili $irino reze, dolocite
$e debelino zice. Debelino zice izmerite tudi z mikrometrskim vijakom in primerjajte obe

dobljeni vrednosti.

zaslon

reza

N-t1 uklonski mmimum

(N+1) - ukl. min.

Slika 5: Shema meritve Sirine reze

3. Z lasersko svetlobo posvetite na mrezico, ki se uporablja pri sitotisku, in dolocite
razdaljo med sosednjima luknjama (raster mrezice). Uporabite lahko isto enacbo, kot ste
jo uporabili pri uklonski mrezici. Kako razlozimo uklonsko sliko, ki jo dobimo s taksno
mrezico?
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2. del: PLINSKA SVETILKA

Naloga: Izmerite valovne dolzine spektralnih ¢rt v svetlobi plinske svetilke in z uporabo

spektralnih tabel ugotovite vrsto plina v svetilki.

Teorija: Pri uklonski mrezici se iz curka svetlobe z eno valovno dolzino oblikuje vec redov
interferencnih curkov. Koti, pod katerimi nastanejo, so odvisni od razmika med
sosednjima rezama in od valovne dolzine svetlobe. Svetlobo, ki jo oddaja zarilna nitka,
lahko z uklonsko mreZico razklonimo v mavrico. Ker prehajajo barve v njej zvezno druga

v drugo, pravimo, da je spekter zvezen.

V fluorescencni Zarnici sveti plin, zato je spekter te zarnice drugacen od navadne. Na
mavrico so nalozene ostre crte, ki kazejo, da so delezi svetlobe z dolocenimi valovnimi
dolzinami posebej izraziti. Plini oddajajo samo svetlobo dolocenih valovnih dolzin —
pravimo, da je spekter ¢rtast. Valovne dolzine izsevane svetlobe ustrezajo razliki diskretnih

energijskih nivojev v atomih plina. Pri vaji boste opazovali ¢rtast spekter neznanega plina.

POZOR: Ne glejte neposredno v plinsko svetilko, ker vam lahko UV-svetloba

poskoduje oko!

Potrebscine: spektrometer na mrezico, uklonska mrezica, plinska svetilka, merilni trak,

reza, spektralne tabele, list milimetrskega papirja velikosti A4.
Navodilo:

Skozi uklonsko mrezico opazujte ozek curek svetlobe iz plinske svetilke. Na zaslonu lahko

vidite interferencno sliko. Prvo ojacitev vidite pod kotom f3, pri katerem je izpolnjen pogoj
(slika 1):

asinff =41,

kjer je a razmik med sosednjima rezama na uklonski mrezici, A pa je valovna dolzina
spektralne ¢rte. Kot f doloc¢imo iz zveze tanb = x /I, kjer je x oddaljenost prvega
maksimuma od sredine zaslona. Razdaljo x merite v obeh smereh od sredine zaslona in
uporabite povprecne vrednosti. Za vsako spektralno ¢rto izracunajte valovno dolzino,
ocenite napako meritve in zapisite barvo spektralne ¢rte. Na vodoravno letev levo in desno

od odprtine nalepite milimetrski papir. Vrisite vidne crte pri gledanju skozi mrezico in list
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prilepite v dnevnik. Iz spektralni tabel (internet, stena temnice) ugotovite vrsto plina v

svetilki in dopisite teoreticne vrednosti valovnih dolzin posameznih ¢rt.
Priprava na vaje:

Razlozite osnove delovanja He-Ne lasetja.

Narisite ustrezno skico in izpeljite enacbo za interferenco svetlobe iz dveh tockastih

izvitovasin f = NA.
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Izpeljite izraz x = | A, ki smo ga uporabili pri uklonu na rezi in Zici (slika 2). Pokazite,

da velja A = By, kjer je B1 kot do prvega uklonskega minimuma.

N2

Enacbo za lego uklonskih minimumov pri uklonu na rezi izpeljite z uporabo fazotjev.
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7. diferenciranjem enacbe za uklon na rezi izpeljite napako za izracun valovne dolzine

laserske svetlobe A in §irino reze b.

Na spletu poiscite emisijske in absorpcijske spektre razlicnih plinov.

Razlozite osnove delovanja plinske svetilke.
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Na spletu poiscite vsaj eno animacijo interference svetlobe na uklonski mrezici ali rezi in
jo ovrednotite (izgled, nazornost, oblike grafov, moznost spreminjanja parametrov,

moznost simulacije meritve in izvoza podatkov).
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3 Stefanov zakon

Naloga: Preverite veljavnost Stefanovega zakona za svetlobo, ki jo oddaja Zarnica na
nitko.

Teorija: Telo, segreto na temperaturo T, oddaja v okolico elektromagnetno valovanje.
Pravimo, da seva. Celotno gostoto izsevanega energijskega (svetlobnega) toka j* za idealno

¢rno telo opisuje Stefanov zakon (1879):
j*=0oT?

pri ¢emer je 0 = 5,67 - 1078 W/(m?K*) Stefan-Boltzmannova konstanta. Podrobnejso
razporeditev  energijskih delezev po intervalih valovnih dolzin A izsevanega

elektromagnetnega valovanja ¢rnega telesa je leta 1900 izpeljal Max Planck:

aj* Znhco( {hco 1)
a1 \FP AkT} ‘

pri ¢emer je h = 6,63 - 1073* Js Planckova konstanta, ¢, = 3,00 - 108 m/s svetlobna
hitrost v vakuumu in k = 1,38 - 10723 ] /K Boltzmannova konstanta. Stefanovo enacbo
dobimo z integriranjem Planckovega zakona po vseh valovnih dolzinah. Telesu, ki ni ¢rno,
ima pa odbojnost (albedo @) neodvisno od valovne dolzine, pravimo sivo telo. Ker je

emisivnost (1 — a) za vse intervale valovne dolzine enaka, velja:

j* =0 —a)oT™
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PotrebsCine: zarnica, regulator izmenicne napetosti — variac, dva merilnika toka in

napetosti (AVO — metra), digitalni merilnik napetosti, pocrnjen termoelement.
Navodilo:

1. Z digitalnim merilnikom izmerite upor nitke v zarnici in dolocite njeno temperaturo

(hladna nitka). Primerjajte doloceno temperaturo z izmerjeno temperaturo okolice.

2. Sestavite vezje, kot je prikazano na sliki 6. Napetost na termoelementu merite z
digitalnim merilnikom. Zarnica naj bo priblizno pol metra oddaljena od termoelementa.

Med meritvami ne smete premikati zarnice in termoelementa.

Spreminjajte napetost na viru in merite napetost in tok skozi Zarnico ter napetost na
termoelementu. Opravite vsaj 10 meritev pri povecevanju napetosti (segrevanje), nato pa

se vsaj 10 meritev pri zmanjSevanju napetosti (ohlajanje).

regulator_ @
napetosti
0-220 V X 111\)
VISOKA
NAPETOST! o
poérnjen
termoelement

Slika 6: Shema postavitve eksperimenta

3. Ker je specificni upor {(T) volframa odvisen od temperature T (tabela 1), lahko
doloc¢imo temperaturo nitke iz izmetjenega elektricnega upora R(T). Za upor nitke velja
R(T) = {(T) /S, kjer je l dolZina nitke, S pa njen presck. Ce zanemarimo raztezanje

nitke, lahko zapiSemo razmerje

R(T) ¢
R(300K)  ¢(300K)

in izracunamo:

(300 K)

¢(T) = R(T)m-
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Pri posamezni meritvi izracunamo elektri¢ni upor R(T) iz napetosti in toka. Ker so
R(300K) in ¢(300K) konstante, lahko iz razmetja izracunamo {(T) za posamezno
meritev. Iz podatkov v tabeli 1 nariSemo diagtam { = {(T) in iz diagrama od¢itamo

temperaturo pri {(T) za posamezno meritev.

Temperaturo lahko dolo¢imo tudi z (linearno) interpolacijo tabeliranih vrednosti. Recimo,
da je izracunani specifi¢ni upor {(T) = 9,10 - 1078 Qm. Vrednost pade v interval med

400 K in 500 K. Prirastek specificnega upora za ta interval za 1 K je

(10,56 — 8,06) - 10-8Qm
500 K — 400 K

= 0,025 - 10~8Qm/K.

Izra¢unana vrednost specifiénega upora 9,10-1078 Qm se od tabelirane zadetne
vrednosti 8,06 1078 Qm razlikuje za (9,10 — 8,06) - 1073Qm = 1,04 - 10~3Qm.
Ustrezna razlika temperatur je 1,04-1078Qm/(0,025 - 1078Qm/K) = 42K in

temperatura nitke je

400 K+ 42 K= 442K.

Se bolj natanéna metoda je prilagoditev tabeliranih vrednosti z ustrezno funkcijo (polinom

dovolj visoke stopnje) in izracun vmesnih vrednosti iz prilagoditvene funkcije.

Tabela 1: Specifi¢ni upor volframa v odvisnosti od temperature [3]

T(10%K) 2,93 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
{(1078Qm) | 5,50 5,65 8,06 10,56 | 13,23 | 16,09 | 19,00

T(10%K) 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
J(1078Qm) | 21,94 | 24,93 | 27,94 | 30,98 | 34,09 | 37,19 | 40,36

T(10%K) 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0
{(1078Qm) | 43,55 | 46,78 | 50,05 | 53,35 | 56,60 | 60,06 | 63,48

T(102K) | 23,0 | 240 | 25,0
7(1078am) | 66,91 | 70,39 | 73,91
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4. Gostoto izsevanega svetlobnega toka merimo s pocrnjenim termoelementom. Del
svetlobnega toka absorbira pocrnjeni stik termoelementa, drugi stik je skrit v ohisju pri
stalni temperaturi okolice. Pocrnjeni stik se segreje in razlika temperatur stikov
termoelementa je v stacionarnem stanju sorazmerna z delom svetlobnega toka, ki vpade
na pocrnjeni stik. Ta del je sorazmeren s celotnim svetlobnim tokom, ki ga Zarnica seva,
zato pa je tudi sorazmeren z gostoto izsevanega toka. Hkrati je razlika temperatur
sorazmerna z merjeno napetostjo termoelementa. Izmerjena napetost termoelementa je
tako sorazmerna z gostoto izsevanega toka zarnice. Albedo volframa je priblizno od 0,7

do 0,8 za vidno obmocje in se s temperaturo rahlo spreminja, kar pri poskusu zanemarimo.

5. Stefanov zakon za Zarnico lahko preverite tako, da iz meritev narisete graf j = j(T*).
Pricakovani rezultat je premica. Narisite Se graf In (j/j;) v odvisnosti od In (T /T;) in
dolodite strmino premice. Pri slednjem izberite konstantni vrednosti j; in Ty tako, da bo

napaka ¢im manjsa.
Priprava na vaje:

Kaj je albedo in kako ga upostevamo v Stefanovem zakonu?

Zakaj telesa vidimo barvna, ¢e nanje posvetimo z belo svetlobo?
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Kaksna je karakteristika Zzarnice (odvisnost U od I)?

Zakaj gostota svetlobnega toka tockastega svetila pada s kvadratom razdalje?

Razlozite pojme: svetlost, svetilnost, osvetljenost, gostota svetlobnega toka, mo¢ svetila.

Kaj je belo, ¢rno in kaj sivo telo?
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Pojasnite tri nacine prenosa toplote. Kateri pogoj je potreben pri vseh treh nacinih?

8. Kaksno obliko ima Stefanov zakon za barvno telo, pri katerem je a = a(A)?
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Razlozite Planckov zakon in kako iz njega dobimo Stefanov zakon?

Kaj pravi Wienov zakon?
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Na spletu poiscite vsaj eno animacijo Stefanovega in Planckovega zakona in jo ovrednotite
(izgled, nazornost, oblike grafov, moznost spreminjanja parametrov, moznost simulacije

meritve in izvoza podatkov).
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4 Sklopljeno nihanje

Naloga: Opazujte sklopljeno nihanje dveh enakih fizikalnih nihal, povezanih s prozno
vzmetjo. Izmerite nihajna ¢asa obeh lastnih nihanj in cas utripanja ter jih primerjajte s

teoreticnimi vrednostmi.

Teorija: Fizikalno nihalo je vsako togo telo, vrtljivo okoli vodoravne osi, ki ne gre skozi
teziSCe telesa. Pri majhnih odmikih navor sile teze povzroca harmoni¢no nihanje z

nihajnim ¢asom

J
T=2n |—,
& mgd

kjer je J vztrajnostni moment telesa okoli osi vrtenja, M masa telesa, g tezni pospesek in

d razdalja med tezi$Cem in osjo vrtenja.

Povezimo dve enaki fizikalni nihali z vzmetjo. Vzmet naj bo pripeta simetri¢no na obe
nihali, v mirovnem polozaju naj ne bo napeta. Zdaj nihali ne moreta ve¢ nihati neodvisno,
odmik posameznega nihala preko sile vzmeti vpliva na drugo nihalo. Pravimo, da sta nihali
sklopljeni. IzkaZe se, da lahko poljubno nihanje dveh sklopljenih nihal opiSemo z linearno
kombinacijo dveh sinusnih nihanj. Ti nihanji imenujemo lastni nihanji, njuna nihajna ¢asa
pa lastna nihajna casa sklopljenih nihal. V splo§nem je ¢asovni potek posameznega nihala
odvisen od zacetnih pogojev (oba odmika in hitrosti). S posebno izbiro zacetnih pogojev

lahko doseZzemo nihanje nihal v enem od lastnih nihajnih nacinov.
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Prvo lastno nihanje: Nihali odmaknemo za enak zacetni kot (slika 7) in ju hkrati
spustimo: obe nihata so¢asno z enakima nihajnima ¢asoma in enakima odmikoma. Vzmet
je ves ¢as nenapeta in ne vpliva na nihanje — to je prvi lastni nihajni nacin. Nihajni ¢as

prvega lastnega nihanja Ty je enak nihajnemu casu locenih nihal: T; = T.

vzmet

Slika 7: Prvi lastni nihajni na¢in dobimo tako, da nihali na za¢etku odmaknemo za

enak kot v istih smereh (¢p; = ¢;) in ju hkrati spustimo

Drugo lastno nihanje: Nihali odmaknemo za enako velik kot v razlicnih smereh in ju
hkrati spustimo (slika 8): sedaj nihata v nasprotnih smereh, drugo proti drugemu, z enako
velikima odmikoma (ker je problem povsem simetricen, ni nobenega razloga, zakaj bi eno
izmed nihal nihalo z vec¢jo amplitudo kot drugo). Pri takem nihanju se napetost v vzmeti
ves Cas spreminja: ko se nihali priblizujeta, se vzmet stiska; ko se oddaljujeta, se vzmet
razteguje. Napeta vzmet deluje na posamezno nihalo s ¢asovno spremenljivim navorom

Myzm:
My,;m = Fb = k(xl - xz)b = kbz(d)l - ¢2) )

kjer je F sila vzmeti, k je koeficient vzmet, b je razdalja med osjo vrtenja in pritrdiscem
vzmeti, X1 in X, sta odmika levega in desnega konca vzmeti od ravnovesnega polozaja,
¢, in ¢, pa kota, ki ju tvorita prvo in drugo nihalo z navpi¢nico. Upostevali smo, da so
odmiki majhni, zato je sila vzmeti v dovolj dobrem priblizku pravokotna na zveznico med
osjo in pritrdis¢em vzmeti. Odmike in odklonske kote stejemo kot pozitivne v isti smeri:

pri drugem lastnem nihanju, ko nihali nihata v nasprotnih smereh, velja

b, = —h1,
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zato je navor vzmeti enak:
— 2
My,m = 2kb“¢, .
Pri drugem lastnem nihanju ima torej navor sile vzmeti na nihalo enako (linearno) kotno
odvisnost kot navor sile teze in tudi kaze ves ¢as v isto smer kot navor teze — nihalo vedno

vrti proti mirovni legi. Recemo lahko, da vzmet navidezno poveca navor sile teze. Pri

splosnem odmiku od ravnovesne lege (@) je skupni navor (M) enak

M =mgd¢ + 2kb?*¢,

iz ¢esar dobimo nihajni ¢as drugega lastnega nihanja:

J
mgd + 2kb? "

Nihalo niha hitreje, kot ¢e ne bi bilo sklopljeno, saj ga proti mirovni legi vracata dva
navora; uc¢inek vzmeti je tem vedji, ¢im tr$a je vzmet (k) in ¢im dlje od osi vrtenja je vzmet

pripeta (b).

vzmet

Slika 8: Drugi lastni nihajni nacin dobimo tako, da nihali na zacetku odmaknemo za

enak kot v nasprotnih smeteh (¢, = —¢1) in ju hkrati spustimo
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Utripanje: V splosnem lahko poljubno nihanje sklopljenih nihal opisemo kot linearno
kombinacijo obeh lastnih nihanj, torej kot vsoto obeh nihanj z razlicnima amplitudama in
faznima zakasnitvama. Utripanje kot eno izmed posebnih nacinov nihanja dobimo tako,
da eno izmed nihal odklonimo, drugo pa zadrzimo v mirovni legi, nato pa ju hkrati
spustimo (slika 9). Tedaj se odklonjeno nihalo zacne vracati proti mirovni legi, napeta
vzmet pa premika tudi drugo nihalo: nihajna energija se s prvega nihala prenasa na drugega.
Izkaze se, da se Cez nekaj ¢asa prvo nihalo umiri, vsa nihajna energija se prenese na drugo
telo, ki niha z enako amplitudo, kot je bila zacetna amplituda prvega telesa. Potem se vse
skupaj ponovi in energija se spet prenasa na prvo nihalo itd. Cas med zaporednima
mirovanjema istega nihala v ravnovesni legi imenujemo cas utripanja T,,. Izkaze se, da je

odvisen le od nihajnih ¢asov obeh lastnih nihanj:

1 1 1
T, T, T
vzmet <

Slika 9: Utripanje dobimo tako, da eno od nihal na za¢etku odmaknemo za kot ¢4,

drugo pa zadrZimo (¢, = 0)

Potrebscine: fizikalni nihali na stojalu, vzmet, Stoparica, merilni trak, tehtnica, prizema z
definicijsko ploskvijo lege nihala, programska oprema Logger Pro, merilni vmesnik,

detektor gibanja Vernier.

Navodilo:

1. Za vsako od nihal izmerite nihajni c¢as. Izmerjeni nihajni ¢as primerjajte z izracunanim.
Tega dobite tako, da izmerite dolzine in mase sestavnih delov nihala, iz ¢esar izracunate
koli¢ine J,d in T.
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2. Nato nihali obesite tako, da sta osi natan¢no v sredini podpore. Na vsako nihalo pritrdite
kavlja tako, da bosta oba oprijema na isti visini. Nanju obesite vzmet, ki mora biti
vodoravna in nenapeta. Izmerite prvi lastni nihajni ¢as T; in ga primerjajte z nihajnim

casom, ki ste ga dobili pri neodvisnem nihanju nihal.

3. Drugi lastni nihajni ¢as T, izmerite tako, da obe nihali odklonite za enak kot v
nasprotnih smereh in hkrati spustite. Pricakujemo, da velja T, < Ty. V primeru, da se oba
izmerjena lastna nihajna c¢asa ne razlikujeta bistveno, spremenite lego vzmeti na nihalih.
Izmerite ¢as vsaj desetih nihajev, meritev nekajkrat ponovite in zapisite rezultat z ocenjeno

napako.

4. Cas utripanja T, izmerite tako, da eno nihalo odklonite, drugo pa zadrzite v mirovni
legi, nato pa ju hkrati spustite. Cas utripanja je ¢as med zaporednima mirovanjema istega
nihala v ravnovesni legi. Meritev nekajkrat ponovite in zapiSite rezultat z napako. Rezultat

primerjajte z vrednostjo, ki jo izracunate iz izmerjenih lastnih nihajnih casov T; in T5.
5. Izmerite kolicini k in b, izraCunajte ¢as utripanja in ga primetjajte z izmerjenim.

6. Posnemite graf odmika posameznega nihala pri utripanju. Uporabite ultrazvocni
detektor gibanja Vernier, merilni vmesnik in program Logger Pro. Graf odmika nihala
narisite v poljubnem programu in ga prilozite k rezultatu vaj. Na njem nazorno oznacite
¢as utripanja in ¢as med zaporednima zaustavitvama nihala v skrajnih legah. KolikSen je

ta ¢as in cemu je enak?

7. Izmerite odvisnost Casa utripanja Ty, od pritrdiséa vzmeti T, = T, (b). Graficno

primetrjajte izmerjeno odvisnost s teoreticno.
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Priprava na vaje:

Za sklopljeno nihanje iz dveh enakih nihal ponovite izpeljavo odmika posameznega nihala
od ravnovesne lege v odvisnosti od ¢asa (analiticna resitev s predavanj in vaj pri predmetu

Nihanje in valovanje).

g

Z uporabo ustreznega programa (Mathematica, Simulink/Mathlab, Berkeley Madonna ...)

izracunajte odmik posameznega nihala od ravnovesne lege v odvisnosti od casa
(numericna resSitev sistema diferencialnih enacb). Po opravljenih meritvah izberite v
modelu enake parametre, kot ste jih uporabili v eksperimentu, in primerjajte modelsko

odvisnost odmika nihala od ¢asa z izmerjeno odvisnostjo.
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5 Hitrost ultrazvoka

Naloga: Izmerite hitrost ultrazvoka v zraku.

Teorija: Zvok se po prostoru prenasa kot nihanje snovi, zato se po vakuumu ne more
razSirjati. Pri zvocnem valovanju v plinih in kapljevinah nihajo delci snovi le v smeri
razSirjanja zvoka, zato je tam zvocno valovanje vzdolzno (longitudinalno). Valovna

dolzina 4, frekvenca Vv in hitrost zvo¢nega valovanja ¢ so povezane:
c=Av.

Ultrazvok je zvoéno valovanje s frekvencami nad 20 kHz. Zgornja meja frekvence
oddajnika je omejena s tehnicno zmogljivostjo proizvajanja hitrih mehanskih nihanj.
Najvisje dosezene frekvence so okrog 250 MHz. Tako hitra mehanska nihanja ne morejo
prodreti do sliSnega centra mozganov in jih zato ne moremo slisati, lahko pa jih obcutimo
kot posebno bolecino, glavobol. Ultrazvok je tudi del hrupa, ki ga proizvajajo hitro se

vrteci stroji in naprave. Posebno mocan izvor hrupa so raketni motorji.

Ultrazvok zaznavajo in oddajajo nekatere zivali. SliSijo ga psi, netopitji se orientirajo in
lovijo plen z ultrazvokom podobno kot z radarjem. Ultrazvok, ki ga oddajajo, ima
frekvenco od 20 kHz do 60 kHz. Delfini in kiti uporabljajo ultrazvok za medsebojno
komunikacijo in orientacijo. Vsak izmed njih ima svojo govorico, t. i. ultrazvocne zvene.
Ultrazvok, ki ga oddajajo, ima frekvenco 150 kHz. To je ugodno, saj se ultrazvok v vodi

absorbira veliko manj kot obicajni zvok.
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Navadni zvocniki in mikrofoni niso primerni kot izvori ali detektorji ultrazvoka. V ta
namen se najveckrat uporabljajo piezoelektri¢ni kristali. To so kristali, na katerih se ob
majhnem mehanskem stiskanju ali raztezanju pojavi elektricna napetost. Zvocno
valovanje, ki vpada na piezoelektri¢ni kristal, povzroci izmenicno stiskanje in raztezanje
kristala s frekvenco, ki je enaka frekvenci vpadnega zvoka. Zaradi tega se na kristalu pojavi
izmenicna napetost enake frekvence, ki jo lahko nato opazujemo z osciloskopom. Pojav
poteka tudi v obratni smeri: ko piezoelektricni kristal prikljuéimo na izmenicno napetost,
se zacne izmeni¢no raztezati in stiskati s frekvenco, ki je enaka frekvenci izmenicne
napetosti. Nihanje kristala se prenese na okolisko snov in kristal s tem oddaja ultrazvocno

valovanje.

Potrebscine: ultrazvocni oddajnik in sprejemnik, funkcijski generator (sinusne, zagaste in

pravokotne napetosti), osciloskop, merilni trak ali meter, koaksialni vodniki.

Navodilo:

Hitrost ultrazvoka v zraku s pomod¢jo ultrazvocnega oddajnika in sprejemnika boste

izmerili na tri nacine:

a) z zunanjim prozenjem osciloskopa,
b) z notranjim prozenjem osciloskopa in

c) z opazovanjem fazne razlike med signaloma.

Pri vseh treh merilnih nacinth boste izracunali hitrost ultrazvoka 1z zveze

c = Av.

a) Zunanje proZenje. Ultrazvocni oddajnik in sprejemnik sta pritrjena na drsno merilo.
Oddajnik prikljucite na funkcijski generator, sprejemnik pa na osciloskop (slika 10). Drugi
izhod generatorja povezite na vhod za zunanji prozilni signal osciloskopu (anglesko #igger).
Frekvenco napetosti na oddajniku nastavite na 40 kHz. Vkljucite osciloskop in generator.
Ce je osciloskop pravilno nastavljen, prikaze ob pravilni vezavi sinusno napetost s

sprejemnika.
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osciloskop

funkeijski generator
[ e ® ]

QET

drsno merilo
i ]

sprejemnik oddajnik
Slika 10: Postavitev eksperimenta

Na sliki 2 je prikazano spreminjanje faze signala na sprejemniku s spreminjanjem razdalje
med oddajnikom in sprejemnikom. Prozilec slike osciloskopa je sinhroniziran s signalom
na oddajniku; v prikazanem primeru sliko na osciloskopu zacne risati, ko napetost na
oddajniku doseze vrh nihaja. Ce je sprejemnik v tem trenutku na mestu, kjer ima
ultrazvoéno valovanje dolino, se bo slika na zaslonu zacela z dolino (polna ¢rta). Ce
sprejemnik premaknemo za polovico valovne dolzine, se bo temu ustrezno premaknila
tudi slika na osciloskopu (értkana crta). Podobno se zgodi, ¢e namesto oddajnika

premikamo sprejemnik.

Z drsnim merilom spreminjajte razdaljo med oddajnikom in sprejemnikom. Opazili boste,
da se s spreminjanjem razdalje premika tudi slika na zaslonu osciloskopa (premikanje v
vodoravni smeri). Ce razdaljo med oddajnikom in sprejemnikom spremenite za polovico
valovne dolzine ultrazvocnega valovanja, se slika na osciloskopu premakne ravno za
polovico periode (slika 11). Natancnost meritve povecate tako, da izmerite spremembo
razdalje med oddajnikom in sprejemnikom, ki bo enaka spremembi vecjega Stevila
valovnih dolzin ultrazvocnega valovanja. Meritev opravite Sestkrat in izracunajte hitrost

zvoka.

TR sprejemnik

slika na addayink

osciloskopu A2

Slika 11: Shemati¢ni prikaz spreminjanja faze signala na sprejemniku s spreminjanjem razdalje med
oddajnikom in sprejemnikom pri zunanjem proZenju osciloskopa
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b) Notranje proZenje. Pri drugem delu vaje izklopite zunanje prozenje osciloskopa in ga
prikljucite na notranje. To storite s pritiskom na gumb TRIG. INP., pri cemer lahko ostane
vezava enaka. Spet spreminjajte razdaljo med ultrazvoc¢nim oddajnikom in sprejemnikom
ter opazujte spreminjanje slike na zaslonu osciloskopa. Zdaj se valovanje ob spreminjanju
razdalje med oddajnikom in sprejemnikom spreminja v navpicni smeri (slika 12). Izmerite
spremembo razdalje med ultrazvocnim sprejemnikom in oddajnikom, ki bo enaka
vedjemu Stevilu ponovitev slike na zaslonu (amplitudam). Meritev opravite Sestkrat in

izracunajte hitrost zvoka.

sprejemnik

oddajnik

slika na
osciloskopu

A2

Slika 12: Shematicni prikaz spreminjanja faze signala na sprejemniku s spreminjanjem razdalje med
oddajnikom in sprejemnikom pri notranjem proZenju osciloskopa

c) Fazna razlika med signaloma. Pri tretjem delu povezite drugi izhod generatorja na
vhod za drugi kanal na osciloskopu (INPUT CH 2). Osciloskop preklopite v nacin X-Y,
(gumb x-y v zgornjem levem delu osciloskopa). Opisani nacin se uporablja samo takrat,
ko je na vhodu signal, saj se lahko drugace unici notranja fosforna plast zaslona. Na ekranu
se vam izrise elipsa. S spreminjanjem razdalje med oddajnikom in sprejemnikom opazite,

da se elipsa splosci v ¢rto, nagnjeno v eno smet.

Z nadaljnjim vecanjem razdalje ¢rta spet preide v elipso, ta nadalje preide spet v ¢rto, ki
pa je nagnjena v drugo smer (slika 13). Sprememba razdalje med oddajnikom in
sprejemnikom je enaka eni valovni dolzini natanko tedaj, ko se izrise ¢rta, nagnjena v isto
smer. Izmerite razdaljo Sestih valovnih dolzin in izracunajte amplitudo. Napravite Sest

meritev in izracunajte hitrost zvoka.

A2

F
A4

Slika 13: Shemati¢ni prikaz slik na zaslonu osciloskopa med spreminjanjem razdalje
med ultrazvo¢nim oddajnikom in sprejemnikom
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Priprava na vaje:

Narisite shemo katodne cevi in pojasnite njeno delovanje.

Opisite delovanje osciloskopa.
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Opisite posebnosti ultrazvoka.

Kako delujeta ultrazvoc¢ni oddajnik in sprejemnik?
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Razlozite razliko med merilnima nac¢inoma a) in b).

Razlozite nastanek slik na zaslonu osciloskopa pri merilnem nacinu c).
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6 Nihanje s trenjem

Naloga: Posnemite nihanje na zracni dréi pri razlicnih rezimih trenja in zracnega upora
ter dolocite velikosti kolicin, povezanih z izgubo energije (koeficient dusenja zraka,

koeficienta trenja in lepenja).

Teorija: Vzmetno nihalo, na katero deluje stalna sila trenja, se zaradi izgube energije po
dolocenem casu zaustavi. Za lazje razumevanje tak§nega nihanja in vloge sile trenja silahko

pomagamo z analogijo z navpi¢nim nihalom (slika 14) [4].

Ko zasu¢emo neduseno vzmetno nihalo iz vodoravne postavitve v navpicno, se nihajni
c¢as nihala ne spremeni, spremeni pa se ravnovesna lega nihala. Pri vodoravni postavitvi je
ravnovesna lega pri neobremenjeni vzmeti, odmik nihala od ravnovesne lege pa sovpada
z raztezkom vzmeti X (slika 1a). Pri navpicni postavitvi nihala sta v ravnovesni legi sila
teze nihala (Fy) in sila vzmeti (F) enako veliki F; = F (slika 14a). Ker velja F; = mg in
F = kx (m je masa nihala, g tezni pospesek in k konstanta vzmeti), je v ravnovesni legi

nihala raztezek vzmeti A enak

Na grafu na sliki 1a sta hkrati prikazana odmika nihala v odvisnosti od c¢asa pri obeh
postavitvah nihala in enakem zacetnem raztezku vzmeti Xy. Zaradi spremenjene

ravnovesne lege niha navpi¢no nihalo z manjso amplitudo xq — A.
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Pri vodoravnem nihalu s trenjem postavimo izhodisce koordinatnega sistema v lego klade,
kjer vzmet ni raztegnjena (slika 14b). Vzmet raztegnemo za xp in spustimo, da zaniha. Sila
trenja F; ima v prvi polovici nihaja podoben ucinek kot sila teze F; pri navpicni postavitvi:
nihajni cas ostane nespremenjen, spremeni pa se ravnovesna lega. Ker velja F; = kymg,

kjer je k¢ koeficient trenja, bo raztezek vzmeti v ravnovesni legi enak

k; mg

A=
k

(slika 1b). V naslednji polovici nihaja se smer sile trenja sprement, zato je nova ravnovesna

lega pri skrcku vzmeti x = —A.

S ponavljajocim spreminjanjem ravnovesnih leg se zmanjsuje amplituda nihanja, skrajne
lege nihala pa se s ¢asom zmanjsujejo linearno (slika 15). Pri tem se v vsakem nihaju
zmanjsa raztezek vzmeti v skrajni legi za vrednost 4A. 1z smernega koeficienta premice

(kpr), ki povezuje skrajne lege nihala, lahko izracunamo koeficient trenja iz enacbe

40 2keg

|kpr| T T em

pri ¢emer smo za nihajni ¢as T in krozno frekvenco w wuporabili zvezo

T =2n/w.
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Slika 14: Ucinek sile teZe pri navpi¢nem vzmetnem nihalu (a) je podoben ucinku sile
trenja v prvi polovici nihaja pri vodoravnem nihalu (b)

Nihanje se konca, kadar je v eni od skrajnih leg sila vzmeti (F) prvi¢ manjsa ali enaka
najvecji vrednost sile lepenja (F; ). Ker velja F; = kymg, kjer je k; koeficient lepenja, je

raztezek vzmeti A v mejnem primeru enak

k; mg

A= :
k

Nihalo se dokoncno zaustavi, ko je v skrajni legi raztezek vzmeti (X) prvic znotraj intervala

X € [—A, A ], to je v razsirjenem zasencenem podrocju na sliki 2.

S spreminjanjem zacetne lege nihala se spreminja tudi lega zaustavljanja. Na sliki 15 so
prikazane tudi skrajne lege ob rahlo spremenjeni zacetni legi nihala. Ob enako velikem
trenju sta obe premici, ki povezujeta skrajne lege, vzporedni. Pri dovolj veliki gostoti

meritev lahko raztezek (ali skréek) vzmeti pri najvecji koncni skrajni legi uporabimo kot

priblizek za A in izra¢unamo koeficient lepenja k;.
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VODORAVNO NIHALO
+ TRENJE
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Slika 15. Ce je sila trenja edina zaviralna sila, se koordinate skrajnih leg nihala
zmanj$ujejo s Casom linearno. Nihalo ima dve izmenjujoci se ravnovesni legi x =

+A, zaustavi se v eni od skrajnih leg, za katero velja x € [—K, A ]

Pri nihanju najpogosteje predpostavimo, da velja za silo upora Fy, linearni (viskozni) zakon
upora F, = —bv , pri cemer je b konstanta dusenja in v hitrost telesa. V tem primeru se

amplituda nihanja x| s ¢asom t spreminja po enacbi
x(,)(t) = x()e_ﬁt >

pti ¢emer je Xg zaCetna amplituda (t = 0), B pa koeficient dusenja (obratna vrednost

karaktetisticnega casa dusenja). Velja zveza f = —b/(2m), kjer je 7 masa nihala.

V primeru, da nihanje zaustavlja sila upora, za katero velja kvadratni zakon upora

|E,| = dv?, kjer je d konstanta dusenja, enacba nihanja ni analiti¢no resljiva. IzkaZe se,
da funkcija
X0
xo(t) = ———
o(t) = 7 + Dt

dobro opise spreminjanje amplitude nihanja s ¢asom, pri cemer velja za koeficient dusenja
D zveza D = (4dxywy)/(3mm), kjer je wq lastna (nedusena) krozna frekvenca nihala.
Taksno nihanje ne more biti niti kriticno, niti nadkriticno duseno, frekvenca nihanja pa

ostane enaka kot pri nedusenem nihanju [5].
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V primeru, ko poleg trenja na nihalo deluje Se primerljivo velika sila upora zraka, lahko
zaradi razlicnih mehanizmov delovanja obeh sil analiticno locimo njuna ucinka (slika 3).
Pri vecjih amplitudah na zacetku nihanja, ko so v povprecju hitrosti nihala vedje,
prevladuje zaviralni uéinek sile upora zraka. Ce velja linearni zakon upora, dobimo v tem
podrocju skoraj eksponentno upadanje amplitude nihanja (slika 16). Proti koncu nihanja,
pri majhnih amplitudah in hitrostih, postane sila upora zraka zanemarljiva glede na stalno
silo trenja. Odmiki nihala se za¢nejo spreminjati skoraj linearno (slika 16). To podrocje
lahko izkoristimo za doloc¢anje koeficienta trenja. Ucinek trenja v posnetem grafu lahko (v
prvem priblizku) izni¢cimo tako, da k izmerjenim absolutnim vrednostim skrajnih leg
pristejemo premico z enako strmino, kot smo jo uporabili za doloc¢anje koeficienta trenja
(korekcijska premica). Popravljene skrajne lege sledijo predvidenemu eksponentnemu
upadanju na daljSem casovnem intervalu kot izmerjene skrajne lege (slika 16) in tako
sluzijo za natancnejsi izracun koeficienta dusenja zraka. Opisani analiticni postopek lahko
uporabimo zmeraj, ko je meritev obremenjena s sistematicno napako, ki se kaze v
linearnem upadanju merjene koli¢ine pri daljsth merilnih ¢asih (npr. nestabilno vpeto
nihalo).

30

e izmerjeneskrgrelege

25__ A  popravljeneskrgnelege

E 20 ekgponentna
g ] prilagoditvenaf.
e 15_
g
-
7 I ‘\T\‘Q
< CTRERR o )
5. | HH\\ Il ‘\“““‘M o ™\_korekdijskg
‘ ‘ H I I | ,’\
0 - ’/’//’//r —T OBM \ x(v':Jv T “““‘
0 EKSPONENTNI| 10 15 [ LINEARNI
TREND t(s) TREND
(zratni upor) (trenje)

Slika 16: Hkratno merjenje koeficienta trenja in koeficienta upora

zraka temelji na loCevanju u¢inkov obeh pojavov

PotrebsCine: zracna drca z regulatorjem pihanja, drsnik, vzmeti, uporovni profili in
ogrodje iz kartona, programska oprema Logger Pro, merilni vmesnik, detektor gibanja

Vernier.
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Navodilo:

1. Postavite eksperiment tako, kot je prikazano na sliki 17. Vzmetno nihalo sestavite iz
dveh enakih vzmeti in drsnika, ki lahko niha brez trenja vzdolZ zracne drée. Obe vzmeti
pripnite simetricno na drsnik in kovinsko ploscico, ki jo prilepite na pripravljeno togo
ogrodje (masko) iz kartona. Z ultrazvo¢nim detektorjem gibanja Vernier, merilnim
vmesnikom in programom Logger Pro boste merili casovno odvisnost odmika nihala od
ravnovesne lege. Na drsnik pripnite pravokotni uporovni profil iz kartona. Ta sluzi med
merjenjem za ploskovno definicijo gibajocega se telesa (odboj ultrazvoka), hkrati pa lahko
z izbiro velikosti profila regulirate upor zraka med nihanjem. Z regulatorjem pihalnika
zraka lahko spreminjate pretok zraka skozi zracno drco in s tem silo trenja med drsnikom

in drco.

uporovni profil

(]

® )
regulator pihalnik
pihanja

Slika 17: Shema postavitve eksperimenta

2.V prvem delu vaje nas zanima nihanje, ki ga zaustavlja samo sila upora zraka. Povecajte
pretok zraka skozi dréo tako, da drsnik lahko niha brez zaznavnega trenja in uporabite ¢im
vecji uporovni profil. Z majhnimi zacetnimi odmiki drsnika in opazovanjem nihanja
poiscite ustrezno ravnovesno lego. V primeru, da se ob koncu amplituda nihala vec ne
zmanjsuje, nekoliko zmanjSajte pretok zraka skozi dréo. Ko se drsnik zaustavi v
ravnovesni legi, dolocite v programu Logger Pro nicelno lego nihala (zaporedje ukazov
Experiment/ Zero). Pred meritvijo izberite v programu najveéjo dosegljivo ¢asovno gostoto
metitev (Experiment/ Data Collection/ Sample Rate). Posnemite nihanje tako, da bo jasno

izrisanih vsaj 10 nihajev in meritev shranite.

Analize vseh meritev opravite doma. V analizah uporabite absolutne vrednosti skrajnih
leg. Te lahko pridobite s tvorbo nove kolone v programu Logger Pro (Data/ New Calculated
Column. . .) ali s prenosom podatkov v kaksen drug program (npr. Excel ali Origin).
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Z uporabo funkcije Analyze/ Curve Fit, vgrajeno v program Logger Pro, dolocite iz
izmerjenega nihanja v prvem delu vaje koeficient upora zraka. Pri tem preverite, kateri od
obeh modelov za zracni upor ustrezneje opise zmanjsevanje amplitude nihanja s casom in

dolodite vrednost ustreznega parametra.

3. V drugem delu vaje nas zanima nihanje, ki ga zaustavlja predvsem sila trenja med
drsnikom in zra¢no drco. Zmanjsajte pretok zraka skozi cev zracne drce do te stopnje, da
se nihalo po nekaj nihajih dokoncno zaustavi. Uporabite najmanjsi uporovni profil in
posnemite nihanje podobno, kot ste naredili v prvem delu vaje. Pri istem pretoku zraka in
uporovnem profilu opravite vsaj 10 meritev, pri cemer naklju¢no spreminjajte zacetno
lego nihala, vse meritve pa sproti shranjujte v istem programskem oknu (Experiment/ Store
Latest Run).

Z analizo spreminjanja skrajnih leg v odvisnosti od ¢asa pri eni od meritev dolocite
koeficient trenja k. 1z razlike med najvecjo in najmanjso vrednostjo koncne lege dolo¢ite

se koeficient lepenja k.

4. V tretjem delu vaje nas zanima nihanje, ki ga hkrati zaustavljata sila upora zraka in sila
trenja. Zmanjsajte trenje med drsnikom in drco in povecajte zracni upor. Ko dosezeta obe
zaviralni sili priblizno enak velikostni red, posnemite gibanje nihala vse do zaustavljanja
(slika 3). Prepricajte se, da padajo koordinate skrajnih leg proti koncu nihanja linearno in
da se nihalo popolnoma zaustavi. Ce to ne velja, ponovite meritev pri zmanj$anem pretoku

zraka.

Z analizo dobljenega grafa dolocite koeficient trenja k; in koeficient zracnega upora b. Pri
analizi posvetite posebno pozornost stevilu uporabljenih skrajnih leg ob koncu nihanja, iz

katerih dolocate trenje.

5. Nihalo razstavite, dolo¢ite konstanto posamezne vzmeti ko (kK = 2kg) in maso drsnika

z vsemi dodatki (). Primetjajte izmerjeni nihajni ¢as nihala z izra¢unanim.



52

FIZIKAILNI EKSPERIMENTT 3: ZBIRKA LABORATORIJSKIH VA]




6 Nihanje s trenjem

53




54 FIZIKAILNI EKSPERIMENTT 3: ZBIRKA LABORATORIJSKIH VA]

Priprava na vaje:

Razlozite razliko med trenjem in lepenjem.

Razlozite razliko med linearnim in kvadratnim zakonom upora za gibanje telesa v tekocini.

Vaja je kompleksna, zato skrbno preberite teoreticni del navodil. V primeru nejasnosti

pred prihodom na vajo pripravite ustrezna vprasanja za mentotja vaje oz. za asistenta.

Z, merilnim programom Logger Pro ste bili seznanjeni v uvodnih predavanjih, takrat ste
dobili tudi namestitveni program za domaco uporabo. Ponovite osnove delovanja
programa, predvsem risanje grafov, tvorbo novih stolpcev, ki temeljijo na izracunanih
vrednostih (Data/New Calenlated Column), in prilagajanje analiticnih funkcij izmertjenim

vrednostim (Analyze/ Curve Fii).
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7 Resonanca

Naloga: Izmerite vsiljeno nihanje vozicka in narisite resonancno krivuljo.

Teorija: Ko deluje na nihalo zunanja zaviralna sila, se mehanska energija nihala ne ohranja,
nihanje je duseno. Ce Zelimo preprediti zmanjievanije energije nihala, je treba dovajati
energijo. To lahko storimo s petiodi¢no zunanjo silo F(t), ki poganja nihalo. V tem

primeru je nihanje vsiljeno. Pri vzmetnem nihalu velja:
mX + bx + kx = F(t),

pti ¢emer je M masa nihala, b konstanta dusenja in k koeficient vzmeti. Pri tem smo
privzeli, da velja za silo upora F, linearni zakon upora F, = —bv, kjer je v hitrost nihala.

Za koeficient dusenja ff§ potem velja f = —b/2m.

Nihalo se na periodi¢no zunanjo silo odzove tako, da po dolocenem ¢asu niha harmonicno
s krozno frekvenco w, s katero mu vsiljujemo nihanje (resitev zgornje diferencialne
enacbe). Amplituda vsiljenega nihanjaje mocno odvisna od vsiljene krozne frekvence. Za

relativno amplitudo f velja zveza:

1
J(@/wo)2 = D? + 4(B/w)2(w]we)?

flw) =
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Graf relativne amplitude f v odvisnosti od krozne frekvence f = f(w) kaZe resonanéno
krivuljo (slika 1). Amplituda je najvecja priblizno pri lastni krozni frekvenci nedusenega

nihala wy = V(k/m), takrat je nihalo v resonanci.

Na sliki 18 so prikazane resonancne krivulje za $tiri razlicne vrednosti razmerja koeficienta
dusenja f glede na krozno frekvenco wq nedusenega nihanja. Najbolj priostrena je krivulja
z najmanjsim razmetjem f /wy, njen maksimum pa je visji kot pri ostalih treh funkcijah.
Ce je faktor dusenja dovolj majhen, je vrednost vsiliene krozne frekvence v resonanci

skoraj enaka lastni krozni frekvenci nedusenega nihala w /wqy ~ 1.

b —— Blg=0,10
—— Blg=025
4- —— Blg=0,50
—— Blag=1,00
s 5
S~
2
1 \
0 T T T T T I '
0,0 05 1,0 1,5 20

w/ @

Slika 18: Odvisnost relativne amplitude (f) od frekvence vsiljenega nihanja (w) pri
razli¢nih (relativnih) stopnjah dusenja (8/wg)

Potrebscine: vozicek, elektromotor, elastika, merilni sistem Vernier, program Logger Pro,

program za risanje grafov.
Navodilo:

1. Z merilnim sistemom Vernier in programom Logger Pro izmerite najprej lastno
(duseno) frekvenco nihala » (slika 19). To naredite tako, da pri izkljucenem elektromotorju
zanihate vozicek in posnamete graf odmika vozicka v odvisnosti od ¢asa za vecje Stevilo

nihajev. Z analizo grafa dolocite koeficient dusenja f in relativno stopnjo dusenja 8/ wy.
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elektromotor
UZ merilnik

Ei%_o .

elastika

elastika

vir napetosti
Slika 19: Shema eksperimenta

2. Vkljucite elektromotor in opazujte vsiljeno nihanje vozicka. Z merilnim sistemom
Vernier najprej izmerite amplitudo nihanja vozicka pri frekvenci, ki je mnogo manjsa od
lastne frekvence (pri najmanjsi mozni frekvenci elektromototja, pri kateri vozicek Se niha).
Nato zelo pocasi povecujte frekvenco in z merilnikom merite amplitudo nihanja v
odvisnosti od frekvence vsiljevanja. Preden izvedete posamezno meritev, pocakajte nekaj

casa, da se zadusijo nihanja, ki nastanejo med spreminjanjem frekvence (prehodni pojavi).

3. Vegje stevilo meritev omogoca izris kvalitetnejse resonancne krivulje. Opravite meritev
vsaj pri desetih razlicnih frekvencah. Uporabite ustrezno prilagoditveno funkcijo
(Lorentzova funkcija) in z racunalnikom narisite resonancno krivuljo, ki se najbolj prilagaja
izmerjenim vrednostim. Primerjajte koeficient dusenja, ki ga dolodite iz prilagoditvene

funkcije (fit) z izmerjeno vrednostjo pri lastnem nihanju nihala.
Priprava na vaje:

Zapisite izraz za odvisnost odmika nihala x od ¢asa x(t) pri vsiljenem nihanju in

poimenujte kolic¢ine, ki nastopajo v njej (splosna resitev zgornje diferencialne enacbe).
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Nastejte primere resonance iz vsakdanjega zivljenja.
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Na spletu poiscite vsaj eno animacijo vsiljenega nihanja in jo ovrednotite (izgled,
nazornost, oblike grafov, moznost spreminjanja parametrov, moznost simulacije meritve

in izvoza podatkov).
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8 StojeCe valovanje

1. del: VRVICA

Naloga: Opazujte stojece transverzalno (precno) valovanje na vrvici in izmerite hitrost

valovanja v odvisnosti od napetosti vrvice.

Teorija: Ce vrvici na enem krajiscu vsiljujemo nihanje v prec¢ni smeri, se po njej Siri
transverzalno valovanje. Na drugem krajiscu se valovanje odbije. Vpadno in odbito
valovanje interferirata — na vrvici nastane stojece valovanje. Razdalja med dvema vozloma

je enaka polovici valovne dolzine A /2, zato lahko valovno dolzino izmetimo. Ce poznamo

Se frekvenco nihanja v, lahko izracunamo hitrost transverzalnega valovanja ¢ po vrvici:
c=Av.

Izkaze se, da je hitrost transverzalnega valovanja po vrvici odvisna od sile F, s katero je

vrvica napeta, in od dolzinske gostote vrvice m/l:
c=.+Fl/m.
Ce izmerimo silo, maso in dolZino vrvice, lahko hitrost valovanja tudi izracunamo.

Potrebscine: transformator, vezne zice, vibrator, skripec, vrvica, silomer, utezi, merilo

dolzin.
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Navodilo:

1. Zelezni jezicek pred elektromagnetom niha z dvakratno frekvenco izmeni¢ne napetosti,

tj. 100 Hz. Spreminjajte napetost vrvice in opazujte nastanck stoje¢ega valovanja (slika
20).

utez ali
silomer

vibrator B
Slika 20: Shema postavitve eksperimenta

Ko je stojece valovanje stabilno in se slika ve¢ ne spreminja, izmerite silo in valovno
dolzino. Namesto silomera lahko uporabite za napenjanje vrvice razlicne utezi ali
predmete z znano tezo. Meritev opravite pri razlicnem Sstevilu vozlov med obema

koncema vrvi (1, 2, 3, 4 in 5 vmesnih vozlov).

2. Narisite graf ¢ = ¢2(F), pri ¢emer merske tocke v grafu oznacite tako, da bodo

razvidne njihove napake.

3. Izmerite vrednost m/l za vrvico in pri vseh vrednostih F izracunajte hitrost valovanja.

Hitrosti zapisite z napakami in graficno primerjajte izracunane vrednosti z izmerjenimi.
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2. del: VZMET

Naloga: Opazujte stojece longitudinalno (vzdolzno) valovanje na vzmeti in izmerite

hitrost valovanja v odvisnosti od dolzine vzmeti.

Teorija: Ce krajis¢e vijaéne vzmeti nihamo v vzdolzni smeri, se po vzmeti §iri
longitudinalno valovanje, pri katerem opazujemo zgoscine in razredcine. Valovanje se na
drugem krajiscu odbije. Ker vpadno in odbito valovanje interferirata, dobimo stojece
valovanje. Na nekaterih mestih vzmet miruje. To so vozli. V sredini med dvema vozloma
vzmet najbolj niha. To je hrbet stojecega valovanja. Podobno kot pri stojecem valovanju
na vrvici je razdalja med dvema vozloma enaka polovici valovne dolzine
/2 in jo lahko izmerimo. Ce poznamo e frekvenco nihanja v, lahko hitrost valovanja po

vzmeti C izracunamo iz
c=Av.

Hitrost longitudinalnega valovanja po palici/Zici je odvisna od proznostnega modula E in
gostote snovi p: ¢ = E /p. 1z te enacbe lahko z uporabo ustrezne analogije izpeljemo tudi
hitrost longitudinalnega valovanja po vijacni vzmeti. S primerjavo Hookovega zakona za
vzmet F = kx (F je sila v vzmet, k je konstanta vzmeti, X je raztezek vzmet) in
Hookovega zakona za palico F/S = kx/l (S je presek palice, E je proznostni modul
snovi, X je raztezek palice, [ je dolzina palice), lahko uvedemo (efektivni) proznostni modul
za vzmet E = kl/S, pri cemer je zdaj | dolzina vzmeti in S njen presek. Uporabimo $e
(efektivno) gostoto vzmeti p = m/V =m/(lS) (m je masa vzmeti, V pa njena

prostornina) in dobimo za hitrost valovanja po vijacni vzmeti:
c=L/k/m.
Poudarimo, da je [ celotna dolzina napete vzmeti.

Potrebscine: transformator, vezne zice, vibrator, vzmeti, utezi, ravnilo.
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Navodilo:

1. Zelezni jezi¢ek niha s frekvenco 100 Hz. Spreminjajte raztezek vzmeti in opazujte
nastanek stojecega valovanja (slika 21). Ko je stojece valovanje stabilno in se slika ve¢ ne
spreminja, izmerite razdaljo med prvim in zadnjim vozlom ter izracunajte valovno dolzino,

iz nje pa hitrost valovanja. Meritev opravite pri razli¢nih dolzinah vzmeti.

ﬂ (5} vzmet

vibrator

Slika 21: Shema postavitve eksperimenta, /je dolZina napete vzmeti

2. Izmerite koeficient vzmeti k in maso vzmeti m ter pri vseh izmerjenih vrednostih [
izrac¢unajte hitrost valovanja po vzmeti. Hitrosti zapisite z napakami in graficno primerjajte

izracunane vrednosti z izmerjenimi.
Priprava na vaje:

Razlozite pogoje za nastanek stojecega pre¢nega valovanja.
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Razlozite pogoje za nastanek stojecega vzdolznega valovanja.
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Razlozite delovanje glasbil.

Pojasnite vlogo resonatorjev.
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Na spletu poiscite vsaj eno animacijo stojeCega valovanja in jo ovrednotite (izgled,
nazornost, oblike grafov, moznost spreminjanja parametrov, moznost simulacije meritve

in izvoza podatkov).
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9 Frekvenca in hitrost zvok

1. del: FREKVENCA
Naloga: S primerjalno metodo izmerite frekvenco zvoka, ki ga oddajajo glasbene vilice.
Teorija: Pri brenkanju po strunah kitare hitro ugotovimo, da je frekvenca zvoka odvisna

od napetosti, dolzine strune in debeline strune. Na obeh krajis¢ih vpeta struna niha z

osnovno lastno frekvenco tako, da med krajis¢ema ni nobenega vozla (slika 22).

= Az

Slika 22: Nihanje strune z osnovno frekvenco; l je dolZina strune, A pa valovna

dolZzina

Dolzina strune (1) je enaka polovici valovne dolzine (4). Frekvenca nihanja strune (V) je:

¢ JF/(pS)

_C
VEAT T T
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pri ¢emer je F sila, s katero je struna napeta, p gostota in S presek strune. Pri tem smo

upostevali, da je hitrost transverzalnega valovanja po struni:

_ | F _|F
C—m—/l—p—S.

Ce spreminjamo samo dolzino strune, je frekvenca zvoka obratno sorazmerna z dolzino:

v, L
Vy l1'

To razmetje lahko izkoristimo za dolocanje neznane frekvence glasbenih vilic. Clovek

lahko loc¢i dva tona ali zvena celo v primeru, ko se frekvenci razlikujeta za manj kot 1 Hz.

Potrebscine: frekvencni generator z zvocénikom, glasbene vilice z znano frekvenco,

glasbene vilice z neznano frekvenco, strunjak, meter.
Navodilo:

1. Neznano frekvenco izmerimo tako, da jo primerjamo s frekvenco zvoka iz zvocnika.
Zvocnik napajajte s frekvencénim generatorjem z zvezno spremenljivo frekvenco.
Frekvenco spreminjajte tako dolgo, dokler se zvok iz zvoc¢nika ne bo ujemal z zvokom
glasbenih vilic. Ko je frekvenca zvoka iz zvoc¢nika blizu frekvenci glasbenih vilic, slisite
utripanje. Cim bolj se frekvenci ujemata, tem daljsi je ¢as enega utripa. Pojav izkoristite za

natancno dolocitev neznane frekvence. Meritev ponovite trikrat.

2. Neznano frekvenco izmerimo z uporabo glasbenih vilic z znano frekvenco in s
primerjavo z zvokom strune s spremenljivo dolzino. Glasbene vilice z visjo frekvenco
uglasite na manjSo dolzino strune, vilice z nizjo frekvenco pa na vecjo dolzino. Izmerite
obe dolzini in iz razmetja V4 /v, = l,/l; izracunajte neznano frekvenco. Meritev Sestkrat
ponovite. Izmerjeno frekvenco zapisite z napako in jo primerjajte s frekvenco, ki ste jo

izmerili s frekvencnim generatorjem.
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2. del: HITROST
Naloga: 1z stojecega valovanja v cevi izmerite valovno dolzino in hitrost zvoka v zraku.
Teorija: Z zvocnikom, ki je prikljucen na frekvencéni generator, vsiljujemo nihanje stolpcu
zraka v cevi. Po cevi se siri valovanje, ki se na dnu odbije. Ker se sestavita vpadno in odbito
valovanje, dobimo v cevi stojece valovanje. S spreminjanjem dolzine (I) stolpca zraka v
cevi spreminjamo lastno frekvenco stolpca zraka. Ko je lastna frekvenca enaka vsiljeni,
dobimo resonanco oz. slisimo ojacan zvok. Takrat velja:

l=(2N-1)(1/4),

kjer je N naravno $tevilo, A pa valovna dolzina (slika 23).

zvoénik ==

e

]2— f’] :/qu

Slika 23: StojeCe zvocno valovanje pri dveh dolZinah stebra zraka v cevi

Razlika dveh sosednjih dolzin, pri katerih slisimo ojacan zvok, je enaka polovici valovne

dolzine:
l2 - ll == /1/2 .
Izmerimo obe dolzini in izracunamo hitrost zvoka v zraku:

c=Av=2(,—-L)v.
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Za hitrost zvoka v zraku velja:

kjer je K razmerje specificnih toplot pri stalnem tlaku (¢p) in stalni prostornini (¢y):

Kk = ¢p/cy = 1,40 (v zraku prevladujejo dvoatomne molekule), R = 8310 J/(kmol - K)
je plinska konstanta, T je absolutna temperatura, M = 29 kg/kmol pa relativna
molekulska masa (v zraku je priblizno 4/5 dusika in 1/5 kisika).

Potrebscine: frekvencéni generator, zvocnik, resonancna cev z dolzinskim merilom, cev z

vodo.
Navodilo:

1. Izmerite temperaturo zraka v prostoru. Dolzino stebra zraka boste spreminjali s
potapljanjem potopne cevi v zunanjo posodo z vodo. Ce boste uporabili svezo vodo iz
pipe, pocakajte nekaj ¢asa, da se temperatura vode in zraka nad njo izenaci s temperaturo

zraka v okolici.

2. Pri treh razli¢nih frekvencah med 200 Hz in 600 Hz poiscéite resonancne dolzine stebra
zraka. Poleg osnovnega nihanja (slika 2, levo) potrebujete za vecdjo zanesljivost izracunov
$e vsaj prvo vzbujeno nihanje (slika 2, desno). Pri najnizji frekvenci poskusite poiskati se
dolzino za drugo lastno nihanje. Slednje lahko sluzi za preizkus natanc¢nosti uporabljene

metode. Iz meritev izracunajte hitrost zvoka v zraku.

3. Iz enacbe za hitrost zvoka v zraku izrac¢unajte temperaturo zraka in jo zapisite z napako.
Izracunano temperaturo v okviru napake primerjajte z izmerjeno temperaturo zraka v

prostoru.
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Priprava na vaje:

Razlozite delovanje frekvencnega generatorja.

Razlozite delovanje zvocnika.

Na spletu poiscite podatke o obcutljivosti cloveskega usesa.

Pojasnite vlogo resonatorjev.
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Na spletu poiscite vsaj eno animacijo stojecega zvocnega valovanja in jo ovrednotite
(izgled, nazornost, oblike grafov, moznost spreminjanja parametrov, moznost simulacije

meritve in izvoza podatkov).
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10 Prekinjeno nihalo

1. del: NEPREKINJENO NIHALO

Naloga: Izmerite odvisnost nihajnega ¢asa neprekinjenega nihala od zacetnega odmika

nihala.

Teorija: Nitno (matemati¢no) nihalo je model fizikalnega nihala, pri katerem je vsa masa
nihala zbrana v toc¢ki na razdalji [ od osi vrtenja (slika 24). Nihajni ¢as tak$nega nihala ni
odvisen od njegove mase. Nitno nihalo dobimo, ¢e en konec zelo lahke niti pritrdimo v
tocki (vrtiScu), na drugi konec pa obesimo majhno telo. Dimenzije telesa morajo biti veliko
manjse od dolzine niti (1), masa niti pa mora biti zanemarljivo majhna v primerjavi z maso
telesa (m). Za nihajni cas nitnega nihala navadno ptivzamemo, da je neodvisen od
amplitude nihanja (harmoni¢no nihalo). Pri tem poudarimo, da mora biti amplituda

nihanja majhna. V splosnem je nihajni ¢as (ty) odvisen od amplitude (8,):

l 1\2 3\ 2
to(6) = 21 g(l + (§> sin?(6,/2) + (§> sin*(6,/2) + > ,

kjer je g (lokalni) gravitacijski pospesek.
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R

Ui

By

Slika 24. Model nitnega nihala z zaetnim odmikom 0 in trenutnim odmikom

0, l je dolZina nihala, m pa njegova masa

Potrebscine: merilni komplet (vrtiSce, pravokotni palcki, vzmetna zaskocka, kroglica z

nitkama, kotomer), grafoskop, Stoparica, tracno merilo.
Navodilo:

1. Preglejte vsebino merilnega kompleta in na tabli postavite pripomocke za meritev
nihajnih ¢asov razlicno prekinjenih matemati¢nih nihal. Kotomer preslikajte na tablo s

pomocjo grafoskopa.

2. Meritev nihajnega casa neprekinjenega nihala zacnite pri odmiku (amplitudi)
8y = 7,5° in nadaljujete do odmika 8y = 90° s koraki po 7,5° Pri vsakem zacetnem
odmiku naredite tri meritve. Vsaka meritev nihajnega ¢asa naj vsebuje vecje Stevilo nihajev,

pri cemer mora ostati amplituda pri zajetih nihajih stalna.

3. Izmerite dolzino nihala [ in izra¢unajte nihajne case pti uporabljenih zacetnih odmikih.

V enotni graf vnesite izmerjene in izracunane vrednosti, oboje naj vsebujejo tudi napako.
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2. del: AMPLITUDA SIMETRICNO PREKINJENEGA NIHALA

Naloga: Izmerite odvisnost amplitude simetricno prekinjenega nihala v drugi polovici

nihaja od zacetnega odmika nihala.

Teorija: Poseben primer nitnega nihala je prekinjeno nihalo. To je nihalo, ki ima v nihajni
ravnini postavljeno ozko togo precko (oviro), v katero zadene nit, tako da se spremeni

polmer vrtenja, nihalo pa opravi del nihaja pri zmanjsani dolzini (slika 25).

toga precka

Slika 25: Shema prekinjenega nitnega nihala

Prekinjeno nihalo je zanimivo za demonstracijo energijskega zakona. Za neduseno nihanje
velja, da se energija nihala (E), to je vsota kineticne (Wj) in potencialne (W},) energije,
ohranja:

E = Wy + W, = konst.

Zaradi enostavnosti najprej uporabimo simetricno prekinjeno nihalo: toga precka lezi na
ravnovesni premici, nihalo pa naredi polovico nihaja z zmanjSano dolzino (slika 26).
Amplituda nihanja v drugi polovici nihaja (8;) je odvisna od zacetne amplitude (6) in
od relativne visine prekinitve (y/1):

cosy — (y/D)
1-Q/D

cos 6y, =
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Dokler je amplituda 8y, manjsa ali enaka 90°, se lahko govorimo o nihanju, ko je
amplituda 8y, med 90° in 180°, pa nihanja ve¢ ni. V primeru, ko se nihalo zavrti natanko

do 84, = 180°, bo kroglica prosto padla navpi¢no na togo precko. Takrat velja zveza:

1+ cosf,

y/l= >

\

Fig v

A

ravnovesna:
premica

Slika 26: Simetri¢no prekinjeno nitno nihalo z zadetnim odmikom 8, trenutnim odmikom 8, 1 je
dolZina daljSega nihala, y je vi§ina prekinitve, (I — y) je dolZina krajSega nihala in 8y, amplituda
krajSega nihala. Zaradi ohranitve energije nihala se nihalo v obeh ravnovesnih legah nahaja na enaki

visini h.

Ce ima nihalo v navpi¢ni legi dovolj veliko hitrost, se zavrti okoli toge precke. Za mejno

vrednost velja:

3+ 2cos 6,
y/l = — = -

Potrebscine: merilni komplet (vrtisce, pravokotni palcki, vzmetna zaskocka, kroglica z

nitkama, kotomer), grafoskop, Stoparica, tracno merilo, zascitne rokavice.

Navodilo:

1. Pri relativni visini prekinitve y/l = 0,5 izmerite odvisnost amplitude v drugi polovici
nihaja 6y, od zacetne amplitude 8. Zacetne amplitude spreminjajte po enakih korakih,

kot ste to naredili v prvem delu vaje, pri ¢emer izmerjena amplituda 8y, ne sme preseci

90°.
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2. Pri uporabljenih zacetnih odmikih izracunajte amplitude v drugi polovici nihaja. Narisite
graf Bg, = 0y,(0y) z izmetjenimi in izracunanimi vrednostmi, oboje naj vsebujejo tudi

napako.

3. Za izbrano relativno visino prekinitve znotraj 0,6 < y/l < 0,9 izracunajte zacetno
amplitudo By, pri kateri je 8y, natanko 180°, in zacetno amplitudo 8y, pri kateri dobimo
krozno vrtenje. Izracunane parametre preverite z eksperimentom. Amplituda 0 pri tem

ne sme biti vecja od 90°.

POZOR: Ker obstaja velika verjetnost, da strgamo nit ali celo poskodujemo togo
precko, ko pade nanjo kroglica, je dobro, ¢e vam pri vaji pomaga soSolec. SoSolec

naj stoji ob togi precki in prime kroglico, da ta ne pade na togo precko (pri 180°
odklonu) oziroma da se nit ne navije okoli toge precke do konca (pri kroZnem
vrtenju). Pri tem uporabljajte zasCitne rokavice.
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3. del: NTIHAJNI CAS SIMETRICNO PREKINJENEGA NIHALA

Naloga: Izmerite odvisnost nihajnega casa simetricno prekinjenega nihala od zacetnega

odmika pri razliénih vrednostih relativne visine prekinitve.

Teorija: Nihajnega casa simetricno prekinjenega nihala ni tezko izracunati. Zamislimo si,
da imamo dve nitni nihali, prvo z dolzino [ in nihajnim ¢asom ty, drugo pa z dolzino (I —
y) in nihajnim ¢asom t,. K celotnemu nihajnemu ¢asu t prispeva vsako nihalo polovico
svojega nihajnega casa. Ce privzamemo, da nitno nihalo niha harmoni¢no, lahko nihajni

cas prekinjenega nihala zapisemo kot:

ST f -

Kot smo se prepricali v prvem delu vaje, je nihajni ¢as nitnega nihala ty v splosnem

odvisen tudi od amplitude nihanja, zato dodamo zgornji enacbi se popravek

0,> 1
16 |1—(y/D)

t0=t 1+

Potrebscine: merilni komplet (vrtiSce, pravokotni palcki, vzmetna zaskocka, kroglica z

nitkama, kotomer), grafoskop, Stoparica, tracno merilo.
Navodilo:

1. Meritev nihajnega casa t; simetricno prekinjenega nihala v odvisnosti od zacetnega
odmika 6 zacnite pri relativni visini prekinitve y/l = 0,3. Relativno visino prekinitve
povecujte s korakom po 0,2 do vrednosti 0,9. Meritve opravite pri dovolj majhnih

zacetnih odmikih 8 tako, da amplituda 84, ne preseze 90°.

2. Pri uporabljenih vrednostih parametrov izracunajte nihajne case simetricno
prekinjenega nihala. Za razli¢ne vrednosti relativne visine prekinitve y /[ narisite graf to =
to(6o) z izmetjenimi in izracunanimi vrednostmi, izmetjene vrednosti naj vkljucujejo tudi

napako meritve.
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4. del: ASIMETRICNO PREKINJENO NIHALO

Naloga: Izmerite odvisnost nihajnega casa asimetricno prekinjenega nihala od zacetnega

odmika pri izbrani vrednosti relativne visine prekinitve in kota asimetrije.

Teorija: Asimetricno prekinjeno nihalo je nitno nihalo, ki ga s togo precko prekinemo

izven ravnovesne premice (slika 27).

Vit

ravnovesna:
premica

Slika 27: Asimetri¢no prekinjeno nitno nihalo s kotom asimetrije @. Vse ostale kolic¢ine imajo enake
oznake kot pri simetri¢énem nihalu: 8 je zacetni odmik, 0 je trenutni odmik, [ je dolZina daljSega
nihala, y je vi§ina prekinitve, (I — ) je dolZina krajSega nihala in 6, je amplituda krajSega nihala. Ob
ohranitvi energije nihala je tudi v tem primeru nihalo v obeh skrajnih legah na enaki vi§ini hy.

Pri asimetricno prekinjenem nihalu delez periode daljsega nihala | ni ve¢ enak delezu
periode krajsega nihala (I — ¥), kot je to veljalo pri simetri¢ni prekinitvi. Za nihajni ¢as

to asimetricno prekinjenega nihala velja:

t—t{1+1[t"1a t"la}1+902 !
0= e e 16 |1—- /D |’

kjer je t nihajni cas simetricno prekinjenega nihala (brez amplitudnega popravka), t je
nihajni ¢as pti dolzini nihala [, ¢, je nihajni ¢as pri dolzini nihala (I —y), 8¢ in By, sta

amplitudi nihanja, @ pa je kot asimetrije (glej sliko 27).
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Med amplitudama 6 in 8, velja zveza
B0z = (6p° + a?) (1 —X).

ki jo dobimo iz ohranitve energije nihala.

Potrebscine: merilni komplet (vrtiSce, pravokotni palcki, vzmetna zaskocka, kroglica z

nitkama, kotomer), grafoskop, Stoparica, tracno merilo.
Navodilo:

1. Meritev nihajnega casa asimetricno prekinjenega nihala v odvisnosti od zacetnega
odmika ty = ty(6y) opravite pri relativni visini prekinitve y/l = 0,5 in pri dveh legah
toge precke: @ = 30°in a = 22,5°.V obeh primerih zaénite meritev pri vrednosti

zacetnega odmika 6y = 45°.

2. Pri uporabljenih vrednostih parametrov izracunajte nihajne case asimetricno
prekinjenega nihala ty. Narisite graf £y = t5(6g) 2z izmerjenimi in izracunanimi

vrednostmi, izmerjene naj vkljucujejo Se napake meritve.
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Priprava na vaje:

Ker je vaja Prekinjeno nihalo obseznejsa od ostalih, v okviru priprave na vajo skrbno
preberite navodilo vaje in razmislite o izvedbi. Na ostala vprasanja lahko odgovorite po

opravljent vaji.

Razmislite in razlozZite, zakaj se nihajni cas z naras¢anjem amplitude povecuje.

Izpeljite vse tri izraze iz 2. dela vaje (Amplituda simetricno prekinjenega nihala).
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Izpeljite izraz za nihajni ¢as simetricno prekinjenega nihala v 3. delu vaje.

2

Ali lahko dobimo odklon 8y, = 180°, ce je relativna visina prekinitve ¥/l manjsa od 0,57

Kaj pa krozno vrtenje? Odgovora utemeljite.
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Ali je lahko nihajni ¢as prekinjenega nihala daljsi od nihajnega ¢asa neprekinjenega nihala,

¢e imata oba enako dolzino niti? Odgovor utemeljite.
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Napovejte vpliv parametrov 8, @, ¥/l na izmerjeni nihajni cas.




-
FIZIKAINI EKSPERIMENTT 3 @-
ZBIRKA LABORATORIJSKIH VA] o
R Rt’]ﬁ/’lixé, R. Haunko Univerze v Mariboru

Univerzitetna zalozba

11 Spektrometer

Naloga: S spektrometrom izmerite referencéne spektre razlicnih virov svetlobe in

prepustne spektre razlicnih absorpcijskih materialov in filtrov.

Teorija: Spektroskop je pripomocek, ki svetlobo razdeli in prikaze po posameznih
komponentah (valovnih dolzinah). Za razliko od spektroskopa je spektrometer naprava,
ki omogoca tudi merjenje valovnih dolzin svetlobe. Pri vaji bomo uporabili spektrometer
UV-VIS-NIR, ki je obcutljiv v obmo¢ju vidne svetlobe, bliznjem IR-podrocju in bliznjem
UV- podrocju, z njim pa bomo izmerili relativno spektralno intenziteto svetlobe v

odvisnosti od valovne dolzine za razli¢cne primere svetil.

Potrebs¢ine: spektrometer TRISTAN, svetlobni vir ILLUMIA UV/VIS, osebni
racunalnik s programsko opremo TriWin3, opticni vodniki, mizica za meritve prepustnih
(transmisijskih) spektrov, mizica za meritve obojnih (refleksijskih) spektrov, barvni filtri,

barvne raztopine, kivete, LED diode.
Navodilo:

1. Eksperimente izvajate v zatemnjenem prostoru. Med meritvijo morajo biti luci
ugasnjene. Preverite, ali je spektrometer priklopljen na racunalnik in ga vklopite. Na
racunalniku poiscite program TriWin3. Preden zacnete s posameznimi meritvami, preucite

menije v programu in vse moznosti, ki jih program ponuja.
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2. Referencni spekter. V prvem delu vaje boste uporabljali svetlobni vir v spektrometru
(slika 28). Pri tem naj bodo prizgana vsa tri stikala: D2 (devteri)), Tungsten (voltram), Shutter
(zaklop).

G I tromcior
D D D Spe ometer @

Shutter

D2 TUNG. @ D e

vir svetlobe

mizica za vzorec

4|

opticm vodnik

Slika 28: Shema postavitve eksperimenta

Spekter svetlobe, ki ga oddaja svetlobni vir v spektrometru, izmerite kot referencni spekter
(ukaz REF). Izmerjeni spekter shranite tako, da ga oznacite in izvozite kot datoteko
programa Excel. Opticno vlakno naj bo usmerjeno ¢im bolj pravokotno na mizico.
Posebej pazite, da ga ne upognete prevec in poskodujete. Bodite pozorni tudi na primerno
intenziteto svetlobe. Intenziteta pri meritvi je ustrezna, ¢e so na grafu vidni tudi lokalni
maksimumi (vrh ni odrezan). Intenziteto analizirane svetlobe regulirajte z nastavitvijo casa
osvetljevanja. Na zacetku merjenja uporabite funkcijo A»7, nato po potrebi preklopite na
Manual in rocno spreminjate ¢as posameznega koraka zajemanja svetlobe. Vse meritve
spektrov izvajajte v temi. Edini svetlobni vir naj bo tisti, katerega spekter merite. Vse

uspesne meritve v nadaljevanju merjenja sproti shranjujte na prej opisani nacin.
3. Prepustni spektri.

a) K vaji so prilozeni razli¢ni barvni filtri. Poleg osnovnih (R - rde¢, G - zelen, B - moder)
uporabite Se rumeni (Y) in turkizni filter (C) in izmerite njihove prepustne spektre (S7ngle
scan). Filtri naj bodo pravokotni na curek vpadne svetlobe, pri tem si pomagajte s
plasticnim drzalom. Posamezne spektre sproti normirajte znotraj programa TriWin3
(orodje Mathematica, deljenje z maksimalno vrednostjo) in jih shranjujte na racunalnik.

Normiranje omogoca, da lahko vse spektre hkrati prikazete na grafu in jith medsebojno
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primerjate. Pri taki primerjavi/predstavitvi izberite tudi ustrezno barvo za posamezni

spekter.

b) Izmerite prepustne spektre za kombinacije filtrov R/G, B/Y, R/Y. Primerjajte
kombinacijo B/Y z G. Spektre z dvema filtroma primerjajte z matemati¢cnim produktom
izmerjenih spektrov ustreznih enojnih filtrov (uporabite Excel, Logger Pro3, Origin ali
kaksen drugi program).

¢) Izberite enega od filtrov in izmetite prepustne spektre v odvisnosti od debeline plasti d

(1-5 uporabljenih plasti). Intenziteta prepuscene svetlobe (j) pada eksponentno z
debelino (d):

j(d) = joe %,

kjer je jo intenziteta vpadne svetlobe, y pa linearni absorpcijski koeficient snovi (filtra).
Slednji je v splosnem odvisen od valovne dolZine A vpadne svetlobe g = p(A4). Z analizo
izmerjenih grafov dolocite pri izbrani valovni dolzini priblizno vrednost linearnega

absorpcijskega koeficienta i (brez upostevanja odbite svetlobe).

Ce vam cas dopusca, opravite po koncu vaje Se ekvivalentno meritev s spreminjanjem
koncentracije ustne vodice ali kak§nega drugega barvila. Pri meritvah s tekocinskimi vzorci
uporabite cisto kiveto in meritev zacnite z navadno vodo, ki naj predstavlja referencni

spekter.

4. Svetlobni viri. Loceno izmerite obe komponenti spektra svetlobe, ki ga oddaja
svetlobni vir spektrometra (devterij in volfram). Izmerite emisijske spektre (Reference scan)
se iz drugih svetlobnih virov: lu¢ v kabinetu, racunalniski monitor, prilozene LED diode.
Se pred tem izmerite ob¢utljivost (temni tok) spektrometra. To naredite tako, da izmerite

referencni spekter brez virov svetlobe.

5. Odboijni spekter. Z uporabo dodatne mizice za meritve odbojnih spektrov poskusite
izmeriti spekter odbite svetlobe na izbranem filtru ali tekoc¢inskem vzorcu (slika 29). Ker
samo majhen del svetlobe vpade na opti¢no vlakno spektrometra, je pri teh meritvah
potrebno povedati ¢as osvetlitve. Se pred meritvijo izmerite/uvozite referenéni spekter

izbranega vira svetlobe.



94 FIZIKAILNI EKSPERIMENTT 3: ZBIRKA LABORATORIJSKIH VA]

ABSORPCIJAV FILTRU
PREPUSTNI

REFERENCNI
SPEKTER

-

!,, [

xpatglu; ¢ ODBOJNI
pravokotnica y SPEKTER

Slika 29: Pri meritvah odbojnih spektrov je filter postavljen pod kotom 45° glede na
referencni snop. Pri ostalih meritvah je pravokoten na snop vpadne svetlobe.

5. Absorpcijski spekter. Narisite absorpcijski spekter za izbrani filter tako, da od
referencnega spektra odstejete vsoto prepustnega in odbojnega spektra. Ker je pri meritvi
prepustnih spektrov svetloba prepotovala krajso pot skozi filter, je treba ponovno izmeriti

prepustni spekter pri spremenjeni legi filtra (slika 2).
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Priprava na vaje:

Opisite znacilnosti prepustnih, odbojnih, absorpcijskih in emisijskih spektrov. Poiscite

primere teh spektrov (v naravi, tehniki ...) in jih pojasnite.

Ne spletu pridobite osnovne informacije o spektrometru TRISTAN, ki ga boste

uporabljali pri vaji [0].

Ne spletu pridobite osnovne informacije o znacilnostih virov svetlobe, ki se uporabljajo v

spektrometrih [7].
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Dodatek: Samostojni projekti

Navodilo: Pri predmetu Fizikalni eksperimenti 3 izvedete poleg laboratorijskih vaj se
Samostojni projekt s podrocja nihanja in valovanja. Za projekt lahko izberete poljubno
temo, pri cemer so vam v pomoc¢ objavljeni predlogi z aktualno tematiko (nova ucila,
znanstveni clanki, tehnicne novosti, tema iz racunskih nalog ...). Projekt izvedete v
skupinah, ki stejejo od dva do tri ¢lane, izjemoma ga lahko opravite tudi samostojno ali v
povecani skupini (odvisno od zahtevnosti). V okviru projekta nacrtujete, izvedete in
analizirate meritev in primerjate rezultate z modelskimi resitvami. Delo v skupini si
razdelite tako, da so enakomerno obremenjeni vsi ¢lani skupine. Projekt predstavite na
skupni predstavitvi, na kateri so prisotni vsi ¢lani skupin. Predstavitev posameznega
projekta traja okrog 30 minut, vkljucuje lahko tudi prikaz eksperimenta ali posnetega
gradiva. Najuspesnejsi projekti imajo moznost nadgraditve v strokovne ali znanstvene

¢lanke.

Ze izvedeni projekti: V tabeli 2 so zajeti naslovi Ze izvedenih projektov v $tudijskih letih
od 2014/2015 do 2020/2021. Naslovi so vam lahko v pomoc¢ pti izbiri lastne teme
projekta, lahko pa katerega od izvedenih projektov tudi nadgradite in ga v spremenjeni

obliki ponovno izvedete.
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Tabela 2: Izvedeni samostojni projekti

Studijsko leto — Naslov projekta

2020/2021
Intenziteta svetlobe pri dvojni rezi
Poskakujoce kapljice na gladini tekocine
Kundtova cev 2

2019/2020
Kundtova cev 1

Hal6 ucinek v ozradju
Simulacija valovanja z nihali
Chladnijeva plosca
Lastne frekvence kozarcev

2018,/2019
Stojece valovanje na navpicni verigi
Model odkrivanja planetov
Nevidnost v raztopinah
Lissajousove figure — nihanje membrane
Padanje dolge tezke vzmeti
Lomni koli¢nik mikrovalov v vodi

2017/2018
Absorpcija zvoka v zraku
Frekvence zvoka pri mobilni telefoniji
Popolni odboj svetlobe
Hitrost zvoka v vlaznem zraku [9]
3D hologram

2016/2017

Hitrost zvoka v vroc¢em zraku [9]

2015/2016
Analiza glasbenih tonov
Akusti¢na levitacija
Mikrovalovna pecica

2014/2015
Opticna nevidnost z le¢ami [§]
Opticna nevidnost z zrcali
Nihanje s trenjem [4]
Ploskve enake osvetljenosti
Spektrometer — metjenje odbojnosti
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