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ZACETNO NARAVOSLOVJE — FIZIKA

UCBENIK ZA STUDIJSKI PROGRAM PREDSOLSKA VZGOJA

M. Gosak, M. Marh!/

Ucbenik Zacetno naravoslovje — fizika smo pripravili
predvsem za Studente Studijskega programa Predsolska
vzgoja, torej za prihodnje vzgoijitelje in vzgojiteljice, ki
bodo otrokom pomagali pri prvih korakih v
raziskovanju narave. Namenjamo pa ga tudi vsem
drugim, ki se pri svojem delu srecujejo z naravoslovnimi
in zlasti fizikalnimi vsebinami v zgodnjem obdobju

izobrazevanja.

Fiziko razumemo kot eno temeljnih naravoslovnih ved,
saj omogoca pojasnjevanje Stevilnih pojavov, s katerimi
se srecujemo vsak dan. Prav ti pojavi so tudi naravno
izhodisc¢e otroske radovednosti. Otroci se sprasujejo,
zakaj nekaj pade, zakaj se predmeti gibljejo, zakaj ladja
plava, od kod prihaja senca, kako nastane zvok, zakaj
vidimo mavrico ali zakaj se izmenjujeta dan in no¢. Ce
zelimo otroke pri tak§nem raziskovanju ustrezno
usmetjati, moramo najprej sami dovolj dobro razumeti
osnovne fizikalne koncepte, ki se skrivajo v ozadju teh

pojavov.

Zato v ucbeniku ne zelimo posegati v poglobljeno
matemati¢no oziroma kvantitativno obravnavo fizike.
Enacbe uporabljamo tam, kjer nam pomagajo fizikalni
pojem natancneje opredeliti ali pokazati povezavo med
koli¢inami, vendar niso cilj same po sebi. V ospredje

postavljamo predvsem razumevanje fizikalnega

Univerzitetna zalozba
Univerze v Mariboru

Predgovor

ozadja pojavov, sposobnost njihove razlage ter

povezovanje opazovanja, merjenja, poskusa in

tizikalnega modela.

Poseben poudarek namenjamo pojavom, ki jih lahko
opazujemo v vsakdanjem okolju ali jih predstavimo s
preprostimi poskusi. Na ta nacin Zelimo fiziko priblizati
kot nacin razmisljanja o naravi: opazujemo, merimo,
primerjamo, postavljamo vprasanja, oblikujemo razlage
in jih preverjamo. Prepricani smo, da je prav taksno
razumevanje najboljsa osnova za poznejse priblizevanje
naravoslovja otrokom — preprosto in nazorno, vendar

strokovno pravilno.

V ucbeniku zato postopoma obravnavamo opazovanje
in merjenje, gibanje in sile, mehansko delo,
energijo in moc, toploto in toplotne tokove, snov in
agregatna stanja, tlak, vzgon in plavanje, nihanje,
valovanje in zvok, elektriko in magnetizem,
svetlobo, barve in vid ter nazadnje Se osnovne
vsebine, povezane z Zemljo, Soncem in Luno. Tako
zelimo temeljne fizikalne koncepte povezati z
naravnimi pojavi, s katerimi se bodo bodoci vzgojitelji

pti svojem delu z otroki najpogosteje srecevali.

Avtortja
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1 Fizika kot

opazovanje 1n merjenje

Nosilna razlaga: Fizika pojave opazuje,

rimetja in meri, saj so zanesljivi podatki temelj dobrega

ojasnila.

Kljuéni pojmi: opazovanje © fizikalna kolicina ® merska enota ® negotovost meritve

11 Od opazovanja do meritve

Fizika je naravoslovna veda, s katero skusamo razumeti
pojave v svetu okoli sebe. Zanima nas, zakaj se
predmeti premikajo ali mirujejo, zakaj se snovi
segrevajo in ohlajajo, kako nastanejo zvok, svetloba in
elektri¢ni tok ter kako lahko te pojave opisemo na jasen
in preverljiv nacin. Fizika se zato ne za¢ne z zapletenimi
formulami, temve¢ z opazovanjem. S fizikalnimi
pojavi se srecujemo vsakodnevno. Opazimo, da zoga

po metu pade na tla, da se voda v loncu pri segrevanju

ogreje, da se senca ¢ez dan spreminja in da se mokro

perilo na vetru hitreje susi.

Pri opazovanju pogosto najprej podamo kvalitativni
opis: predmet je dolg, voda je topla, gibanje je hitro.
Kadar zZelimo pojav opisati natancneje, izberemo
lastnost, ki jo lahko primerjamo in merimo. Merljivo
lastnost telesa, snovi ali pojava imenujemo
fizikalna koliCina. Fizikalne koli¢ine so na primer
dolzina, masa, ¢as, temperatura, prostornina, hitrost in

sila. Rezultat meritve je vedno sestavljen iz Stevilske

s N
1. OPAZOVANJE

\
r 2. MERJENJE

=
@ Fizikalna koli¢ina: dolZina ]
Merilna naprava: merilni trak

[ Kakovosten opis pojava J

L5 £ 5

) 4. ENAKA VREDNOST

. ZAPIS MERITVE
j” =i wa S PREDPONO

dolZina mize = @@
; A

Stevilska merska
vrednost enota |

‘ dolzina mize = @

[ centi- pomeni stotina metra. }

i( Pravilen zapis meritve ]

P

Lv[ 1,20 m = 120 cm]f—

Slika 1.1: Prikaz poti od opazovanja do meritve in pravilnega zapisa rezultata.
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vrednosti in merske enote. Merilne naprave imajo
lahko skalo oznaceno v razlicnih enotah, zato lahko
odcitani rezultat po potrebi izrazimo v drugi, za dani
primer primerni enoti. Ce izmerimo dolzino mize, lahko
rezultat v osnovni enoti zapiSemo kot: dolzina mize =
1,20 m.

Z uporabo predpone centi- lahko isto dolzino zapisemo
tudi kot 120 cm. Zapisa 1,20m in 120 cm  sta
enakovredna. Pot od opazovanja prek meritve do zapisa

rezultata je ponazorjena na sliki 1.1.
1.2 Fizikalne koli¢ine in merske enote

Stevilo samo po sebi ni popoln rezultat. Zapis 1,20 ne
pove, ali gre za metre, centimetre, sekunde ali
Merska

dogovotjeno velikostjo primerjamo merjeno koli¢ino.

kilograme. enota zato pove, s katero
Da lahko rezultate meritev primetjamo ne glede na to,
kdo in kje jih je opravil, uporabljamo dogovorjene
enote. V fiziki je najpomembnejsi mednarodni sistem
enot, ki ga oznacujemo s kratico SI. Med osnovnimi
enotami, ki jih bomo uporabljali, so meter za dolzino,
kilogram za maso, sekunda za ¢as, amper za elektricni
tok in kelvin za temperaturo. V vsakdanjem zivljenju
temperaturo vecinoma izrazamo v stopinjah Celzija.
Nekatere koli¢ine merimo neposredno z merilno
napravo, druge pa dolo¢imo iz ve¢ meritev. Dolzino
lahko na primer neposredno izmerimo z ravnilom,
hitrost pa pogosto dolo¢imo iz izmetjene poti in casa.
Nekatere fizikalne kolic¢ine in njihove enote, s katerimi
se bomo srecevali v nadaljevanju u¢benika, so zbrane v
preglednici 1.1. Na sliki 1.2 pa je ponazorjenih nekaj
merilnih naprav za merjenje dolZine, mase, casa,

temperature in prostornine.

Preglednica 1.1: Nekatere fizikalne koli¢ine in njihove merske
enote. Z zvezdico je oznacenih sedem osnovnih fizikalnih koli¢in

mednarodnega sistema enot SI.

Fizikalna koli¢ina Enota (znak)

masa” kilogram (kg)

dolzina, razdalja” meter (m)

cas” sekunda (s)

ploscina kvadratni meter (m?)

prostornina kubi¢ni meter (m?)

gostota kilogram na kubi¢ni meter (kg/m?3)
hitrost meter na sekundo (m/s)

pospesek meter na sckundo na kvadrat (m/s?
mnozina snovi* Mol (mol)

sila newton (N)

delo, energija joule (J)

moc¢ watt (W)

tlak pascal (Pa)

Fizikalna koli¢ina Enota (znak)

kelvin (K), pogosto tudi stopinja Celzija

temperatura °C)
frekvenca hertz (Hz)
elektricni tok” amper (A)
clektri¢na napetost volt (V)
svetilnost” kandela (cd)

Kadar so izmerjene vrednosti zelo velike ali zelo
majhne, uporabljamo predpone. Njthov pomen in
nekaj primerov prikazuje preglednica 1.2. Pred enoto
lahko dodamo predpono, ki pove, da gre za vedji ali
manjsi del enote. Predpona kilo- na primer pomeni
tisockrat ve¢, centi- stokrat manj, mili- pa tisockrat
manj. Tako lahko isto dolzino zapiSemo kot 1 m,
100 c¢m ali 1000 mm.

Preglednica 1.2: Pogoste predpone za veCkratnike in dele enot

Ime ‘ Znak Faktor Primer
nano n 107° 1nm=10"m
mikro u 1076 Tum=10"m
mili m 1073 1mm=10"%m
centi c 1072 1ecm =102 m
deci d 107! 1dl=10"1
deka da 10! 1dag=10g
hekto h 102 1hl=1001
kilo k 103 1 km = 1000 m
mega M 10° 1 MW = 10° W
giga G 10° 1 GHz = 10° Hz
tera T 10 1T =107]

Pri znakih je pomembna velikost ¢rk: m pomeni mili-,
M pomeni mega-, k pa je znak za kilo- in se vedno pise

z malo ¢rko.

DolZina — merilni trak

I

Temperatura — termometer

Prostornina - merilni valj

Slika 1.2: Nekatere merilne naprave in fizikalne koli¢ine, ki jih

merimo z njimi.



1 Fizika kot opazovanje in merjenye

13 Negotovost in napake pri merjenju

Merilne naprave so podaljski nasih ¢utov. S pogledom
tezko presodimo, ali sta dve razdalji res enako dolgi, z
dotikom pa ne moremo zanesljivo dolociti, ali je ena
posoda z vodo le malo toplejsa od druge. Ravnila,
tehtnice, Stoparice, termometri in merilni valji nam
omogocajo, da svoje zaznave izrazimo objektivneje in
jih tudi natan¢no izmerimo. Vendar nobena meritev ni
popolnoma natanéna. Rezultat meritve je najboljsa
ocena vrednosti merjene koli¢ine, z njim pa je vedno
povezana dolotena merilna negotovost. Na
zanesljivost rezultata vplivajo najmanjsa delitev merilne
naprave, nacin odcitavanja, clovekov odzivni ¢as in
morebitno spreminjanje pogojev. med poskusom.
Najmanijsa delitev merilne lestvice doloca, kako majhne
razlike lahko z napravo $e razlo¢imo. Z ravnilom, na
katerem so najmanjse delitve milimetri, na primer ne

moremo zanesljivo meriti stotink milimetra.

Nekatera odstopanja se od meritve do meritve
spreminjajo. Imenujemo jih nakljuéna odstopanija. Ce
merimo silo z dinamometrom, naprave morda ne
drzimo vsaki¢ popolnoma enako, zato se rezultati
nekoliko razlikujejo. Pri merjenju c¢asa s Stoparico na
rezultat vpliva tudi clovekov reakcijski cas. Vpliv
naklju¢nih odstopanj zmanjSamo tako, da meritev
veckrat ponovimo, rezultate primerjamo in po potrebi

dolo¢imo njihovo povprecno vrednost.

Druga odstopanja vplivajo na vse meritve na podoben
nacin in povzrocijo, da so rezultati vedno previsoki ali
vedno prenizki. Imenujemo jih sistemati¢na
odstopanja. Pojavijo se lahko, ¢e tehtnica pred
merjenjem ne kaze nicle, ¢e je merilna naprava
nepravilno umerjena ali ¢e merilno lestvico vedno
opazujemo iz napacnega zornega kota. Taksnih
odstopanj samo s ponavljanjem meritev ne odpravimo,
temve¢ moramo popraviti merilno napravo ali nacin
merjenja. Na primer, pri odcitavanju z analognih
merilnih naprav mora biti oko v isti visini kot kazalec
oziroma gladina merjene tekocine. Ce lestvico
opazujemo posevno, lahko odc¢itamo prenizko ali
previsoko vrednost. Tak$no odstopanje imenujemo

napaka paralakse (slika 1.3).

cm ==
=1 gledamo postrani
11 = odditek je za 0,5 cm premajhen x
—4115cm Tt
— g ilno: oko v isti viSini
12 —3$12,0cm ° Lravi <@ v
—412,5cm PR
Thok —= gledamo postrani @ x
=] odcitek je za 0,5 cm prevelik

Slika 1.3: Pravilno in nepravilno odCitavanje merilne lestvice.
Poseven pogled povzroci napako paralakse: prava lega kazalca je
12,0 cm, pri posevnem pogledu pa navidezno odcitamo kot 11,5 cm
ali 12,5 cm.

-~

(N

\
Meritev enega nihaja
ZACETEK = KONEC
~ (ista skrajna lega) —_
. i negotov zacetek ! 1 cel nihaj ; negotov konec E
cas . . . - »
Pri enem nihaju je vpliv nenatanéno doloéenega zacetka in konca vecji.
J
e 2!
Meritev 10 nihajev
ZALETEK = KONEC i 10
(ista skrajna lega) -
. : T .
negotov 1 6 ‘i 7 i 8 i 9 i 10 negotov
zacetek R konec
tas 10 celih nihajev .
Pri desetih nihajih je delez negotovega zagetka in konca v skupnem ¢asu manjsi.
=

Slika 1.4: Merjenje nihajnega ¢asa otroka na gugalnici.
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Pri merjenju ¢asa z roc¢no $toparico na rezultat vpliva
tudi reakcijski cas cloveka. Tezko namre¢ povsem
natan¢no dolo¢imo trenutek, ko meritev zacnemo, in
trenutek, ko jo konc¢amo. To je posebej izrazito pri
merjenju ¢asa enega samega nihaja, saj negotovost pri
dolo¢itvi zacetka in konca predstavlja razmeroma velik
delez celotne meritve. Zanesljivejsi rezultat dobimo, ¢e
izmerimo cas ve¢ zaporednih nihajev in ga nato delimo
s Stevilom nihajev. V tem primeru sta nekoliko
nenatancno dolocena predvsem zacetek in konec
celotne meritve, njun vpliv na izracunani nihajni ¢as pa
je manjsi (slika 1.4).

Vprasanja za preveritev razumevanja

Fizikalno raziskovanje se zacne z opazovanjem,
nadaljuje merjenje in kon¢a s premisljenim
vrednotenjem rezultatov. Pri tem moramo izbrati
ustrezno fizikalno koli¢ino in merilno napravo, rezultat
pravilno zapisati s Stevilsko vrednostjo in mersko enoto
ter upostevati, da je z vsako meritvijo povezana
dolocena negotovost. Z veckratnim merjenjem,
pravilnim od¢itavanjem in nadzorovanjem pogojev
dobimo zanesljivejse podatke, ki omogocajo objektivno

primerjanje in razumevanje fizikalnih pojavov.

1. V &em se fizikalno opazovanje razlikuje od merjenja in zakaj merjenje omogoca objektivnejsi opis

pojava?

2. Kaj je fizikalna koli¢ina? Navedite primer rezultata meritve ter v njem dolocite Stevilsko vrednost in

mersko enoto.
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3. Zakaj rezultat meritve ni popoln, Ce zapiSemo le Stevilsko vrednost brez merske enote?

4. Kaj je mednarodni sistem enot SI in katere osnovne enote uporabljamo za merjenje dolZine, mase,

Casa, elektri¢cnega toka in temperature?




8 ZACETNO NARAVOSLOVJE — FIZIKA: UCBENIK ZA STUDIJSKI PROGRAM PREDSOLSKA VZGOJA

5. Cemu sluZijo predpone pri merskih enotah? Pojasnite pomen predpon kilo-, centi- in mili- ter opozorite
na pomen velikih in malih ¢rk pri zapisu njihovih simbolov.

6. Kaksna je razlika med neposrednim merjenjem fizikalne koliCine in njenim doloCanjem na podlagi ve¢
drugih meritev? Navedite primer za oba postopka.
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7. Zakaj nobena meritev ni popolnoma natan¢na in kateri dejavniki vplivajo na merilno negotovost?

8.V Cem se razlikujejo naklju¢na in sistemati¢na odstopanja? Kako lahko zmanjSamo vpliv posamezne

vrste odstopanj?
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9. Kaj je napaka paralakse? Kako moramo opazovati merilno lestvico, da se ji izognemo?

10. Zakaj je nihajni ¢as pri uporabi ro¢ne Stoparice zanesljiveje doloditi z merjenjem ¢asa ve¢ zaporednih

nihajev kot z merjenjem ¢asa enega samega nihaja?




Z.ACETNO NARAVOSLOVJE — FIZIKA

UCBENIK ZA STUDIJSKI PROGRAM PREDSOISKA VZGOJA
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2 Gibanje 1n sile

Nosilna razlaga: Gibanje kolicinsko opisemo z merjenjem lege in ¢asa. Ce sile na telo niso v ravnovesju, se

jegovo gibanje spremeni; ¢e so sile v ravnovesju, telo miruje ali se giblje enakomerno

remocttno.

2 ® pot ® ¢as ® hitrost ® pospesek ¢ krozenje © sila ® teza ® Newtonovi zakoni

Vsak dan opazujemo gibanje. Hodimo, tecemo, vozimo
kolo, mecemo Zogo, se gugamo, odpiramo vrata in
premikamo predmete. Gibanje je ena najbolj opaznih
znacilnosti sveta okoli nas. Telesa se ne gibljejo vedno
enako: nekatera se gibljejo pocasi, druga hitro, nekatera
pospesujejo, druga pa se ustavljajo ali spreminjajo smer
gibanja. Taksne pojave lahko najprej opisemo z
besedami, fizika pa jih skusa opisati tudi kolicinsko,

natancno in preverljivo.

V' prej$njem poglaviju smo spoznali, da zanesljiv
fizikalni opis temelji na merjenju. Gibanje je prvi
primer, pri katerem to nacelo neposredno uporabimo.
Pri opisovanju gibanja merimo predvsem ¢as in lego
oziroma pot telesa. Iz zaporednih meritev lege telesa v
razlicnih trenutkih dolo¢imo hitrost, iz spreminjanja
hitrosti s c¢asom pa pospesek. Tako gibanja ne
opisujemo ve¢ le z izrazi »pocasi«, »hitro« ali »vedno
hitreje«, temvec s fizikalnima koli¢inama — hitrostjo in
pospeskom. Obe izrazimo s stevilsko vrednostjo in

mersko enoto.
21 Opis in merjenje gibanja

Za opis gibanja moramo najprej izbrati opazovalni
oziroma referenéni sistem, dolo¢iti izhodisce in nacéin
merjenja ¢asa. Telo se giblje, e se njegova lega glede na
izbrani referencni sistem s ¢asom spreminja; ¢e se ne
spreminja, telo glede na ta sistem miruje. Isto telo je
zato lahko za enega opazovalca v mirovanju, za drugega

pa se giblje. Potnik, ki sedi na vlaku, na primer miruje

glede na sedez, hkrati pa se giblje glede na drevesa, hise
in pokrajino ob progi (slika 2.1, A). Pri gibanju v eni
razseznosti lego telesa opisemo s koordinato x, ki je
funkcija ¢asa £ torej x(z). V prostoru pa lego splosneje

opisemo z vektorjem lege.

Pri gibanju opazujemo tudi tir gibanja, to je ¢rta, ki jo
telo opise med gibanjem. Ce je tir raven, govorimo o
premem gibanju, e je ukrivljen, pa o krivem gibanju
(slika 2.1, B). Dolzino prepotovanega tira imenujemo
pot in jo oznac¢imo s 5. Spremembo lege med zacetnim
in koncnim trenutkom opazovanja imenujemo premik
ter jo v eni razseznosti zapisemo kot Ax = x; — x7. Pot
in premik nista vedno enaka: ¢e se telo vrne v zacetno
lego, je njegov premik enak ni¢, medtem ko je
opravljena pot veéja od nic.

Ce izmetimo, da je telo v casovnem intervalu Az
opravilo pot As, dobimo povprecéno velikost hitrosti.
Ta pove, koliksno pot telo v povprecju opravi v enoti

¢asa:

As
Upov = E

Ce zelimo opisati tudi smer gibanja, namesto poti
uporabimo premik. Povprecna hitrost v eni razseznosti

je zato lahko pozitivna ali negativna:

x(t2) — x(t1)

t, —t;

v =
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Povprecna hitrost opisuje celoten c¢asovni interval.
Hitrost v izbranem trenutku pa dobimo tako, da
¢asovni interval v mislih zmanj$ujemo proti ni¢. Tako

definiramo trenutno hitrost:

5 Ax  dx
A%T—%At T dt

v(t) =
Zapis dx/d¢ je odvod lege po &asu; dx in d7 sta
diferenciala lege in ¢asa. Na grafu lege x(#) je povprecna
hitrost dolocena z naklonom sekante med dvema
tockama, trenutna hitrost pa z naklonom tangente v
izbrani toc¢ki. Pri enakomernem premocrtnem gibanju
je hitrost stalna in velja x(2) = xp + #£ Osnovna enota
za hitrost je meter na sekundo (m/s). V vsakdanjem
zivljenju hitrost pogosto izrazamo tudi v kilometrih na
uro (km/h). Med enotama velja pretvortba 1 m/s =
3,6 km/h.

Da bi si lazje predstavljali, kaj pomenijo razlicne
vrednosti hitrosti, lahko primerjamo nekaj gibanj iz
narave, vsakdanjega Zivljenja in tehnike (preglednica
2.1). Navedene hitrosti so le priblizne, saj se lahko glede
na okolisc¢ine precej spreminjajo. Razlike so izjemno

velike: tektonske plosce se premaknejo le za nekaj

centimetrov na leto, umetni satelit pa lahko v eni uri

prepotuje vec deset tiso¢ kilometrov.

Preglednica 2.1: PribliZne znacCilne hitrosti nekaterih zelo
pocasnih in zelo hitrih gibanj. Vrednosti so zaokrozene in se
lahko glede na posamezno telo ter okoliscine razlikujejo.

PribliZna hitrost

Gibajoce se telo ‘ Primer gibanja

Tektonska premikanje nekaj em/leto
plosca Zemljine skorje J

PolZ lezenje nekaj cm/min
Clovek obicajna hoja priblizno 5 km/h
\(er?lvlzls{k_l sprinter | Piter tek priblizno 35 km/h
Gepard kratek hiter tek priblizno 100 km/h
Hitri vlak voznja ptiblizno 300 km/h
Potnisko letalo let ptiblizno 900 km/h
Umetni satelit v krozenje okoli priblizno

nizki orbiti Zemlje 28.000 km/h

2.2 Pospesek in spreminjanje gibanja

Doslej smo opisovali lego in hitrost telesa. Gibanje pa
pogosto ni enakomerno: avtomobil spelje ali zavira,
kolesar zavije, zoga pa po metu spremeni smer. Hitrost
se lahko spreminja po velikosti, smeri ali hkrati po obeh.
Fizikalna koli¢ina, ki opisuje ¢asovno spreminjanje
hitrosti, je pospesek. V splosnem sta hitrost in

pospesek vektorski kolicini, zato je telo pospeseno tudi

0 Gibanje je odvisno
od opazovalca

e Tir gibanja : V

Povpreéna hitrost

Potnik miruje
glede na sedez.

AN -

Potnik se giblje
glede na drevo

in pokrajino.

krivo gibanje

_ As
vpov - E

Hitrost pove, kolik3no pot opravi
telo v dolo¢enem casu.

N

Slika 2.1: Prikaz osnovnih znacilnosti gibanja. A — Gibanje je odvisno od opazovalca: potnik na vlaku miruje glede na sedez, vendar

se giblje glede na okolico. B — Tir gibanja je lahko raven ali ukrivljen; na sliki sta prikazana smucar, ki se giblje naravnost, in smucar, ki

zavija. C — Z merjenjem poti in ¢asa dolo¢imo povprecno velikost hitrosti.
] jenjem p povp
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takrat, ko se giblje z nespremenjeno velikostjo hitrosti,

vendar spreminja smer.

Pospesek oznac¢imo s ¢rko a. Ce se hitrost med
trenutkoma # in # spremeni za Ay, je povprecni

pospesek enak spremembi hitrosti na ¢asovno enoto:

_Av () —v(ty)
v = 4 T T L4

Trenutni pospesek je odvod hitrosti po casu oziroma

drugi odvod lege po casu:

Nl dv dv  d’
at) = Hm o =3 T ae

Enota za pospesek je meter na sekundo na sekundo
(m/s?). Pospesek 1 m/s? pomeni, da se hitrost telesa
vsako sekundo spremeni za 1 m/s. Pri premem gibanju
pozitiven pospesek pomeni, da se hitrost v izbrani
pozitivni smeri povecuje, negativen pospesek pa, da se
zmanjsuje; predznak je zato odvisen tudi od izbrane
smeri koordinatne osi. Pri premem gibanju s stalnim

pospeskom velja »(2) = vy + at. Pospesevanje torej ne

pomeni le povecevanja velikosti hitrosti. Telo pospesuje
tudi, kadar zavira ali spreminja smer. Na sliki 2.2 so
prikazani trije znacilni primeri: padanje Zoge, zaviranje
motorista in voznja avtomobila skozi ovinek. Poseben
primer spreminjanja smeri med gibanjem je
krozno gibanje. Da se telo giblje po kroznici in ne
nadaljuje naravnost, mora biti njegov pospesek
usmerjen proti srediS¢u kroznice. Imenujemo ga
centripetalni pospesek. Povzroca ga skupna sila v isti
smeri, ki ji pravimo centripetalna sila. To ni posebna
vrsta sile: pri avtomobilu v ovinku jo praviloma
zagotavlja trenje med pnevmatikami in cesto, pti
kamnu, privezanem na vrv, sila napete vrvi, pri krozenju
Lune okoli Zemlje pa gravitacijska sila. Pri voznji skozi
ovinek imamo pogosto obcutek, da nas vlece navzven.
Ta obcutek v vsakdanjem jeziku pripiSemo
centrifugalni sili. Zaradi vztrajnosti bi nase telo
nadaljevalo gibanje naravnost, medtem ko avtomobil
spreminja smer. Sedez, vrata ali varnostni pas zato na
telo delujejo s silo proti notranjosti ovinka, da se
gibljemo skupaj z vozilom. Obcutek, da nas vlece
navzven, je torej posledica vztrajnosti, za zavijanje pa je
potrebna centripetalna sila, usmerjena proti srediscu

ovinka.

'3 )\

A Pospesevanje B Zaviranje

smer
gibanja v

C KroZenje

sl s Wy

v

pospesek a

sila F
3 (teza)

e smier gibanja v
== pospesek a (pojemek)

€ sila F (zavorna sila, sila trenja)
Zoga pada vse hitreje.
Ce zanemarimo zraéni upor. Motorist zavira, zato se hitrost zmanjsuje. V ovinku se spreminja smer hitrosti.
(. 7 N =
— smer gibanja v m— pospesek a — sila F

Slika 2.2: Trije zna&ilni primeri pospeSenega gibanja. A — Ce zanemarimo zraéni upor, se pri padanju Zoge hitrost poveéuje.

B — Pri zaviranju se hitrost zmanjsuje. C — Pri voZnji skozi ovinek se spreminja smer hitrosti. Slika kaZe povezavo med smerjo

gibanja, pospeska in sile.
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2.3 Sile okoli nas

Sila opisuje medsebojno delovanje teles. Ko potisnemo
vozi¢ek, napnemo vrv, stisnemo vzmet ali udarimo
70go, eno telo deluje na drugo. Sila lahko spremeni
hitrost ali smer gibanja telesa, lahko pa spremeni tudi
njegovo obliko. Oznacimo jo s ¢rko F, njena merska

enota pa je newton (IN).

Sila ima velikost, smer in prijemalisce. Prijemalisce sile
je tocka na telesu, v kateri sila deluje. Na slikah jo zato
ponazarjamo s puscico: smer puscice kaze smer
delovanja sile, njena dolzina pa lahko ponazarja velikost
sile. Priblizno en newton je sila teze, ki na Zemlji deluje

na predmet z maso okoli 100 gramov.

Na telesa lahko delujejo razlicne sile:

— TezZa je gravitacijska sila, s katero Zemlja ali drugo
nebesno telo privla¢i predmet. Usmerjena je proti
srediscu nebesnega telesa.

— Sila podlage deluje na telo, ki se dotika tal, mize ali
druge opore, in preprecuje, da bi telo prodrlo skozi
podlago.

e._

Na Zemlji

v )
ol ~ )
P,

- ~  Teza pa je gravitacijska sila.

ISTA MASA

Ista

astronavtka.
Ista masa:
60 kg.

MANJSA
TEZA NA LUNI

Ker je gravitacija

na Luni manjsa,
je teza manjsa.

— Sila napete vrvi deluje vzdolz napete vrvi, vodnika
ali niti.

— Silalepenja preprecuje zacetek drsenja, sila trenja
pa nasprotuje drsenju med povr$inama. Lepenje
omogoca oprijem pri hoji, teku in voznji.

— Zracni upor nasprotuje gibanju telesa skozi zrak.
Podobno v vodi deluje upor vode.

— ProZnostna sila nastane pri raztezanju ali stiskanju

vzmeti, elastike in drugih proznih teles.

Elektriéne in magnetne sile lahko delujejo tudi brez
neposrednega stika, vendar jih bomo podrobneje

obravnavali v poznejsih poglavijih.

Maso

zamenjujemo, vendar ne pomenita istega. Masa je

in teZo v vsakdanjem govoru pogosto

lastnost telesa, povezana s tem, koliko snovi telo
vsebuje. Maso oznacujemo s ¢rko » in merimo v
kilogramih (kg). TeZa je sila in jo merimo v newtonih.
Na Zemlji velja F; = mg, kjer je 7 masa telesa, g pa
gravitacijski pospesek, ki je na Zemlji priblizno 9,8 m/s?
in ga bomo zaokrozili na 10 m/s% To pomeni, da na

telo z maso 1 kg deluje na Zemlji teza priblizno 10 N.

7 Na Luni
] tehtnica __
pokaZe manj!

Masa je lastnost telesa, povezana s tem, koliko snovi telo vsebuje.

Na Luni je gravitacija manjsa, zato je teza manjsa, masa pa ostane enaka.

Slika 2.3: Primerjava mase in teZe na Zemlji in na Luni.
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Sila pri pritisku na stikalo Sila loparja na tenisko zZogico

K - gt
priblizno 300 N
Sila pri odpiranju konzerve Potisna sila rakete
F
sl . onailila,
priblizno 10 MN
Slika 2.4: Primeri pribliZnih velikosti sil iz vsakdanjega Zivljenja in tehnike. Puscice prikazujejo smer delovanja sile;
dejanske vrednosti so odvisne od okolis¢in.

Masa telesa je na Zemlji, Luni ali katerem drugem 2.4 Prvi Newtonov zakon — zakon vztrajnosti

planetu enaka, njegova teza pa se spreminja. Ker je
gravitacija na Luni priblizno Sestkrat §ibkejSa kot na
Zemlji, je tudi teza ¢loveka na Luni priblizno Sestkrat
manjsa. Njegova masa pri tem ostane nespremenjena,
kot prikazuje slika 2.3.

Sile, s katerimi se srecujemo, so lahko zelo razlicne. Za
pritisk na stikalo zadostuje sila okoli enega newtona, pri
udarcu teniskega loparja na zogico pa lahko sila doseze
nekaj sto newtonov. Potisna sila velike rakete se meri ze
v milijonih newtonov oziroma meganewtonih (MN),
kot prikazuje slika 2.4.

Ko na telo deluje ve¢ sil, je za njegovo gibanje
pomemben njihov skupni ucinek. Silo, ki ima enak
ucinek kot vse sile skupaj, imenujemo rezultanta sil
oziroma skupna sila. Ce je rezultanta enaka ni¢, so sile
v ravnovesju; ¢e ni, se gibanje telesa spremeni. Temeljne
zakonitosti, ki povezujejo sile in gibanje, je v 17. stoletju
oblikoval Isaac Newton. Danes jih poznamo kot tri

Newtonove zakone.

Ce je rezultanta sil na telo enaka ni&, se njegovo
gibanje ne spreminja: telo, ki miruje, ostane v
mirovanju, telo, ki se giblje, pa nadaljuje enakomerno
gibanje v ravni ¢rti. Pri tem lahko na telo deluje vec sil,
vendar so te v ravnovesju, kot je prikazano na sliki 2.5.
Prvi Newtonov zakon kaze, da sila ni potrebna za
ohranjanje gibanja, temve¢ za njegovo spreminjanje.
Predmeti se v vsakdanjem zivljenju pogosto ustavijo
zato, ker nanje delujeta trenje in zracni upor. Brez teh
sil bi se gibanje nadaljevalo. Lastnost telesa torej je, da
ohranja stanje mirovanja ali enakomernega premega
gibanja, kar imenujemo vztrajnost. Cim vecdja je masa

telesa, tem vedja je njegova vztrajnost.

2.5 Drugi Newtonov zakon — sila spreminja
gibanje

Prvi Newtonov zakon opisuje primere, ko so sile, ki
delujejo na telo, uravnotezene. Telo takrat miruje ali se
giblje premo enakomerno. Kaj pa se zgodi, kadar sile

niso uravnotezener V tem primeru je rezultanta sil na
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o Clovek stoji pri miru

T sila podlage

- lteia';

[ rezultanta sil = 0 j

enaka sila

rezultanta sil = 0

p
0 Dva sumo rokoborca mirujeta

3
0 Avto vozi s stalno hitrostjo

enaka sila v = konst.
—
Y s ¢ re -
S R P
zracniin pogonska
kotalni upor sila
sila podlage
teia

[ gibanje se ne spreminja ]

[ renitantasizo |

PRI MIRU
gibanje se ne spreminja

o

PRI MIRU
gibanje se ne spreminja
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I. Newtonov zakon: Ce je rezultanta sil na telo enaka ni¢, se njegovo gibanje ne spremeni.
Telo ostane pri miru ali se giblje enakomerno in premo.

Slika 2.5: Primeri uravnoteZenih sil pti prvem Newtonovem zakonu. A — Clovek miruje, ker se njegova teza in sila podlage izravnata.

B —Na vsakega rokoborca delujeta sila napete vivi proti sredini in nasprotno usmerjena sila lepenja med stopali in tlemi; ker se sili izravnata,

rokoborca mirujeta. C — Avtomobil vozi naravnost s stalno hitrostjo, ker pogonsko silo uravnoteZita zracni in kotalni upor, v navpic¢ni

smeri pa se izravnata teza in sila podlage. V vseh treh primerih je rezultanta sil enaka ni¢, zato se gibanje teles ne spreminja.

telo razli¢na od nic¢ in gibanje telesa se spreminja. Telo
lahko za¢ne pospesevati, zavirati ali spreminjati smer
gibanja. Taksno spreminjanje hitrosti imenujemo

pospesek.

Drugi Newtonov zakon povezuje tri fizikalne kolicine:
silo, maso in pospesek: Fop = ma. Z Fe, tukaj
oznacujemo rezultanto vseh sil, ki delujejo na neko
telo. Cim vedja je rezultanta sil, tem vedji je pospesek
telesa. Vendar je sprememba gibanja odvisna tudi od
mase telesa. Telo z vedjo maso je tezje pospesiti ali
ustaviti kot telo z manjSo maso. Pri enaki sili zato lazje
telo dobi ve¢ji pospesek, tezje pa manjSega, kot je
ponazorjeno na sliki 2.6. Pomembna je tudi smer: telo

pospesuje v smeri rezultante vseh sil, ki delujejo nanj.

Drugi Newtonov zakon lahko uporabimo tudi za
razlago padanja skozi zrak. Ce bi na telo delovala samo
teza, bi njegova hitrost med padanjem nenchno
narasc¢ala. V zraku pa na gibajoce se telo deluje tudi sila
zracnega upora, ki je usmerjena nasproti gibanju. Na
padalca zato delujeta predvsem teza navzdol in zracni
upor navzgor. Na zacetku padanja je hitrost majhna,
zato je majhen tudi zra¢ni upor. Teza je vecja od upora,
rezultanta sil je usmerjena navzdol in padalec pospesuje.
Z vecanjem hitrosti se zracni upor povecuje, dokler ne
postane enako velik kot teza. Tedaj je rezultanta sil
enaka ni¢, pospeSevanje preneha in padalec pada s
stalno, tako imenovano kon¢no hitrostjo. Velikost
zracnega upora ni odvisna le od hitrosti, temve¢ tudi od

gostote zraka, od oblike telesa ter njegove celne

Slika 2.6: Zaradi potiskanja telesa z enako silo telo z manjSo maso bolj pospesi.
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oziroma precne povrsine, obrnjene proti toku zraka.
Padalec v navpicni legi zraku izpostavlja manjso
povisino, zato je upor manjsi in njegova koncna hitrost
vecja. Ko razsiri roke in noge v lego »zabe«, poveca
precno povrsino in s tem poveca zracni upor nanj, zato
pada pocasneje. Odprto padalo izpostavljeno povisino
mocno poveca in s tem koncno hitrost zmanjsa na

vrednost, ki omogoca varen pristanck (slika 2.7).

Padalec

Lega “Zaba"

Navpicna lega

priblizno 300 km/h priblizno 200 km/h priblizno 20 km/h

Slika 2.7: Vpliv lege telesa in velikosti pre¢ne povrSine na
koncno hitrost padalca. Vedja povrsina povzroci vedji zracni upor
in zato manjSo kon¢no hitrost; odprto padalo jo Se izraziteje

zmanjsa.

2.6 Tretji Newtonov zakon — sile nastopajo v
parih

Drugi Newtonov zakon pove, kako rezultanta sil
spremeni gibanje telesa. Tretji Newtonov zakon pa
poudari, da sila nikoli ne nastopa sama. Kadar telo A
deluje na telo B z neko silo, tudi telo B hkrati deluje na
telo A z enako veliko, vendar nasprotno usmerjeno
silo. Sili v takem paru delujeta na razli¢ni telesi, zato

se med seboj ne iznicita.

Primerov iz vsakdanjega zivljenja je veliko (slika 2.8).
Pri hoji se z nogo odrinemo od tal. Stopalo potisne tla
nazaj, tla pa z enako veliko silo v nasprotni smeri
potisnejo ¢loveka naprej. Brez dovolj velikega oprijema
s podlago se ne moremo ucinkovito odriniti, zato na
ledu hitro zdrsnemo. Podobno riba z repom in plavutmi
potiska vodo nazaj, voda pa ribo potiska naprej.
Letalsko krilo med letom usmerja zrak navzdol, zrak pa
na krilo delyje s silo navzgor in tako prispeva k vzgonu
letala. Pri raketi plini z veliko hitrostjo iztekajo nazaj,
iztekajoci plini pa raketo potiskajo naprej. Raketa zato
za gibanje ne potrebuje zraka in lahko deluje tudi v
vesolju. V vseh primerih gibanje omogoca medsebojno
delovanje dveh teles: ¢loveka in tal, ribe in vode, letala

in zraka oziroma rakete in izpu$nih plinov.

( @ Plavanjeribe

Raketa

DS
_ tladelujejo
nacloveka -

Elovek
delujenatla

v

nasprotno usmerjeno silo.

7
-
o~

(,/
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Ce telo A deluje na telo B s silo, telo B deluje na telo A z enako veliko in

Slika 2.8: Primeri tretjega Newtonovega zakona iz vsakdanjega Zivljenja in narave. A — Pri hoji clovek potiska tla nazaj, tla pa njega
naprej. B — Riba z repom potiska vodo nazaj, voda pa ribo naprej. C — Raketa potiska izpusne pline nazaj, plini pa raketo naprej. V vsch

primerih sta sili enako veliki, nasprotno usmerjeni in delujeta na razlicni telesi.
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Vprasanja za preveritev razumevanja L~

1. Zakaj moramo pri opisu gibanja vedno dolo¢iti referencni sistem? Pojasnite s primerom telesa, ki glede

na enega opazovalca miruje, glede na drugega pa se giblje.

2. Pojasnite razliko med tirom gibanja, potjo in premikom. Kaj se zgodi s potjo in premikom, e se telo

vrne v zacetno lego?

3. Kako dolo¢imo povprecno velikost hitrosti in kako se od nje razlikuje povprec¢na hitrost, pri kateri

upostevamo tudi smer gibanja?
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4. Kaj je trenutna hitrost in kako jo na grafu lege v odvisnosti od ¢asa poveZemo z naklonom tangente?

5. Kaj opisuje pospesek? Pojasnite, zakaj ima telo pospesek tudi pri zaviranju in pri gibanju po kroznici,
Ceprav se pri kroZenju velikost hitrosti ne spreminja.
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6. Kaj je sila, katere znacilnosti ima kot vektorska koli¢ina in kako jo ponazarjamo na sliki? Navedite

nekaj primerov sil iz vsakdanjega Zivljenja.

7. V Cem se razlikujeta masa in teZa? Kako se spremenita masa in teZa istega Cloveka, Ce se z Zemlje

premakne na Luno?

8. Kaj pove prvi Newtonov zakon o gibanju telesa, kadar je rezultanta vseh sil, ki delujejo nanj, enaka

nic? Zakaj se predmeti v vsakdanjem Zivljenju kljub temu pogosto ustavijo?
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9. Kako drugi Newtonov zakon povezuje rezultanto sil, maso in pospesek? Pojasnite tudi, kako padalec
dosezZe koncno hitrost in zakaj se ta po odprtju padala zmanjsa.

10. Kaj pove tretji Newtonov zakon? Zakaj se sili v paru akcija—reakcija ne iznicita? Pojasnite, kako se
tretji Newtonov zakon kaZe pri hoji, plavanju ribe in gibanju rakete.
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3 Mehansko delo,

energija, moc

Nosilna razlaga: Mehansko delo opisuje prenos energije z delovanjem sile na poti; energija se ne izgubi, temvec

se prenasa, pretvarja in pogosto razprsi v okolico.

Kljuéni pojmi: mehansko delo ¢ energija * kineticna energija * gravitacijska potencialna energija ® proznostna

energija ® notranja energija ® moc
3.1 Mehansko delo — prenos energije s silo

V prej$njem poglavju smo silo spoznali kot vektorsko
koli¢ino, ki lahko spremeni gibanje ali obliko telesa.
Zdaj nas zanima, koliko energije se pri delovanju sile
prenese. Ce sila deluje na telo in se njeno prijemalisée
premakne, pravimo, da opravlja mehansko delo.
Mehansko delo tako povezuje silo in energijo: sila
opisuje medsebojno delovanje teles, delo pa koli¢ino

energije, ki se pri tem prenese.

Naj se prijemalidce sile /' premakne za zelo majhen,
diferencialni premik ds. Diferencial mehanskega dela je
skalarni produkt sile in premika:

dA=F-d$=F cosads

Kot a oznacimo kot med smerjo sile in smerjo premika.
Skalarni produkt pomeni, da k delu prispeva le
komponenta sile v smeri gibanja. Ce sila gibanje
podpira, je delo pozitivho; ¢e mu nasprotuje, je
negativno; ¢e je sila pravokotna na premik, je delo
enako ni¢. Skupno delo vzdolz koné¢ne poti C dobimo
s sestevanjem vseh diferencialnih prispevkov, torej z

integralom:

A=jﬁ-d§.
C

Pri konstantni sili in premem premiku se integral
poenostavi v A = Fscosx. Ce sta sila in premik
vzporedna, velja A = Fs. Enota za delo je joule (]), pti
¢emer je 1 ] =1 N-m. Mehansko delo ni posebna oblika
energije, temve¢ nacin njenega prenosa. Zato v
fizikalnem smislu na primer ne opravljamo mehanskega
dela na tezki torbi, ¢e jo samo drzimo pri miru, ceprav

se pti tem utrudimo.

energija
delavca |

energija vozitka 1

o delo

op\‘av“e“

Slika 3.1: Delavec z opravljanjem dela prenese energijo na
vozicek. Kineti¢na energija vozicka se zato poveca (1), delavcu

pa se energija zmanjs$a (|).

Ce sila telo pospesuje v smeri gibanja, opravlja
pozitivno delo. Ce gibanje zavira, na primer sila trenja
pri zaviranju, opravlja negativno delo. Ce je sila
pravokotna na premik, je njeno delo enako nic; tako
podporna sila roke na torbo med vodoravno hojo v

idealiziranem primeru ne opravlja dela. Na sliki 3.1



24 ZACETNO NARAVOSLOVJE — FIZIKA: UCBENIK ZA STUDIJSKI PROGRAM PREDSOLSKA VZGOJA

delavec na vozicek deluje s silo in ga premakne, zato na
njem opravi pozitivno delo. Del energije delavca se
prenese na vozicek in poveca njegovo kineti¢no
energijo. Telesu, ki energijo z delom odda, se energija

zmanjsa, telesu, ki jo prejme, pa se poveca.
3.2 Energija in energijske pretvorbe

Energija je potrebna tudi za delovanje naprav, kot so
avtomobili, telefoni, luci ali grelniki. S tega vidika je
energija zelo pomemben fizikalni pojem, saj nam
pomaga razumeti, zakaj se telesa lahko premikajo,
segrevajo, svetijo, oddajajo zvok ali spreminjajo svojo
obliko. Energijo merimo v enoti, ki jo imenujemo joule,
oznad&imo pa jo s ¢rko J. Ce ima neko telo veé energie,
lahko povzroci vecjo spremembo: lahko se hitreje

giblje, se bolj segreje ali opravi vec dela.

Energijo lahko preprosto opisemo kot zmoznost

povzrocanja sprememb. Obicajno je ne vidimo
neposredno, vendar jo prepoznamo po njenih ucinkih.
Kadar brenemo zogo, se zoga zacne gibati. Za gibanje
potrebuje energijo. Ko vodo v loncu segrevamo na
stedilniku, voda prejema energijo, zato se njena
temperatura zviSuje. Kadar prizgemo svetilko, se

elektricna energija pretvarja v svetlobno energijo in

o V skrajni legi:

potencialna energija je najvedja.

9 Med gibanjem se energija pretvarja:
potencialna <« kineticna.

Zaradi trenja in zracnega upora:
del mehanske energije prehaja
v notranjo energijo.

Otrok lahko dovaja energijo:
z gibanjem telesa
(npr. z dvigovanjem nog).

deloma tudi v toploto. Razli¢ni pojavi so torej povezani

z razliCnimi oblikami energije.

Kineti¢no energijo imajo telesa, ki se gibljejo. Ima jo
zoga, ki leti po zraku, otrok na kolesu ali voda, ki tece
po strugi. Hitreje kot se telo giblje, ve¢ kineti¢ne
energije ima. Pri enaki hitrosti ima vec kineti¢ne energije

tudi telo z vec¢jo maso.

Potencialno energijo (gravitacijsko) ima telo zaradi
svoje lege. Najpogosteje mislimo na telo, ki je dvignjeno
nad tlemi. Knjiga na polici ima ve¢ potencialne energije
kot ista knjiga na tleh. Ce knjiga pade, se njena
potencialna energija med padanjem pretvarja v

kineticno energijo.

Proznostno energijo imajo telesa, ki jih raztegnemo,
stisnemo ali ukrivimo, nato pa se lahko vrnejo v
prvotno obliko. Shranjena je na primer v stisnjeni
vzmeti, napeti gumici, upognjeni palici ali napetem
loku. Ko navijemo avtomobil¢ek na vzmet, v njegovi

vzmeti shranimo proznostno energijo.

Notranja energija je povezana s tem, kaj se dogaja v
notranjosti snovi. Delci, iz katerih je snov sestavljena,

se gibljejo in med seboj vplivajo. Ko telo segrevamo, se

Wdov T
W

pot in Wkin

postajata vecji
dvigovanje nog

Slika 3.2: Energijske pretvorbe pri nihanju gugalnice. Potencialna in kineti¢na energija se izmenicno pretvarjata, del energije pa

zaradi trenja in zracnega upora pretvarja v notranjo energijo.
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njegova notranja energija povecuje. Voda v loncu ima
po segrevanju vec notranje energije kot hladna voda.
Notranja energija se poveca tudi zaradi trenja: ¢e si hitro

drgnemo dlani, se te segrejejo.

Pri tem je najpomembnejse, da energija ne ostaja nujno
ves Cas v isti obliki. Nacelo ohranitve energije pravi,
da energija ne more nastati iz ni¢ ali izginiti, temvec se
lahko prenasa med telesi in pretvarja iz ene oblike v
drugo. V baterijski svetilki se na primer kemicna
energija v bateriji pretvarja v elektri¢no energijo, ta pa v
svetlobno in deloma v notranjo energijo, saj se svetilka
nekoliko segreje. V nasem telesu se kemicna energija
hrane pretvarja v energijo gibanja in notranjo energijo
ter omogoca delovanje organov. Zoga, ki jo drzimo
visoko nad tlemi, ima gravitacijsko potencialno
energijo, povezano z njenim polozajem v Zemljinem
gravitacijskem polju. Ce jo spustimo, za¢ne padati. Med
padanjem se njena gravitacijska potencialna energija
zmanjSuje, kinetina energija pa narasca. Tik preden

zoga zadene tla, se giblje najhitreje.

Podoben primer je gugalnica. Ko je otrok na gugalnici
v najvi§ji legi, ima najve¢ potencialne energije. Ko se
zacne spuscati, se ta energija pretvarja v kineti¢no
energijo. V najnizji tocki se gugalnica giblje najhitreje.
Nato se zacne znova dvigati in njena kineticna energija
se ponovno pretvarja v potencialno energijo. Ce ne bi

bilo trenja in zra¢nega upora, bi gugalnica nihala zelo

€@ Dovedemo proznostno energijo:

° LS HA0E | Fo)

Wp roZ T

dolgo. V resni¢nem svetu pa zaradi trenja in zracnega
upora del energije pri vsakem nihaju pretvatja v
notranjo energijo okolice. Gugalnica zato pocasi
izgublja visino in se ustavi, Ce je ne poganjamo. Ko se
otrok z nogami odriva od tal ali ga nekdo potisne,
gugalnici dodajamo energijo in nihanje se lahko
nadaljuje. Glavne energijske pretvorbe pri nihanju
gugalnice so prikazane na sliki 3.2.

Pomembna oblika energije je tudi proznostna energija.
Povezana je s spremembo oblike proznih teles. Ko
stisnemo vzmet, napnemo elastiko ali raztegnemo lok,
vlozimo energijo v njihovo deformacijo. Ko vzmet ali
elastiko spustimo, se skusa vrniti v prvotno obliko. Pri
tem lahko svojo energijo prenese na drugo telo in ga
premakne. To lahko opazimo pri avtomobilcku na
vzmet. Ko ga navijemo, v notranjosti napnemo ali
zavrtimo mehanizem, ki shrani proznostno energijo.
Ko avtomobil¢ek spustimo, se ta energija pretvori v
gibanje koles in avtomobil¢ek se za¢ne premikati. Med
voznjo se zaradi trenja v mehanizmu, kotalnega upora
in zraénega upora kineticna energija postopoma
pretvarja v notranjo, zato se avtomobil¢ek nazadnje
ustavi. Energijske pretvorbe so prikazane na sliki 3.3.
Podoben pojav je zelo pomemben tudi pri pravih
avtomobilih. Avtomobil ima zaradi velike mase in
hitrosti veliko kineticne energije. Ko voznik zavira,
morajo zavore to energijo zmanjSati. Pri tem se

kineticna energija avtomobila zaradi trenja v zavorah

© Proinostna energija se
pretvarja v kineticno energijo:

wproi ~L

A 4

9 Kineticna energija se
pretvarja v notranjo energijo:

Slika 3.3: Energijske pretvorbe v avtomobil¢ku na vzmet. Ko avtomobil¢ek vlecemo s silo F, opravljamo delo in mu dovajamo

energijo, ki se v vzmeti shrani kot proznostna energija. Po sprostitvi se proznostna energija pretvarja v kineti¢no, zato avtomobilcek

pridobi hitrost v. Zaradi uporov se kineticna energija postopoma pretvatja v notranjo energijo avtomobilcka in okolice.
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pretvarja v notranjo energijo. Zato se zavorne ploscice

in zavorni diski med zaviranjem segrejejo.

V vsakdanjem Zivljenju pogosto govorimo tudi o drugih
oblikah energije. Elektri¢na energija je pomembna pri
Stevilnih napravah, ki jih uporabljamo doma, v $oli in
pri delu. Omogoca delovanje luéi, racunalnikov,
telefonov, hladilnikov, grelnikov in $tevilnih drugih
naprav. EFlektricne naprave pa energije ne »porabijo«
tako, da bi izginila, ampak jo pretvarjajo v druge oblike.
Zarnica na primer pretvatja elektriéno energijo v
svetlobno energijo in deloma v notranjo energijo, zato
se segreje. Zvocnik jo pretvarja v gibanje membrane in
zvok, ventilator pa v gibanje lopatic, pri ¢emer nastaneta

tudi zvok in toplota.

Pomembna je tudi energija svetlobe. Najvec je dobimo
od Sonca. Soncna svetloba ogreva Zemljino povisje,
omogoca rast rastlin in poganja Sstevilne naravne
procese, na primer izhlapevanje vode. Energijo svetlobe
lahko uporabimo tudi neposredno. Soncne celice jo
pretvarjajo v elektricno energijo, s katero lahko
poganjamo naprave, polnimo baterije ali napajamo

razsvetljavo.

Za 7iva bitja je posebej pomembna kemicna energija, ki
je shranjena v hrani. Telo jo uporablja za gibanje, rast,
delovanje organov in vzdrzevanje telesne temperature.
Ko hodimo, te¢emo ali dvigujemo predmete, se del
energije iz hrane pretvori v kineti¢no energijo. Velik del
kemicne energije se pretvori v notranjo energijo telesa
in okolice, zato se med telesno dejavnostjo segrevamo.
Znojenje omogoca, da se z izhlapevanjem energija
odvaja iz telesa v okolico in tako preprecuje
pregrevanje.

33 Moc — hitrost opravljanja dela

Enako mehansko delo lahko opravimo v razlicnem
kako

opravljamo delo oziroma kako hitro se energija prenasa

casu. Fizikalna kolicina moé& pove, hitro
ali pretvarja. Povpre¢na moc¢ v ¢asovnem intervalu Az
je:
AA
foov =3¢
Kadar se opravljanje dela s casom spreminja, vpeljemo
trenutno moc kot ¢asovni odvod dela. Ker velja: dA4 =

F ds in je hitrost » = ds/d? dobimo:

dA .
Pt)=—=F-v=Fvcosa

dt

Moc¢ je torej odvisna od sile, hitrosti in kota med njima.
Najvecja je, kadar sila deluje v smeri gibanja,
pravokotna komponenta sile pa k moci ne prispeva.
Enota za mo¢ je watt (W), pti ¢emer velja 1 W =1 ]/s.
Dve osebi lahko na primer po stopnicah odneseta
enako tezak predmet na isto vi$ino in opravita enako
delo, vendar ima vec¢jo moc tista, ki to opravi v krajsem
casu. Nekaj znacilnih vrednosti moci je zbranih v

preglednici 3.1.

Preglednica 3.1: Znacdilne modi nekaterih naprav in Zivih bitij.
Navedene so priblizne znacilne vhodne ali izhodne modi, zato

vrednosti med seboj niso v vseh primerih neposredno primetljive.

Priblizna
moc

Primer

Naprava ali bitje upotabe/dejavnosti

Clovek zmerno fizi¢no delo 0,1-0,2 kW

Clovek kratkotrajen zelo velik 0,51 KW
napot

. . pribliZzno

Konj vleka ali tek 0,75 kW

. o . 0,005—

Zarnica obicajna razsvetljava 0,015 KW

Prenosni obicajno delovanie 0,03-0,1 kW

racunalnik

Sesalnik c¢iscenje stanovanja 0,5-1,5 kW

Elektricni grelnik segrevanje vode 1,5-2,5 kW

vode

Avtomobil motor oscbnega 50-150 kW
avtomobila

Lokomotiva .. ..

(potnitki viak) motortji med voznjo 6000 kKW

Preglednica 3.1 pokaze, da se znacilne moci naprav in
zivih bitij razlikujejo za ve¢ velikostnih redov. Pogosto
uporabljamo tudi enoto kilovat (kW), pti ¢emer velja
1 kW = 1000 W. Majhna LED-sijalka ima moc¢ le nekaj
vatov, gospodinjske naprave imajo pogosto mo¢ od
nekaj sto vatov do kilovatov,

nekaj motorji

avtomobilov pa ve¢ deset ali celo vec kot sto kilovatov.

Mo¢ motorjev véasih Se vedno navajamo tudi v
konjskih moceh. Ta izraz izvira iz Casa, ko so zeleli
zmogljivost parnih strojev primerjati z delom konj.
Tako so si ljudje lazje predstavljali, kako mocan je

dolocen stroj.

Ena konjska mo¢ pomeni priblizno tolikino mo¢, kot
bi jo potrebovali, da bi breme z maso 75 kg dvignili za
1 meter v 1 sekundi (slika 3.4). To zapisemo kot 1 KM
= 735,5W. Danes v fiziki in tehniki mo¢ obicajno
izrazamo v vatih (W) ali kilovatih (kW). Pri avtomobilih
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pa pogosto Se vedno srecamo tudi konjske moci. K
temu prispeva tudi dejstvo, da je Steviléna vrednost
modi, izrazena v konjskih moceh, vecja: avtomobil z
mod¢jo 100 kW ima priblizno 136 KM, kar lahko pri
oglasevanju deluje nekoliko bolj impresivno. AR

m=75kg

At=1s

Slika 3.4: Shematski prikaz konjske moci: konj v 1s dvigne

breme z maso 75 kg za 1 m.

Vprasanja za preveritev razumevanja [~ |

1. Kaj v fiziki pomeni mehansko delo in pod katerima pogojema sila opravlja delo na telesu? Kako je

mehansko delo povezano s prenosom energije?

2. Kako kot med silo in premikom vpliva na opravljeno delo? Pojasnite, kdaj je delo pozitivho, negativno

ali enako nic, ter za vsak primer navedite zgled.
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3. Zakaj clovek v fizikalnem smislu ne opravlja mehanskega dela na teZki torbi, Ce jo le drZi pri miru,
Ceprav se pri tem utrudi?

4. RazlozZite razliko med kineti¢no, potencialno, proZnostno in notranjo energijo. Od katerih lastnosti

oziroma stanj telesa je odvisna posamezna oblika energije?
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5. Kako se med padanjem Zoge spreminjata njena gravitacijska potencialna in kineti¢na energija? Kaj se
zgodi z energijo, ko Zoga udari ob tla?

6. Opisite energijske pretvorbe pri nihanju gugalnice. Zakaj se gugalnica brez dodatnega poganjanja

postopoma ustavi in kako ji otrok znova dovaja energijo?

7. Katere energijske pretvorbe potekajo v avtomobil¢ku na vzmet in pri zaviranju pravega avtomobila?
Kaksno vlogo imajo pri teh pretvorbah trenje in drugi upori?
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8. Zakaj ni popolnoma pravilno reci, da naprava energijo »porabi«? Pojasnite nacelo ohranitve energije

na primeru baterijske svetilke, elektricne naprave ali cloveskega telesa.

9. Kaj je mo¢ in v ¢em se razlikuje od mehanskega dela? Na primeru pojasnite, zakaj lahko dve osebi

opravita enako delo, vendar imata razlicno moc.

10. Kaj pomenita enoti vat in kilovat ter kako je mo¢ povezana s hitrostjo prenosa energije? Pojasnite tudi
fizikalni pomen zveze med mocjo, silo in hitrostjo gibanja.
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4 Toplota in toplotni tokovi

Nosilna razlaga: Visja temperatura pomeni zivahne;

prenos energije, ki ga ljudje in drugi organizmi zmanjsujejo

vibanje gradnikov snovi. Temperaturna razlika povzroci
ovecujejo ali usmerjajo.

pojmi: temperatura ® notranja energija ® toplota ® prevajanje ® toplotna izolacija * sevanje * konvekcija

Notranja energija je povezana z gibanjem in
medsebojnim delovanjem atomov in molekul, iz katerih
je snov sestavljena. Tudi telo, ki miruje na mizi, ima
notranjo energijo, saj se delci v njegovi notranjosti Se
vedno gibljejo. Kadar snov segrevamo, se njena
notranja energija povecuje, gradniki snovi pa se gibljejo
vse hitreje. Temperatura je povezana s povprecno
kineti¢no energijo delcev in kaze, kako zivahno se ti
gibljejo. Dogajanje pri segrevanju ponazarja slika 4.1.
Temperatura in notranja energija pa nista isto. Velik
lonec tople vode ima ve¢ notranje energije kot majhna
skodelica vode z enako temperaturo, ceprav imata

enako temperaturo, saj je v loncu ve¢ vode.

notranja energija naras¢a

molekule se zacnejo gibati hitreje

temperatura se zvisuje

Notranje energije ne smemo enaditi s toploto. Toplota
pomeni prenos energije med telesi zaradi razlike v
temperaturi. Energija se pri tem spontano prenasa s
toplejSega telesa na hladnejse. Ko se vroc ¢aj ohlaja,
del njegove notranje energije prehaja v skodelico, zrak
in okolico. Ko se dotaknemo vroce skodelice, energija
prehaja iz skodelice v nago roko. Ce damo kocko ledu
v toplo pijaco, energija prehaja iz pijace v led. Led zato
prejema energijo in se zacne taliti, pijaca pa se ohlaja.
Energija se pri tem ne izgubi, ampak se prerazporedi

med pijaco, ledom in okolico.

vedja notranja energija

molekule se gibljejo hitreje

vidja temperatura

Slika 4.1: Pri segrevanju vode se zaradi dovajanja energije v obliki toplote poveCuje njena notranja energija.
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Toplota se lahko prenasa na tri osnovne nacine: s
prevajanjem, konvekcijo in sevanjem (slika 4.2). Pri
prevajanju se energija prenasa med sosednjimi deli
snovi, pri konvekciji jo prenasa gibajoca se tekocina, pri
sevanju pa se energija Siri z elektromagnetnim
valovanjem. V vsakdanjih pojavih pogosto hkrati
poteka ve¢ nacinov prenosa. Pri segrevanju vode v
loncu se na primer toplota prevaja skozi kovinsko
posodo, po vodi se raznasa s konvekcijo, vroca posoda
in plamen pa energijo oddajata tudi s sevanjem. V

nadaljevanju bomo najprej preucili, kako hitro se

toplota prenasa, nato pa podrobneje spoznali
posamezne nacine prenosa.
Prevajanje
Konvekcija
*~ Sevanje

Slika 4.2: Trije osnovni nacini prenosa toplote pri segrevanju
vode: prevajanje skozi kovinsko posodo, konvekcija zaradi krozenja

vode in sevanje vrocega gorilnika ter posode v okolico.

1. Majhna temperaturna razlika

notri
20°C

notri
20 °C

zZunaj
15 °C

B
B>

—
majhen |

enoslojno okno

2. Velika temperaturna razlika

enoslojno okno

4.1 Toplotni tok

Kadar sta telesi z razlicnima temperaturama v
toplotnem stiku, se med njima prenasa energija. Pri tem
ni pomembno le, koliko energije se prenese, temvec
tudi, kako hitro prenos poteka. Hitrost prenosa energije
v obliki toplote imenujemo toplotni tok. Ker pove,
koliko energije se prenese v dolo¢enem ¢asu, ga merimo
v vatih (W), enako kot mo¢, ki smo jo spoznali v
prej$njem poglavju. Toplotni tok je usmerjen od telesa
z vi§jo temperaturo proti telesu z nizjo temperaturo.
Cim vedja temperaturna razlika, tem hitreje se energija
praviloma prenasa. Ko se temperaturi izenacita, sta
telesi v toplotnem ravnovesju in med njima ni vec

prenosa energije zaradi temperaturne razlike.

Na velikost toplotnega toka vpliva ve¢ dejavnikov:

— temperaturna razlika — vedja razlika povzroci
vedji toplotni tok;

— vrsta snovi — skozi dobre toplotne prevodnike se
energija prenasa hitreje kot skozi izolatorje;

— velikost povrsine — skozi vecjo povrsino se lahko
v istem casu prenese vec energije;

— debelina plasti — skozi debelejso plast snovi se

energija prenasa pocasneje.

3. Izolacija zmanjsa toplotni tok

notri
20°C

Zunaj
-5°C

I
>

>

vedji

— toplotni tok |~ toplotni tok

zracna plast

dvoslojno okno

Slika 4.3: Ponazoritev toplotnega toka skozi okno.
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Zato se na primer energija skozi tanko kovinsko steno
prenasa veliko hitreje kot skozi debelo plast volne ali
zraka. Kadar sta dve strani loceni s snovjo ali
predmetom, med njima pa je temperaturna razlika, se
energija v obliki toplote prenasa s toplejse strani proti
hladnejsi. Hitrost tega prenosa imenujemo toplotni tok.
Vecja kot je temperaturna razlika, vecji je praviloma tudi
toplotni tok. Zato skozi enoslojno okno pozimi toplota
iz prostora prehaja hitreje kot takrat, ko je zunanja

temperatura le malo niZja od notranje.

Na velikost toplotnega toka poleg temperaturne razlike
vplivajo tudi lastnosti snovi in debelina plasti, skozi
katero se toplota prenasa. Ce je okno dvoslojno, je med
stekloma ujeta plast zraka, ki deluje kot toplotni
izolator. Zaradi tega je toplotni tok manjsi, izgube
energije pa so manjse (slika 4.3).

4.2 Kako Zivali zmanjs$ujejo izgubo toplote
Zivali, ki zivijo v hladnih okoljih, imajo telesno
temperaturo precej visjo od temperature okolice, zato
energija iz njihovega telesa prehaja navzven. Ce ima
zival na primer telesno temperaturo okoli 38 °C,
temperatura okolice pa je —20 °C, je zaradi velike
temperaturne razlike toplotni tok iz telesa v okolico zelo
velik. Polarna lisica in polarni medved izgubo toplote

zmanjSujeta z gostim kozuhom, tjulnji z debelo plastjo

Izolacija zmanjSuje toplotni tok

podkozne mascobe, ptice pa z gostim perjem (slika 4.4).
Kozuh in petje med vlakni zadrzujeta mirujo¢ zrak, ki
je slab prevodnik toplote, mas¢oba pa predstavlja
dodatno izolacijsko plast. Ce je telo toplejse od okolice,
se energija prenasa iz telesa v okolico, toplotna izolacija
pa ta prenos zmanjsa. Pingvini izgubo energije dodatno
zmanjsujejo tako, da se stisnejo v gosto gruco.
Posamezen pingvin je tedaj z vecjim delom telesa obdan
z drugimi toplimi telesi, hladnemu zraku pa je
izpostavljen le manjsi del njegove povrsine. Skupina se
zato obnasa podobno kot eno vecje in kompaktnejse
telo, ki ima glede na svojo prostornino manjso zunanjo
povrsino. Tako se zmanjsa ucinkovita povrsina, skozi
katero pingvini izgubljajo toploto, hkrati pa so manj
izpostavljeni hladnemu vetru (slika 4.4).

4.3 Toplotni izmenjevalci

Toplotni izmenjevalec je naprava ali bioloska struktura,
ki omogoca prenos energije med dvema tokovoma z
pti

praviloma ne pomesata, temve¢ toplota med njima

razlicnima temperaturama. Tokova se tem
prehaja skozi tanko locilno steno. Topli tok se zato
postopoma ohlaja, hladni pa segreva. Prenos je posebej
ucinkovit, kadar se tokova gibljeta v nasprotnih smereh,
saj je vzdolz celotnega izmenjevalca med njima
razlika. S

izmenjevalci se srecujemo tudi v stavbah, na primer pri

ohranjena  temperaturna toplotnimi

Pingvini v gru¢i zmanj$ajo izgube toplote

1) Malo dlake, tanka plast ma&cobe

e

s vecji toplotni tok

T zunaj = -20 °C E

RN i
e ; ;l' ;eéefz -—: malo dlake

4 § —— //\&—— tanka plast
£ | d«ﬂ/(@j l (L\ mastobe
e, 33 A

2) Gosta dlaka, debela plast mascobe

T zunaj = -20 °C iu

T zunaj=-20"°C

toplotni tok navzven

hladen veter

X <]
t " £
o Z Y dlaka
2 T lelefa 7 = ~ «— ujeti zrak
. o F =~38°C L P
# M~ SRS matioba
s ik el T
.( (<\ v % llj SL\ gosta dlaka
laie” | = LR\ AN debela plast
W s LBL‘) mascobe
manjsi toplotni tok J

manjsa
efektivna povrsina

manjsa
izpostavljenost vetru

v gruéi je
toplotni tok manjsi

Slika 4.4: Zivali v hladnih okoljih zmanjgujejo izgubo toplote z izolacijo in vedenjskimi prilagoditvami.
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prezracevanju z vracanjem toplote. Topel zrak, ki
zapus€a ogrevan prostor, odda del energije hladnemu
svezemu zraku, ki prihaja od zunaj. Zrak v eni in drugi
cevi se pri tem ne pomesa, vendar se svezi zrak pred
vstopom v prostor segreje. Tako za njegovo dodatno

ogrevanje porabimo manj energije.

Podoben princip izkoriscajo tudi ptice, ki stojijo na ledu
ali v mrzli vodi. Topla arterijska kri tece iz telesa
navzdol proti stopalom, tik ob njej pa se po venah proti
telesu vraca hladnejsa kri. Ker arterije in vene potekajo
tesno druga ob drugi, se energija prenasa iz toplejse
arterijske v hladnejso vensko kri. Kri, ki prihaja v
stopala, se tako postopoma ohlaja, vracajoca se kri pa
se pred vstopom v telo segreva (slika 4.5). Stopala ptice
imajo zato lahko temperaturo le nekaj stopinj nad
temperaturo ledu, ceprav je njihova telesna temperatura
mnogo visja. Manj$a temperaturna razlika med stopali
in ledom pomeni manjsi toplotni tok v okolico.
Protito¢ni toplotni izmenjevalec tako ne preprecuje
ohlajanja stopal, temve¢ zmanjsuje izgubo energije in
pomaga ohranjati toploto v notranjosti telesa.

Toplotni izmenjevalec Toplotni izmenjevalec v nogi

hladen tok
(se segreva)

topel tok
(ohlaja se)

-

A

-
=

arterija
- arteri

prenos
toplote—]

v

3

ohlajen segret W (RN
(nizja T) (visja T) a manjsi toplotni tok
led = oy
%

Slika 4.5: Protito¢ni toplotni izmenjevalec. Med tokovoma, ki se
gibljeta v nasprotnih smereh, se vzdolz celotne poti prenasa energija.
V ptic¢ji nogi se toplota prenasa iz tople arterijske krvi v hladnejso

vensko krti.
4.4 Konvekcija

Konvekcija je nacin prenosa toplote v tekocinah, torej
kapljevinah in plinih, pri katerem se energija prenasa z
gibanjem tekocine. Pri prevajanju se energija prenasa
skozi snov, ne da bi se ta kot celota premikala, pri
konvekciji pa se segreti deli tekocine premikajo in s
seboj prenasajo notranjo energijo. Oba nacina prenosa
pogosto potekata hkrati. Pri segrevanju vode v loncu

kovinsko dno najprej s prevajanjem segreje vodo

neposredno nad seboj, nato pa se energija po vodi
razna$a predvsem s konvekcijo. Pri segrevanju se vecina
snovi razteza. Enaka kolicina snovi zato zavzame
nekoliko vecjo prostornino in njena gostota se zmanjsa.
Segreti deli tekocine imajo manjSo gostoto, zato se
za¢nejo dvigati, hladnejsi del z vec¢jo gostoto pa se
spusca ter zasede njegovo mesto. Tako nastane
krozenje, ki ga imenujemo konvekcijski tok. Gibanje
je povezano z vzgonom, ki ga bomo podrobneje

obravnavali pozneje.

Kadar
temperaturnih razlik in z njimi povezanih razlik v

taksno gibanje nastane samo  zaradi
gostoti, govorimo o naravni konvekciji. Dobro jo
lahko opazujemo v posodi z mrzlo vodo, v katero
polozimo manjso posodico z vro¢o obarvano vodo.
Toplejsa obarvana voda se dviga, nadomesc¢a pa jo
hladnejsa voda, ki se spusca. Podobno krozenje nastaja
v loncu, ki ga segrevamo od spodaj: toplejsa voda se
dviga, hladnej$a pa se pomika proti dnu, kjer se segreje.

Tako se energija postopoma razporeja po vsej vodi.

Konvekcija v vodi Konvekcija zraka v prostoru

(
| topel zrak X
se dviga ohlajen zrak
se spusa
hladnejsa
voda |

toplefsa voda
(manfia gostota) 1
| ’

(vedja

1
|

i

gostota)
d

konvekcijski |
tokovi

N2

Slika 4.6: Konvekcija je prenos toplote z gibanjem tekocine. Pri
segrevanju vode se toplejsa voda z manjso gostoto dviga, hladnejsa
pa se spusca, zato nastanejo konvekcijski tokovi. Podobno se tudi v
prostoru topel zrak ob radiatorju dviga, ohlajeni zrak pa se drugje

spusca in krozi po prostoru.

Naravna konvekcija poteka tudi v zraku. Zrak ob
radiatorju se segreje, razsiri in gostota se mu zman;jsa,
zato se dviga proti stropu. Med oddajanjem energije se
postopoma ohlaja in se na drugem delu prostora za¢ne
spuscati. Hladnejsi zrak se nato ob tleh vraca proti
radiatotju, zato v prostoru nastane krozni tok zraka.
Dviganje zraka nad radiatorjem lahko dobro zaznamo
po premikanju zaves, ki visijo nad njim. Zaradi taksnega
krozenja so radiatorji praviloma nameséeni nizko,

klimatske naprave, iz katerih izhaja hladen zrak, pa
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visoko. Pri konvekciji torej energija ne prehaja le med
sosednjimi deli snovi, ampak jo gibajoca se voda ali zrak
prenasata iz enega obmodja v drugo, kot je prikazano
na sliki 4.6. Zaradi tega lahko konvekcija energijo po
tekocinah razna$a precej hitreje, kot bi se prenasala

zgolj s prevajanjem.

Do konvekcije ne pride nujno le po naravni poti, pri
kateri gibanje tekocine povzrocijo temperaturne razlike
in razlike v gostoti. Tok zraka ali vode lahko povzrocijo
tudi zunanji vplivi, kot so veter, ventilator, ¢rpalka ali
mesanje; takrat govorimo o prisilni konvekciji.
Gibajoca se tekocina ob povrsini nenchno odnasa
segreto plast in jo nadomesca s hladnejso, zato se
toplotni tok poveca. Tako ventilator pospesi ohlajanje
telesa, mesanje pa ohlajanje vroce pijace. Zelo nazoren
primer so slonova usesa: zaradi velike povrsine in goste
mreze zil lahko skoznje v okolico prehaja veliko toplote,
z mahanjem pa slon $e poveca tok zraka ob njih in s
tem dodatno pospesi ohlajanje krvi (slika 4.7). Afriski
sloni imajo praviloma vecja usesa kot azijski, kar je

povezano tudi s prilagojenostjo na toplejsa okolja.

gibanje zraka

oddajanje \ velika povrsina
toplote \ uhljev
prisilna

==Y topel zrak
se odna3a

Slika 4.7: Slon oddaja veliko toplote prek velikih, dobro

prekrvavljenih uhljev. Z mahanjem z usesi poveca gibanje zraka
ob njih, zato se topel zrak hitreje odnasa in se ohlajanje s prisilno

konvekcijo okrepi.
4.5 Prenos toplote s sevanjem

Pri prevajanju in konvekciji je za prenos toplote
potrebna snov. Pri sevanju oziroma radiaciji pa se
energija prenasa z elektromagnetnim valovanjem, zato
lahko potuje tudi skozi prazen prostor. Tako energija s
Sonca prepotuje vesolje in segreva povrsje Zemlje.

Sevanje obc¢utimo tudi, kadar stojimo ob ognju, vroci

peci ali razgreti kovinski plosci: telo nas lahko segreva,
Ceprav se ga ne dotikamo. Vsa telesa oddajajo
elektromagnetno sevanje. Pri temperaturah, s katerimi
se obi¢ajno srecujemo, ga je najvec v infrardecem delu
spektra. Infrardecega sevanja z o¢mi ne vidimo, zaznajo
pa ga na primer termokamere. Z visanjem temperature
telo praviloma oddaja vse vec energije; zelo vroca telesa

zacnejo sevatl tudi vidno svetlobo in zazarijo.

Telesa sevanje ves cas hkrati oddajajo in sprejemajo.
Clovek ob ognju tako prejema sevanje vrocega
plamena, hkrati pa tudi sam oddaja sevanje proti ognju
in hladnejsi okolici (slika 4.8). Ker je ogenj bistveno
toplejsi, clovek od njega prejme ve¢ energije, kot je v
njegovo smer odda, zato je skupni prenos toplote
usmerjen od ognja proti ¢loveku. V hladnejso okolico
pa clovek oddaja ve¢ energije, kot je iz nje prejema, zato

tam toploto izgublja.

clovek seva

8

[

ogenj seva

hladnejsa
okolica
nizja
temperatu

Slika 4.8: Ogenj in ¢lovek hkrati oddajata in sprejemata
sevanje. Ker je ogenj toplejsi, clovek od njega prejme ve¢ energije,
kot je v njegovo smer odda, zato je neto prenos energije usmerjen

od ognja proti cloveku.
4.6 Absorpcija, odboj in barva povrsine

Ko sevanje zadene povrsino telesa, se ga del absorbira,
del pa odbije. Absorbirani del sevanja poveca notranjo
energijo telesa, zato se to lahko segreje. Cim ve¢
vpadnega sevanja povrsina absorbira, tem vec¢ energije
prejme. Pri prozornih snoveh lahko del sevanja tudi
prehaja skozi snov. Na absorpcijo vplivajo lastnosti
povriine. Temne in matirane povrsine praviloma
absorbirajo ve¢ Soncevega sevanja, svetle in blescece
povrsine pa ga ve¢ odbijejo. Zato se ¢rna majica na
mocnem soncu navadno segreje hitreje kot bela, svetle
strehe in fasade pa pomagajo zmanjsevati segrevanje

stavb. SvetleCe kovinske povt$ine uporabljamo tudi
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tam, kjer Zelimo zmanjsati prenos toplote s sevanjem,

na primer v nekaterih izolacijskih folijah in termovkah.

Nekatera ziva bitja lahko svoje segrevanje uravnavajo
tudi s spreminjanjem barve telesa. Puscavski kameleon
(Chamaeleo namaguensis) zivi v okolju, kjer so jutra lahko
hladna, dnevi pa zelo vroci. Zjutraj potemni stran telesa,
obrnjeno proti Soncu (slika 4.9). Temnejsa povrsina
absorbira ve¢ soncnega sevanja, zato se kameleon
hitreje segreje in lahko postane dejaven. Ko pa je vroce,
stran telesa, obrnjeno proti Soncu, obarva svetleje, zato
se ve¢ Soncevega sevanja odbije in se telo pocasneje
segreva. S spreminjanjem barve in usmerjenosti telesa

lahko tako uravnava koli¢ino prejete Sonceve energije.

| Soncevo -

Slika 4.9: PusScavski kameleon uravnava segrevanje s
spreminjanjem barve telesa. Temnejsa stran absorbira vec
Soncevega sevanja in se hitreje segreva, svetlejsa stran pa vec sevanja

odbije.

Koli¢ina energije, ki jo telo prejme s sevanjem, je
odvisna tudi od oddaljenosti od izvora. Sevanje se
med $irjenjem razporeja po vedno vedji povrsini, zato z
razdaljo njegova intenziteta hitro upada. Ce razdaljo od
majhnega izvora podvojimo, se enaka oddana energija
razporedi po priblizno Stirikrat vecji povrsini, zato na
enako veliko telo pade le priblizno cetrtina prvotnega
energijskega toka. To obcutimo ob ognju ali infrardeci
zarnici: ze majhen odmik od vira lahko opazno zmanjsa
segrevanje. Podoben pojav je pomemben tudi v
Osongju. Ker je Mars od Sonca priblizno poldrugikrat
bolj oddaljen kot Zemlja, prejme na enako veliko
povrsino manj kot polovico Soncevega sevanja, ki ga
prejme Zemlja. Manjsi prejeti energijski tok je eden od

razlogov za njegove bistveno nizje temperature.

Son&eva
svetloba

SR
1
l.
vzporedna\\(il pravokotna
komponenta \‘\ | komponenta
(ne prispeva k \

absorpciji) i

Ker le pravokotna komponenta svetlobe
segreva in se absorbira, je na enoto povrsine
absorbirane energije manj.

Sonceva

\S\’<

Vsa svetloba
pada pravokotno
na panel in se
lahko absorbira.

Ko so paneli nagnjeni tako, da Sonceva svetloba
vpada pravokotno, je absorbirana energija
na enoto povriine najvedja.

Slika 4.10: Koli¢ina absorbirane Sonceve energije je odvisna od

kota vpada svetlobe na povrsino.

Na koli¢ino absorbirane energije vpliva tudi kot, pod
katerim sevanje zadene povrsino. Najve¢ energije na
enoto povrsine prejme telo, kadar svetloba nanj vpade
pravokotno. Pri posevnem vpadu se enak tok sevanja
porazdeli po vecji povrsini, zato posamezen del
povrsine prejme manj energije. Zaradi tega se povrsina

pri poSevnem obsevanju segreva pocasneje. To
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upostevamo tudi pri namesc¢anju soncnih panelov (slika
4.10). Ti proizvedejo najvec elektricne energije, kadar je
njihova povr$ina usmerjena ¢im bolj pravokotno na
smer Soncne svetlobe. Optimalni naklon je zato

odvisen od geografske lege in visine Sonca na nebu,

Vprasanja za preveritev razumevanja

nekateri sistemi pa polozaj panelov ¢ez dan samodejno
prilagajajo. Tako povecajo kolicino prestrezenega
Soncevega sevanja in s tem koli¢ino proizvedene
elektricne energije. Premislite, kako so sonc¢ni paneli

postavljeni v krajih blizu ekvatorja.

1. V ¢em se razlikujejo temperatura, notranja energija in toplota? Pojasnite, zakaj imata lahko dve koli¢ini

vode enako temperaturo, vendar razli¢no notranjo energijo.

2.V katero smer se spontano prenasa toplota med telesoma z razlicnima temperaturama in kaj pomeni,

da sta telesi v toplotnem ravnovesju?
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3. Primerjajte prevajanje, konvekcijo in sevanje. Kaj se pri posameznem nacinu prenosa dogaja z energijo

in ali je za prenos potrebna snov?

4. Kaj je toplotni tok, v kateri enoti ga merimo in od katerih $tirih glavnih dejavnikov je odvisna njegova
velikost?

5. Zakaj dvoslojno okno, debel kozZuh ali plast podkoZne masCobe zmanjsSujejo izgubo toplote? Kaksno

vlogo ima pri toplotni izolaciji mirujo¢ zrak?
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6. Kako pingvini z zbiranjem v gosto gruco zmanjsujejo izgubo toplote? Pojasnite pomen izpostavljene

povrsine in zascite pred vetrom.

7. Kako deluje protitoCni toplotni izmenjevalec? Zakaj je prenos toplote ucinkovit, kadar se tokova

gibljeta v nasprotnih smereh? Pojasnite na primeru pticje noge.
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8. Kako nastane naravna konvekcija v vodi ali zraku in v ¢em se razlikuje od prisilne konvekcije? Pojasnite

na primeru delovanja radiatorja, ventilatorja ali mahanja slonovih uses.

9. Kako se toplota prenasa s sevanjem in zakaj lahko ta nacin prenosa poteka tudi skozi prazen prostor?

Zakaj je skupni ucinek sevanja prenos energije od ognja k cloveku, Ceprav seva tudi clovek?

10. Kako barva in lastnosti povrsine, oddaljenost od vira ter kot vpada sevanja vplivajo na absorbirano
energijo? PoveZite razlago s ¢rno in belo povrsino, puScavskim kameleonom ali postavitvijo soncnih

panelov.
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5 Snov in

agregatna stanja

Nosilna razlaga: Snov je zgrajena iz delcev in se lahko pojavlja kot trdnina, kapljevina ali plin; voda v naravi krozi

pri tem prehaja med razliénimi agregatnimi stanji.

Kljucni pojmi: snov ® agregatno stanje ® fazni prehod ¢ talisce ¢ vreliSce ¢ izhlapevanje ¢ kondenzacija * krozenje

vode
5.1 Ttrdnine, kapljevine in plini

Vse, kar nas obdaja, je sestavljeno iz snovi. Voda, ki jo
pijemo, in zrak, ki ga dihamo, sta primera snovi. Iz
snovi so sestavljeni tudi kamni, rastline, Zzivali, hrana,
oblacila in predmeti, ki jih uporabljamo vsak dan. Snovi
imajo razlicne lastnosti, vendar jih lahko glede na
znacilnosti  razvrstimo v tri

njihove osnovna

agregatna stanja:

— Trdnine imajo svojo obliko in stalno prostornino.
Primeri trdnin so kamnine, les, steklo in led.

— Kapljevine imajo stalno prostornino, nimajo pa
svoje oblike. Prevzamejo obliko posode, v kateri so.
Primeri kapljevin so voda, mleko in olje.

— DPlini oblike niti

prostornine. Razsirijo se po vsem prostoru, ki jim

nimajo niti stalne stalne
je na voljo. Zrak v sobi zapolni sobo, zrak v
plastenki pa plastenko. Plinov pogosto ne vidimo,
vendar to ne pomeni, da jih ni. Tudi vodna para je

plin.

Kapljevine in pline s skupnim imenom imenujemo
tekocine, saj lahko tecejo in nimajo lastne oblike.
Kapljevina je torej ena od dveh vrst tekocin. Razlike
med trdninami, kapljevinami

in plini si lazje

predstavljamo z del¢nim pogledom na snov (slika 5.1).
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Delci so tesno skupaj
in le nihajo okoli svojih mest.

Delci so blizu skupaj,
vendar se lahko premikajo
drug mimo drugega.

Delci so bolj oddaljeni
in se hitro gibljejo
v vseh smereh.

Slika 5.1: Del¢ni prikaz treh agregatnih stanj snovi.

Snov je namre¢ zgrajena iz zelo majhnih delcev —
atomov ali molekul. Ti delci so ves cas v gibanju,
njthova razporeditev in gibanje pa sta v razlicnih
agregatnih stanjih razli¢na. V trdninah so delci navadno
tesno skupaj in mocno povezani, zato trdnina ohranja
svojo obliko. Pri vodi je razporeditev v trdnem stanju
nekoliko posebna, saj odprta kristalna zgradba ledu
pus¢a med molekulami ve¢ praznega prostora; k tej
lastnosti se bomo vrnili proti koncu poglavja. V
kapljevinah so delci se vedno precej blizu, vendar lahko
drsijo drug mimo drugega, zato kapljevine tecejo. V
plinih so delci med seboj precej bolj oddaljeni in se hitro
gibljejo v vse smeri, zato plini zapolnijo ves prostor, ki

jim je na voljo.
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5.2 Prehodi med agregatnimi stanji

Snov lahko prehaja iz enega agregatnega stanja v drugo.

Tem  spremembam  pravimo  prehodi  med
agregatnimi stanji ali fazni prehodi. Najvec izkusenj
imamo s prehodi, ki jih povzrodi sprememba
temperature, ceprav, kot bomo pozneje videli, na
prehode vplivajo tudi tlak in prisotnost primesi. Med
osnovnimi potekajo naslednji

agregatnimi  stanji

prehodi:

— taljenje — prehod snovi iz trdnega v kapljevinsko
stanje,

— strjevanje (ali zmrzovanje) — prehod snovi iz
kapljevinskega v trdno stanje,

— izparevanje (ali vrenje) — prehod snovi iz
kapljevinskega v plinasto stanje,

— kondenzacija — prehod snovi iz plinastega v
kapljevinsko stanje,

— sublimacija — prehod snovi iz trdnega neposredno
v plinasto stanje,

— resublimacija — prehod snovi iz plinastega

neposredno v trdno stanje.

Prehodi med agregatnimi stanji so na sliki 5.2
ponazorjeni na primeru vode: led predstavlja trdno,
tekoca voda kapljevinasto, vodna para pa plinasto
agregatno stanje. Enako poimenovanje prehodov
uporabljamo tudi pri drugih snoveh. Pri doloc¢enem
tlaku so nekateri prehodi povezani z znacilnimi
temperaturami. Temperaturo, pri kateri se trdnina tali,
imenujemo taliSCe, temperaturo, pri kateri kapljevina
vre, pa vreliS¢e. Pri cisti snovi sta to znacilni
temperaturi, vendar sta njuni vrednosti odvisni tudi od
tlaka.

Prehod iz kapljevinastega v plinasto stanje imenujemo
izparevanje. Izparevanje lahko poteka kot izhlapevanje
ali kot vrenje. Pri izhlapevanju posamezni gradniki
zapuscajo povtsino kapljevine, zato lahko poteka pri
vseh temperaturah in ni vezano na vrelisce. Tako se
mokro perilo susi tudi takrat, ko voda ne vre. Pri vrenju
pa kapljevina prehaja v plinasto stanje po vsej svoji
prostornini, kar opazimo kot nastajanje mehurckov
pare. Pri vrenju vode so ti mehurcki napolnjeni z vodno

paro.

KAPLJEVINA
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Slika 5.2: Shema prehodov med agregatnimi stanji na primeru
vode. Led predstavlja trdno, voda kapljevinasto, vodna para pa

plinasto agregatno stanje.

Na tej tocki bi poudarili, da taljenja ne smemo mesati z
raztapljanjem ali pogovorno besedo topljenjem.
Taljenje in raztapljanje sta razlicna procesa. Pri taljenju
se snov spremeni iz trdnega v kapljevinsko agregatno
stanje, pri tem pa ostane ista snov. Led se na primer stali
v vodo, vosek v tekoci vosek, sir v toplem sendvicu pa
se pti segrevanju zmehca in stali — se ne raztaplja. Pri
raztapljanju se ena snov porazdeli med delce druge
snovi in nastane raztopina. Sladkor ali sol se na primer
raztopita v vodi, vendar pri tem ne nastaneta tekoci
sladkor ali tekoc¢a sol. Voda je topilo, sladkor oziroma
sol pa topljenec. V vsakdanjem jeziku za oba pojava
pogosto uporabljamo izraz topljenje. Ker je ta
dvoumen, bomo v ucbeniku razlikovali med taljenjem
kot spremembo agregatnega stanja in raztapljanjem kot

nastankom raztopine.

1. Kocki ledu moéno stisnemo skupaj

) / Povecamo tlak
g
R R
Talisce ledu se zniza
Led na stiku se stali

=Y Tlak se normalizira

| | |
Voda ponovno zmrzne
Kocki se sprimeta
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Slika 5.3: Prikaz vpliva tlaka na talis¢e ledu.

Talis¢e in vreliS¢e nista odvisna le od vrste snovi,
temve¢ tudi od tlaka. Pri vecini snovi se talis¢e z
vecanjem tlaka nekoliko zvisa, voda pa je izjema: ker
ima led manjso gostoto kot tekoca voda, povecan tlak

njegovo talif¢e nekoliko zniza. Ce dve kocki ledu
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mocno stisnemo skupaj, se lahko led na stiku delno
stali, po prenehanju pritiska pa voda znova zmrzne in
kocki se sprimeta, kot je ponazorjeno na sliki 5.3.

Vpliv tlaka je zelo izrazit pri vrelis¢u. Kapljevina vre, ko
tlak njene pare doseze tlak okolice. Pri vi§jem zunanjem
tlaku mora zato doseci visjo temperaturo, pri nizjem
tlaku pa zavre Ze pri nizji temperaturi. V ekonom loncu
je tlak vedji kot v okolici, zato voda vre pri temperaturi
nad 100 °C in se hrana kuha hitreje, kot je ponazotjeno
na sliki 5.4. Nasprotno pa lahko opazimo pri kuhanju v
visokogorju. Zraéni tlak se z nadmorsko visino
zmanjsuje, zato je v visokogorju vrelis¢e vode nizje. Na
vrhu Triglava, ki lezi 2864 m nad morjem, voda v
obicajnih atmosferskih razmerah zavre pri priblizno
91 °C. Na vrhu Mount Everesta, na nadmorski viSini
8849 m, pa zavre pri prblizno 70 °C. Natancna
vrednost se nekoliko spreminja z vremenskimi
razmerami, saj se spreminja tudi zracni tlak. Ker vrela
voda v visokogorju ni tako vroca, se hrana kuha

pocasneje.

varnostni /
tlacni ventil

ekonom
lonec

zvisano
vrelisée

- voda vre
pri 115 °C

Slika 5.4: Prikaz vretja vode v ekonom loncu pri povisanem

tlaku in temperaturi.
5.3 Voda v naravi in kroZenje vode

Med snovmi, ki jih v naravi pogosto srecujemo v
razlicnih agregatnih stanjih, ima posebno mesto voda.
Najdemo jo v rekah, jezerih in morjih, v ledenikih in
snegu, v tleh in ozracju ter v vseh zivih bitjih. Omogoca
zivljenje, sodeluje pri uravnavanju temperature in s
svojim tokom, zmrzovanjem ter taljenjem nenehno
preoblikuje Zemljino povrsje. V naravi se voda pojavlja
v vseh treh osnovnih agregatnih stanjih:

— v kapljevinskem stanju jo najdemo v rekah, jezerih,
mortjih, podzemni vodi, deznih kapljah in zivih
organizmih;

— v trdnem stanju se pojavlja kot led, ki ga v naravi
najdemo v ledenikih in zamrznjenih vodah ter v
obliki snega, slane, ivja in Zleda;

— v plinastem stanju je v zraku prisotna kot vodna

para, ki jo imenujemo tudi vodni hlapi.

Vodnih hlapov ne moremo neposredno videti. Bel
oblak nad vroc¢o vodo, megla in oblaki niso vodni hlapi,
temvec jih sestavljajo drobne kapljice vode, pri nizkih
temperaturah pa tudi ledeni kristali. Nastanejo, ko se
vlazen zrak ohladi in del vodnih hlapov kondenzira.
Podoben pojav lahko pozimi opazimo nad rekami:
voda z gladine izhlapeva, vlazen zrak nad njo pa se ob
mesanju z zelo hladnim okoliskim zrakom hitro ohladi.
Pri tem nastanejo drobne kapljice, ki jih vidimo kot
re¢no meglo, kot je prikazano na sliki 5.5.

i
&

Slika 5.5: Prikaz re¢ne megle nad Dravo ob zelo hladnem
vremenu. Temperatura Drave je priblizno 5 °C, temperatura zraka
pa —17 °C. Z re¢ne gladine voda izhlapeva, topel in vlazen zrak pa
se ob stiku z ledeno hladnim zrakom hitro ohladi. Vodni hlapi zato
kondenzirajo v drobne kapljice ali ledene kristale, ki jih vidimo kot

bele meglice.

Prehajanje vode med agregatnimi stanji je osnova
krozenja vode v naravi, prikazanega na sliki 5.6. Sonce
segreva morja, jezera, reke, tla in rastline, zato voda z
njihovih povrsin izhlapeva in kot vodni hlapi prehaja v
ozracje. Ko se vlazen zrak dviga, se ohlaja, vodni hlapi
pa kondenzirajo v drobne kapljice ali ledene kristale, iz
katerih nastajajo oblaki. Ko kapljice oziroma ledeni
kristali dovolj zrastejo, se voda vrne na povrsje v obliki
padavin. Del vode odtec¢e po povtsju v potoke, reke,

jezera in morja, del pa pronica v tla in postane
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podzemna voda. V hladnih obmogjih se lahko dalj ¢asa
zadrzuje tudi v obliki snega in ledu. S taljenjem,
izhlapevanjem in ponovnimi padavinami se kroZzenje
nadaljuje. Celoten proces poganja Sonceva energija, ki
omogoca predvsem izhlapevanje vode in s tem vzdrzuje

krozenje vode v naravi.
5.4 Anomalija vode

Voda se pri ohlajanju obnasa nekoliko drugace kot
vecina snovi. Pri vecini kapljevin se prostornina z
nizanjem temperature zmanjsuje, njihova gostota pa
povecuje. Pri vodi to velja le do priblizno 4 °C, ko
doseze svojo najvecjo gostoto. Ce jo ohlajamo $e naprej
proti lediscu, se zacne ponovno raztezati in njena
gostota se zmanjSuje. To posebno obnasanje
imenujemo anomalija vode. Vzrok je povezan s
posebno razporeditvijo molekul vode. Pri nizjih
temperaturah se molekule vse bolj urejajo v bolj odprto

strukturo, v kateri je med njimi nekoliko ve¢ praznega

prostora. Ob zmrzovanju se ta ureditev Se izraziteje
vzpostavi v kristalni zgradbi ledu. Prostornina se zato
poveca, led pa je manj gost od tekoce vode in na njej

plava.

Anomalija vode pomembno vpliva na dogajanje v
jezerih in ribnikih pozimi. Ko se voda na povrsini ohlaja
proti 4 °C, postaja gosteja in se spusca proti dnu, na
njeno mesto pa prihaja toplejsa voda. Ko temperatura
povisinske vode pade pod priblizno 4 °C, se njena
gostota zacne zmanj$evati, zato ostaja pti povtsini. Tam
se lahko Se naprej ohlaja in nazadnje zmrzne. Jezera
zato zamrznejo najprej na povtSini, ne na dnu.
Nastala plast ledu plava na vodi in hkrati deluje kot
razmeroma dober toplotni izolator, zato upocasni
nadaljnje ohlajanje vode pod seboj. Pod ledom tako
ostane tekoc¢a voda, kar je zelo pomembno za prezivetje
vodnih organizmov v zimskem casu. Plavanje ledu
bomo podrobneje pojasnili pozneje pri obravnavi

gostote in vzgona.

VODNI KROG V NARAVI

[ nastan;ek oblakov ]

izhlapevanje

@

Slika 5.6: KroZenje vode v naravi.
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Vprasanja za preveritev razumevanja

1. Primerjajte trdnine, kapljevine in pline glede na njihovo obliko, prostornino ter razporeditev in gibanje
delcev. Zakaj kapljevine in pline s skupnim imenom imenujemo tekocine?

2. Poimenujte Sest osnovnih prehodov med agregatnimi stanji in jih razvrstite v pare nasprotnih
prehodov. Pri katerih prehodih snov prejema energijo in pri katerih jo oddaja?
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3. V Cem se izhlapevanje razlikuje od vrenja? Pojasnite, zakaj se mokro perilo lahko susi tudi pri

temperaturi, ki je mnogo niZja od vreli§¢a vode.

4. Zakaj taljenje in raztapljanje nista isti pojav? Pojasnite razliko na primerih ledu, voska, soli ali sladkorja

v vodi.

5. Kaj sta taliSCe in vreliS§¢e ter zakaj nista odvisna samo od vrste snovi? Pojasnite tudi, zakaj lahko

povecan tlak nekoliko zniZa tali§¢e ledu in povzroci, da se stisnjeni kocki ledu sprimeta.
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6. Kako zunanji tlak vpliva na vreliSCe vode? RazloZite, zakaj se hrana v ekonom loncu skuha hitreje, v

visokogorju pa pocasneje.

7. Zakaj vodne pare oziroma hlapov ne moremo neposredno videti? Kaj v resnici sestavlja bel oblak nad

vrelo vodo, meglo in oblake ter kako ti pojavi nastanejo?
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8. Opisite kroZenje vode v naravi in pri tem pojasnite vlogo Sonceve energije, izhlapevanja, kondenzacije,

padavin, povrSinskega odtoka in pronicanja vode v tla.

9. V ¢em se voda pri ohlajanju in zmrzovanju razlikuje od vecCine drugih snovi? Pojasnite, zakaj ima

najvecjo gostoto pri priblizno 4 °C in zakaj led plava na tekod¢i vodi.

10. Zakaj sta plavanje ledu in zamrzovanje jezer najptrej na povrsini pomembna za preZivetje vodnih
organizmov pozimi? PoveZite razlago z gostoto vode in izolacijskim ucinkom ledene plasti.
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6 Tlak, vzgon in tok tekocin

Nosilna razlaga: V kapljevinah in plinih je tlak, ki je odvisen od razmer v tekocini. Spreminjanje tlaka z globino
povzmm vzgon, razlike v tlaku pa poganjajo tokove. P1i pretakanju so med seboj povezani tlak, hitrost tekocine

rostora, skozi katerega se tekocina pretaka, na

rimer cevi ali struge.

on * tok tekocine

6.1 Tlak

Ko telo deluje s silo na povtsino drugega telesa, je
ucinek sile odvisen tudi od velikosti povrsine, na katero
je sila razporejena. Enaka sila, ki deluje na manjso
povrsino, ima vedji ucinek kot tedaj, ko je razporejena
na vecjo povrsino. Fizikalna kolicina, s katero opiSemo
ta ucinek, je tlak. Tlak oznacujemo s ¢rko p in ga
dolo¢imo kot razmerje med silo, ki deluje pravokotno

na povrsino, in velikostjo te povrsine:

“l =

p:

Pri tem je F sila, § pa ploscina povrsine, na katero sila
deluje. Tlak se poveca, ¢e povecamo silo ali ¢e enako
silo razporedimo na manjso povrsino. Enota za tlak je

pascal (Pa):
1Pa=1 F

En pascal je torej tlak, ki ga povzroci sila enega
newtona, enakomerno razporejena na povrsini enega
kvadratnega metra. V praksi pogosto uporabljamo veéje
enote, na primer kilopascal (kPa) in bar. En bar je enak
100 kilopascalom oziroma 100.000 pascalom (1 bar =
100 kPa = 100.000 Pa) in je priblizno enak obicajnemu
zracnemu tlaku ob morski gladini.

Ko z enako veliko silo pritiskamo na razlicno veliko
povrsino, nastane razlicen tlak. To lepo prikazuje slika
6.1, kjer svincnik z obeh strani deluje na dlani z enako
veliko silo, vendar je na oSiljeni strani nalezna povrsina
mnogo manjsa. Zato je tam tlak vedji in svinénik bolj
»bode«, medtem ko je na topo odrezani strani zaradi
vedje nalezne povrsine tlak manjsi. Podobno oster noz
lazje prereze hrano kot top, saj sila deluje na manjso
povrsino. Iz istega razloga imajo Zeblji in igle ostre
konice. Nasprotno pa krplje, smuci in Siroke gosenice
gradbenih strojev povecajo povrsino, na katero deluje

sila, zato je tlak manjsi in se manj ugrezajo v mehka tla.

manjsi tlak
vecja povriina

vedji tlak
manjsa povrsina

Y. i3

}
Sili sta enaki (F = F).
Svinénik miruje.

m

Slika 6.1: Enako veliki sili na svin¢nik povzrocita razliCen tlak.
6.2 Tlak v mirujoci tekocini

Tudi mirujoca tekocina ustvarja tlak. To pomeni, da
tekocina zaradi svoje teze pritiska na dno in stene
posode ter na telesa, ki so vanjo potopljena. Sila zaradi
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tlaka v tekocini deluje pravokotno na povrsino in ni
usmerjena le navzdol, ampak v vseh smereh. Zato voda
pritiska tudi na stranske stene posode. V tekocini je tlak
tem vedji, ¢im globlje gremo. Globlje lezece plasti
tekoc¢ine namre¢ nosijo tezo vseh plasti nad seboj.
Hidrostaticni tlak je zato odvisen od globine in od
gostote tekocine: gostejSa tekocina pri enaki globini
vodi do vecjega tlaka. Na isti globini je tlak v isti tekocini

enak.

Hidrostati¢ni tlak oznacujemo s py, in ga zapiSemo kot
pr = pgh

Pri tem je p gostota tekocine, g tezni pospesek, / pa
globina pod gladino. Enacba pove, da se hidrostati¢ni
tlak povecuje z globino in da je vedji v gostejsih
tekocinah. Pomembno je tudi, da se pri tekocini s stalno
gostoto tlak z globino povecuje linearno. To pomenti,
da se pri vsakem enakem povecanju globine tlak poveca
za enak znesek. To lepo prikazuje slika 6.2, kjer sta
narisani premici za dve razlicni kapljevini. Pri obeh tlak
z globino nara$¢a premo sorazmerno, vendar je premica
za gostejso kapljevino bolj strma. Pri tem moramo
razlikovati med celotnim tlakom v tekocini in
hidrostaticnim tlakom. Na gladini tekocine ze deluje
zracni tlak, ki ga oznacimo s po, ki ga bomo podrobneje
spoznali pozneje. To je tlak zraka v okolici, pri
normalnih razmerah priblizno 105 Pa, torej 100 kPa.
Zato tlak v tekocini na gladini ni enak ni¢, ampak je enak
zracnemu tlaku. V primeru potapljanja globlje se temu
zacetnemu tlaku pristeva Se tlak zaradi teze tekocine nad
nami. Skupni tlak v tekocini zato zapiSemo kot

p =po+pgh

Clen pgh predstavlja hidrostati¢ni tlak, torej tisti del
tlaka, ki nastane zaradi teze tekocine. V mnogih
primerih nas zanima prav ta prispevek, zato ga
obravnavamo posebej. V vodi se hidrostati¢ni tlak
priblizno poveca za 100 kPa na vsakih 10 m globine. Na
globini 10 m je tako celotni tlak priblizno 200 kPa, od
tega je 100 kPa zra¢ni tlak in 100 kPa hidrostati¢ni tlak
vode. Na globini 20 m je celotni tlak priblizno 300 kPa,
vendar je hidrostaticni tlak, ki ga povzroca sama voda,
le 200 kPa. Prav zato moramo biti pri uporabi pojma
tlak vedno pozorni, ali govorimo o skupnem tlaku ali

samo o hidrostati¢cnem tlaku.

tlak p (Pa)
A
L5 sladka voda
30-10 (p = 1000 kg/m?)
olje
(p ~ 800 kg/m®)
2,0-105
L
Po=10-105Pa
(normalni zraéni tlak)
p=po+pgh
0 T T T T >
0 5 10 15 20

globina h (m)

Slika 6.2: Skupni tlak v kapljevini z globino linearno narasca.
V gostejsi kapljevini narasca hitreje, tlak na gladini pa je enak

zracnemu tlaku po.

Spreminjanje tlaka z globino nazorno ponazarja tudi
poskus, prikazan na sliki 6.3, pri katerem voda izteka iz
odprtin na razli¢nih visinah. Iz najniZje odprtine ima
curek pri iztekanju najvedjo hitrost, ker je tam tlak

najvedji. Iz visje leze¢ih odprtin voda izteka Sibkeje, saj

je tlak manjsi.

Slika 6.3: Iztekanje vode iz enako velikih lukenj v plastenki, ki

so na razli¢ni globini.
6.3 Zracni tlak

Tlak je znacilen tako za kapljevine kot za pline. Tudi
zrak ima maso, zato ga Zemlja zaradi gravitacije privlaci
k sebi. Ker zrak ni breztezen, njegova teza pritiska na
Zemljino povrsje in na vsa telesa ob njej. Ta tlak
imenujemo zracni tlak oziroma atmosferski tlak. Nad
vsakim kvadratnim metrom Zemljinega povrsja silahko
predstavljamo visok stolpec zraka, ki sega skozi celotno

ozracje. Teza tega zracnega stolpca je priblizno enaka
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tezi 10-tonskega bremena. Ker je razporejena na
povrsino 1 m?, povzroca pri tleh tlak priblizno 10> Pa,
kar ustreza normalnemu zracnemu tlaku. To je
shematsko prikazano na sliki 6.4. Zracni tlak deluje na
telesa z vseh strani. Ceprav je velik, ga obicajno ne
obcutimo, saj je tlak v nasem telesu priblizno
uravnotezen z zunanjim tlakom. Spremembe opazimo
predvsem takrat, ko se zracni tlak hitro spremeni, na
primer med vzpenjanjem v gorah ali pri vzletu in

pristanku letala, ko se nam lahko »zamasijo« usesa.

zrak

manjsa
gostota
zraka

masa
zracnega stolpca

vecja
gostota
zraka

Gravitacija privlaéi zrak o = 5
proti Zemlji. Zraéni stolpec z osnovno ploskvijo 1 m:

ima maso priblizno 10 ton.

Slika 6.4: Zracni stolpec nad povr§ino 1m? s svojo teZo
povzroca zracni tlak, ki je pri tleh pribliZno 105 Pa.

110 1

morska gladina

100 ¢ <~ (0m)

e

Triglav

/ (2864 m) {)_.-;

[
=

Mt. Everest
(8849 m)

zracni tlak p (kPa)

komercialna letala
(ok. 11,5 km|
o ( )

0 2 4 6 8 10 2 14 16 18 20
nadmorska visina h (km)

Slika 6.5: Zra¢ni tlak z nadmorsko vi§ino pada eksponentno.
Pri tleh se zmanjsuje hitreje, na ve¢jih visinah pa pocasneje;
oznacene so tudi znacilne visine, kot so Triglav, Mount Everest in

obmocje letenja komercialnih letal.

Zrak je za razliko od kapljevin stisljiv, zato se zracni
tlak z nadmorsko visino ne spreminja linearno, kot smo
to videli pri hidrostaticnem tlaku v kapljevinah. Ker je
zrak pri manjsih nadmorskih visinah bolj stisnjen, je
tam tudi gostejsi. Zato se tlak pri tleh in na manjsih
visinah zmanjsuje razmeroma hitro, z narascajoco

viSino pa vse pocasneje. Taksno odvisnost lahko

opisemo z eksponentno funkcijo, kot kaze slika 6.5. Pri
morski gladini znasa priblizno 100 kPa, na vrhu
Triglava je Ze opazno manjsi, na vthu Mount Everesta
pa pade priblizno na tretjino vrednosti pri morski
gladini. Krivulja lepo pokaze, da je padec tlaka sprva
strm, nato pa se z vecjo nadmorsko visino postopno
polozi. Ce smo na ve&ji nadmorski visini, na primer v
visokogortju, je nad nami kraj$i oziroma manjsi stolpec
zraka kot pri tleh. Ker ta stolpec zraka tehta manj, je

tudi zracni tlak tam manjsi, kot je prikazano na sliki 6.6.

OB MORJU

Pri morski gladini je zracni tlak |
visok (membrana je vdrta).

V VIS

e -

OKOGORJU

E V visokogorju je zracni tlak
o nizek (membrana je izbotena). S8

TR T .

Slika 6.6: Primerjava merjenja zracnega tlaka ob morski
gladini in v visokogorju. V merilniku je zaprt zrak z normalnim
tlakom py, ki sluzi kot primerjalna oziroma referencna vrednost.
Ob morski gladini je zunanji zracni tlak priblizno enak po, zato je
membrana skoraj ravna in kazalec kaze priblizno 100 kPa. V
visokogorju je zunanji zracni tlak manjsi, zato tlak zaprtega zraka v
merilniku membrano izboci navzven, kazalec pa pokaze manjso

vrednost, priblizno 75 kPa.
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Delez kisika v zraku sicer ostane priblizno enak, vendar
je zaradi manjSega tlaka v vsakem vdihu manj molekul
kisika. Zato se lahko hitreje zadihamo, pri zelo velikih

vidinah pa se lahko pojavijo tudi znaki visinske bolezni.
6.4 Zracni tlak in vreme

Zracni tlak ni odvisen le od nadmorske visine. Tudi na
istem kraju se s cCasom spreminja predvsem zaradi
gibanja in prerazporejanja zracnih mas. Zrak je zmes
plinov. Suh zrak sestavljata predvsem dusik (priblizno
78 %) in kisik (priblizno 21 %), vsebuje pa tudi argon
in manjse kolicine drugih plinov. Delez vodne pate v
zraku se spreminja. Molekula vode (H,O) ima manjso
maso od molekule dusika (Nz) in molekule kisika (O3).
Pri enaki temperaturi in tlaku vodna para nadomesti del
tezjih delcev suhega zraka, zato ima enaka prostornina
vlaznega zraka nekoliko manjso maso in gostoto kot
enaka prostornina suhega zraka. Vendar nizek zracni
tlak ni preprosto posledica ve¢je vlaznosti; spremembe

tlaka so predvsem povezane z gibanjem zraka v ozracju.

V obmocju nizkega zra¢nega tlaka, ki ga imenujemo
tudi ciklon, zrak pri tleh praviloma priteka proti
obmodju nizjega tlaka in se dviga. Med dviganjem se
razteza in ohlaja, zato lahko vodna para kondenzira v

oblake in padavine. Nizek tlak je zato pogosto povezan

-

nastajajo #

oblaki in
padavine

vlaZen topel
zrak se dviga
in ohlaja

[ 7 N TN * L F e ——

zrak pri tleh
priteka proti sredis¢u

Obmodje nizkega zracnega tlaka

z oblac¢nim, vetrovnim in nestanovitnim vremenom. V
obmodju visokega tlaka oziroma anticiklonu se zrak
navadno spusca, pri tem se segreva in oddaljuje od
nasicenja, zato je nastajanje oblakov manj verjetno.
Vieme se pogosto spremeni ob prehodu vremenskih
front, ki so meje med zra¢nimi masami z razlicnimi
lastnostmi. Ker je hladen zrak gostejsi od toplega, ostaja
nizje, topel zrak pa se ob fronti dviga nad njim. Zato se
tlak pred prihodom ciklona ali fronte pogosto znizuje,
poveca se oblacnost in lahko se pojavijo padavine.
Narascanje tlaka po prehodu fronte pa pogosto
nakazuje umirjanje vremena. Procesa sta shematsko

prikazana na sliki 6.7.

Zraéni tlak merimo z barometrom. V meteorologiji ga
najpogosteje izrazamo v hektopaskalih ali milibarih:
100 Pa = 1 hPa = 1 mbar. Normalni zracni tlak pri

morski gladini je priblizno 1013 mbar oziroma
1,013-105 Pa.
6.5 Vzgon in plovnost

Ko telo potopimo v tekocino, se pogosto zdi, kot da je
v njej lazje. To opazimo pri plavanju, pri dvigovanju
kamna pod vodo ali pri napihljivem obrocu, ki nas drzi
na gladini. Razlog za to je vzgon, ki je neposredna

posledica narasc¢anja tlaka z globino v mirujoci tekocini.

suh zrak
se spusca

pri spuscanju
se segreva

i PN " S

o

- MH

zrak pri tleh
odteka stran od sredis¢a

Obmocje visokega zracnega tlaka

Slika 6.7: Shematski prikaz gibanja zraka v obmocju nizkega in visokega zra¢nega tlaka. V obmodju nizkega tlaka (L) zrak pri

tleh priteka proti srediscu, se dviga, ohlaja ter lahko povzroci nastanek oblakov in padavin. V obmoc¢ju visokega tlaka (H) se zrak spusca.

>

pri tem se segreva, pri tleh pa odteka stran od sredisca, zato je vreme navadno stabilnejse.
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Na potopljeno telo zaradi tlaka delujejo sile okoliske
tekocine z vseh strani, kot ponazarja slika 6.8. Na
zgornjo ploskev telesa deluje tlak na manjsi globini hy,
zato je tam sila i manjsa. Na spodnjo ploskev deluje
tlak na ve¢ji globini s in A, zato je sila > vedja.
Stranske sile se med seboj izravnajo, ker delujejo v
nasprotnih smereh. Ker je sila na spodnjo ploskev veéja
od sile na zgornjo, je rezultanta sil okoliske tekocine na
telo usmerjena navzgor. To rezultanto imenujemo
vzgon. Njegovo velikost lahko zato zapisemo kot

razliko med silo na spodnjo in silo na zgornjo ploskev:

Podrobnejsa analiza pokaze, da je vzgon enak tezi
tekocine, ki jo telo izpodrine. To je znano kot

Arhimedov zakon. Zapisemo ga v obliki
K vzg = PY |4

Pri tem je p gostota tekocine, g tezni pospesek, I pa
prostornina izpodrinjene tekocine. Ce je telo v tekocino
potopljeno v celoti, je to prostornina potopljenega
telesa. Ce telo plava le deloma potoplieno, pa je
izpodrinjena le potopljena prostornina. Iz te enacbe
vidimo, da je vzgon vecji v gostejsih tekocinah in pri

veciji potopljeni prostornini telesa.

vodna gladina

vzgon

hl Fl

(manjsi tlak)

T ERl EXX

A
-—
—
¢ Stranski tlaki
se vetinoma
hZ ¢ uravnotefijo.
“—
4 J

RRNRRN

(vecji tlak)

PRy

Slika 6.8: Vzgon na potopljeno telo. Ker je spodnja ploskev telesa
globlje od zgornje, je tlak spodaj vedji kot zgoraj, zato je sila navzgor
vedja od sile navzdol. Stranske sile se med seboj izravnajo, skupni

ucinek pa je vzgon.

Vidimo, da je vzgon enak teZi izpodrinjene tekocine.
Ko telo potopimo v vodo, zavzame prostort, ki je bil

prej zapolnjen z vodo. Ce to naredimo v manjsi posodi,

opazimo, da se gladina dvigne. Prostornina vode, ki jo
je telo izpodrinilo in s tem povzrocilo dvig gladine, je
enaka prostornini potoplienega dela telesa. Ce bi
izpodrinjeno vodo zbrali in dolo¢ili njeno tezo, bi dobili
prav velikost vzgona, ki deluje na telo. Zakonitosti
vzgona bomo najlazje spoznali ob razlicnih primerih
plavanja, lebdenja in potapljanja teles. Pri tem bomo
primerjali teZo telesa z vzgonom ter opazovali, kako na
plovnost vplivata gostota tekocine in prostornina

njenega izpodrinjenega dela.

Preprost primer je jajce v vodi, kot prikazuje slika 6.9.
V navadni vodi jajce potone, ker je njegova povprecna
gostota vec¢ja od gostote vode. Med potapljanjem je
vzgon Iy, manjsi od teze Iy, zato je rezultanta sil
usmerjena navzdol. Ko jajce obmiruje na dnu, silo teze
skupaj uravnovesita vzgon in sila podlage Fp. Ce vodi
postopoma dodajamo sol, se njena gostota povecuje.
Ker je vzgon odvisen od gostote tekocine, zacne na
popolnoma potopljeno jajce delovati vecji vzgon. Pri
primerni koncentraciji soli postane gostota raztopine
priblizno enaka povprecni gostoti jajca. Vzgon se takrat
izenadi s tezo in jajce lebdi v vodi, ne da bi se dvigovalo
ali potapljalo. Zelo slana voda ima vedjo gostoto od
povprecne gostote jajca, zato se jajce dvigne na gladino.
Ko plava, sta njegova teza in vzgon ponovno enaka,
vendar jajce ni ve¢ v celoti potopljeno. Pri vedji gostoti
tekocine Ze manjsa izpodrinjena prostornina zagotovi
dovolj velik vzgon, zato del jajca ostane nad gladino.
Cim vedja je gostota tekodine, tem manjsi del
plavajocega telesa mora biti potopljen.

Navadna voda: Zelo slana voda:

Slana voda:

Slika 6.9: Spreminjanje vzgona pri jajcu, potopljenem v

navadno, slano in zelo slano vodo.

Naslednji primer je plavanje ladij. Ladje so pogosto
izdelane predvsem iz jekla, ki je veliko gostejse od vode.
Kljub temu ne potonejo, saj njihov trup ni poln, temveé
vsebuje velike votle prostore, napolnjene z zrakom. Pri
plavanju zato ni pomembna le gostota materiala, iz

katerega je ladja izdelana, temvec povprecéna gostota
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celotne ladje, vklju¢no z votlimi deli. Kot prikazuje slika
6.10, ladja izpodriva vodo s celotnim potopljenim
delom trupa. Vodo torej izpodriva tudi del trupa, v
katerem je zrak, in ne le kovina, iz katere je izdelana
ladijska stena. Zaradi votle oblike lahko ladja izpodrine
veliko prostornino vode, ne da bi se njena notranjost
napolnila z vodo. Ko ladja mirno plava, je vzgon enak
njeni tezi. Po Arhimedovem zakonu to pomeni, da je
teza izpodrinjene vode enaka tezi ladje. Pri doloceni
potopljeni prostornini vzgon ni odvisen od mase ladje
ali gostote materiala, iz katerega je izdelana, temvec od
gostote vode in prostornine izpodrinjene vode. Velika
masa ladje zato sama po sebi ne pomeni, da bo ladja
potonila; pomembno je, da lahko izpodrine dovolj
vode, da vzgon uravnovesi njeno tezo. Ce ladjo
dodatno natovorimo, se njena teza poveca, zato se
nekoliko globlje potopi in izpodrine ve¢ vode.
Ravnovesje se ponovno vzpostavi, ko teza dodatno

izpodrinjene vode ustreza povecani tezi ladje.

| y

— izpodrinjena voda

|_— votli deli trupa
(zrak v notranjosti)

teza ladje = teZa izpodrinjene vode

Slika 6.10: Votel trup ladje izpodrine veliko prostornino vode,

kar znatno poveca vzgon.

Zanimiv in pomemben primer je tudi plavanje ledu.
Voda se pri zmrzovanju obnasa drugace kot vecina
snovi. Pri vecini snovi se delci ob prehodu iz
kapljevinskega v trdno stanje razporedijo tesneje, zato
ima snov v trdnem stanju vecdjo gostoto kot v
kapljevinskem. Pri vodi pa se ob zmrzovanju oblikuje
bolj odprta kristalna zgradba, zato se njena prostornina
poveca, gostota ledu pa postane manjsa od gostote
tekoce vode. Led zato plava, kot prikazuje slika 6.11.
Ker je njegova gostota priblizno devet desetin gostote
vode, je pod gladino potopljenega priblizno 90 % ledu,
nad njo pa le okoli desetina. Ta posebnost je del

anomalije vode. Tekoca voda ima najvecjo gostoto pri

priblizno 4 °C, kar pa je zelo pomembno za zivljenje v
jezerih in drugih vodnih okoljih. Voda za¢ne zmrzovati
na povrsini, nastala plast ledu pa upocasni nadaljnje
oddajanje toplote. Voda pod ledom zato ostane tekoca
in vodnim organizmom omogoca prezivetje tudi v

mrzlih zimskih razmerah.

Slika 6.11: Zaradi manj$e gostote led plava na vodi. Nad gladino

je vidna le manjsa, priblizno desetina njegove prostornine, vecji del
pa je skrit pod vodo.

Vzgon ne deluje na telesa le v kapljevinah, ampak v vseh
tekocinah, torej tudi v plinih. Zato tudi na telesa v zraku
deluje sila vzgona, ki je enaka tezi izpodrinjenega
okoliskega zraka. V vecini vsakdanjih primerov je ta sila
majhna, pri velikih in lahkih telesih pa lahko omogoci
dvigovanje. Tak primer je balon na vro¢ zrak (slika
6.12). Zrak v ovoju balona segrevamo, zato se raz$iri in
njegova gostota se zmanjsa. V balonu je tako toplejsi in
redkejsi zrak kot v okolici. Celoten balon izpodrine
veliko prostornino hladnejsega in gostejSega zunanjega
zraka, zato nanj deluje vzgon, ki je enak tezi
izpodrinjenega zraka. Balon se za¢ne dvigovati, ko je
vzgon vedji od skupne teze ogretega zraka, ovoja
balona, kosare in tovora. Ko se velikosti sil izenacita,
balon lebdi na priblizno stalni visini. Z dodatnim
segrevanjem zraka se gostota zraka v balonu se zmanjsa
in balon se dvigne, pri ohlajanju zraka pa se zacne
spuscati. Podoben princip velja tudi za balon, napolnjen
s helijem. Helij ima Ze pri enaki temperaturi manjso
gostoto od zraka, zato ga ni treba segrevati. Ce je vzgon
vecji od skupne teze helija, ovoja balona in tovora, se

balon dvigne.
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topel zrak
T vigja
p manjsa
hladnejsi zrak
T nizja
P vetja

Princip:
Segrejemo zrak
v balonu.

Topel zrak ima manjso
gostoto (p manjsa).
* "

Balon izpodriva okoliski szg - vzgon (sila vzgona)
= Fy -silateze
Ceje Fig>Fy
se balon dviga.

Slika 6.12: Princip delovanja balona na vroci zrak.

6.6 Uravnavanje plovnosti pri Zivalih

Zivali, ki zivijo v vodi, morajo svojo plovnost prilagajati
tako, da se lahko dvigajo, spuscajo ali ostanejo na
doloc¢eni globini. Pri tem uravnavajo razmerje med
svojo tezo in vzgonom. Ce sta sili enaki, Zival v vodi
lebdi; €e je vzgon vedji od teze, se dviga, ¢e je manjsi, pa
se spusca. Mnoge ribe kostnice imajo pod hrbtenico
plavalni oziroma ribji mehur, napolnjen s plinom. S
spreminjanjem koli¢ine plina oziroma prostornine
mehutja spreminjajo prostornino in povprecno gostoto

svojega telesa, ne da bi se njthova masa bistveno

Kitovo olje

Povisan pretok krvi,
olje se segreje.

spremenila. Kot prikazuje slika 6.13, se s povecanjem
plavalnega mehurja poveca prostornina izpodrinjene
vode in s tem vzgon, zato se riba zac¢ne dvigati. Ko se
mehur zmanjsa, riba izpodrine manj vode, zato se
zmanjsa tudi vzgon in riba se zacne spuscati. Ko riba
vzgon izenaci s svojo tezo, lahko na izbrani globini
lebdi, ne da bi za ohranjanje polozaja porabljala veliko

energije.

Slika 6.13: Riba z uravnavanjem prostornine plina v plavalnem

mehurju spreminja prostornino telesa in s tem vzgon.

Zelo zanimiv nacin uravnavanja plovnosti uporabljajo
kiti glavaci (Physeter macrocephalus). V njthovi glavi je velik
prostor, napolnjen z oljnato snovjo. Po tej razlagi lahko
glava¢ s spreminjanjem pretoka krvi vpliva na
temperaturo te snovi in s tem na njeno prostornino ter

gostoto. Ko se olje segreje, se nekoliko razsiti, njegova

Zmanjsanje pretoka
krvi, olje se ohlaja

Olje se ohladi in
skréi, plovnost
(vzgon) se
zmanjsa.

Olje se segreje in
razsiri, plovnost
(vzgon) se poveta.

Slika 6.14: Pri kitih glavacih naj bi spremembe pretoka krvi vplivale na temperaturo oljne snovi v glavi, s Cimer se uravnava

plovnost. Segreto olje se razsiri in poveca vzgon, ohlajeno olje pa se skrci in vzgon zmanjsa.
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gostota se zmanjs$a in vzgon se poveca; ko se ohladi, se
skrci, njegova gostota se poveca in vzgon se zmanjsa.
To shematsko prikazuje slika 6.14. Povecan pretok krvi
vodi do segrevanja olja, kar glavacu olajsa dviganje,
medtem ko zmanjsan pretok krvi povzroci ohlajanje
olja in nekoliko manjsi vzgon, kar olajsa spuscanje. Ta

princip sicer e ni v celoti raziskan.
6.7 Tok tekocCin in tlacne razlike

Doslej

mirovanju, vendar se kapljevine in plini lahko tudi

smo tekocine obravnavali predvsem v
pretakajo. Tok tekocine obicajno povzroci razlika v
tlaku: tekocina se za¢ne premikati iz obmodja z visjim
tlakom proti obmodju z nizjim. Cim vedja je tlaéna
razlika, tem izrazitejsi je praviloma tok. Pretakanje se
nadaljuje, dokler obstaja tla¢na razlika oziroma dokler
jo vzdrzuje zunanji vzrok, na primer ¢rpalka, pihanje,
segrevanje ali delovanje teze. To ponazarja slika 6.15.
Pri pitju po slamici s pljuci in usti ustvarimo nizji tlak v
ustni votlini in v slamici, zato zrac¢ni tlak, ki deluje na
gladino pijace, potisne tekocino navzgor po njej.
Podobno deluje tudi ¢rpalka: v ceveh ustvari visji tlak in
tako poganja vodo po vodovodnem sistemu tudi v visja
nadstropja stavb. Tok tekocin sre¢amo na vsakem
koraku. Po ceveh tece voda do pip in radiatotjev, po
zilah se pretaka kri, pri dihanju se giblje zrak, tekocine
pa tecejo tudi skozi slamice, brizge in razlicne
gospodinjske naprave. Skupna znacilnost teh primerov
je, da se tekocina premika zaradi razlike tlakov, ki jo
povzrodijo crpalke, stiskanje, sesanje ali drugi zunanji

vplivi.
Crpalka dvigne vodo

voda priteée
|y, V visje
[_~ nadstropje

Pitje po slamici

nizji tlak
: / v ustih
nizji tlak
v slamici

zracni tlak

¢rpalka

tok tekocine

Slika 6.15: Tok tekocine nastane zaradi razlike v tlaku. Pri pitju
po slamici je tlak v ustih in slamici manjsi od zracnega tlaka nad

pijaco, pri ¢rpalki pa visji tlak v cevi potiska vodo navzgor.

Tudi nastanek vetra je primer toka tekocine, ki ga
povzrocajo razlike v tlaku. Sonce Zemljinega povrsja ne
segreva povsod enako, zato se zrak nad razlicnimi
obmodji razlicno segreva. To je prikazano na sliki 6.16,
kjer se podnevi kopno segreje bolj kot motje. Zrak nad
kopnim se zato ogreje, razsiri, postane redkejsi in se
za¢ne dvigati. Ob tleh se tako nad kopnim vzpostavi
nizji tlak, medtem ko je nad hladnej$im morjem zrak
gostejsi in tlak visji. Zaradi te razlike zacne zrak ob
povisju teci od morja proti kopnemu — nastane veter.
Visje v ozracju se del zraka vraca proti morju, zato se
sklene krozenje zraka. Na splo§no veter nastane zaradi
razlik v zracnem tlaku: zrak se premika iz obmocij z
visjim tlakom proti obmoc¢jem z niZjim tlakom. Na
njegovo smer in hitrost poleg tlacnih razlik vplivajo tudi

vrtenje Zemlje, relief in trenje ob povrsju.

povratni tok zraka v visjih plasteh
(3ibkejsi)

toplejsi zrak
visja temperatura
nizji tlak

hladnejsi zrak
nizja temperatura
vigji tlak

‘ tok zraka (veter)
—

Slika 6.16: Nastanek vetra podnevi ob obali. V Sredozemlju

tak$en veter imenujemo maestral.

6.8 Prostorninski pretok in kontinuitetna
enacba

Kolic¢ino tekocine, ki v doloc¢enem casu pretece skozi
izbrani precni prerez, opiSemo s prostorninskim

pretokom. Oznacimo ga s @y, in zapisemo

o = AV
YA
kjer je AV prostornina tekocine, ki skozi prerez pretece

v casovnem intervalu At. Osnovna enota za
prostorninski pretok je kubi¢ni meter na sekundo
(m3/s), v vsakdanjih primerih pa ga pogosto izrazamo
tudi v litrih na sekundo. Ce tekocina skozi prerez s
plos¢ino S tece s povpre¢no hitrostjo », v ¢asu At
prepotuje razdaljo VAt. Skozi prerez tako pretece

prostornina tekocine



6 Tlak, vzeon in tok tekocin

57

Slika 6.17: Prikaz pretoka vode po reéni strugi. Prostorninski pretok @y, je skozi oba precna prereza enak. Ker je v zozenem delu

struge precni prerez > manjsi od prereza S1, mora tam voda teci hitreje, zato velja v, > ;.

AV = SvAt,

zato velja @y = Sv. Pri ustaljenem toku se tekocina
vzdolz struge ne kopici in ne izginja. Skozi vsak precni
prerez mora zato v enakem casu prete¢i enaka
prostornina tekocine. Za $iroki in zozeni del na sliki
6.17 tako velja

7.7151 = 1.7252.

To zvezo imenujemo kontinuitetna enacba. Ker je
prec¢ni prerez zozenega dela manjsi, S, < §p, je tam
hitrost tekocine veéja v, > v;. Kot prikazuje slika 6.17,
voda skozi §irsi del tece pocasneje, skozi zozeni del pa
hitreje. Pretok @y je na obeh mestih enak; spremeni se
le razmerje med ploscino pre¢nega prereza in hitrostjo
toka. Pri potoku ali reki upostevamo celoten precni
prerez vodnega toka, ki je odvisen od njegove $irine in
globine.

6.9 Hitrost toka in tlak — Bernoullijev pojav

Pri toku tekocine so med seboj povezani tlak, hitrost in
visina. To zvezo opisuje Bernoullijeva enacba, ki
izhaja iz ohranitve energije tekocine. Tokovnica je
namisljena c¢rta, ki v vsaki tocki kaze smer gibanja
tekocine. Pri ustaljenem toku se delci tekocine gibljejo
vzdolz tokovnic. Za ustaljen tok idealne, nestisljive

tekocine vzdolz iste tokovnice velja

1
p+ E'sz + pgh = konstanta.

Prvi ¢len predstavlja tlak, drugi ¢len gostoto kineticne
energije toka, tretji pa gostoto potencialne energije. Ce
primerjamo dve mesti na enaki visini, kot je
ponazorjeno na sliki 6.18, se zadnji ¢len ne spremeni,

zato velja:

L 1 5
p1 +Epv1 =Pz +Epv2-

Ce se tekocina v nekem delu giblje hitreje, je tam vedji
njen kineti¢ni prispevek, tlak pa je manjsi. V zozenem
delu cevi, kjer zaradi kontinuitetne enacbe velja v, >

Uy, iz Bernoullijeve enacbe pa potem sledi p, < p;.

hitrost toka v, hitrost toka v,

—_ —_—
5 . ‘
A 2 5, <8
= = 5 > Py
o . D2<D1

121 123

Slika 6.18: Bernoullijev pojav v zoZeni cevi — ve¢ja hitrost toka

je povezana z manj$im tlakom.
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To povezavo med vecjo hitrostjo toka in manjsim
tlakom imenujemo Bernoullijev pojav. Ta pojav lahko
preprosto  ponazorimo z dvema poskusoma,
prikazanima na sliki 6.19. Ce pihamo nad listom papitja,
se zrak nad njim giblje hitreje kot zrak pod njim. Tlak
nad listom se zato zmanjsa, medtem ko je pod njim
vedji. Nastala razlika v tlaku povzrodi silo, usmerjeno
navzgor, zato se list dvigne. Podobno se zgodi, ce
pihamo med dva balona, obeSena na vrvicah. Zrak med
njima se zacne hitro gibati, zato je tam tlak manjsi kot v
mirujo¢em zraku na njunih zunanjih straneh. Vedji
zunanji tlak zato balona potisne drugega proti drugemu.
Ceprav bi morda pricakovali, da ju bo pihanje

razmaknilo, se zaradi Bernoullijevega pojava priblizata.

Zanimiv primer povezave med hitrostjo toka in tlakom
je Magnusov pojav. Z njim se pogosto sre¢amo pri
$portih z zogo. Pri udarcu na gol lahko nogometas Zogo
zavrti, zato njena povrsina vpliva na gibanje zraka okoli
nje. Na eni strani zoge se vrtenje in tok zraka podpirata,
zato zrak tece hitreje in je tlak manjsi; na nasprotni
strani je tok pocasnejdi in tlak vecji. Zaradi razlike v
tlakih na zogo deluje precna sila, zaradi katere Zoga
zavije proti strani z nizjim tlakom in leti po ukrivljeni

tirnici, kot prikazuje slika 6.20.

Vprasanja za preveritev razumevanja

vecja hitrost v,
znizan tlak p,

NAD LISTOM
hitrost zraka: vy (vecja)

V>
! z tlak: Py (manjsi)

P1<P2

POD LISTOM
hitrost zraka: vy (manja)
tlak: py (vedji)

MED BALONOMA

hitrost zraka veja
v, (vedja)

v

tlak zniZan
Py (manjsi)

i

ZUNAJ OB BALONU
normalni zraéni tlak

Po

Slika 6.19: Bernoullijev pojav pri pihanju nad listom papirja in
med dvema vise¢ima balonoma. Hitrejsi tok zraka povzroci

zmanjsanje tlaka in s tem silo zaradi razlike v tlakih.

HogamER. i
tmzju tlak {Qﬁ\ : 0

Zoge

Slika 6.20: Magnusov pojav pri vrteCi se nogometni Zogi.
Razlika v hitrosti zraka in tlaku na obeh stranch Zzoge vodi do

nastanka sile I, ki povzroci ukrivljen let.

1. Kaj je tlak in kako je odvisen od sile ter povtSine, na katero sila deluje? Pojasnite razliko v tlaku na

primerih oSiljenega svin¢nika, ostrega noza, krpelj ali smuci.
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2. Kako se tlak spreminja v mirujoCi tekocini in zakaj se z globino povecuje? Pojasnite tudi, kako na
hidrostati¢ni tlak vpliva gostota tekocCine.

3. V cem se razlikujeta hidrostati¢ni in skupni tlak v tekocini? Pojasnite, zakaj skupni tlak na gladini ni

enak nic¢ in kako se spreminja z globino pri potapljanju v vodi.




60 ZACETNO NARAVOSLOVJE — FIZIKA: UCBENIK ZA STUDIJSKI PROGRAM PREDSOLSKA VZGOJA

4. Kaj je vzrok zraCnega tlaka, zakaj ga obicajno ne obCutimo in zakaj se z nadmorsko vi§ino zmanjsuje?
Pojasnite tudi, zakaj je nizek zracni tlak pogosto povezan z oblacnim in nestanovitnim vremenom, visok

tlak pa s stabilnej$im vremenom.

5. Kaj je vzrok vzgona na telo, potopljeno v tekocino? Z besedami izrazite Arhimedov zakon.

6. Pod katerimi pogoji telo v tekoCini potone, lebdi ali plava? PoveZite teZo in vzgon s povprecno gostoto

telesa in gostoto tekocCine ter razloZite to na primerih jajca v slani vodi in jeklene ladje z votlim trupom.
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7. Kako Zivali in naprave uravnavajo plovnost? Primerjajte delovanje ribjega mehurja in balona na vro¢
zrak glede na spremembe prostornine, gostote, vzgona in teZe.

8. Zakaj tekocina tece iz obmodja z vi§jim proti obmodju z niZjim tlakom? Pojasnite to nacelo na primerih
pitja po slamici, delovanja ¢rpalke in nastanka vetra ob morski obali.
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9. Kaj je prostorninski pretok in zakaj mora pri ustaljenem toku voda skozi oZji del struge teci hitreje kot

skozi 8ir$i? Pojasnite s kontinuitetno enacbo.

10. Kako sta pri Bernoullijevem pojavu povezana hitrost toka in tlak? Pojasnite pojav na primeru pihanja
nad listom papirja ali med dvema balonoma ter opisite, kako je z njim povezan ukrivljeni let vrtece se
Zoge.
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7 Nihanje, valovanje in zvok

Nosilna razlaga: Nihanje je ponavljajoce se gibanje; valovanje je Sitjenje motnje in energije; zvok je valovanje, ki

otrebuje snov.

Kljuéni pojmi: amplituda * nihajni ¢as * frekvenca ® valovanje ¢ valovna dolzina * zvok

7.1 Nihanje kot periodi¢no gibanje

V naravi in vsakdanjem Zivljenju pogosto opazimo
gibanja, ki se vedno znova ponavljajo. Otrok na
gugalnici se premika naprej in nazaj, struna na kitari
trepeta, utez na vzmeti se dviga in spusca, srce ritmi¢no
utripa, zrak ob zvocniku pa niha sem in tja. Tak$nemu
ponavljajo¢emu se gibanju pravimo nihanje. Ce se
gibanje ponavlja v enakih ¢asovnih presledkih, pravimo,

da je periodicno.

Nihanje si najlazje predstavljamo z nihalom, kot je
prikazano na sliki 7.1. Nihalo niha okoli ravnovesne
lege, to je lege, v kateri miruje, kadar ga ne zmotimo.
Ce kroglico odmaknemo vstran, tako da se vrv odkloni
za kot ¢, in jo spustimo, zacne prehajati iz ene skrajne
lege v drugo ter se pri tem vedno znova vraca skozi
ravnovesno lego. Najvedji odmik od ravnovesne lege
imenujemo amplituda; pri nihalu jo lahko opisemo kot

najvedji kotni odklon, ki je na sliki oznacen z go.

Za opis nihanja je zelo pomemben tudi nihajni ¢as. To
je cas, ki ga nihalo potrebuje za en cel nihaj — na primer
od leve skrajne lege do desne skrajne lege in nazaj do
leve. Nihajni ¢as oznacujemo s ¢rko T, imenujemo pa
ga tudi perioda nihala. Ce nihalo za en cel nihaj
potrebuje 2 sekundi, je njegov nihajni ¢as 2's. S tem je
tesno povezana $e frekvenca v, ki pove, koliko nihajev

opravi telo v eni sekundi in je definirana kot

1
V=

in jo merimo v hercih (Hz). Ce nihalo opravi en nihaj
v 2 sekundabh, je njegova frekvenca 0,5 Hz, kar pomeni,
da opravi pol nihaja na sekundo oziroma en cel nihaj v
dveh sekundah. Ce pa bi opravilo 2 nihaja v eni sekundi,
bi bila njegova frekvenca 2 Hz.

Desni del slike 7.1 prikazuje graf spreminjanja odmika
(kotnega odklona) ¢ s ¢asom # Na vodoravni osi je
prikazan cas, na navpicni pa odmik nihala. Krivulja
kaze, kako se odmik med nihanjem periodi¢no
spreminja: v skrajnih legah doseze vrednosti +¢oin —py,
med njima pa prehaja skozi vrednost 0, ko je nihalo v
ravnovesni legi. 1z grafa lahko razberemo amplitudo in
nihajni ¢as T, torej ¢as, po katerem se gibanje zacne
ponavljati na enak nacin. Taksen prikaz omogoca, da
nihanje opazujemo ne le kot gibanje sem in tja, temvec

tudi kot pravilno ¢asovno spreminjanje odmika.

odmik ¢

\ cast
i
!
|
|
!
i
|
|
i
|
|
|

Slika 7.1: Nihanje nihala med skrajnima legama in graf

en cel nihaj

nihajni éas T

Casovnega spreminjanja odmika ¢. Najvecji odmik ¢ predstavlja
amplitudo (najvedji kotni odklon), nihajni ¢as T pa je cas enega
celotnega nihaja — na primer od leve skrajne lege do desne in nazaj

do leve skrajne lege.



64 ZACETNO NARAVOSLOVJE — FIZIKA: UCBENIK ZA STUDIJSKI PROGRAM PREDSOLSKA VZGOJA

Periodi¢no spreminjanje lege nihala lahko formalno
opisemo s trigonometri¢nimi funkcijami. Pri manjsih
odklonih se odmik nihala s ¢asom spreminja priblizno

sinusno:
@(t) = @y sin (Z?nt)

Pri tem je ¢(t) odmik nihala v izbranem trenutku £ @
najvedji odmik oziroma amplituda, T pa nihajni cas.
Faktor 2m zagotavlja, da se sinusna funkcija v ¢asu enega
nihajnega Casa spremeni skozi celoten cikel in se nato

zacne ponavljati.

Tak zapis ustreza nihanju na sliki 7.1, pri katerem je
nihalo ob ¢asut = 0 v ravnovesni legi in se zacne gibati
proti pozitivni skrajni legi. Po cetrtini nihajnega casa
doseze odmik ¢q, po polovici nihajnega casa znova
preide skozi ravnovesno lego, po treh Cetrtinah doseze
odmik —@gq, po casu T pa se vrne v zacetno stanje.
Enacba tako opisuje periodicno ponavljanje odmika

med vrednostma —@g in +@y.

1z enacbe za odmik lahko sklepamo tudi, kako se med

nihanjem spreminja hitrost. Pri tem je pomembno

skozi ravnovesje skrajno desno skozi ravnovesje skrajno levo

skozi ravnovesje

opaziti, da hitrost nihala ni ves cas enaka. V skrajnih
legah se nihalo za trenutek ustavi, zato je tam njegova
hitrost enaka ni¢. Ko pa prehaja skozi ravnovesno lego,
se giblje najhitreje. To se ujema tudi z naso vsakdanjo
izku$njo pri gugalnici: na vrhu se gibanje za hip ustavi,
na sredini pa je najhitrejSe. Hitrost nihala lahko tako

zapisemo kot:
2n
v(t) = v,y cos (?t).

Pri tem je Vg najvedja hitrost nihanja, ki jo ima nihalo v
ravnovesni legi. Enacba kaze, da se tudi hitrost
spreminja periodi¢no, vendar je glede na odmik
zamaknjena za &etrt periode T /4, kar ustreza faznemu
zamiku /2. To pomeni, da sta odmik in hitrost fazno
zamaknjena. Kot prikazuje slika 7.2, je ob najvecjem
odmiku hitrost enaka ni¢. Ko je odmik enak nic, torej
ko nihalo prehaja skozi ravnovesno lego, je hitrost
najvecja po absolutni vrednosti. Pomemben je tudi njen
predznak: pozitivna hitrost pomeni gibanje v eni smeri,
negativna pa v nasprotni. Iz grafa hitrosti lahko
razberemo ne le, kako hitro se telo giblje, temve¢ tudi

smer njegovega gibanja.

skrajno desno

skozi ravnovesje

skrajno levo  skozi
ravnovesje

hitrost v : fazni zamik

A —  —

Vo
0
=
i . = _3T = =2k _3r = ar =
t=0 Al t=3 =g t=T t== t=3 t= t=2T
2 nihajni éas T et nihajni ¢as T e

Slika 7.2: Nihanje nihala, prikazano z zaporednimi legami nihala ter z grafoma ¢asovne odvisnosti odmika ¢ in hitrosti v.
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7.2 Energijske pretvorbe pri nihanju

Pri nihanju nihala se energija izmeni¢no pretvarja med
potencialno in kineti¢no energijo. V skrajnih legah je
nihalo najvi$je, zato ima najve¢ potencialne energije,
njegova hitrost in kineticna energija pa sta enaki nic.
Med gibanjem proti ravnovesni legi se potencialna
energija pretvarja v kineti¢no; ob prehodu skozi
ravnovesno lego je hitrost najvecja. Enako se dogaja pri
otroku na gugalnici. Ce gugalnico le odmaknemo in
spustimo, se njena amplituda zaradi trenja v lezajih in
upora zraka postopoma zmanjsuje, saj se del mehanske
energije pretvarja v notranjo energijo okolice. Otrok pa
lahko z usklajenim premikanjem nog in telesa opravlja
delo ter gugalnici dovaja dodatno energijo. Ce to po¢ne

v pravem trenutku, se amplituda nihanja povecuje.

Tudi pri vzmetnem nihalu se med nihanjem nenchno
pretvarjata kineti¢na in proznostna energija, kar kaze
slika 7.3. 'V skrajni desni legi (x = Xg) je hitrost telesa
enaka nic¢, vzmet je najbolj raztegnjena, zato je kineti¢na
energija enaka ni¢, proznostna energija pa najvecja. Ko
se telo zac¢ne gibati proti ravnovesni legi, se proznostna
energija pretvarja v kineti¢no. V ravnovesnilegi (x = 0)
je vzmet nestisnjena oziroma neraztegnjena, sila vzmeti
je enaka ni¢, hitrost telesa pa najvedja, zato je tam
kineticna energija najvecja, proznostna pa najmanjsa.
Nato telo zaradi svoje hitrosti nadaljuje gibanje v levo,
vzmet se zacne stiskati in kineticna energija se znova
pretvarja v proznostno. V skrajni levi legi (x = —x) se
telo za trenutek ustavi, hitrost je spet enaka nic,
proznostna energija pa ponovno doseze najvecjo
vrednost. Nato se gibanje ponovi v nasprotni smeri.
Tako kot pri nihalu tudi pri vzmetnem nihalu energija
torej ne izgine, ampak se med nihanjem izmeni¢no
pretvatja iz ene oblike v drugo. Ce trenje in druge

izgube zanemarimo, se mehanska energija sistema

ohranja.
F Vimax F Vimax
- T — —
WAW W W{ m| W
X="Xo x=0 X=-Xq x=0
Wi =0 Wy, = max Wy =0 Wi, = max
Wiz = max Wiz = 0 Woroz = max Wiz = 0

Slika 7.3: Stirje znaclilni poloZaji vzmetnega nihala. V skrajnih
legah je hitrost enaka ni¢, proznostna energija pa najvecja; v
ravnovesni legi je hitrost najvecja, sila vzmeti enaka ni¢, kineti¢na

energija pa najvedja.

7.3 Od cesa je odvisen nihajni ¢as?

Razli¢na nihala ne nihajo enako hitro. Pri nitnem nihalu
je nihajni ¢as odvisen predvsem od dolZine vrvice in
Daljse

pocasneje in ima dalj$i nihajni cas, krajSe pa hitreje.

gravitacijskega pospeska. nihalo  niha
Pomembna je tudi gravitacija: kjer je gravitacijski
pospesek manjsi, je nihanje pocasnejse. Na Luni bi zato
isto nihalo imelo daljsi nihajni ¢as kot na Zemlji. Masa
utezi na nihajni ¢as idealnega nitnega nihala ne vpliva.
Prav tako je pri majhnih odklonih nihajni ¢as skoraj
neodvisen od zacetne amplitude. Nihalo, ki ga
odmaknemo nekoliko bolj, zato za en nihaj ne
potrebuje bistveno vec¢ casa, ceprav opravi daljSo pot.
Pri zelo velikih odklonih se nihajni ¢as nekoliko
podaljsa, vendar so pri obicajnem nihanju te razlike
majhne. Zato vec¢ja amplituda ne pomeni nujno tudi

pocasnejSega nihanja.

dalji nihajni ¢as T'

krajsi nihajni ¢as T

Slika 7.4: Primer vzmetne gugalnice z otrokoma z manj$o in
ve¢jo maso. Pri tezjem otroku je nihajni ¢as daljsi, zato gugalnica

niha z nizjo frekvenco.

Pri vzmetnem nihalu je drugace kot pri nitnem nihalu.
Njegov nihajni c¢as je odvisen predvsem od mase
nihajocega telesa in togosti vzmeti. Pri isti vzmeti tezje
telo niha pocasneje in ima daljsi nihajni ¢as, medtem ko
lazje telo niha hitreje. Pri isti masi pa bolj toga vzmet
povzrodi hitrejSe nihanje in krajsi nihajni cas, saj telo
mocneje vlece nazaj proti ravnovesni legi. Nihajni ¢as je
torej znacilnost celotnega nihajoCega sistema in je
odvisen od njegovih fizikalnih lastnosti. Podoben pojav
lahko opazimo tudi pri otroski vzmetni gugalnici. Ce na
enaki gugalnici sedi lazji otrok, se gugalnica ziblje
nekoliko hitreje, zato je njen nihajni ¢as krajsi. Ce pa na

v

isti gugalnici sedi tezji otrok, je nihanje pocasnejse:
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nihajni ¢as je daljsi, frekvenca pa manjsa. To je

prikazano na sliki 7.4.
7.4 Valovanje

Doslej smo obravnavali nihanje posameznega telesa
okoli ravnovesne lege. Ce so posamezni deli snovi med
seboj povezani, se lahko nihanje enega dela prenese na
sosednje dele. Tako se motnja postopoma §iri skozi
prostor — po vrvi, vzmeti, vodni gladini, zraku ali drugi
snovi. Taksnemu Sirjenju motnje pravimo valovanje. Pri
tem se snov kot celota ne pomika skupaj z valom:
posamezni deli snovi le nihajo okoli svojih ravnovesnih

leg, po prostoru pa se Sirita motnja in z njo energija.

Glede na smer nihanja delov snovi lo¢imo pre¢no

oziroma transverzalno in vzdolZno oziroma
longitudinalno valovanje, kot prikazuje slika 7.5. Pri
precnem valovanju deli snovi nihajo pravokotno na
smer $irjenja valovanja. Ce konec vrvi premikamo gor
in dol, se val $iri vzdolz vrvi, posamezni deli vrvi pa se
odmikajo navzgor in navzdol. Odmik je v tem primeru
navpi¢na razdalja posameznega dela vrvi od njegove
ravnovesne lege. Pri vzdolznem valovanju deli snovi
nihajo v isti smeri, kot se valovanje $iri. Ce konec vzmeti
izmeni¢no potiskamo in vlecemo, se njeni ovoji
premikajo levo in desno okoli svojih ravnovesnih

polozajev. Odmik je zato vzdolzen: pove, za koliko se

1. Precno (transverzalno) valovanje

je posamezni del vzmeti premaknil vzdolz smeri
njenega raztezanja. Pri tem nastajajo obmocdja, kjer so
ovoji blize skupaj, imenovana zgoscine, in obmocdja,
kjer so bolj narazen, imenovana razredcine. Razdaljo
med dvema zaporednima vrhovoma na vrvi oziroma
med dvema zaporednima zgo$éinama na vzmeti
imenujemo valovna dolzina in jo ozna¢imo z A. Graf na
sliki 7.5 prikazuje prostorsko ponavljanje vala v
izbranem trenutku. Na vodoravni osi je polozaj x,
navpicna os pa ponazarja odmik od ravnovesne lege. Pri
vrvi gre za pre¢ni odmik navzgor ali navzdol, pri vzmeti

pa za vzdolzni odmik vzdolz vzmeti.

Pri valovanju posamezni deli snovi nihajo okoli svojih
ravnovesnih leg, motnja pa se pri tem $iri skozi prostor.
Z valovanjem se prenasa energija, medtem ko se snov
kot celota ne premika skupaj z valom. Amplituda je
najvedji odmik nihajocih delov snovi od ravnovesne
lege, valovna dolzina A pa razdalja med dvema
zaporednima mestoma, ki nihata na enak nacin — na
primer med dvema vrthovoma vala ali med dvema
zaporednima zgo$cinama, kot smo opredelili na sliki
7.5. Z wvalovno dolzino je nepostedno povezana
frekvenca valovanja. Ta pove, kolikokrat v eni sekundi
zaniha posamezni del snovi, in je enaka frekvenci
izvora, ki povzroca valovanje. Hitrost irjenja valovanja
¢ je odvisna predvsem od lastnosti snovi, po kateri se

val siri. Frekvenca, valovna dolzina in hitrost valovanja

valovna dolzina A

> smer $irjenja valovanja

2. Vzdolzno (longitudinalno) valovanje

valovna dolzina A

smer $irjenja valovanja

gibanje roke

levo-desno razredcina

zgoscina

zgoscina

> —_———

razredcina zgoscina zgoscina

poloZaj x

Slika 7.5: Pre¢no valovanje na vtvi in vzdolZno valovanje na vzmeti. Pri precnem valovanju deli vrvi nihajo pravokotno na smer
sirjenja vala, pri vzdolznem pa se deli vzmeti premikajo vzdolz smeri sitjenja, pri cemer nastajajo zgoscine in razredcine. Valovna dolzina

L je razdalja med zaporednima mestoma, ki nihata na enak nacin.
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so povezane: pri enaki hitrosti Sirjenja ima valovanje z

vedjo frekvenco kraj$o valovno dolzino: ¢ = Av.
7.5 Zvok kot valovanje

Eden

vsakdanjem Zivljenju je zvok. Nastane, kadar telo hitro

najpomembnejsih  primerov  valovanja v
niha in s tem povzroci nihanje okoliske snovi. V
vsakdanjih okolis¢inah se zvok najpogosteje Siri po
zraku. Zrak sestavljajo zelo majhni delci, ki se ob
prehodu zvoka ne premikajo skupaj z valom, temvec
nihajo naprej in nazaj okoli svojih ravnovesnih leg.
Nastanck zvoka je shematsko prikazan na sliki 7.6. Ce
na primer udarimo po bobnu, za¢ne njegova opna hitro
nihati. Ko se pomakne naprej, potisne bliznje delce
tesneje skupaj in nastane zgo$cina, v kateri sta gostota
in tlak zraka nekoliko ve¢ja. Ko se opna premakne
nazaj, se delci bolj razmaknejo in nastane razred¢ina,
kjer sta gostota in tlak manjSa. Zaporedje zgoséin in
razred¢in se nato $iri skozi zrak vse do nasih usSes.
Podobno nastaja zvok tudi pri nihanju glasilk, glasbenih
vilic, strun ali pri premikanju membrane zvocnika. Ker
delci zraka nihajo v isti smeri, kot se zvok $iri, je zvok v

zraku vzdolzno valovanje.

frekvenca v, smer Sirjenja zvoka

.

zgoséina  razredCina  zgoscina razredéina zgoiina razreddina  zgoscina

T I
:

razlika
v tlaku

A

ARFLET

valovna dolzina A

Nihajoce telo smer $irjenja zvoka
(izvor zvoka) >

90 o o ° o o

glasbene vilice

glasilke v grlu

Slika 7.6: Nastanek zvoka. Nihajoce telo, na primer glasbene
vilice, boben ali glasilke, povzroc¢a izmeni¢no nastajanje zgoscin in
razred¢in v zraku. Te se kot vzdolzno valovanje $irijo pro¢ od izvora

zvoka.

Ker delct zraka nihajo v isti smeri, kot se $iri valovanje,
je zvok v zraku vzdolzno oziroma longitudinalno
valovanje. Na sliki 7.7 je Sirjenje zvoka ponazorjeno z
izmenjujocimi se zgos¢inami in razredc¢inami zraka ter
z grafom razlike v tlaku. V zgoscinah je tlak visji od
ravnovesnega, zato jim ustrezajo vrhovi krivulje, v
razredCinah pa je tlak niZji, zato jim ustrezajo njene
najnizje tocke. Razdalja med dvema zaporednima
zgo$c¢inama oziroma razred¢inama je valovna dolzina 4.

frekvenca v, smer Sirjenja zvoka

=

zgostina razredgina razreddina

zgostina

zgoscina

razlika A
v tlaku

i :
\/ \/ polozaj

valovna dolzina A

Slika 7.7: Sirjenje zvoka z razli¢no frekvenco po zraku. Nihanje membrane zvoc¢nika povzroca izmeni¢no nastajanje zgoscin in

razred¢in. Zvoku z vecjo frekvenco vy ustreza krajsa valovna dolZina, zvoku z manjso frekvenco v, pa daljsa. Graf prikazuje razliko

med trenutnim in ravnovesnim zra¢nim tlakom.
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V istem sredstvu se zvok z vecjo frekvenco $iri s krajso
valovno dolzino, zvok z manjso frekvenco pa z daljso,
zato na sliki velja vy > v,. Frekvenca doloca predvsem
visino tona, amplituda nihanja tlaka pa je povezana z
glasnostjo zvoka. Pri ti§jem zvoku enake frekvence bi
bile zgoscine in razred¢ine manj izrazite, saj bi bile
spremembe tlaka manjse; na grafu na sliki 7.7 bi zato
imela krivulja manjSo amplitudo, njena valovna dolzina

pa bi ostala enaka.

Zvok se lahko $iri le po snovi, saj se prenasa z nihanjem
njenih delcev. V brezzracnem prostoru delcev, ki bi
nihanje prenasali naprej, ni, zato se zvok po vakuumu
ne more Siriti. Tudi v vesolju je med planeti snovi
iztedno malo, zato tam obicajnega zvoka ne bi slisali,
c¢etudi bi se v blizini zgodila zelo moc¢na eksplozija. V
vsakdanjem zivljenju o zvoku najpogosteje govorimo
kot o valovanju, ki se §iri po zraku, vendar se lahko zvok
§iri tudi po vodi in trdnih snoveh. Sijenje zvoka po
trdni snovi ponazatja slika 7.8. Ko otrok govori v
plasticno posodico, zvocno valovanje povzrodi nihanje
njenega dna. Ce je povezovalna vrvica napeta, se
nihanje prenasa vzdolz nje do druge posodice, katere
dno zac¢ne nihati in ponovno povzroci zvok v zraku ob

usesu poslusalca. Ce je vrvica ohlapna ali se dotika

ovire, se nihanje prenasa slabse in zvok je tisji.

Slika 7.8: Telefon na vrvico. Nihanje dna prve posodice se po
napeti vrvici prenese do druge posodice, kjer se ponovno pretvori v

zvocno valovanje v zraku.
7.6 Visina tona, frekvenca in glasbila

Zvoki se ne razlikujejo le po glasnosti, temve¢ tudi po
vi§ini tona. Ta je povezana predvsem s frekvenco
zvocnega valovanja. Zvok z vecjo frekvenco zaznamo

kot visji ton, zvok z manjso frekvenco pa kot nizji ton.

Ker se zvok v zraku pri danih razmerah $iri priblizno z
enako hitrostjo, sta frekvenca in valovna dolzina
povezani: vi§ji toni imajo krajSo valovno dolZino,

niZji pa daljSo.

To se odraza tudi v zgradbi glasbil. Vecja glasbila, na
primer kontrabas ali tuba, so praviloma namenjena
ustvarjanju nizjih tonov. Njihovi vedji nihajoci deli
oziroma dalj$i resonancni prostori imajo nizje lastne
frekvence, zato ustvarjajo zvok z daljSo valovno
dolzino. Manjsa glasbila, na primer violina ali pikolo,
lazje ustvarjajo visje tone, ki imajo vecjo frekvenco in
krajso valovno dolzino. Pri tem velikost glasbila ni edini
dejavnik, vendar predstavlja pomembno osnovo

njegovega tonskega obmocdja.

Violina T e
Viola o =)
ViolonZelo 5 e e s SODALA
Kontrabas [ ey |
Flavta s | 7
Klarinet [ e e . wok
PIHALA
Oboa [ |
Fagot T ] A
Trobenta - x| 7
Rog [ ot
TROBILA
Trombon O TS|
Tuba [pin = e— A
Akusticna kitara (7o e s o | 1
i BRENKALA
Bas kitara P T PN
Klavir (S S T e e eee— |

30 Hz 50 Hz 90Hz  160Hz 300Hz 500Hz 900Hz 1,6kHz 3kHz 5kHz

Frekvenca

Slika 7.9: Frekven¢ni razponi izbranih glasbil. Prikazana so
priblizna obmocja frekvenc, v katerih se najpogosteje pojavljajo toni
posameznih glasbil; razponi se med razlicnimi druzinami glasbil

deloma prekrivajo.

Podobno opazimo pri strunah. Daljsa in debelejsa
struna niha pocasneje in oddaja nizji ton, krajsa in tanjsa
pa hitreje ter oddaja visji ton. Zato so strune za nizke
tone v klavirju dolge in debele, pogosto pa so tudi ovite
s kovinsko zico, medtem ko so strune za visoke tone
krajse in tanjSe. Na frekvenco vpliva tudi napetost
strune: bolj ko je struna napeta, hitreje niha in visji ton
oddaja. Visino tona pri strunskih glasbilih zato
spreminjamo s spreminjanjem dolzine nihajocega dela

strune, njene debeline oziroma mase in napetosti.
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Pri zvoku je pogosto pomembno tudi, v kak$nem
frekvenénem obmocju se posamezen vir zvoka oglasa.
Clovesko uho obi¢ajno zaznava frekvence priblizno
med 20 Hz in 20 kHz. Osnovna frekvenca moskega
govora je navadno priblizno med 85 in 180 Hz, pri
zenskah pa priblizno med 165 in 255 Hz; otroski
glasovi imajo Se vi§je frekvence. Pri glasbilih so
frekvenéna obmocja zelo razliéna in so povezana z
njihovo zgradbo, velikostjo ter nacinom nihanja. Slika
7.9 prikazuje frekvencne razpone razlicnih glasbil.
Posamezne druzine glasbil imajo znacilna tonska

obmogdja, ki se med seboj deloma prekrivajo.
7.7 Glasnost in zaznavanje zvoka

Kot smo omenili Ze prej, je glasnost zvoka povezana
predvsem z amplitudo nihanja gradnikov snovi, po
kateri se zvok $iri. Pri zvoku v zraku se vecja amplituda
kaze kot ve¢je spremembe zracnega tlaka in kot
glasnejsi zvok. Ce boben udatimo moéneje, njegova
opna niha z veéjo amplitudo, zato povzrodi izrazitejse
zgoscine in razredcine ter glasnejsi zvok. Tudi pri
govortjenju lahko govorimo tiho ali glasno, odvisno od
tega, kako moc¢no nihajo glasilke in zrak okoli njih. Na
zaznano glasnost vplivajo Se oddaljenost od zvocnega
vira, prostor, v katerem se zvok $iri, viSina tona in
obcutljivost usesa. Za

poslusalc¢evega 0Snovno

razumevanje pa velja: vedja amplituda nihanja

praviloma pomeni glasnejsi zvok.

Ljudje zaznavamo zvok z usesi. Uhelj zbira zvocne
valove in jih usmerja v sluhovod. Ti povzrodijo nihanje
tanke membrane, imenovane bobni¢. Nihanje se prek
treh drobnih slusnih ko$cic v srednjem usesu prenese
do notranjega usesa. Tam povzroci gibanje tekocine v
polzu in vzdrazi posebne cutne celice, ki mehansko
nihanje pretvorijo v elektri¢ne oziroma zivcne signale.
Slusni zivec jih prenese do mozganov, kjer jih zaznamo

in prepoznamo kot zvok.

Pri merjenju navadno ne dolocamo neposredno
subjektivne glasnosti, temve¢ raven zvoka, ki jo
iztazamo v decibelih (dB). Decibelska lestvica je
logaritemska, zato povecanje za 10dB pomeni
desetkrat vecjo jakost zvoka, ¢lovesko uho pa taksno
razliko pogosto zazna priblizno kot podvojitev
glasnosti. Vrednost 0 dB ne pomeni popolne tisine,

temve¢ priblizno najtisji zvok, ki ga lahko zazna zdravo

clovesko uho. Ker je decibelska lestvica logaritemska,
ze razmeroma majhno povecanje Stevila decibelov
pomeni veliko povecanje jakosti zvoka. Poleg ravni
zvoka je pomemben tudi cas izpostavljenosti:
dolgotrajno ali ponavljajoce se poslusanje zvokov nad
priblizno 85 dB lahko poskoduje sluh, pri se glasnejsih
zvokih pa lahko poskodbe nastanejo hitreje. Okvirne

ravni nekaterih zvokov so navedene v preglednici 7.1.

Preglednica 7.1: PribliZne ravni nekaterih znacilnih zvokov.

Vrednosti so priblizne in se lahko spreminjajo glede na oddaljenost

od vira, njegovo moc¢ in razmere v okolici.

. Raven Kolikokrat vecja jakost
Izvir zvoka o .
zvoka kot na meji sli$nosti
Meja slisnosti 0 dB izhodisc¢e (1012 W/m?2)
Selest listja 10 dB 10-krat
Sepet 20 dB 100-krat
6 i
Normalni pogovor 60 dB 10. Nkrat oziroma
milijonkrat
. 107-krat oziroma
Prometna ulica 70 dB desetmilijonkrat
8. i
Sesalnik za prah 80 dB 10 kr at oziroma
stomilijonkrat
11_ i
Prva vrsta na rock 110 dB 10 krat oziroma
koncertu stomilijardokrat
Meja bolecine 130 dB 1013-krat
Vizlet reaktivskega 140 dB 104 -kerat
letala
Nevarnostpredrifa | 150 g | 1016 krar
bobnica
7.8 Barva zvoka

Dve glasbili lahko zaigrata ton z enako osnovno
frekvenco in zato z enako visino, vendar ju kljub temu
zlahka razlikujemo. Violina in flavta na primer pri istem
tonu ne zvenita enako. Lastnost zvoka, po kateri
prepoznamo razlicna glasbila ali glasove, imenujemo

barva zvoka.

Zvok glasbila navadno ni sestavljen le iz ene frekvence.
Poleg osnovne frekvence, ki doloca visino tona, vsebuje
tudi Njihove

celostevilski veckratniki osnovne frekvence: prvi visji

viS§je harmonike. frekvence so
harmonik ima dvakrat vecjo frekvenco, naslednii trikrat
vecjo in tako naprej. Posamezni harmoniki so v zvoku
razli¢cno mo¢no zastopani. Pri enem glasbilu so nekateri
izrazitejsi, pri drugem Sibkejsi ali skoraj odsotni, zato
imata lahko zvoka z enako osnovno frekvenco

popolnoma razli¢no barvo.

To lahko lepo prikazemo s frekvenénim spektrom, ki
pokaze, katere frekvence so prisotne v zvoku in kaksna

je njihova jakost. To je ponazorjeno na sliki 7.10, kjer
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so prikazani spektri istega tona pri glasbenih vilicah,
klavirju in flavti. Pri vseh treh primerih je osnovna
frekvenca enaka, zato sliSimo enako visino tona. Razlika
pa je v tem, kako mocno so zastopani visji harmoniki,

zato je barva zvoka pri vsakem viru drugacna.

Pri glasbenih vilicah je zvok zelo ¢ist. V spektru zato
vidimo le eno samo izrazito ¢rto pri osnovni frekvenci.
To pomeni, da zvok glasbenih vilic vsebuje skoraj samo
en ton, vi§ji harmoniki pa so zelo §ibki ali skoraj
odsotni. Tak zvok je zelo preprost in enakomeren. Pri
klavirju in flavti pa je slika drugacna. Poleg osnovne
frekvence se v spektru pojavijo tudi Stevilni visji
harmoniki. Pri klavirju jih je navadno vec in so mocneje
izrazeni, zato je njegov zvok bogatejsi in poln. Tudi
flavta ima poleg osnovnega tona vec¢ visjih harmonikov,
vendar so ti zastopani drugace kot pri klavirju. Prav ta
razlicna porazdelitev harmonskih komponent povzrodi,
da klavir in flavta pri istem tonu ne zvenita enako. Iz
spektra torej razberemo, da visino tona dolo¢a osnovna
frekvenca, barvo zvoka pa predvsem prisotnost in
jakost visjih harmonikov.

amplituda Al
440 Hz
1,0

Glasbene
vilice 0

0 440 880 1320 1760 2200 2640 3080 3520

1,0
0,5

Klavir

o amplituda
/ o
0,5

Flavta o | i
440 880 1320 1760 2200 2640 3080

4000 frekvenca (Hz)

!
440 880 1320 1760 2200 2640 3080 3520 4000 frekvenca (Hz)

3520 4000 frekvenca (Hz)

Opomba: Spektri so shematski, visine so priblizne.

Slika 7.10: Frekvencni spektri istega tona pri glasbenih vilicah,
Klavirju in flavti. Pri vseh treh je osnovna frekvenca enaka, vendar
se zvoki razlikujejo po zastopanosti visjih harmonikov. Glasbene
vilice oddajajo skoraj ¢ist ton, medtem ko imata klavir in flavta bolj

zapleten spekter, zato se njuna barva zvoka razlikuje.
7.9 Infrazvok in ultrazvok

Zvocno valovanje obstaja seveda tudi zunaj
frekvenénega obmocdja, ki ga zaznava clovesko uho.
Valovanje s frekvenco, nizjo od priblizno 20 Hz,
imenujemo infrazvok. Zaradi zelo nizke frekvence ga
navadno ne slis$imo, lahko pa pri dovolj veliki jakosti
zaznamo tresenje ali pritisk. Infrazvok nastaja pri
nekaterih obseznih naravnih pojavih, na primer pri
vulkanskih izbruhih, zato ga lahko uporabljamo tudi za

spremljanje delovanja vulkanov. Infrazvok uporabljajo

tudi nekatere zivali. Sloni proizvajajo globoko oglasanje,
pri katerem osnovna frekvenca lahko sega pod 20 Hz.
Taksni nizkofrekvencni klici se Sirijo na velike razdalje
in slonom omogocajo sporazumevanje na razdalji vec
kilometrov. Del nihanja se lahko prenasa tudi po tleh,
sloni pa ga zaznavajo prek nog. Valovanje s frekvenco,
vis§jo od priblizno 20 kHz, imenujemo ultrazvok.
Clovek ga ne slisi, zaznavajo pa ga $tevilne Zivali. Psi

lahko na primer zaznajo zvoke do priblizno 45-50 kHz.

Posebej zanimiva uporaba ultrazvoka je eholokacija,
prikazana na sliki 7.11. Netopir med letom oddaja
kratke visokofrekven¢ne zvocne sunke, ki se odbijejo
od ovir ali plena in se kot odmev vrnejo do njegovih
uses. Iz smeri odmeva in casa, ki pretece do njegove
vrnitve, lahko dolo¢i lego ter oddaljenost predmeta, iz
sprememb odmeva pa tudi njegovo gibanje in priblizno
velikost. To mu omogoca lov tudi v popolni temi.
Podoben nacin zaznavanja uporabljajo tudi delfini in
drugi zobati kiti, ki z odmevi zvoénih klikov raziskujejo
okolico in i§¢ejo plen pod vodo. Na podobnem nacelu
deluje sonar na podmornici. Podmornica odda zvocni
signal, ki se odbije od morskega dna, skal, drugih plovil
ali predmetov in se vrne do sprejemnika. Iz casa
potovanja odmeva lahko dolo¢i oddaljenost ovire, iz
smeri prihoda pa njen polozaj. To je posebno
pomembno v velikih globinah, kjer je svetlobe zelo
malo in je vidljivost slaba. Slika 7.11 tako ponazarja
podobnost med naravno cholokacijo netopitja in

tehni¢no uporabo sonatja.

Slika 7.11: Eholokacija pri netopirju in uporaba sonarja pri
podmornici. Netopir oddaja ultrazvocne signale, ki se odbijejo od
plena in se kot odmev vrnejo, zato lahko tudi v temi dolo¢i njegovo
lego. Podobno podmornica s sonarjem oddaja zvocne valove ter na
podlagi njihovega odboja doloc¢a oddaljenost ter polozaj ovir ali

predmetov v vodi.
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Za konec $e omenimo, da ima ultrazvok pomembno
vlogo tudi v medicini. Pri ultrazvo¢nem slikanju
naprava v telo posilja visokofrekvencne zvocne valove,
ki se na mejah med razlicnimi tkivi razlicno odbijajo.
Sprejemnik zazna njihove odmeve, racunalnik pa iz ¢asa

in jakosti vrnjenih signalov sestavi sliko notranjosti

Vprasanja za preveritev razumevanja

telesa. Tako lahko zdravniki opazujejo organe, gibanje
srca, pretakanje krvi in razvoj ploda med nosecnostjo.
Ultrazvok omogoca prikaz dogajanja v realnem casu,
preiskava je praviloma neboleca, poleg tega pa ne
uporablja ionizirajocega sevanja, kakr$no se uporablja

pti rentgenskem slikanju.

1. Kaj pomeni, da telo niha periodi¢no? Pojasnite pomen ravnovesne lege, amplitude, nihajnega ¢asa in

frekvence ter zvezo med nihajnim ¢asom in frekvenco.

2. Kako se med enim nihajem spreminjata odmik in hitrost nihala? Kje je hitrost najvecja in kje enaka

nic? Pojasnite, kako to razberemo iz grafov odmika in hitrosti v odvisnosti od ¢asa.
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3. Opisite energijske pretvorbe pri nihanju nitnega oziroma vzmetnega nihala. Zakaj se amplituda v

resnicnem sistemu brez dodatnega dovajanja energije postopoma zmanjSuje?

4. Od cesa je odvisen nihajni ¢as nitnega nihala in od Cesa nihajni ¢as vzmetnega nihala? Pojasnite vpliv
dolZine nihala, gravitacije, mase uteZi in trdote vzmeti ter zakaj ve¢ja amplituda pri majhnih odklonih

bistveno ne vpliva na nihajni ¢as.

5. V Cem se valovanje razlikuje od nihanja posameznega telesa? Pojasnite, kaj se pri valovanju §iri skozi

prostor in zakaj se snov kot celota ne premika skupaj z valom.
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6. Primerjajte pre¢no in vzdolZno valovanje. Kako pri obeh dolo¢imo valovno dolZino in kako so med

seboj povezani frekvenca, valovna dolZina in hitrost Sirjenja vala?

7. Kako nastane zvok in zakaj je zvok v zraku vzdolZno valovanje? Pojasnite nastanek zgos¢in in razred¢in

ter zakaj se zvok po vakuumu ne more Siriti.
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8. Katere fizikalne lastnosti zvoka dolocajo viSino tona, glasnost in barvo zvoka? PoveZite frekvenco z

viSino tona, amplitudo z glasnostjo ter osnovno frekvenco in harmonike z barvo zvoka.

9. Zakaj je decibelska lestvica logaritemska in kaj pomeni povecanje ravni zvoka za 10 dB? Zakaj pri

ocenjevanju nevarnosti za sluh ni pomembna le raven zvoka, temvec tudi Cas izpostavljenosti?

10. Kaj sta infrazvok in ultrazvok? Pojasnite, kako lahko iz €asa vrnitve odmeva dolo¢imo oddaljenost
predmeta ter kako ta princip uporabljajo netopirji, sonar in medicinsko ultrazvocno slikanje.
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8 Elektrika in magnetizem

Nosilna razlaga: Elektricni tok v sklenjenem krogu in magnetne sile omogocajo delovanje stevilnih naprav ter

retvorbe energije.

Kljucni pojmi: elektricni naboj * elektricna sila © elektri¢ni tok * elektricna napetost ® elektri¢ni upor * vodnik *
elektricna moc¢ * magnetno polje * elektromagnet ® elektromotor

8.1 Elektri¢ni naboj in elektri¢na sila

Elektri¢ni naboj je osnovna lastnost delcev, iz katerih je
zgrajena snov. Poznamo dve vrsti elektricnega naboja:
pozitivni in negativni naboj. Proton ima pozitivni
osnovni naboj, elektron pa enako velik negativni
osnovni naboj. Nevtron je elektri¢no nevtralen. Protoni
in nevtroni so vezani v atomskem jedru, elektroni pa so
v njegovi okolici. Ce je v atomu ali telesu Stevilo

protonov in elektronov enako, se njihovi naboji med

elektronov, je negativno naelektreno, ¢e mu elektronov
primanjkuje, pa je pozitivno naelektreno (slika 8.1b). Pri
naelektritvi obicajno prehajajo elektroni z enega telesa
na drugo, medtem ko protoni ostajajo vezani v
atomskih jedrih.

Elektri¢ni naboj oznacujemo s ¢rko ¢ in ga merimo v
coulombih (C). En coulomb je enak eni ampersekundi:
1 C =1 As. Velikost naboja enega protona oziroma

elektrona imenujemo osnovni naboj in ga oznacujemo

seboj iznicijo in telo je elektricno nevtralno, kar je 7 e:
ponazorjeno na sliki 8.1a. Ce ima telo presezek
- il N = N
a) ) b) c) elektriéna sila
elektricno nevtralen atom
@ enaka naboja se odbijata
negativno pozitivno
naelektreno telo naelektreno telo €1 €2

presezek elektronov

&
4

proton (+) nevtron

primanjkljaj elektronov

@ nasprotna naboja se privlacita

€1 €2
( } Fe Fe : )
| r |

Manj elektronov ()
kot protonov (+).
Neto naboj je pozitiven.
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Elektricna sila je vecja pri vecjih

(Fe=k-

elektron (-)
o Vet elektronov (—)
Stevilo protonov (+) = 4
5 kot protonov (+).
Stevilo elektronov (-) = 4 Neto naboj je negativen.
Atom je elektri¢no nevtralen.
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nabojih in manjsa pri vecji razdalji.
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Slika 8.1: Elektri¢ni naboj in elektri¢na sila. Nevtralen atom vsebuje enako stevilo protonov in elektronov. Presezek elektronov

povzroci negativno, njihovo pomanjkanje pa pozitivno naelektritev. Enaki naboji se odbijajo, nasprotni pa privlacijo.
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ep = 1,602 - 107° C. Proton ima naboj +ey, elektron pa
—ey. Elektri¢ni naboj telesa je vedno sestavljen iz celih
veckratnikov osnovnega naboja. En coulomb je zato
zelo velika koli¢ina naboja, saj ustreza naboju priblizno
6,24-1018 elektronov.

Med naelektrenimi telesi deluje elektri¢na sila. Ta
lahko deluje tudi na daljavo, ne da bi se telesi
neposredno dotikali. Telesi z nabojema enakega
predznaka se odbijata, telesi z nabojema nasprotnega
predznaka pa se privlacita (slika 8.1c). Velikost
elektricne sile med dvema majhnima naelektrenima

telesoma opisuje Coulombov zakon:

Fo = kL2
r
Pri tem je Fg velikost elektricne sile, e in e; sta naboja
teles, 7 pa razdalja med njima. Konstanta £ je v praznem
prostoru priblizno £=9,0 - 10°Nm?2/C2, v zraku pa ima
skoraj enako vrednost. Elektri¢na sila je vedja, ce sta
naboja teles vecja, in manjsa, e sta telesi bolj oddaljeni.
Ce na primer enega od nabojev podvojimo, se sila
podvoji. Ce razdaljo med telesoma podvojimo, se sila
zmanj$a na cetrtino prvotne vrednosti. Sila deluje v
smeri premice, ki povezuje obe telesi. Telesi pri tem
drugo na drugo delujeta z enako velikima, vendar

nasprotno usmerjenima silama.
8.2 Naelektritev teles in elektrostati¢ni pojavi

Telesa se lahko naelektrijo, kadar se pri stiku ali
drgnjenju naboj prerazporedi oziroma prenese z enega
telesa na drugo. Pogost primer je drgnjenje balona s
krpo. Elektricno nevtralen balon ima sprva enako
kolicino pozitivnega in negativnega naboja. Pri
drgnjenju pa se del elektronov prenese z balona na
krpo, zato na balonu ostane presezek pozitivhega
naboja. Balon tako postane pozitivno naelektren, kar

shematsko prikazuje slika 8.2.

Podoben pojav lahko opazimo tudi v vsakdanjem
zivljenju. Pozimi ob slacenju sinteticnih oblacil pogosto
zaslisimo prasketanje ali pa pri dotiku kovinske kljuke
iskro. Pri

materialov se namre¢ naboj prerazporedi, na telesu pa

zacutimo drobno razlicnih

drgnjenju

se lahko nabere tolik$na kolicina naboja, da se nato
hitro prenese drugam. Temu hitremu prenosu naboja

pravimo razelektritev. Naelektritev teles lahko

opazujemo tudi pri igri na toboganu ali trampolinu. Ob
ponavljajo¢em se stiku, drgnjenju in locevanju oblacil
od plasticne oziroma sinteticne podlage se elektroni
prenasajo z enega materiala na drugega. Ker plastika,
umetna vlakna in ponjava trampolina slabo prevajajo
elektri¢ni naboj, ta ne odtece hitro v okolico, temvec¢ se
kopici na otrokovem telesu. Posledica je lepo vidna na
sliki 8.3: otrokovi lasje se naelektrijo z istovrstnim
nabojem, zato med njimi delujejo odbojne elektricne
sile. Posamezni lasje se med seboj odbijajo, odbija pa jih
tudi enako naelektrena glava, zato se razmaknejo in
Strlijo v razlicne smeri. Na shemi je zaradi preglednosti
prikazan primer, pri katerem so glava in lasje pozitivno

naelektreni.

1. elektri¢no nevtralen balon

2. drgnjenje s krpo

3. pozitivno naelektren balon
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+ 0+ 0+
o+
S ol
+ 04t

Slika 8.2: Shematski prikaz naelektritve balona z drgnjenjem.
Pri drgnjenju se del elektronov prenese z balona na krpo, zato balon

postane pozitivno naelektren.
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Slika 8.3: Otrok se lahko pri skakanju po trampolinu naelektri
zaradi ponavljajoCega se stika in drgnjenja s ponjavo. Ker
imajo lasje enak elektricni naboj, se med seboj odbijajo; odbojna sila

med naelektreno glavo in lasmi jih dodatno usmerja navzven.

Ko se naelektreno telo pribliza drugemu telesu, se lahko
v njem naboj prerazporedi, tudi ce se telesi ne
dotakneta. Ta pojav imenujemo influenca. Pri influenci
se skupni naboj telesa navadno ne spremeni, spremenita
pa se razporeditev pozitivnega in negativinega naboja ter
s tem elektri¢ne sile v telesu. Ce se na primer negativno
naelektreno telo pribliza elektri¢no nevtralnemu telesu,
se negativni naboji v njem odmaknejo nekoliko stran,
pozitivni pa ostanejo blize. Tako nastane razmik

nabojev: del telesa, ki je blize zunanjemu naboju,
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postane navidezno bolj pozitiven, bolj oddaljeni del pa
bolj negativen. Taksno prerazporeditev naboja lepo
ponazatja primer balona, ki se oprime stene. Ce je balon
pozitivno naelektren, ker smo ga predhodno podrgnili,
v elektricno nevtralni steni povzroci prerazporeditev
nabojev, kot kaze slika 8.4. Ko ga priblizamo, se
elektroni v steni nekoliko priblizajo balonu, zato ostane
povriina stene v njegovi blizini navidezno bolj
negativna. Ker so nasprotni naboji blize skupaj kot
enaki, prevlada privlacna elektricna sila, zato se balon

oprime stene.

Elektri¢no Razmik nabojev

nevtralna stena

Pozitivno naelektren balon
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Slika 8.4: Prerazporeditev naboja v steni zaradi pozitivno
naelektrenega balona. V steni se zaradi influence blize balonu

kopi¢i nasprotni naboj, zato se balon oprime stene.

Kot smo ze omenili, se nakopiceni elektricni naboj
lahko nenadoma prenese na drugo telo ali v okolico;
pride do razelektritve. Pri majhnih koli¢inah naboja jo
opazimo kot drobno iskro, na primer ko se po hoji po
preprogi ali skakanju po trampolinu dotaknemo
kovinskega predmeta. Ce je razlika v naboju dovolj
velika, elektricno polje ionizira zrak, ki za kratek cas
postane prevoden, zato naboj stece skozenj. Na
podoben nacin nastane tudi strela, le da gre pri njej za
neprimerno vecjo razelektritev. V nevihtnem oblaku se
zaradi trkov in gibanja vodnih kapljic, ledenih kristalov

in zrn sodre naboji locujejo, zato se zgornji in spodnji
deli oblaka razlicno naelektrijo. Negativno naelektren
spodnji del oblaka lahko z elektri¢no influenco povzroci
kopicenje pozitivhega naboja na povrsju Zemlje.
Celoten potek od lo¢evanja nabojev do razelektritve je
shematsko prikazan na sliki 8.5. Ko postane elektricno
polje med oblakom in tlemi ali med dvema deloma
oblaka dovolj mo¢no, se zrak ionizira in v njem nastane
prevodna pot. Po njej stece velik elektricni tok, ki ga
vidimo kot svetlobni blisk, strelo. Zrak ob poti strele se
sunkovito segreje in raziri, pri ¢emer nastane udarni
zvocni val, ki ga slisimo kot grom.

8.3 Elektricni tok in elektricna energija

Pri elektrostati¢nih pojavih se elektri¢ni naboj nabere na
telesu in na njem praviloma miruje. V elektricnih
napravah pa se nabiti delci usmerjeno gibljejo. Taksno
usmerjeno gibanje elektricnega naboja imenujemo
elektri¢ni tok. Oznacujemo ga s ¢rko I, njegova enota
pa je amper (A). Vedji elektri¢ni tok pomeni, da skozi
izbrani preseck vodnika v dolocenem casu stece vec

naboja.

Da lahko elektri¢ni tok tece, morajo biti v snovi prisotni
delci z elektricnim nabojem, ki se lahko prosto
premikajo. Imenujemo jih prosti nosilci naboja. V
kovinah so to predvsem elektroni, ki se lahko gibljejo
med atomi. Zato so kovine, na primer baker in aluminij,
dobri elektricni prevodniki in jih uporabljamo za
izdelavo elektri¢nih Zic. Zica je navadno obdana s
plastjo umetne mase ali gume, ki slabo prevaja elektri¢ni
tok in nas $¢iti pred neposrednim stikom s kovinskim
vodnikom. Elektri¢ni tok pa ne te¢e samo po kovinah.

V raztopinah soli, kislin in baz so prosti nosilci naboja

1. loéevanje nabojev v oblaku

negativni

1 ledeni kristali naboj

& vodne kapliice

Pri trkih in gibanju delcev v nevihtnem
oblaku se naboji lo¢ujejo.

2. influenca na tleh
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Negativno naelektren spodnji del oblaka
povzro€i kopicenje pozitivnega naboja
na povrsju Zemlje.

3. razelektritev — strela

strela —

pozitivni naboj
na tleh

mocno segret zrak
)
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§
velik elektriéni tok —

Ko elektri¢no polje postane dovolj moéno,
se zrak ionizira in nastane razelektritev.

Slika 8.5: Nastanek strele. V nevihtnem oblaku se naboji locijo, pri tleh pa se zaradi influence kopici nasprotni naboj. Ko postane

elektricno polje dovolj mocno, pride do razelektritve v obliki strele, ki jo spremljata moc¢no segret zrak in grom.
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pozitivni in negativni ioni. Zato elektricni tok
prevajata na primer slana voda in voda iz pipe, ki
vsebuje raztopljene snovi, medtem ko je ¢ista destilirana
voda precej slabsi elektri¢ni prevodnik. Elektricni tok
lahko pod posebnimi pogoji tece tudi skozi pline, ¢e se

ti ionizirajo. Tak primer je zrak v kanalu strele.

Elektri¢ni tok omogoca prenos elektricne energije od
vira do porabnika. Elektricna energija lahko v
porabniku opravlja delo ali pa se pretvarja v druge
oblike energije. V zarnici se pretvarja predvsem v
svetlobno in notranjo energijo, v grelniku v notranjo
energijo, v elektromotorju pa predvsem v kineticno
energijo. V zvocniku se del elektricne energije pretvori
v energijo nihanja in zvoka. Energijo za poznejso
uporabo lahko shranimo v drugih oblikah: v bateriji je
na primer shranjena kot kemi¢na energija, ki se ob
prikljucitvi v elektricni krog pretvarja v elektri¢no
energijo. Pomembno je, da se v porabniku ne porablja
elektricni naboj. Nabiti delci se po sklenjenem krogu
gibljejo naprej, porabnik pa prevzame energijo, ki se v
njem pretvori v svetlobo, toploto, gibanje ali drugo
obliko energije.

8.4 Sklenjeni elektri¢ni krog

Elektricni tok lahko trajno tece le, ¢e imajo nosilci
naboja neprekinjeno pot. Zato potrebujemo sklenjeni
elektriéni krog, Ce je krog kjer koli prekinjen, na primer
zaradi odprtega stikala ali pretrgane zice, elektri¢ni tok
ne tece.

Preprost elektri¢ni krog sestavljajo:

— vir elektricne energije, na primer baterija;

— elektri¢ni vodniki, ki povezujejo posamezne dele
kroga;

— porabnik oziroma pretvornik, v katerem se
clektri¢na energija pretvarja v druge oblike energije;

— pogosto tudi stikalo, s katerim elektriéni krog

sklenemo ali prekinemo.

Porabnik je lahko zarnica, grelec, elektromotor,
zvocnik ali druga elektriéna naprava. Ker se v njem
elektricna energija pretvarja v druge oblike, ga
imenujemo tudi pretvornik. Elektricni tok in nabiti
delci se pri tem ne porabljajo; vir krogu dovaja energijo,
ki se v porabniku na primer pretvarja v svetlobo,

toploto, gibanje ali zvok. Ko stikalo zapremo, sklenemo

pot od enega prikljucka baterije skozi Zice in porabnik
nazaj do drugega prikljucka baterije. Elektricno polje se
po krogu vzpostavi zelo hitro, elektroni v kovinskih
zicah pa se zacnejo usmerjeno gibati. Po dogovoru smer
clektricnega toka oznacujemo od pozitivnega proti
negativnemu prikljucku vira, ceprav se elektroni v
kovini gibljejo v nasprotni smeri.

8.5 Elektricna napetost

Sama prisotnost prostih nosilcev naboja $e ne
zagotavlja elektricnega toka. Potreben je tudi vzrok, ki
povzroci njihovo usmerjeno gibanje. To vlogo ima
elektri¢na napetost. Oznacujemo jo s ¢rko U, merimo
pa jo v voltih (V). Elektricna napetost pove, koliko
energije lahko elektricni vir preda doloceni kolicini
naboja. Vecja napetost pomeni, da se z enako koli¢ino
elektricnega naboja prenese ve¢ energije. Baterija s
pomocjo kemicnih procesov locuje pozitivni in
negativni naboj ter tako med svojima prikljuckoma
vzdrzuje elektri¢no napetost. Ko prikljucka povezemo
v sklenjen elektri¢ni krog, napetost povzroci elektri¢ni
tok.

Pomen napetosti si lahko ponazorimo z vodnim
tokokrogom, ki je skupaj z elektricnim analogno
prikazan na sliki 8.6. V ceveh lahko voda krozi le, e jo
¢rpalka pogania in vzdriuje razliko v tlaku. Crpalka ima
v vodnem tokokrogu podobno vlogo kot baterija v
elektricnem krogu, razlika v tlaku pa je podobna
elektricni napetosti. Vecja tla¢na razlika lahko povzroci
mocnejsi tok vode, podobno kot lahko vedja elektri¢na
napetost v istem elektricnem krogu povzroc¢i vedji

elektri¢ni tok.

Pomembno vlogo v tej primetjavi ima tudi porabnik. V
vodnem krogu tok vode poganja vodno kolo ali
turbino, ki prevzame del energije vode. Podobno se v
elektricnem krogu energija iz baterije prek elektricnega
toka prenese do zarnice, grelnika, elektromotorja ali
drugega porabnika. Voda pri prehodu skozi turbino ne
izgine, temve¢ odda del energije in tece naprej. Prav
tako se v elektricnem porabniku ne porablja elektri¢ni
naboj: nabiti delci se gibljejo naprej po sklenjenem
krogu, elektri¢na energija pa se v porabniku pretvarja v

svetlobno, notranjo, kineti¢no ali drugo obliko energije.
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Slika 8.6: Primerjava vodnega in elektriénega sklenjenega kroga. Crpalka je podobna bateriji, tla¢na razlika elektri¢ni napetost,

tok vode elektri¢cnemu toku, turbina oziroma vodno kolo pa elektricnemu porabniku.

8.6 Elektri¢ni upor in vezja z ve¢ porabniki

Pri gibanju skozi snov nosilci naboja trkajo ob atome in
druge delce, zato snov elektri¢ni tok bolj ali manj ovira.
Kako moc¢no posamezen vodnik ovira elektri¢ni tok,
opisuje elektricni upor. Oznacujemo ga s ¢rko K,
njegova enota pa je ohm (€2). Elektri¢ni upor ni odvisen
le od vrste snovi, iz katere je vodnik izdelan, temve¢ tudi
od njegove dolzine, debeline in temperature. Lastnost
materiala, ki pove, kako mocno ta ovira elektri¢ni tok,
imenujemo specificna elektri¢na upornost. Baker in
aluminij imata majhno specifi¢cno upornost in sta zato
dobra elektricna prevodnika, elektricni izolatorji pa
imajo zelo wveliko specificno upornost. Pri enaki
napetosti skozi vodnik z vedjim elektri¢cnim uporom
tece manjsi elektricni tok. Elektri¢ni upor imajo tudi
porabniki. Ko skozi zarnico ali grelnik tece elektri¢ni
tok, se del elektricne energije pretvarja v notranjo

energijo.

V elektricni krog lahko vklju¢imo ve¢ porabnikov.
Glede na

zaporedno in vzporedno vezavo, kar prikazuje slika

nacin njihove povezave razlikujemo
8.7. Pri zaporedni vezavi so porabniki povezani drug za
drugim, zato ima elektri¢ni tok samo eno pot. Skozi vse
porabnike tece enak elektricni tok, napetost vira pa se
mednje porazdeli. Ce v zaporedno vezavo dodamo veé
enakih zarnic, se skupni elektricni upor kroga poveca,
elektri¢ni tok se zmanjsa in posamezne zarnice navadno
arijo Sibkeje. Ce se ena zarnica pokvari ali jo

odstranimo, se elektri¢ni krog prekine in ugasnejo vse,
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Slika 8.7: Primerjava zaporedne in vzporedne vezave. Pri
zaporedni vezavi tece tok po eni poti, pri vzporedni pa se razdeli
med ve¢ vej. Ce v zaporedni vezavi ena Zarnica odpove, ugasnejo

vse, pti vzporedni pa druge Se naprej svetijo.
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kot je prikazano na sliki 8.7. Taksno vezavo so pogosto
uporabljale starejse verige luck za novoletno drevo. Pri
vzporedni vezavi je vsak porabnik priklju¢en v svojo
vejo elektricnega kroga. Elektri¢ni tok se na razvejiscu
razdeli med posamezne veje, vsak porabnik pa je
prikljucen na enako napetost vira. Porabniki zato lahko
delujejo neodvisno: ¢e eno zarnico ugasnemo ali se
pokvari, druge $e naprej zarijo. Tudi to ponazarja slika
8.7. Vzporedno so povezane elektricne naprave v nasih
domovih, zato lahko na primer ugasnemo eno svetilko,

ne da bi s tem izkljucili hladilnik ali druge naprave.
8.7 Elektrika v domu: mo¢, poraba in varnost

8.71 Enosmerni in izmeni¢ni elektricni tok

V' dosedanjih primerih je elektricni tok poganjala
baterija. Pri njej se smer elektricnega toka ne spreminja:
tok po zunanjem delu elektricnega kroga ves ¢as tece od
pozitivnega proti negativnemu prikljucku. Taksen tok
imenujemo enosmerni elektri¢ni tok (DC). To ne
pomeni nujno, da je njegova velikost ves cas
popolnoma enaka, temve¢ predvsem, da se njegova
smer ne obrne. Enosmerni tok zagotavljajo baterije,
akumulatorji in sonc¢ne celice, uporabljajo pa ga tudi
mobilni telefoni, racunalniki ter Stevilne druge
elektronske naprave. Njegov preprosti shematski prikaz

je podan na sliki 8.8.

V elektricnem omrezju je drugace. Tok v hisni napeljavi
periodi¢no spreminja velikost in smer, zato ga
imenujemo izmeni¢ni elektri¢ni tok (AC). Tudi
elektricna napetost med vodnikoma se pri tem
periodi¢no spreminja, kar je shematsko prikazano na
sliki 8.8. V slovenskih gospodinjstvih je efektivna
omrezna napetost priblizno 230 V, frekvenca pa 50 Hz.
To pomeni, da se spreminjanje napetosti in toka v eni
sckundi petdesetkrat ponovi. Ker se smer obrne
dvakrat v vsakem ciklu, tok v eni sekundi smer zamenja
stokrat. Na sliki 8.8 je pri izmeni¢nem toku oznacena
tudi petioda T, ki pri frekvenci 50 Hz znasa 1/50 s. Teh
hitrih sprememb pri obi¢ajnem delovanju naprav ne
opazimo. Izmeni¢ni tok je primeren za prenos
elektricne energije od elektrarn do gospodinjstev, saj
lahko njegovo napetost s transformatotji razmeroma
preprosto zviSujemo in znizujemo. Visja napetost

omogoca ucinkovitej$i prenos energije na velike

razdalje, pred uporabo v gospodinjstvih pa se napetost

ponovno zniza.

Skozi stevilne naprave, ki jih prikljucimo v vti¢nico, tece
enosmerni tok. Polnilnik mobilnega telefona zato
izmenic¢no napetost iz omrezja prilagodi na precej nizjo
vrednost in izmeni¢ni tok pretvori v enosmernega.
Tako lahko z njim polnimo baterijo telefona, v kateri se
prejeta energija shrani kot kemi¢na energija. Podobno
nalogo imajo napajalniki racunalnikov, televizotjev in
stevilnih drugih elektronskih naprav. Izmenicni tok iz
omrezja tako omogoca dovod elektricne energije do
nasih domov, posamezne naprave pa ga po potrebi
pretvorijo v obliko, primerno za svoje delovanje.

Enosmerni tok (DC) Izmeniéni tok (AC)

T=1/50s

Slika 8.8: Shematska primerjava enosmernega in izmeni¢nega
toka. Pri enosmernem toku (DC) se smer toka ne spreminja, zato je
njegov graf v odvisnosti od ¢asa prikazan kot ¢rta na isti strani osi.
Pri izmenicnem toku (AC) se velikost in smer toka periodicno
spreminjata, zato graf periodi¢no prehaja iz pozitivnih v negativne
vrednosti. Oznacena je tudi perioda T; pri frekvenci 50 Hz znasa
T=1/50s.

8.7.2 Hisna elektricna napeljava

Javno elektricno omrezje omogoca, da elektricne
naprave v stavbi delujejo. Ko napravo vklju¢imo in s
tem sklenemo tokokrog, zaradi omrezne napetosti
skoznjo stece elektri¢ni tok. Z elektricnim delom se v
napravo prenese energija, ki jo naprava pretvori v druge
oblike. Preden se napeljava razveji do svetil, vti¢nic in
drugih naprav, je speljana skozi elektri¢ni Stevec, ki
meri v stavbo prejeto elektricno delo, ter skozi
razdelilno omarico z varovalkami in drugimi zasc¢itnimi
napravami. Od tam je napeljava razdeljena na vec
lo¢enih tokokrogov, na primer za razsvetljavo, vti¢nice
in zmogljivejSe naprave. Naprave v hisni napeljavi so
povezane vzporedno. Napetost med prikljuckoma
vsake naprave je enaka omrezni napetosti, zato lahko
naprave delujejo neodvisno. Ce ugasnemo eno svetilko

ali izklopimo eno napravo, druge $e naprej delujejo. Ko
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vklju¢imo ve¢ naprav, skozi vsako vejo tece tok,
katerega velikost je odvisna od priklju¢ene naprave,
tokovi posameznih vej pa se v skupnem vodniku

sestevajo.

Vsak tokokrog je izdelan le za doloceno najvedjo
vrednost elektri¢nega toka. Ce na isti tokokrog
priklju¢imo preve¢ naprav ali ve¢ porabnikov z veliko
modjo, lahko nastane preobremenitev. Prevelik tok
mocneje segreva vodnike, zaradi cesar bi se lahko
poskodovala izolacija ali celo nastal pozar. Se vedji tok
lahko stece ob kratkem stiku, ko se vodnika z razli¢no
napetostjo neposredno povezeta po poti z zelo
majhnim uporom. Pred prevelikim tokom napeljavo
varujejo varovalke oziroma odklopniki. Ko tok preseze
krog

prekinejo. Varovalka tako predvsem $¢iti vodnike in

dovoljeno  vrednost, elektricni samodejno
naprave pred pregrevanjem, ni pa namenjena zgolj
varovanju posamezne priklju¢ene naprave. Po odpravi
vzroka lahko odklopnik ponovno vklju¢imo, pregorelo

talilno varovalko pa je treba zamenjati.

Hisna napeljava vkljucuje tudi zascitni vodnik, ki je
povezan s kovinskimi deli naprav. Ce se zaradi okvare
kovinsko ohisje znajde pod napetostjo, zascitni vodnik
omogoci varnej$o pot toka in sprozi delovanje zascitne
naprave. Dodatno zascito predstavlja zasc¢itno stikalo
na diferen¢ni tok (FID-stikalo), ki primetja tok, ki
priteka v tokokrog, s tokom, ki se iz njega vraca. Ce del
toka odteka po nepricakovani poti, na primer skozi
poskodovano napravo ali cloveka, stikalo napajanje
hitro prekine. Varovalke torej predvsem varujejo
napeljavo pred prevelikim tokom, zadcitno stikalo pa

zmanjsuje nevarnost elektricnega udara.
8.8 Elektricna moc in poraba energije

Elektricne naprave se razlikujejo po tem, kako hitro se
vanje z elektri¢nim delom prenasa energija in kako hitro
jo pretvarjajo v druge oblike. To opisuje elektricna
moc. Oznacujemo jo s ¢rko P, njena enota pa je vat
(W). Mo¢ pove, koliko elektri¢nega dela Aq) naprava

prejme v dolocenem casu:

Naprava z vedjo mocjo v enakem casu prejme vec
elektricnega dela in pretvori ve¢ energije. Elektri¢ni
grelnik z mocjo 2000 W zato energijo pretvarja mnogo
hitreje kot LED-sijalka z mocjo 10 W. Pri isti omrezni
napetosti skozi napravo z vedjo modjo tece tudi vedji

elektri¢ni tok.

Elektricno delo, ki ga naprava prejme, je odvisno od

Ael =PAt. V

gospodinjstvih elektri¢ne energije navadno ne izrazamo

njene mod¢i in casa delovanja:
v joulih, temvec v kilovatnih urah (kWh). Ena kilovatna
ura je energija, ki jo porabnik z mocjo 1 kW prejme v
eni uri: 1 kWh = 3,6 MJ. Grelnik z mocjo 2 kW, ki
deluje pol ure, porabi 1 kWh elektricne energije. Enako
koli¢ino energije porabi LED-sijalka z mocjo 10 W, ce
sveti 100 ur. Kilovat je torej enota za moc, kilovatna ura
pa enota za elektri¢no delo oziroma preneseno energijo.
Elektri¢ni Stevec meri skupno elektricno delo, prejeto iz
omrezja, od katerega je odvisen tudi znesek na racunu
za elektriko. V preglednici 8.1 so podane priblizne

elektricne moci nekaterih elektri¢nih naprav.

Preglednica 8.1: Znadilne moc¢i nekaterih elektri¢nih

porabnikov. Navedene vrednosti so priblizne, saj se moc razlikuje

med napravami in se lahko med njihovim delovanjem tudi

spreminja.

Elektriéni porabnik (Zina“h’.a mo¢ med
elovanjem

LED-sijalka 5-15W
Polnilnik mobilnega telefona 5-30 W
Prenosni racunalnik 40-100 W
Televizor 50-150 W
Hladilnik rx}ed delovanjem 50-200 W
kompresorja
Sesalnik 600-900 W
Mikrovalovna pecica 1000-1500 W
Pralni stroj med segrevanjem vode 15002200 W
Elektricni grelnik 15002500 W
Elektri¢ni kuhalnik vode 18002400 W
Susilni stroj priblizno 700-3000 W
Polnjenje elektri¢cnega avtomobila priblizno 2,3-11 kW

8.9 Magnetizem in magnetna sila

Magnetizem je pojav, povezan z gibanjem elektricnih
nabojev in z magnetnimi lastnostmi delcev, iz
katerih je snov zgrajena. V posameznih atomih k
magnetizmu prispevajo predvsem elektroni. V vecini
snovi so njihovi magnetni ucinki usmerjeni neurejeno
in se med seboj vecinoma iznicijo. V nekaterih snoveh,
zlasti v zelezu, niklju in kobaltu, pa se lahko Stevilne

mikroskopske magnetne domene usmerijo podobno.
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Takrat snov postane magnetna, pri trajnem magnetu pa
se tak$na urejenost ohrani tudi brez zunanjega vpliva.

Vsak magnet ima dva pola: severni pol, ki ga
oznacujemo z N (North), in juZni pol, ki ga oznacujemo
s S (South). Magnetna sila je najizrazitej$a v blizini polov.
Enaka pola magnetov se odbijata, nasprotna pola pa se
privlacita, kot prikazuje slika 8.9. Na oba magneta
delujeta enako veliki, vendar nasprotno usmerjeni
magnetni sili Finee. Magnetnih polov ne moremo lociti:
¢e magnet prelomimo na dva dela, ne dobimo
samostojnega severnega in juznega pola, temve¢ dva

manj$a magneta, od katerih ima vsak oba pola.

Magneti ne privlacijo vseh kovin. Mocno delujejo
predvsem na feromagnetne snovi, kot so zelezo,
nikelj, kobalt in nekatere njihove zlitine. V taksnih
snoveh obstajajo majhna obmoc¢ja, imenovana
magnetne domene, znotraj katerih so magnetni ucinki
atomov podobno usmerjeni. V nenamagnetenem kosu
zeleza so domene usmerjene razlicno, zato se njihovi
ucinki vecinoma izni¢ijo. Ko zZelezo postavimo v
magnetno polje, se del domen usmeri v smeri polja, zato
se zelezo zacasno namagneti in ga magnet privlaci. Pri
nekaterih snoveh se del te urejenosti ohrani tudi po
odstranitvi zunanjega magneta, zato lahko iz njih
izdelamo trajne magnete. Aluminij, baker in $tevilne
druge kovine se na magnetno polje odzovejo le zelo
sibko, zato njihovega odziva pri obi¢ajnem poskusu
navadno ne opazimo.

PALICASTI MAGNETI PODKVASTI MAGNETI

Fag ~ Fuag
Freg Fonag —
«— R
0D OE -
Frag  Frag
Frag  Fiag
Finsg Frnag el S
—— R
T
Frag  Fmag

Slika 8.9: Magnetna sila med palicastimi in podkvastimi
magneti. Enaka magnetna pola se odbijata, nasprotna pa se
privlacita. Sili na oba magneta sta enako veliki in nasprotno

usmerjeni.

Magnetna sila deluje na daljavo, zato se magnetoma ni
treba neposredno dotikati. Deluje lahko tudi skozi zrak
ter skozi tanke plasti Stevilnih nemagnetnih snovi, na
primer papitja, plastike ali stekla. Njeno delovanje z

oddaljenostjo slabi, zato je navadno najmocnejse

neposredno ob polih magneta. Prostor okoli magneta,
v katerem lahko zaznamo magnetne ucinke, imenujemo
magnetno polje. Magnetnega polja ne vidimo
neposredno, lahko pa njegovo obliko ponazorimo z
zeleznimi opilki. Ko opilke potresemo okoli magneta,
se posamezni opilki zacasno namagnetijo in usmerijo v
smeri lokalnega magnetnega polja. Tako nastane

znacilen vzorec Crt, ki je najgostejsi v blizini polov, kjer

je magnetno polje najmocnejse (slika 8.10).

Slika 8.10: Zelezni opilki se v magnetnem polju ravnega
magneta namagnetijo in uredijo v znacilen vzorec. Najgosteje

so razporejeni ob polih magneta, kjer je magnetno polje

najmocnejse.

8.10  Zemljino magnetno polje in kompas

Tudi okoli Zemlje je magnetno polje, ki je v grobem
podobno polju velikega magneta. Glavni izvor tega
polja je gibanje elektricno prevodne tekoce kovine,
predvsem Zeleza in niklja, v Zemljinem zunanjem jedru.
Zaradi toplote iz notranjosti Zemlje se ta snov pretaka,
vrtenje Zemlje pa njeno gibanje dodatno usmerja. Pri
tem nastajajo elektri¢ni tokovi, ti pa ustvarjajo Zemljino

magnetno polje. Ta proces imenujemo geodinamo.

Zemljino magnetno polje je po obliki priblizno
podobno polju palicastega magneta, vendar ni
popolnoma pravilno ali nespremenljivo. Magnetna os ni
popolnoma poravnana z Zemljino vrtilno osjo, zato
magnetna pola ne sovpadata z geografskima poloma.
Na severni polobli je z vidika fizikalne polaritete
Zemljin magnetni juzni pol, na juzni pa magnetni
severni pol, kot je poenostavljeno prikazano na sliki
8.11. PoloZaja magnetnih polov se sc¢asoma pocasi

spreminjata.

Magnetna igla se v Zemljinem magnetnem polju obnasa

podobno kot zelezni opilki v blizini magneta: zavrti se
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in poravna z lokalno smerjo magnetnega polja. Njen

severni konec se zato wusmeri priblizno proti

geografskemu severu. Na tem nacelu deluje kompas, v
katerem se lahko magnetna igla skoraj prosto vrti. Ker
smer Zemljinega magnetnega polja ni povsod
popolnoma enaka smeri geografskega severa, kompas
ne kaze vedno popolnoma natan¢no proti severu. Kot

med tema smerema imenujemo magnetna deklinacija.

Geografski
severni pol

Magnetni juzni pol

Magnetna
igla

B Geografski
juzni pol

Slika 8.11: Poenostavljeni prikaz Zemljinega magnetnega
polja. Zemljina magnetna os je nekoliko nagnjena glede na vrtilno
os, zato magnetna pola ne sovpadata z geografskima. Magnetne
silnice zunaj Zemlje izhajajo iz magnetnega severnega pola na juzni
polobli in vstopajo v magnetni juzni pol na severni polobli.

Magnetna igla se poravna z lokalno smerjo magnetnega polja.

Zemljino magnetno polje je pomembno tako v tehniki
kot v naravi. Kompasi ga Ze stoletja uporabljajo za
orientacijo, danes pa magnetometri v mobilnih
telefonih, letalih, ladjah in merilnih napravah zaznavajo
smer in jakost polja. Z meritvami majhnih sprememb
magnetnega polja lahko geologi raziskujejo kamninske
plasti, iS¢ejo nahajalisca rud ter preucujejo zgradbo
Zemljine skorje. Magnetno polje Zemlje preusmetja
gibanje nabitih delcev Soncevega vetra in velik del
njithovega toka usmeri okoli Zemlje. Tako pomaga
varovati ozracje. Delci, ki prodrejo v zgornjo atmostero

predvsem v blizini polov, lahko povzrocijo polarni sij.

Stevilne Zivali zaznavajo Zemljino magnetno polje ter si
z njim pomagajo pri orientaciji. Ptice selivke z njim
dopolnjujejo  orientacijo po Soncu, zvezdah in
pokrajini, morske zelve pa si pri dolgih selitvah
pomagajo z znacilnostmi magnetnega polja posameznih
obmodij. Magnetno zaznavanje so ugotovili tudi pri
lososih, nekaterih zuzelkah in drugih zivalih. Magnetno

polje jim tako predstavlja nekaksen naravni kompas, pri

nekaterih vrstah pa verjetno tudi grob »zemljevid«
polozaja.

8.11  Elektromagnet

Ko skozi zico tece elektri¢ni tok, okoli nje nastane
magnetno polie. Ce Zco navijemo v tuljavo, se
magnetni ucinek okrepi, ker se magnetna polja
posameznih ovojev med seboj sestevajo. Se mocnejsi
ucinek dosezemo, ce v tuljavo vstavimo zelezno jedro,
na primer zebelj. Tako nastane elektromagnet.

slika  8.12.

Elektri¢ni tok iz baterije tece skozi tuljavo, navito okoli

Delovanje elektromagneta prikazuje
zeleznega zeblja. Tok v tuljavi ustvari magnetno polje,
ki namagneti zelezno jedro, zato se zebelj zacne
obnasati kot magnet. Okoli njega nastane magnetno
polje, podobno polju palicastega magneta. Smer
magnetnega polja je odvisna od smeri toka, jakost
elektromagneta pa lahko povecamo z vecjim tokom, z

vec ovoji tuljave ali z ustreznim Zeleznim jedrom.

magnetno polje

sklenjeno stikalo

Slika 8.12: Shema elektromagneta. Elektricni tok tece iz baterije
skozi sklenjeno stikalo in tuljavo, navito okoli zeleznega Zeblja. Tok
v tuljavi ustvari magnetno polje in zacasno namagneti zelezno jedro,

zato nastane elektromagnet.

Velika prednost elektromagneta je, da ga lahko za
razliko od trajnega magneta preprosto vklju¢imo in
izklju¢imo. Ko elektricni tok skozi tuljavo tece,
elektromagnet deluje; ko tok prekinemo, njegov
magnetni ucinek vecinoma izgine. Prav zato so
elektromagneti zelo uporabni v tehniki, saj lahko
njihovo natancno

delovanje nadzorujemo.

Elektromagnete najdemo v Stevilnih napravah.
Uporabljajo se na primer v elektricnih zvoncih, kjer
elektromagnet premakne kovinski del in povzroci
udarjanje kladivea. V relejih elektromagnet vklaplja ali

izklaplja elektri¢ni krog. V dvigalih za odpadno zelezo
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elektromagnet omogoca prijemanje, prenasanje in
odlaganje predmetov iz zeleza ali jekla. Ko skozi
njegovo tuljavo tece elektri¢ni tok, predmete privlaci in
zadrzi, ko tok izklju¢imo, pa jih izpusti.
Elektromagnetni pojav izkoriscajo tudi zvocniki, kjer
elektricni tok v tuljavi povzroda spreminjajoco se
magnetno silo, ki premika tuljavo in z njo membrano,
in v elektricnih kljuc¢avnicah, kjer omogocajo odpiranje
ali zapiranje vrat.

8.12  Elektromotor

Elektri¢ni tok ne povzroca le segrevanja vodnikov ali
delovanja elektromagnetov, temve¢ lahko povzroci tudi
gibanje. Na tem temelji elektromotor — naprava, ki
prejeto elektri¢no delo pretvarja v mehansko delo,
najpogosteje v obliki vrtenja. Elektromotorji poganjajo
Stevilne naprave, od ventilatorjev, mesalnikov in igra¢
do pralnih strojev, elektricnih orodij in elektricnih

avtomobilov.

Osnovna fizikalna zamisel je preprosta: ¢e skozi vodnik
tece elektriéni tok in je vodnik v magnetnem polju, nanj
deluje magnetna sila. Smer te sile je odvisna od smeri
clektriénega toka in smeri magnetnega polja. Ce sila
deluje tako, da lahko telo zavrti, nastane navor, zaradi
katerega se del sistema za¢ne vrteti. Prav to je osnovno
nacelo delovanja elektromotorja. Pojav ponazarja del a)
na sliki 8.13. Med poloma magneta je magnetno polje.
Ko skozi posevni vodnik stece elektri¢ni tok, nanj zacne
delovati magnetna sila Fing. Sila je pravokotna tako na
smer toka kot na smer magnetnega polja, zato vodnik
potisne v dolo¢eno smer. Ce vodnik ni togo pritrjen, se

zaradi te sile lahko premakne.

V delu b) na sliki 8.13 je prikazan preprost model
elektromotorja. Vodnik sklene elektricni krog, zato
zaradi napetosti baterije elektri¢ni tok tece skozi vodnik,
magnet in vijak. Na mestu, kjer se vodnik dotika
magneta, elektricni tok vstopi v magnet in tece skozi del
magneta, ki je v magnetnem polju. Zato na ta del
magneta deluje magnetna sila Fi. Ker sila ne deluje
skozi os vrtenja, ustvari navor, ki zavrti celoten sistem.
V prikazanem primeru se zato magnet z vijakom zacne
vrtetl. Taksna izvedba lepo pokaze bistvo: elektri¢ni tok

v magnetnem polju lahko povzrodi vrtenje.

a)

Slika 8.13: Osnovno nacelo delovanja elektromotorja. a) Na
vodnik, po katerem tece elektri¢ni tok in je v magnetnem polju med
poloma magneta, deluje magnetna sila Fp,e. b) Preprost model
elektromotorja: elektricni tok tece skozi vijak, magnet in Zico; zaradi

delovanja magnetne sile nastane navor, ki zavrti magnet z vijakom.

Spoznali smo, da lahko elektri¢ni tok v magnetnem
polju povzroci silo in s tem gibanje. V pravem
elektromotorju je ta princip uporabljen na bolj urejen in
tehnicno dovrsen nacin. Shematski prikaz preprostega
slika  8.14.  Osrednji  del

elektromotorja je rotor, to je vrteci se del motorja. V

elektromotorja  kaze
prikazanem primeru je rotor tuljava, namescena na osi.
Okoli rotorja je stator, to je mirujoci del motorja, ki
sliki  8.14

predstavljata dva magneta z nasprotnima poloma. Ko

ustvarja magnetno polje. Na stator
skozi tuljavo rotorja stece elektri¢ni tok, na nasprotnih
stranch tuljave delujeta magnetni sili v nasprotnih

smereh. Ti sili ustvarita navor, zato se rotor zacne vrteti.

Da se vrtenje ne ustavi po pol obrata, je potreben
poseben element, imenovan komutator. Njegova
naloga je, da po vsakem pol obratu spremeni smer
elektricnega toka v tuljavi. Tako magnetni sili tudi po
obratu Se naprej povzrocata vrtenje v isti smeri.

Elektri¢ni tok do vrtece se tuljave dovajata $cetki, ki
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drsita po komutatorju. Vir elektricne energije je v smer vrtenja

prikazanem primeru baterija. (;taagt:;t) /ﬂ\

Na ta nacin elektromotor pretvarja elektricno energijo

rotor
(tuljava)

v mehansko energijo vrtenja. Del energije se pri tem
pretvori tudi v notranjo energijo, del pa se prenese v
okolico z zvokom, zato noben motor ni popolnoma

idealen. Kljub temu so elektromotoriji zelo uc¢inkoviti in Ly

o . T Scetki komutat
omogocajo zanesljiivo poganjanje Stevilnih naprav. Sl
Najdemo jih v ventilatorjih, mesalnikih, sesalnikih,
pralnih strojih, elektri¢nih igracah, elektri¢nih orodjih in

elektri¢nih vozilih. baterija

Slika 8.14: Shematski prikaz preprostega enosmernega
elektromotorja. Magnetno polje statorja deluje na rotor, po
katerem tece elektricni tok, zato nastane navor in rotor se zacne
vrteti. Komutator pri vsakem pol obratu spremeni smer toka v
tuljavi, scetki pa dovajata elektricni tok iz baterije v vrteci se del

motorja.

Vprasanja za preveritev razumevanja

1. Kaj pomeni, da je telo elektri¢cno nevtralno, pozitivno ali negativno naelektreno? Pojasnite vlogo
protonov in elektronov ter zakaj se pri obicajnem naelektrenju med telesi prenasajo elektroni.

2. Kako med naelektrenimi telesi deluje elektri¢na sila? Pojasnite, kako sta njena smer in velikost odvisni
od predznaka nabojev, velikosti nabojev in razdalje med telesoma.
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3. Kako se telo lahko naelektri z drgnjenjem in kaj pomenita elektricna influenca ter razelektritev?
PoveZite te pojave z vsakdanjimi elektrostatiCnimi pojavi ali z nastankom strele.

4. Kaj je elektricni tok in kateri pogoji morajo biti izpolnjeni, da lahko tece? Primerjajte nosilce naboja v
kovinah in raztopinah ter pojasnite razliko med dogovorjeno smerjo elektricnega toka in smerjo gibanja

elektronov v kovinski Zici.
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5. Kaj je elektri¢na napetost in kaksno vlogo ima vir, na primer baterija, v elektricnem krogu? Pojasnite
analogijo med elektri¢nim krogom in vodnim tokokrogom z baterijo, ¢rpalko, napetostjo in tlatno
razliko.

6. Kaj je elektricni upor in kako vpliva na velikost elektri¢nega toka pri enaki napetosti? Primerjajte
zaporedno in vzporedno vezavo porabnikov ter pojasnite, zakaj so gospodinjske naprave povezane

vzporedno.
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7.V ¢em se razlikujeta enosmerni in izmenicni tok? Kaj pomenita podatka 230 V in 50 Hz za slovensko
elektricno omreZje? Zakaj Stevilne elektronske naprave kljub prikljucitvi na elektricno omreZje v

notranjosti uporabljajo enosmerni tok?

8. Kaj pomenita elektricna moc¢ in porabljena elektricna energija? Pojasnite razliko med enotama kW in
kWh. Kako sta mo¢ naprave in €as njenega delovanja povezana s koli¢ino porabljene energije?
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9. Zakaj sta preobremenitev in kratek stik nevarna? Pojasnite razliko med nalogo varovalke oziroma
odklopnika in nalogo zasc¢itnega stikala na diferen¢ni tok (FID-stikala).

10. Kako sta elektrika in magnetizem povezana? Pojasnite, kako elektri¢ni tok ustvarja magnetno polje,
kako deluje elektromagnet in kako magnetna sila na vodnik s tokom omogoci, da elektromotor elektri¢no

energijo pretvarja v mehansko energijo.
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9 Svetloba, barve in vid

Nosilna razlaga: Svetloba je elektromagnetno valovanje, ki se $iri, odbija in lomi; opti¢ni sistemi jo usmerjajo,
oko in mozgani pa iz nje oblikujejo vidne in barvne zaznave.

pojmi: svetlobni snop ® odboj * lom * leca ® spekter ® zaznavanje barv © vid

9.1 Svetloba in svetila

Svetloba je oblika elektromagnetnega valovanja. V
nasprotju z zvokom za sirjenje ne potrebuje snovi, zato
lahko svetloba Sonca potuje skozi skoraj prazen
vesoljski prostor vse do Zemlje. Kot prikazuje slika 9.1,
je vidna svetloba le majhen del mnogo SirSega
clektromagnetnega spektra, v katerega spadajo tudi
radijski valovi, mikrovalovi, infrardece in ultravijoli¢no
sevanje, rentgenski zarki ter sevanje gama. Posamezne
vrste elektromagnetnega valovanja se med seboj
razlikujejo po valovni dolzini in frekvenci: z
nara§¢anjem frekvence se valovna dolZzina manjsa.
Clovesko oko zaznava le omejeno obmodje tega
spektra, ki ga imenujemo vidna svetloba, in sicer
priblizno med 400 nm in 700 nm, kot je posebe;

oznaceno na sliki 9.1.

V vakuumu se svetloba §iri s hitrostjo ¢ = 3,00 -108
m/s. Valovna dolzina A in frekvenca v sta povezani z
enacbo ¢ = Av. V snovi je hitrost svetlobe manjsa kot
v vakuumu. Prozorna snov velik del svetlobe prepusca,
prosojna jo prepusca in ob tem razprsi, neprosojna pa
je ne prepusti. Pri prehodu skozi prostor ali snov se
svetloba lahko absorbira, odbije, lomi ali razprsi. Prav ti
procesi so osnova vecine pojavov, ki jih obravnavamo

v nadaljevanju.

Svetloba nam omogoca, da vidimo svet okoli sebe. Z
njeno pomocjo prepoznavamo obraze in predmete,
razlocujemo njihove barve in oblike ter presojamo
njihovo velikost, oddaljenost in gibanje. Da predmet
vidimo, mora svetloba, ki jo predmet oddaja ali odbija,
vstopiti v nase o¢i. V popolni temi zato predmetov ne

vidimo, saj od njih v nase oc¢i ne prihaja svetloba.

VALOVNA DOLZINA
30 km 300 m 3m 3cm 0,3 mm 3pm 30 nm 0,3 nm 3pm
| I} Il | Il | | 1 Il >
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GSM, WiFi,
mikrovalovne pecice
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Slika 9.1: Elektromagnetni spekter obsega razli¢ne vrste elektromagnetnega valovanja. Le-te se med seboj razlikujejo po valovni

dolZini in frekvenci. Vidna svetloba predstavlja le zelo majhen del spektra, med infrarde¢im in ultravijolicnim obmodjem.
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Svetloba, ki osvetljuje okolico, izvira iz teles, ki jo sama
oddajajo. Imenujemo jih svetila oziroma svetlobni
viri. Med naravna svetila sodijo Sonce in druge zvezde,
blisk, strele, zareca lava ter nekateri organizmi, na
primer kresnice. Umetna svetila je izdelal clovek;
mednje spadajo svece, elektri¢ne zarnice, fluorescencne
sijalke, svetlece diode oziroma LED-svetila, zasloni in
laserji. Svetloba v njih nastaja na razlicne nacine, na
primer zaradi visoke temperature, elektricnega toka,
elektricnega razelektrenja ali kemijskih in bioloskih
procesov. Svetila moramo razlikovati od osvetljenih
teles, ki svetlobe ne oddajajo sama, temve¢ svetlobo, ki
pade nanje, odbijajo v okolico. Luna tako ni svetilo,
Ceprav na nocnem nebu sveti, saj odbija Soncevo
svetlobo. Vecino predmetov torej vidimo zato, ker se
svetloba, ki se $iri od vira, na njih odbije in nato vstopi

v nase oko.
9.2 Sirjenje svetlobe in sence

Svetloba se v enakomernem prozornem sredstvu, na
primer v zraku, §iri v ravnih linijah. Smer Sirjenja
svetlobe pogosto ponazarjamo z Zarki — usmerjenimi
¢rtami, ki kazejo smer njenega Sirjenja. Taksno Sirjenje
lahko opazimo pri snopih svetlobe iz svetilke ali
laserskega kazalnika ter pri snopih sonc¢ne svetlobe, ki
skozi odprtine med oblaki prodirajo proti tlom. Na sliki
9.2 so ti snopi dobro vidni, ker se del svetlobe na
drobnih kapljicah vode in drugih delcih v zraku siplje

proti nadim ocem.

Slika 9.2: SoncCna svetloba, ki prodira skozi odprtine med
oblaki. Njena premocrtna pot je vidna zaradi sipanja svetlobe na

kapljicah vode in delcih v zraku.

Ce svetlobi na poti stoji predmet, ta svetlobo prestreze,
zato za njim nastane obmocje, kamor svetloba ne pride.

To obmocje imenujemo senca.

Tockasti svetlobni vir
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Razsezen svetlobni vir ustvari senco (umbro) in
polsenco (penumbro). V polsenco prihaja svetloba
le z dela vira.

Slika 9.3: Nastanek sence in polsence. Tockast svetlobni izvor
ustvari le ostro senco, razseZen svetlobni izvor pa poleg sence
ustvari tudi polsenco, kamor prihaja svetloba le iz dela

razseZnega svetlobnega vira.

Ce svetlobo oddaja zelo majhen oziroma tockast
svetlobni izvor, je senca praviloma ostra in jasno
omejena. V vsakdanjem Zivljenju pa so svetlobni izvori
navadno razsezni, zato poleg sence nastane Se
polsenca. To je obmocje, kamor pride le del svetlobe,
zato ni povsem temno, ampak le slabse osvetljeno. Kot
prikazuje slika 9.3, pri tockastem svetlobnem viru
nastane le senca, pri razseznem svetlobnem izvoru pa
opazimo osrednji temnejsi del — senco — in svetlejsi
robni del, ki ga imenujemo polsenca. S sencami in
polsencami se srecujemo pogosto: senco mece ¢lovek

na soncu, drevo na travniku ali roka pred svetilko,
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polsenco pa lahko opazimo na manj ostro omejenih
robovih senc, na primer pri osvetlitvi bliznjega
predmeta z Zarnico. Posebej nazorno se pomen sence
in polsence pokaze pri mrkih, ko Luna ali Zemlja delno

ali v celoti zastre svetlobo.
9.3 Odboj svetlobe

Ko svetloba zadene mejo med dvema snovema, se del
svetlobe odbije. Smer odboja opisujemo glede na
pravokotnico na povrsino, ki jo imenujemo vpadna
pravokotnica. Odbojni zakon pravi, da je vpadni kot a
enak odbojnemu kotu B, vpadni svetlobni zarek,

odbiti zarek in normala pa lezijo v isti ravnini:

Zrcalni odboj

Slika 9.4: Zrcalni in difuzni odboj. Na gladki ravni povrsini se
svetloba iz vzporednega snopa odbije v eni doloceni smeri, na
hrapavi pa v razliénih smereh. Zarki na shemi ponazatjajo smeri
Sirfjenja vpadne in odbite svetlobe, c¢rtkane crte pa vpadne
pravokotnice. Spodnji fotografiji kazeta zrcalni odboj na mirni vodi
in razprsen odboj na razgibani gladini.

Na gladki ravni povrsini so vpadne pravokotnice na
vseh mestih enako usmerjene, zato se svetloba iz
vzporednega snopa odbije v eni doloceni smeri. Tak
odboj imenujemo zrcalni odboj. Na hrapavi povrsini
so vpadne pravokotnice na posameznih mestih razli¢cno
usmetjene, zato se svetloba odbija v razlicnih smereh.
To je difuzni odboj. Pomembno je, da tudi pri
difuznem odboju na vsakem mestu velja zakon odboja:
vpadni in odbojni kot sta enaka glede na tamkajsnjo
vpadno pravokotnico. Razprsen videz nastane zaradi

drobnih neravnin povrsine. Difuzni odboj je razlog, da

lahko vecino predmetov vidimo iz razlicnih smeri.
Prikaz obeh vrst odboja je na sliki 9.4.

9.4 Slika v ravhem zrcalu

Del svetlobe, ki od predmeta vpada na ravno zrcalo, se
na njem odbije in vstopi v oko. Ker svetloba v oko
vpada iz smeri zrcala, jo zaznamo, kot da prihaja iz
tocke za zrcalom. Tam vidimo navidezno sliko. Ker se
svetloba za zrcalom v resnici ne zbira, navidezne slike
ne moremo ujeti na zaslon. Slika je pokoncna, enako
velika kot predmet in je za zrcalom oddaljena toliko, kot
je predmet pred njim. Predmet in njegova slika sta

simetri¢na glede na ravnino zrcala (slika 9.5).

— " ’ |

Slika 9.5: Nastanek navidezne slike v ravnem ztrcalu. Odbito
svetlobo oko zazna, kot da prihajaja iz slike za zrcalom; razdalji

predmeta in slike od zrcala sta enaki.
9.5 Lom svetlobe

Pri prehodu svetlobe iz ene prozorne snovi v drugo se
spremeni njena hitrost, zato se spremeni tudi smer
Sirjenja. Pojav imenujemo lom svetlobe. Opticno
lastnost snovi opisuje lomni koli¢nik 7 = ¢/, kjer je ¢
hitrost svetlobe v vakuumu, » pa hitrost v snovi. Vedji
lomni koli¢nik pomeni manjso hitrost svetlobe v snovi.
Smeri vpadnega in lomnega zarka povezuje Snellov
zakon. Kota o in § merimo glede na normalo na mejo

med snovema:
ng $in a = nz sin

Ko svetloba prehaja iz zraka v vodo ali steklo, torej v
snov z vedjim lomnim kolicnikom, se svetloba lomi
proti normali. Pri prehodu v nasprotni smerti se lomi
stran od normale. Zaradi tega je potopljen predmet

navidezno blize gladini, kot je v resnici. Ribo zato
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vidimo nekoliko vidje, ker oko lomljene zarke podaljsa

po ravni ¢rti nazaj v vodo (slika 9.6).

vpadna
pravokotnica
I

lom
svetlobnega
curka

a

ribica se
navidezno v
pribliza

Slika 9.6: Navidezno spremenjena lega ribe zaradi loma
svetlobe. Svetloba se ob izstopu iz vode lomi, zato se riba

opazovalcu kaze blize gladini.
9.6 Popolni odboj in opti¢na vlakna

Ce se svetloba §iri iz opti¢no gostejse v opti¢no redkejso
snov, na primer iz stekla ali vode v zrak, se z vecanjem
vpadnega kota lomi vedno bolj stran od vpadne
pravokotnice. Pri dovolj velikem vpadnem kotu ne
preide vec v opticno redkejso snov, temvec se v celoti
odbije nazaj v opti¢no gostejso snov. Pojav imenujemo
popolni odboj. Nastopi le pri prehodu iz snovi z
vedjim v snov z manj$im lomnim kolicnikom in pri

vpadnem kotu, ve¢jem od mejnega kota.

Na principu popolnega odboja delujejo opti¢ni vodniki
oziroma opti¢na vlakna. Svetloba potuje po njihovem
prozornem jedru in se na meji z ovojem veckrat
popolnoma odbija, kot je shematsko ponazotjeno na
sliki 9.7. Tako lahko na velike razdalje

informacije z zelo majhnimi izgubami. Opticna vlakna

prenasa

uporabljamo v telekomunikacijah,  internetu,

medicinskih endoskopih in merilnih napravah.

r se na meji z zrakom veckrat

loba ostaja ujeta v prozorni palici,

olno odbije. Zato lahko sledi tudi uk

Slika 9.7: Vodenje svetlobe s popolnim odbojem. Svetloba ostaja

yjeta v prozornem vodniku in lahko sledi tudi ukrivljeni poti.
9.7 Nastanek slike: camera obscura in leCe

Premocrtno Sirjenje svetlobe lahko zelo nazorno
opazujemo pri cameri obscuri: v temno $katlo skozi
majhno odprtino vstopajo ozki snopi svetlobe iz
razlicnih delov predmeta. Ker se Zarki v odprtini
prekrizajo, na nasprotni steni nastane realna, zmanjsana
in obrnjena slika. Manj$a odprtina da ostrejso, vendar
temnejso sliko, saj skozi njo vstopi manj svetlobe. Na
istem principu je zasnovan fotoaparat, le da namesto
majhne odprtine obicajno uporablja objektiv z lecami.

Princip delovanja je ponazorjen na sliki 9.8

temna $katla

|
majhna |
odprtina |

0%

Zgornji del
tulipana se
. . na sliki pojavi
Zarka ponazarjata § H  { spodaj.
smeri Sirjenja
svetlobe.

obrnjena slika
tulipana

[o Svetloba, odbita od tulipana, se skozi odprtino Siri v $katlo. J

[9 Zaradi premocrtnega Sirjenja svetlobe nastane obrnjena slika. ]

Slika 9.8: Nastanek slike v cameri obscuri. Svetloba, ki se odbije

od osvetljenega predmeta, se skozi majhno odprtino = Siri

premocrtno. Svetloba iz zgornjega dela predmeta doseze spodnji del
zadnje stene, svetloba iz spodnjega dela pa zgornji del, zato nastane

obrnjena slika. Zarka na shemi ponazarjata smeri §irjenja svetlobe.

Leca je prozorno opticno telo z ukrivljenimi
povtsinami, ki zaradi loma spreminja smer vpadne
svetlobe. Zbiralna ali konveksna le¢a je v sredini
debelejsa kakor ob robu in vzporedne Zarke zbere v
goriscu. Razprsilna ali konkavna leca je v sredini
tanjsa ter vzporedne zarke razprsi tako, kot da bi izhajali
iz navideznega goriS¢a. Razdaljo med opti¢nim
stediS¢em lece O in goris¢em F imenujemo goris¢na
razdalja £ Razdaljo predmeta od le¢e oznac¢imo z 4,

razdaljo slike od lece pa z b. V priblizku tanke lece so te
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razdalje ob ustreznem dogovoru o predznakih
povezane z enacbo:
1 1
—=—4—
f a
a) Zbiralna leca: predmet zunaj goris¢a
(a>f)
A realna slika
r' Y
o B
B F; F, l
2F,
A’
| s | b |
I I |
b) Zbiralna le¢a: predmet znotraj goris¢a
(a<f) A
A /\ navidezna slika
! R AT
i ~& -
1 1
° ‘ \ °
oF, B’ B 0 Fz\‘ 2F;

c) Razprsilna leca

navidezna slika

Slika 9.9: Preslikave pri le¢ah. Nastanck realne obrnjene slike pri
zbiralni le¢i, kadar je predmet zunaj gorisca (a), navidezne povecane
slike, kadar je predmet znotraj gorisca (b), ter navidezne pomanjsane
slike pri razprsilni leci (c). Z neprekinjenimi ¢rtami so prikazani
svetlobni zarki, s ¢rtkanimi pa njihovi navidezni podaljski. Predmet

je ponazorjen s pusc¢ico AB, njegova slika pa s puscico A'B".

Lego in lastnosti slike lahko dolo¢imo s konstrukeijo
znacilnih svetlobnih Zarkov, kot prikazuje slika 9.9.
Zarek, ki na zbiralno le¢o vpade vzporedno z opti¢no
0sjo, po prehodu skozi leco potuje skozi gorisce, zarek
skozi opti¢no sredisce pa se v priblizku tanke lece ne
odkloni. Ce je predmet pred zbiralno le¢o zunaj gorisca,
se zarka za leco dejansko sekata in nastane realna,
obrnjena slika, ki jo lahko ujamemo na zaslon. Ce je
predmet med goris¢em in zbiralno leco, se zarka za le¢o
razhajata, njuna podaljska nazaj pa se sckata na strani
predmeta. Nastane navidezna, pokon¢na in povecana
slika, kakr§no opazujemo na primer skozi lupo. Pri
razpréilni le¢i se Zarki po prehodu skozi leco vedno
razhajajo; njihovi podaljski se sekajo med leco in
gori¢em, zato nastane navidezna, pokoncna in

pomanjsana slika. Pri uporabi enacbe le¢e moramo

upostevati tudi predznake. Za realni predmet pred leco
je a > 0. Zbiralna leca ima pozitivno goris¢no razdaljo
(f > 0), razprsilna pa negativno (f < 0). Ce nastane
realna slika na nasprotni strani lece, je b > 0, pri
navidezni sliki, ki je na isti strani le¢e kot predmet, pa je

b < 0.
9.8 Oko, vid in korekcija vida

Clovesko oko je opti¢ni in bioloski sistem. Najve¢
svetlobe se lomi na rozenici, ocesna leca pa z majhnim
spreminjanjem ukrivljenosti natan¢no prilagodi gorisce.
To prilagajanje imenujemo akomodacija. Sarenica
uravnava premer zenice in s tem koli¢ino svetlobe, ki
vstopi v oko. Na mreznici nastane realna, pomanjsana
in obrnjena slika, svetlobno energijo pa pretvorijo v
zivéne signale fotoreceptorji. Pali¢ice so zelo obcutljive
in omogocajo vid pri $ibki svetlobi, cepki pa omogocajo
barvni in podrobni vid. Mozgani signale iz obeh oci
zdruzijo in iz njih oblikujejo stabilno prostorsko

zaznavo.

Pri kratkovidnosti se slika oddaljenih predmetov izostri
pred mreznico. Popravimo jo z razprsilno leco. Pri
daljnovidnosti se slika bliznjih predmetov izostri za
mreznico, zato uporabimo zbiralno leco. Shematsko je

to prikazano na sliki 9.10.

Kratkovidnost (miopija)

rozenica leca

Daljnovidnost (hiperopija)

mreznica

rozenica leca

mreznica
svetloba iz

oddaljenega
predmeta

svetloba iz
oddaljenega
predmeta

gorisce
2

mreznico mreznico

[ Oddaljene predmete vidimo neostro. J [ Bliznje predmete vidimo neostro. J

popravek:
zbiralna |
(konveksna) -
leta

Pri kratkovidmosti se slika izostri pred mreznico, @
pri daljnovidnosti pa za mreznico.

popravek:

razpriilna

(konkavna) -
leta

Slika 9.10: Kratkovidnost in daljnovidnost. Pri kratkovidnosti
ostra slika predmeta nastane pred mreznico, kar popravimo z
razptsilno leco; pri daljnovidnosti bi slika nastala za mreznico, kar

popravimo z zbiralno leco.

Jakost lece opisujemo z opti¢no mocjo D, ki je obratna

vrednost goris¢ne razdalje v metrih:

D=1/f
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Enota opti¢ne modi je dioptrija (m™). Zbiralne lece
imajo pozitivno, razprsilne pa negativno opti¢cno moc.
S staranjem se proznost ocesne lece zmanjsuje in oko
tezje izostri bliznje predmete; pojav imenujemo
starostna daljnovidnost ali presbiopija. Pri astigmatizmu
pa se svetloba zaradi neenakomerne ukrivljenosti

rozenice ali leCe ne izostri enako v vseh smereh.
9.9 Bela svetloba in spekter

Bela svetloba je sestavljena iz Stevilnih valovnih dolzin,
ki jih zaznavamo kot razli¢ne barve. Ko bela svetloba
prehaja skozi stekleno prizmo, se posamezne valovne
dolzine lomijo nekoliko razlicno. Lomni koli¢nik stekla
je namre¢ odvisen od valovne dolzine. Pojav
imenujemo disperzija. Vijoli¢na svetloba se praviloma
lomi bolj, rdeca pa manj, zato se bela svetloba razkloni
v zvezni spekter. Barvna imena so dogovorjene oznake
za dele spektra; med njimi ni ostrih fizikalnih meja,

ampak postopni prehodi (slika 9.11).

y o

Slika 9.11: Razklon bele svetlobe s prizmo. Razlicne valovne

dolZine se v steklu lomijo razli¢no, zato na zaslonu nastane barvni

spekter.

9.10  Mavrica, halo in drugi pojavi v ozracju

Mavrica nastane, ko Sonceva svetloba vstopi v drobne
vodne kapljice: ob vstopu se lomi in razkloni, nato se
odbije na notranji povrsini kapljice, ob izstopu pa se
ponovno lomi. Pri primarni mavrici je rdeca barva na
zunanjem, vijolicna pa na notranjem robu. Mavrico
najlazje vidimo, kadar je Sonce za nasim hrbtom, dezne
kapljice pa pred nami. Vsak opazovalec vidi svetlobo iz
nekoliko drugega niza kapljic, zato mavrica ni predmet
na dolo¢enem mestu, temve¢ geometrijsko dolocena
smer opazovanja (slika 9.12). Sibkejsa sekundarna
mavrica nastane po dveh notranjih odbojih; njen vrstni

red barv je obrnjen.

Sonce je za opazovalko

Slika 9.12: Primarna in sekundarna mavrica. V kapljicah vode se

svetloba lomi, razkloni in notranje odbije; sekundarna mavrica je

sibkejsa in ima obrnjen vrstni red barv.

Visoko v ozra¢ju so lahko drobni Sestkotni ledeni
kristali, ki svetlobo lomijo podobno kot majhne prizme.
Najpogostejsi je 22-stopinjski halo, svetel obro¢ okoli
Sonca ali Lune (slika 9.13). Ob stranch Sonca lahko
nastaneta svetli barvni pegi, imenovani sosonci. Oblika
pojava je odvisna od oblike in usmerjenosti ledenih
kristalov. Mavrica torej nastaja predvsem v kapljicah

tekoce vode, halo pa v ledenih kristalih.
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Slika 9.13: Halo in sosonci. LLom svetlobe v ledenih kristalih lahko

ustvari svetel obro¢ in svetli pegi ob straneh Sonca.

9.11  Barve predmetov in barvni vid

Barva predmeta ni samo lastnost predmeta samega.
Odvisna je od spektralne sestave svetlobe, ki predmet
osvetljuje, od tega, katere valovne dolzine predmet
absorbira, odbija ali prepusca, ter od delovanja nasega
vidnega sistema. Rde¢ predmet je pri beli svetlobi videti
rde¢, ker mocneje odbija dolgovalovni del vidnega
spektra, druge valovne dolzine pa vec¢inoma absorbira.
Isti predmet je lahko pod drugace obarvano osvetlitvijo

videti povsem drugacen.

Barvna zaznava nastane v mozganih na podlagi
signalov, ki jih ustvarijo fotoreceptorji v mreznici.
Svetloba najprej pade na predmet, od njega pride v oko,

fotoreceptorji v mreznici pa se na svetlobo odzovejo in

1. SVETLOBNI VIR

Npr. Sonce oddaja belo
svetlobo, ki vsebuje
ves barvni spekter.

Bela svetloba vpade
na predmet.

bela svetloba

2. OSVETLITEV PREDMETA 3. ODSEV IZ PREDMETA

Predmet absorbira (vpije)
nekatere barve, druge pa
odbije.

predmet absorbira
vse barve
razen modre

posljejo signale v mozgane. Mozgani nato iz teh
signalov oblikujejo zaznavo barve. Zato v resnici ne
vidimo le svetlobe same, temve¢ tudi njeno interakcijo
s predmeti in odziv nasega vidnega sistema. Slika 9.14
prikazuje to pot od svetlobnega vira do zaznave barve:
svetlobni vir oddaja belo svetlobo, predmet del
valovnih dolzin absorbira, del pa odbije proti o¢esu, kjer
nastane barvna zaznava.

9.12 barvne

Sestevalno (aditivho) mesSanje

svetlobe

Svetlobni pojavi tako tvorijo povezano celoto: svetloba
se od vira §iri skozi prostor, na mejah snovi se odbija in
lomi, opti¢ni sistemi pa z usmerjanjem svetlobe
oblikujejo slike, oko pa svetlobo pretvori v zivéne
signale. Predmete in njihove barve zaznamo Sele, ko
mozgani te signale povezejo z obliko, gibanjem,
globino, osvetlitvijo in preteklimi izkusnjami. Kot smo
videli pri mavrici, se lahko bela svetloba v kapljicah
vode razkloni na razline barvne svetlobe. Lahko pa
naredimo tudi obratno: z zdruzevanjem barvnih svetlob
dobimo nove barve in pri ustrezni kombinaciji tudi belo
svetlobo. Takemu sestevanju svetlob pravimo aditivno

mesanje barvne svetlobe, ki je ponazotjeno na sliki 9.15.

Da so za tak$no sestavljanje barv dovolj prav tri
osnovne barve (rde¢a, modra in zelena), je povezano z
delovanjem nasega ocesa. V ¢loveski mreznici imamo

tri glavne vrste ¢epnic, ki so najbolj obcutljive za kratke,

4. ZAZINAVA BARVE

Nase oko zazna
odbito svetlobo.
Predmet vidimo modro.

odbita
modra svetloba

ZAKAJ JE
PREDMET MODER?

Ker predmet odbije
modro svetlobo in
absorbira (vpije)
ostale barve (rdeco,
oranzno, rumeno,
zeleno, vijoli¢no ...).
V nase oko vpade

le modra svetloba,
zato predmet vidimo

modro.
. 2

Slika 9.14: Od svetlobnega vira do zaznave barve. Predmet del vpadne svetlobe absorbira, del pa odbije proti ocesu; mozgani iz

odziva fotoreceptorjev oblikujejo barvno zaznavo.
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srednje in dolge valovne dolzine vidne svetlobe.
Mozgani iz primerjave njihovega odziva sestavijo
obcutek barve. Zato lahko z ustreznimi kombinacijami
rdece, zelene in modre svetlobe ustvarimo zelo veliko

razlicnih barvnih zaznav, tudi zaznavo bele svetlobe
(slika 9.16).

rumena
'

rdeéi i i 0
projektor I
.
G bela
o svetloba
projektor \
Skrlatna By
turkizna
modri
projektor E !
d’”.{\ 9

1
bela svetloba

Z aditivnim mesanjem rdece (R), zelene (G) in modre (B) svetlobe nastanejo vse druge barve.
Kjer se vse tri svetlobe prekrivajo, nastane bela svetloba.

Slika 9.15: Aditivno mesanje barvne svetlobe. Z zdruzevanjem
rdece, zelene in modre svetlobe dobimo mesanice barv; kjer se vse
tri svetlobe prekrivajo, nastane bela svetloba. Po istem nacelu
delujejo tudi zasloni monitorjev, televizorjev in telefonov. Slika je
prikazana poenostavljeno. Geometrija svetlobnih snopov in vpad
svetlobe na platno namre¢ nista prikazana povsem realisticno,
temve¢ simboli¢no, z namenom prikaza osnovne ideje. V realnosti
so projektorji namesceni bolj pravokotno pred zaslonom, ki ga
osvetljujemo, in razporejeni po visini, kot so prikazane svetlobe na

zaslonu.

Tri vrste ¢epnic

Elovesko oko (poenostavljeno)

400nm 500nm 600nm 700nm
vidni
spekter
~420 nm ~534nm  ~564nm
: H f

obéutljivost
&epnic

S-Eepnice M-&epnice S-SPP::&
kratke valovne srednje valovne dolge valovne ———
dolzine dolzine dolzine dottine

L-¢epnice

V &loveski mreznici so tri glavne vrste &epnic: $-, M- in L-&epnice, ki so najbolj ob&utljive na kratke (modre),
srednje (zelene) in dolge (rdece) valovne dolZine svetlobe.
Zato so kombinacije rdeée, zelene in modre svetlobe dovolj, da lahko zaznamo veliko razli¢nih barv,
vkljuéno z belo svetlobo.

Slika 9.16: Tri vrste Cepnic. S-Cepnice, M-¢epnice in L-¢epnice so
najbolj obcutljive za kratke, srednje in dolge valovne dolZine.
Njihovo skupno delovanje omogoca zaznavo Sirokega spektra barv
ter pojasni, zakaj so kombinacije rdece, zelene in modre svetlobe za

na$ vid tako pomembne.

Ker nas vidni sistem barve zaznava s primerjanjem
odzivov razli¢nih vrst ¢epnic, lahko z barvno svetlobo
ustvarimo zanimive barvne ucinke. Med njimi so

barvne sence, ki jih lahko preprosto raziskujemo tudi z

otroki. Ce belo povrsino (platno) osvetlimo z dvema
barvnima projektorjema, se svetlobi v preseku zdruzita
(aditivnho mesata) in predmet lahko zakrije svetlobo
enega, drugega, ali obeh projektorjev. Slika 9.17
shematsko prikazuje nastanek barvnih senc pri
osvetlitvi z rdeco in zeleno svetlobo. Kjer predmet
zastre obe svetlobi, nastane ¢rna senca; poleg nje pa
nastaneta tudi rdeca (ko predmet zastre zeleno
svetlobo) in zelena senca (ko predmet zastre rdeco

svetlobo).

rumena osvetlitev
(rdega + zelena)
|

Barvne sence

i
i
i
i
i
j

i

.

rdeci
projektor

zeleni ! B \
projektor d \

temna senca zelena
senca (blokirani sta senca
obe svetlobi)

Slika 9.17: Barvne sence. Slika shematsko prikazuje nastaneck
barvnih senc pri osvetlitvi z rdeco in zeleno svetlobo. Kjer obe
svetlobi dosezeta platno, nastane rumena osvetlitev. Kjer predmet
zastre eno od svetlob, nastane senca v barvi druge svetlobe, kjer
zastre obe svetlobi, pa nastane temna senca. Slika je prikazana
poenostavljeno. Geometrija svetlobnih snopov in vpad svetlobe na

platho namre¢ nista prikazana povsem realisticno, temvec

simboli¢no, z namenom prikaza osnovne ideje. V realnosti so

projektotji namesceni od zadaj za predmetom, ki ga osvetljujemo.

9.13  Odstevalno (subtraktivno) mesanje barv
Poleg aditivhega mesanja barvne svetlobe poznamo
tudi odstevalno mesanje barv. Pri njem ne mesamo
svetlobnih snopov, temvec¢ bela svetloba prehaja skozi
barvne snovi ali filtre. Vsak filter del spektra absorbira
in tako od bele svetlobe nekaj »odsteje«, preostanek pa
prepusca naprej. Barva, ki jo na koncu vidimo, je zato
odvisna od tega, katere valovne dolzine lahko preidejo
skozi vse uporabljene filtre (slika 9.18).

Odstevalnega mesanja ne smemo zamenjevati z
aditivnim mesanjem. Pri aditivnem mesanju sestevamo
svetlobe razli¢nih barv, zato je znacilno za projektotje,
reflektorje, zaslone in druge svetlobne vire. Pri
odstevalnem mesanju pa barvila ali filtri del bele

svetlobe absorbirajo, del pa prepuscajo. Zato o
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odstevalnem mesanju govorimo pri vodenih barvicah,
flomastrih, barvnih tusih, temperah ter pri prosojnih
barvnih filtrih.

Odstevalno mesanje je zelo uporabno tudi pri
preprostih poskusih z otroki. Ce skozi dva barvna
kozarcka ali dve prosojni foliji pogledamo proti
svetlobi, lahko opazujemo, kako se barva prepuscene
svetlobe spremeni. Ce z belo svetlobo osvetlimo sprva
rumeni in nato Se skozi turkizni kozarcek, skozi oba
filtra preide predvsem zeleni del spektra. Vidimo tore;j
zeleno svetlobo, ker je to tista komponenta, ki jo oba

filtra prepuscata.

Vprasanja za preveritev razumevanja

Odstevalno mesanje barv

rumeni turkizni

kozaréek kozarcek

bela
svetloba

zelena
svetloba

@ prepusca: zeleno
absorbira:

in zeleno

prepusca:
in modro

absorbira: rdeco in modro

Slika 9.18: Odstevalno mesSanje barv. Pri prehodu bele svetlobe
skozi rumeni in turkizni kozarcek se svetloba filtrira; skozi oba
preide predvsem zeleni del spektra, zato na izhodu opazimo zeleno

svetlobo.

1. Kaj pomeni, da je svetloba elektromagnetno valovanje? Po em se vidna svetloba razlikuje od drugih

delov elektromagnetnega spektra? Pojasnite tudi, zakaj se svetloba lahko §iri skozi vakuum, zvok pa ne.
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2. Kako premocrtno Sirjenje svetlobe pojasni nastanek sence in polsence? Primerjajte senco, ki jo ustvari

tockast svetlobni vir, s senco pri razseZnem svetlobnem viru.

3. Kaj pravi odbojni zakon? V Cem se razlikujeta zrcalni in difuzni odboj? Pojasnite tudi, zakaj je slika v

ravnem zrcalu navidezna in je ne moremo ujeti na zaslon.

4. Zakaj se svetloba pri prehodu iz ene prozorne snovi v drugo lomi? Pojasnite pomen lomnega koli¢nika
in Snellovega zakona. Zakaj se predmet pod vodo zdi bliZe gladini, kot je v resnici?
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5. Pod katerimi pogoji nastane popolni odboj? Kako ta pojav omogoca vodenje svetlobe po optic¢nih
vlaknih?

6. Kako zbiralna in razprsilna leca spreminjata smer vpadne svetlobe? Primerjajte realno in navidezno

sliko ter pojasnite, kako nastaneta slika v temni kameri in slika na mreZnici ocesa.
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7. Kako oko izostri sliko in kako nastane vidna zaznava? Pojasnite vlogo roZenice, oCesne leCe, mreZnice,
palicic in Eepnic ter razliko med kratkovidnostjo in daljnovidnostjo.

8. Zakaj se bela svetloba v prizmi razkloni v spekter in kako isti pojavi loma, disperzije in notranjega

odboja sodelujejo pri nastanku mavrice? V ¢em se sekundarna mavrica razlikuje od primarne?
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9. Od cesa je odvisna barva, ki jo zaznamo pri predmetu? Pojasnite vlogo odbijanja in absorpcije svetlobe
ter treh vrst Cepnic. Kako je s tem povezano aditivho meSanje rdece, zelene in modre svetlobe ter nastanek

bele svetlobe na zaslonih?

10. V ¢em se aditivno in ods$tevalno mesanje barv bistveno razlikujeta? Pojasnite, zakaj pri prehodu bele
svetlobe skozi rumeni in turkizni kozarcek na koncu vidimo predvsem zeleno svetlobo, ter poveZite to z

mesanjem barvil, na primer vodenih barvic ali barvnih tusev.
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10 Zemlja, Sonce in Luna

Nosilna razlaga: Vrtenje Zemlje povzroca menjavanje dneva in noci, naklon njene osi pti krozenju okoli Sonca
letne case, gibanje in polozaji Lune glede na Zemljo in Sonce pa lunine mene in mrke.

Kljucni pojmi: vrtenje Zemlje * dan in no¢ * krozenje Zemlje okoli Sonca * letni ¢asi * Lunine mene * Soncev in

Lunin mrk

Opazovanje neba je cloveka spremljalo od pradavnine.
Po njem so se ravnali lovci, pomorséaki in popotniki, z
opazovanjem Sonca in Lune pa so ljudje dolocali ¢as,
letne ¢ase in ritem vsakdanjega Zivljenja. Astronomija je
veda, ki proucuje nebesna telesa in pojave v vesolju. V
tem poglavju se bomo omejili na tri telesa, ki jih
najneposredneje opazujemo in katerih gibanje najbolj

vpliva na zivljenje na Zemlji: Zemljo, Sonce in Luno.

Zemlja je planet, ki krozi okoli Sonca, Sonce pa je
zvezda v sredi$¢u Osondja in oddaja svetlobo. Luna je
naravni satelit Zemlje. Medsebojne lege in gibanje teh
treh teles pojasnita Stevilne pojave, ki jih lahko
opazujemo brez posebnih naprav: menjavanje dneva in
nodi, nastanek letnih ¢asov, lunine mene ter soncev in
lunin mrk. Hkrati prav opazovanje teh pojavov pokaze,
kako pomembna sta v fiziki in astronomiji prostorski

prikaz ter razumevanje gibanja.

Razumevanje Zemlje kot vesoljskega telesa se je mo¢no
poglobilo z razvojem vesoljskih raziskav. Leta 1957 je
bil v orbito izstreljen prvi umetni satelit Sputnik 1, leta
1961 je Jurij Gagarin kot prvi ¢lovek obkrozil Zemljo,
leta 1969 pa je clovek prvic stopil na Lunino povrsje. Ti
pomembni mejniki so omogocili, da Zemlje, Lune in
gibanja nebesnih teles nismo ve¢ proucevali le z
opazovanjem z Zemljinega povrsja, temvec tudi
neposredno iz vesolja. Kot prikazuje slika 10.1, se je
raziskovanje neba postopoma razvilo od preprostega
opazovanja do uporabe umetnih satelitov, poletov v

orbito in odprav na Luno. Taksne raziskave so mocno

razéirile nase razumevanje gibanja Zemlje ter njenih
odnosov s Soncem in Luno. To znanje pa ni
pomembno le za astronomijo in nadaljnje raziskovanje
vesolja, temvec tudi za zivljenje na Zemlji, saj nam
pomaga razumeti dan in noc, letne case, merjenje casa
ter druge naravne ritme, ki vplivajo na nase okolje in

vsakdan.

Zemlja

vesoljske raziskave

Slika 10.1: Zemlja, Sonce, Luna in vesoljske raziskave.
Opazovanje neba je vodilo do razvoja astronomije, satelitov,
poletov v orbito in odprav na Luno. Velikosti nebesnih teles in

njihove medsebojne razdalje na slikah niso prikazane v merilu.

10.1 Zemlja, Sonce in Luna kot vesoljska telesa
Zemlja je priblizno kroglasto telo s polmerom okoli
6370 km. V fizikalnem smislu sta za nas posebej
pomembni dve njeni gibanji: vrtenje okoli lastne osi
in kroZenje okoli Sonca. Zemlja se okoli svoje osi
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zavrti priblizno enkrat na dan, Sonce pa obkrozi v
priblizno enem letu. Njena os vrtenja ni pravokotna na
ravnino tirnice, temve¢ je glede na pravokotnico
nagnjena za priblizno 23,5°. Med krozenjem okoli
Sonca ostaja usmerjena priblizno v isto smer v prostoru.
Prav ta naklon in ohranjanje smeri osi sta kljucna za
nastanek letnih ¢asov. Zemlja obkrozi Sonce v priblizno
365,25 dneva. Ker koledarsko leto obsega celo Stevilo
dni, razliko nadomes$¢amo s prestopnimi leti, pri
katerih februarju dodamo en dan. Prestopni dan zato

praviloma dodamo vsaka $tiri leta.

Sonce je osrednja zvezda Osonéja in glavni vir energije
za Zemljo. Njegovo sevanje segreva Zemljino povisje,
poganja vremenske procese in krozenje vode ter
rastlinam omogoca fotosintezo. Posredno je od
Sonceve energije odvisna skoraj vsa ziva narava na

Zemlji.

Luna je Zemljin naravni satelit. Sama ne oddaja
svetlobe, temve¢ odbija Soncevo svetlobo. Njeno
gibanje okoli Zemlje je povezano z luninimi menami in
mrki, njeno gravitacijsko delovanje pa pomembno

prispeva k plimovanju morij.

SONCNIDAN -T =24 h
Zemlja se med vrtenjem za en dan malo pomakne
po svoji orbiti. Da je Sonce spet na isti smeri
) , e mora Zemlja zavrteti e malo
dlje - zato traja sonéni dan priblizno 24 ur.

10.2 Dan in noc¢

: naklon osi
i 285,

1 0
</
| /

Zemlja

Slika 10.2: Dan in no¢&. Sonce osvetljuje priblizno polovico Zemlje.
Zaradi vrtenja Zemlje okoli njene osi se posamezno obmocje
izmenicno znajde na osvetljeni strani, kjer je dan, in na neosvetljeni

strani, kjer je noc.

Sonce v vsakem trenutku osvetljuje priblizno polovico
Zemlje. Na strani, obrnjeni proti Soncu, je dan, na
nasprotni strani pa no¢. Meja med osvetljenim in
neosvetljenim delom Zemlje ni povezana z naklonom
njene osi, temvec je odvisna od smeri, iz katere prihaja

Sonceva svetloba. Ker se Zemlja vrti okoli svoje osi, se

POLOZA)
PO ENEM
ZVEZDNEM
DNEVU

ZACETNI
POLOZA)

ZVEZDNI ERSKI) DAN
Po zvezdnem dnevu ( ) je Zemlja
spet obrnjena proti istim oddaljenim zvezdam.

Ta ¢as je priblizno 4 minute krajsi od sonénega dneva.

Slika 10.3: Zvezdni in son¢ni dan. Zemlja se glede na oddaljene zvezde enkrat zavrti v priblizno 23 urah in 56 minutah. Ker se

medtem nekoliko premakne tudi po tirnici okoli Sonca, mora opraviti §e majhen dodaten zasuk, da je isti kraj ponovno obrnjen proti

Soncu. Zato sonc¢ni dan traja priblizno 24 ur.
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posamezni kraji na njenem povrsju izmeni¢no
pomikajo skozi osvetljeni in temni del. Tako nastaja

menjavanje dneva in nodi, kot prikazuje slika 10.2.

Cas vrtenja Zemlje lahko dolo¢imo glede na razli¢na
nebesna telesa. Ce spremljamo njeno vrtenje glede na
zelo oddaljene zvezde, se Zemlja v zacetno lego vrne po
priblizno 23 urah in 56 minutah. Temu ¢asu pravimo
zvezdni ali siderski dan. V tem casu pa se Zemlja
nekoliko premakne tudi po svoji tirnici okoli Sonca. Ce
naj bo dolocen kraj ponovno obrnjen naravnost proti
Soncu, se mora Zemlja zato zavrteti Se za majhen
dodatni kot. Povpre¢ni soncev dan tako traja 24 ur
oziroma priblizno $tiri minute dlje od zvezdnega dneva.
Razliko med obema nadinoma merjenja dneva
ponazarja slika 10.3. Po enem zvezdnem dnevu je
Zemlja znova enako usmerjena glede na oddaljene
zvezde, vendar zaradi premika po tirnici Se ni povsem
enako usmetjena proti Soncu. Sele po dodatnem zasuku
se Sonce na nebu ponovno znajde v isti legi. Za

merjenje ¢asa v vsakdanjem zivljenju uporabljamo

naklon osi
23,5°

|A—-_A"]

|

/
/

poletje

sonc¢ni dan, zvezdni dan pa je pomemben predvsem pri

astronomskih opazovanjih.

10.3  Letni Casi

Letni casi ne nastanejo zato, ker bi bila Zemlja poleti
bistveno blizje Soncu kot pozimi, temve¢ predvsem
zaradi naklona Zemljine osi. Zemljina os je glede na
pravokotnico na ravnino tirnice nagnjena za priblizno
23,5° in med krozenjem okoli Sonca ostaja usmetjena
priblizno v isto smer v prostoru. Zato je v enem delu
leta proti Soncu bolj nagnjena severna, v drugem pa

juzna polobla, kot prikazuje slika 10.4.

Ko je severna polobla nagnjena proti Soncu, je Sonce
na nebu visje, njegova svetloba pa vpada na povisje bolj
navpi¢no. Enaka kolicina Soncevega sevanja se zato
porazdeli po manjsi povrsini, ki tako prejme vec
energije. Hkrati je Sonce dlje ¢asa nad obzotjem, zato
so dnevi dalj$i in je cas osvetlitve vecji. Zaradi obeh
ucinkov severna polobla prejme ve¢ Sonceve energije in

tam je poletje. Juzna polobla je tedaj nagnjena proc od

naklon osi
23,5

naklon osi
23,5°

Letni Casi nastanejo zaradi naklona Zemljine osi (23,5°).
Oddaljenost Zemlje od Sonca se skozi leto le malo spreminja.

Slika 10.4: Letni ¢asi. Zaradi naklona Zemljine osi se med krozenjem okoli Sonca spreminjata kot vpada Soncevih Zarkov in dolzina

osvetlitve posamezne poloble. Ko je na severni polobli poletje, je na juzni zima, ¢ez priblizno pol leta pa se razmere obrnejo. Prikaz

velikosti teles in njihovih razdalj ni v merilu.
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Sonca: njegova svetloba zato vpada nanjo pod manjsim
kotom, dnevi so krajsi in prejme manj energije, zato je
tam zima. Cez priblizno pol leta se poloZaj obrne — na

severni polobli je zima, na juzni pa poletje.

Dejstvo, da sta na severni in juzni polobli hkrati
nasprotna letna casa, jasno kaze, da jih ne povzroca
oddaljenost Zemlje od Sonca. Obe polobli sta namre¢
v danem trenutku prakticno enako oddaljeni od Sonca,
vendar so zaradi naklona Zemljine osi razmere na njiju
razlicne. Poleg tega je Zemlja Soncu najblizja v zacetku
januarja, ko je na severni polobli zima, najdlje pa v

zacetku julija, ko je tam poletje.

Okoli spomladanskega in jesenskega enakonocja
nobena polobla ni izraziteje nagnjena proti Soncu. Dan
in no¢ sta tedaj na vecjem delu Zemlje priblizno enako
dolga, obe polobli pa prejemata primerljivo koli¢ino
Sonceve energije. Okoli poletnega in zimskega
solsticija je ena od polobel najbolj nagnjena proti
Soncu oziroma pro¢ od njega. Takrat dosezeta dolzina

dneva in visina Sonca na nebu svoji skrajni vrednosti.

@ rastodi srp

(majhen del
osvetljen)

@

mlaj
(nevidna luna)

Sonceva
svetloba

pojemajoCi srp ;

(majhen del
osvetljen)

10.4  Luna in lunine mene

Luna krozi okoli Zemlje in se hkrati vrti tudi okoli svoje
osi. Zemljo glede na oddaljene zvezde obkrozi v
priblizno 27,3 dneva; temu casu pravimo zvezdni ali
siderski mesec. V priblizno enakem ¢asu se Luna tudi
enkrat zavrti okoli svoje osi. Ker sta oba casa skoraj
enaka, je njeno vrtenje sinhronizirano s krozenjem in
zato z Zemlje vedno vidimo priblizno isto stran Lune.
To pa ne pomeni, da je njena druga stran vedno temna
— tudi njo izmenicno osvetljuje Sonce. Ker se med enim
Luninim obhodom okoli Zemlje tudi Zemlja premakne
po svoji tirnici okoli Sonca, mora Luna do ponovitve
enake medsebojne lege opraviti Se del dodatne poti.
Zato od enega mlaja do naslednjega pretece priblizno
29,5 dneva. Temu casu pravimo sinodski mesec in po

njem se ponavlja zaporedje Luninih men.

Luna ne oddaja lastne svetlobe, temvec¢ odbija
Soncevo svetlobo. Sonce vedno osvetljuje priblizno
polovico Lune, z Zemlje pa zaradi spreminjanja njene
lege vidimo razli¢no velik del osvetljene polovice. Tako
nastajajo Lunine mene, prikazane na sliki 10.5. Pri

mlaju (prazna Luna) je Luna priblizno med Soncem in

(3) prvi krajec

(polovica osvetljena)

@ rastoca

izbocena luna
(vec kot polovica
osvetljena)

§&ip
(v celoti osvetljen

@ pojemajoca
izbocena luna
(vec kot polovica
osvetljena)
@ zadniji krajec

(polovica osvetljena)

Slika 10.5: Lunine mene. LLuna ne oddaja lastne svetlobe, temve¢ odbija Soncevo svetlobo. Sonce vedno osvetljuje priblizno polovico
Lune, zaradi spreminjanja njene lege glede na Zemljo in Sonce pa z Zemlje vidimo razli¢no velik osvetljeni del njene povrsine. Zaporedje

od mlaja prek prvega krajca in $¢ipa do zadnjega krajca se ponovi priblizno vsakih 29,5 dneva.
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Zemljo, zato je proti nam obrnjena predvsem njena
neosvetljena stran in je skoraj ne vidimo. Nato se
pokaze rastoci stp, osvetljeni del pa se postopoma
povecuje. Pri prvem krajcu vidimo osvetljeno
polovico navidezne Lunine ploskve, nato sledi rastoca
izbocena Luna. Pri §&ipu (polna Luna) vidimo
osvetljeno celotno navidezno ploskev. Zatem se
osvetljeni del zmanjsuje: sledijo pojemajoca izbocena
Luna, zadnji krajec in pojemajoci stp, nato pa se
zaporedje ponovno zac¢ne z mlajem.

10.5  Soncev in lunin mrk

Mrki nastanejo, kadar so Sonce, Zemlja in Luna dovolj
natan¢no poravnani. Pri tem eno od teles zaide v
senco drugega ali pa njegova senca pade na drugo telo.
Potek obeh vrst mrka prikazuje slika 10.6.

Soncev mrk nastane ob mlaju, ko se Luna znajde med
Soncem in Zemljo ter njena senca pade na Zemljino

povtsje. Opazovalci v ozkem obmoc¢ju umbre oziroma

Soncev mrk

Poravnava: Sonce - Luna - Zemlja

Luna mece senco na Zemljo.
V obmocju umbre nastane popolni soncev mrk,
v obmoéju polsence delni soncev mrk.

Zakaj mrki ne nastanejo vsak mesec?

Orbita Lune je nagnjena za priblizno 5°

glede na ravnino Zemljine orbite okoli Sonca.
Zato se Luna vecinoma pomakne nad ali pod
Zemljino senco in do mrka ne pride.

Zemljine orbite

popolne sence, kjer Luna Sonce popolnoma zakrije,
vidijo popolni soncev mrk. V sirSem obmocdju polsence
Luna zakrije le del Sonceve ploskve, zato tam
opazujemo delni soncev mrk. Ker Lunina umbra
doseze le majhen del Zemljinega povisja, je popolni
sonc¢ev mrk viden samo iz razmeroma ozkega pasu.
Lunin mrk nastane ob $¢ipu, ko je Zemlja med Soncem
in Luno ter Luna preide v Zemljino senco. Ce celotna
Luna vstopi v umbro, opazujemo popolni lunin mrk.
Ce v umbro vstopi le del Lune, je mrk delen, ¢e Luna
preide samo skozi Zemljino polsenco, pa govorimo o
polsen¢nem luninem mrku. Med popolnim luninim
mrkom Luna pogosto postane rdeckasta, saj del
Sonceve svetlobe preide skozi Zemljino ozracje, kjer se
svetloba lomi, krajSe valovne dolzine pa se mocneje
sipajo. Do Lune zato pride predvsem rdeckasta

svetloba.

Mrki se ne pojavijo ob vsakem mlaju in $¢ipu. Ravnina
Lunine tirnice je namre¢ glede na ravnino Zemljinega

krozenja okoli Sonca nagnjena za priblizno 5°. Luna

Lunin mrk

Poravnava: Sonce — Zemlja - Luna

polsenca

Luna

polsenca

Zemlja

Lunin mrk nastane, ko Luna preide
v Zemljino senco.

T nagin orbite Lune
umbra (popolna senca)

polsenca (delna senca)

Slika 10.6: Soncev in lunin mrk. Soncev mrk nastane, ko ob mlaju Lunina senca pade na Zemljo, lunin mrk pa, ko ob s¢ipu Luna

preide v Zemljino senco. Zaradi priblizno 5° naklona Lunine tirnice mrki ne nastanejo vsak mesec, temvec le takrat, ko je Luna dovolj

blizu enega od vozlov svoje tirnice.
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zato vecinoma potuje nekoliko nad ali pod zveznico
med Soncem in Zemljo: ob mlaju njena senca navadno
zgresi Zemljo, ob $¢ipu pa Luna obide Zemljino senco.
Do mrka pride le takrat, ko je Luna ob mlaju ali $¢ipu
dovolj blizu enega od dveh mest, kjer njena tirnica seka
ravnino Zemljine tirnice. Ti mesti imenujemo vozla
Lunine tirnice. Soncev in lunin mrk se razlikujeta tudi
po obmodju, s katerega ju lahko opazujemo. Lunin mrk
je viden skoraj z vse nocne polovice Zemlje, zato ga
lahko hkrati spremlja veliko ljudi. Popolni soncev mrk

pa je viden le iz ozkega pasu, po katerem se premika

Vprasanja za preveritev razumevanja

Lunina umbra. Za posamezen kraj na Zemlji je zato

popolni soncev mrk precej redek pojav.

Zemlja, Sonce in Luna tvorijo navidezno preprost,
vendar izjemno poucen sistem. Z vrtenjem Zemlje
pojasnimo menjavanje dneva in noci, z njenim
krozenjem okoli Sonca in naklonom osi nastanek letnih
casov, s krozenjem Lune okoli Zemlje lunine mene, s
posebno poravnavo vseh treh teles pa mrke. To
poglavje tako lepo pokaze, kako lahko iz vsakdanjega
opazovanja neba postopoma pridemo do prostorskega

in fizikalnega razumevanja gibanja nebesnih teles.

{‘”rﬂﬂ

1. Kateri dve osnovni gibanji Zemlje sta najpomembnejsi za pojave, ki jih opazujemo na nebu, in kakSno

vlogo ima pribliZno 23,5° nagnjena Zemljina os?

2. Kako vrtenje Zemlje okoli lastne osi povzro¢a menjavanje dneva in noci? Pojasnite, zakaj meja med

dnevno in no¢no stranjo Zemlje sama po sebi ni posledica naklona Zemljine osi.
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3.V cem se razlikujeta zvezdni oziroma siderski dan in son¢ni dan? Zakaj son¢ni dan traja pribliZno Stiri

minute dlje od zvezdnega dneva?

4. Zakaj nastanejo letni ¢asi? Pojasnite, kako naklon Zemljine osi vpliva na kot vpada son¢ne svetlobe in
dolZino dneva ter zakaj letnih ¢asov ne povzroca spreminjanje oddaljenosti Zemlje od Sonca.

5. Kaj se dogaja ob enakonodjih in kaj ob solsticijih? Kako se pri teh legah spreminjata dolZina dneva in

vi§ina Sonca na nebu na posamezni polobli?
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6. Zakaj z Zemlje vedno vidimo pribliZno isto stran Lune? Pojasnite sinhronizirano vrtenje Lune ter
razliko med siderskim mesecem pribliZno 27,3 dneva in sinodskim mesecem pribliZno 29,5 dneva.

7. Kako nastajajo Lunine mene? Pojasnite zaporedje od mlaja prek prvega krajca in §¢ipa do zadnjega

krajca ter zakaj mene niso posledica Zemljine sence na Luni.
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8. Kako nastane sonCev mrk in kaksna je razlika med popolnim in delnim sonCevim mrkom? Pojasnite
pomen umbre in polsence ter zakaj je popolni soncev mrk viden le iz ozkega pasu na Zemlji.

9. Kako nastane lunin mrk in v ¢em se geometrija tega pojava razlikuje od sonCevega mrka? Zakaj lahko
Luna med popolnim luninim mrkom postane rdeckasta?
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10. Zakaj soncev in lunin mrk ne nastaneta ob vsakem mlaju oziroma $¢ipu? Pojasnite pomen pribliZno

5° naklona Lunine tirnice in vozlov ter zakaj je lunin mrk obi€ajno viden z ve¢jega obmod&ja Zemlje kot

popolni soncev mrk.
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