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1 Kundtova cev

NALOGA

Izmeri hitrost zvoka v aluminiju in iz nje doloc¢i proZnostni modul aluminija.

RAZLAGA

V trdnih snoveh se lahko razsirja longitudinalno in transverzalno valovanje. Hitrost
razSirjanja valovanja je odvisna od vrste valovanja, od gostote snovi in od njenih
elasti¢nih lastnosti. V plinih se lahko razSirja samo longitudinalno valovanje.
Longitudinalno valovanje s frekvencami v obmoc¢ju med 16 Hz in 20 kHz imenu-
jemo zvok in ga zaznamo z usesi.

Hitrost razsirjanja zvoka v trdnih snoveh je povezana z gostoto (py,) in s proZnost-
nim modulom () snovi:

E
Cor = 4| — . (1.1)
Pir

Za hitrost raz§irjanja zvoka v plinih v sploSnem velja zveza:

[ 1 | kp [kRT [T
I — — — = C —_ (1.2)
7 PpiXa Ppl M 0 TO

kjer sta p in p, tlak in gostota plina, y, je adiabatna stisljivost, kK = ¢,/cy je
razmerje specificnih toplot plina, M pa kilomolska masa plina. 7" je temperatura
plina v Kelvinih, T, = 273,15 K. Ce za hitrost zvoka v plinu pri temperaturi
To = 0°C vstavimo ¢y = 331,5 m/s, za hitrost razSirjanja zvoka v zraku pri
temperaturi 7" dobimo naslednji izraz:

m T
e =3315— [ 1.3
c - T (1.3)

Poglejmo 3e, kaj se z zvocnim valovanjem zgodi pri prehodu iz enega sredstva v
drugo. Frekvenca valovanja se pri tem ne spremeni (v = vy = 1), zato pa je
druga¢na hitrost razSirjanja valovanja ¢ in s tem valovna dolZina A = ¢/v. Val-
ovni dolZini v obeh sredstvih lahko poveZemo med sabo, ¢e upoStevamo ohranitev
frekvence pri prehodu:

AQZE—Z:%:%M, (1.4)
pri cemer z indeksoma 1 in 2 oznacimo koli¢ine v prvem in drugem sredstvu.
Valovno dolZino zvo¢nega valovanja v plinih lahko izmerimo s Kundtovo cevjo.
Generator zvoka vzbudi v plinu, ki je v zaprti stekleni cevi, stojee zvo¢no val-

ovanje, kot prikazuje slika 1.1. Po cevi je raztresen plutovinast prah, ki mo¢no
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generator
Cep zvoka

o

Slika 1.1: Kundtova cev je steklena cev s plinom in plutovinastim prahom. Cev
je na enem koncu zaprta s ¢epom, na drugem koncu je namescen generator zvoka.
Za primer na sliki je razdalja med generatorjem zvoka in ¢epom na koncu enaka
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poskakuje na mestih, kjer so hrbti stojeCega valovanja, in miruje tam, kjer ima
stojeCe valovanje vozle. Ce je razdalja med generatorjem zvoka in zaprtim kon-
cem cevi enaka lihemu mnogokratniku Cetrtine valovne dolZine (sliki 1.1 in 1.2),
je slika jasno izrazena. V tem primeru je frekvenca generatorja zvoka enaka eni
izmed lastnih frekvenc valovanja zraka v cevi.

Za generator zvoka lahko uporabimo palico, ki je vpeta v sredini. Na koncu palice,
ki sega v Kundtovo cev, je pritrjena ploscica z nekoliko manjSim premerom, kot
je premer cevi. V palici vzbudimo stojeCe valovanje (lastno nihanje), tako da jo
s krpo podrgnemo v vzdolZzni smeri. Ker je palica v sredini vpeta, je tam vozel
valovanja, na obeh koncih pa sta hrbta. V sploSnem je lahko med sredino in
koncem palice $e veC vozlov valovanja, vendar pa je dolZina palice vselej enaka
lihemu mnogokratniku polovice valovne dolZine. Ce palico rahlo drgnemo po
zadnji Cetrtini v smeri proti koncu, pa v resnici vzbudimo pretezno le valovanje z
najnizjo lastno frekvenco. Dolzina palice [ je tedaj enaka polovici valovne dolZine
tega valovanja:

. )\tr
=5
saj je v sredini palice edini vozel (glej sliko 1.2). Frekvenca valovanja v palici je

l (1.5)

Slika 1.2: Kundtova cev s kovinsko palico kot generatorjem zvoka (na desni).
Oznaceni sta tudi valovni dolZini zvoka v palici in zraku.

tedaj:
Ctr Ctr
= —=— 1.6
v )\tr 2l Y ( )
¢e je ¢, hitrost zvoka v palici. Stojece zvocno valovanje, ki ga nihanje konca

palice s ploS¢ico vzbudi v zraku, ima isto frekvenco. Ker zvocno hitrost c., v



Vaja 1: Kundtova cev 3

zraku poznamo (enacba (1.3)), lahko izraCunamo hitrost zvoka v palici:

)\tr

~—Cyp .
)\zr

Cir = (1.7)
Iz zveze (1.1), ki podaja hitrost zvoka v dolgi proZni palici, lahko izraCunamo Se
proznostni modul E, ¢e poznamo gostoto snovi, iz katere je palica.

NAVODILO

S krpo, na katero si natresel nekaj zrn smole, enakomerno in ne premoc¢no drgni
palico po zadnji Cetrtini, tako da krpo vleceS v smeri proti koncu palice. Na ta
nacin v palici vzbudi§ valovanje s preteZzno osnovno frekvenco. S premi¢nim
batom uglasuj cev, dokler ne slisi§ najglasnejSega tona. Takrat prah najmocneje
poskakuje. Izmeri povprecno razdaljo d med sosednjima vozloma ter doloci na-
pako izmerjene koli¢ine. Izmeri Se temperaturo zraka in na barometru odditaj
zracni tlak. Iz zgornjih enacb izraCunaj hitrost zvoka v aluminiju in proZnostni
modul aluminija, oceni pa tudi mersko napako obeh koli¢in. (Gostota aluminija
je 2700 kg/m3.)



Vaja 2: Sestavljanje sil 1

2 Sestavljanje sil

NALOGA

Na vrvico obesi 3 utezi, od katerih eno stehtaj. Masi preostalih dveh uteZi izmeri
tako, da grafi¢no doloci§ natezne sile v razlicnih odsekih vrvice.

RAZLAGA

Na vrvico, razpeto med to¢kama A in E, obesimo na mestih B, C in D utezi z
masami my, my in mg (in tezami Fy, F, in Fj), kot prikazuje slika 2.1. Ce bi
vrvico na posameznih odsekih prerezali in s silomerom izmerili natezne sile Fl4 3,
Fpe, Feop in Fpg, bi iz izmerjenih vrednosti lahko izracunali vse tri mase. Ker
pa se sile vektorsko seStevajo, lahko natezne sile v vrvici dolo¢imo grafi¢no, e
eno od uteZi stehtamo in preriSemo vrvico na list papirja.

Slika 2.1: Vrvica z obeSenimi utezmi. Prikazane so teze vseh uteZzi in natezne sile
v posameznih odsekih vrvice.

Poglejmo podrobneje, kako lahko pridemo do omenjene reSitve. Ker uteZi miru-
jejo, so vse sile v ravnovesju. Ravnovesni pogoj lahko zapiSemo za vsako vozlisce
posebej in tako pridemo do sistema vektorskih enacb:

A Fi+Fpe—Fap=0,
B . ﬁ2+ﬁCD_ﬁBCzoy (21)
C : ﬁ3+ﬁDE_ﬁCD:O-

Zgornji sistem enacb bi lahko resili racunsko, ¢e bi poznali vse naklonske kote
vrvice in tezo ene od treh utezi. Nas pa zanima grafi¢na resitev, zato vsako od
treh vektorskih enacb sistema (2.1) ponazorimo s trikotnikom sil (glej sliko 2.2).
Ker so nekatere stranice skupne, lahko vse tri trikotnike zdruZimo med sabo. Tako
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dobimo vrvni poligon, ki ga prikazuje slika 2.3. Iz poligona lahko dolo¢imo obe
neznani sili, ¢e poznamo maso enega od bremen in vse naklone vrvic.
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Slika 2.3: Konstrukcija vrvnega poligona.

IZVEDBA

Napni risalni papir na desko in obesi utezi. Narisati mora$ eno od treh navpicnic,
lego vseh treh vozliS¢ in tocki na krajnjih odsekih vrvice. Pri risanju bodi skrajno
natancen in pazi, da ne bo$ naredil napake zaradi paralakse!

Snemi papir in izri$i celotno vrvico. Pri risanju poligona izberi primerno merilo
za tezo utezi, ki si jo stehtal. V smeri navpicnice nariSi najprej znano silo, nato
pa z vzporednim prenasanjem smeri vrvic izriSi poligon. Odseka na navpicnici ti
bosta dala velikosti neznanih sil, odseki na vzporednicah k vrvici pa natezne sile.
Zamenjaj razporeditev uteZi in meritev ponovi!

Na koncu stehtaj vse utezi in primerjaj rezultate z graficno dolo¢enimi masami!
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3 Fizic¢no nihalo

NALOGA

Izmeri nihajni €as fizicnega nihala.

RAZLAGA

Fizi¢no nihalo je sestavljeno iz valjaste kovinske palice in kovinskega valja, pritr-
jenega na koncu palice (glej sliko 3.1). Nihajni ¢as takSnega nihala pri nihanju z
majhnimi odmiki izraCcunamo z enacbo:

/ J
t() =27 m y (31)

Vv v

kjer je m masa palice, M masa valja, g tezni pospesek, d je razdalja med teziS¢em
nihala in osjo vrtenja, J pa je vztrajnostni moment nihala glede na os vrtenja.
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Slika 3.1: Skica fizicnega nihala z oznakami. Oznacena je tudi integracijska spre-
menljivka 7, ki nastopa v enacbi (3.2).
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Ce sta premera d; in d, mnogo manj$a od dolZine izbranega nihala, lahko vztra-
Jnostni moment J za izraCunamo na naslednji nacin:
! I+h
J=Jh+Jo= [r?dn + /TQdm (3.2)

l
I+h

7“2,031 dr + /7“2/)52 dr
!

I
St —- Tt —

31 3 |l+h

T T
=pSig| oy
_ pSllg pS2 3 3
== +3[(l+h) l}.

Ko upostevamo Se zvezi za m = pSil in M = pSsh, lahko zapiSemo kon¢ni
rezultat za vztrajnostni moment:

mi2  Mh? 1\* 1\*
J= [(1+E) _<E)]' (3.3)

NAVODILO

Valj odvij s palice, nato pa oba dela nihala stehtaj. DolZini [ in & izmeri z merilnim
trakom in kljunastim merilom. Lego teziS¢a doloCi z ugotavljanjem ravnovesja:
najprej na prstu in nato $e na ostrini ravnila. Z izmerjenimi vrednostmi izracunaj
nihajni Cas ¢y iz enacb (3.1) in (3.3). Oceni tudi napako izracunane vrednosti.
Dobljeno vrednost primerjaj z izmerjenim nihajnim ¢asom, ki ga doloci§ tako,
da s Stoparico izmeri$ Cas, potreben za 100 nihajev. Meritev ponovi trikrat in
izracunaj povprecni €as, potreben za en nihaj, ter statisticno napako. Ali se obe
izmerjeni vrednosti ujemata v okviru napak?
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4 Viskozimeter s padajoco kroglico

NALOGA

Dolo¢i koeficient viskoznosti tekocCine z merjenjem Casa padanja kovinskih kroglic.

RAZLAGA

Na kroglico, ki pada v tekocini, delujejo tri sile: gravitacijska sila, vzgon in upor
tekocine. Pri dovolj poCasnem gibanju kroglice je upor tekocine pretezno posled-
ica viskoznosti. Plast tekoc¢ine ob kroglici se prilepi ob povrSino kroglice in se
giblje skupaj z njo. Sosednje plasti tekoCine se tudi gibljejo, njihova hitrost pa
se manjsa z oddaljenostjo od kroglice. Sila upora je torej posledica trenja med
sosednjimi plastmi tekocine. Pri dovolj poCasnem gibanju kroglice je sila upora v
neomejeni tekoCini podana s Stokesovo enacbo:

F, =6mrnu, 4.1)

kjer je n koeficient viskoznosti, v je hitrost kroglice, r pa njen polmer.
ZapisSimo Newtonov zakon za padanje kroglice v neomejeni tekocini:

ma = ﬁg + F;,Zg +F,= gwr3p§— %WT?’p'Q’— 6wrnv, 4.2)
kjer je p gostota snovi, iz katere je kroglica, p’ je gostota tekoCine, g pa gravitaci-
jski pospesek. Vse tri sile na desni strani enacbe leZe na navpicnici: gravitacijska
sila je usmerjena navzdol, vzgon in Stokesova sila upora pa navzgor (glej sliko
4.1). Zaradi viskoznosti preide v zaCetku pospeseno gibanje kroglice prej ali slej
v enakomerno. Tedaj so vse tri sile v ravnovesju in velja:

4
6mrnu = §7r7°3(p — g, 4.3)
odtod pa lahko izraunamo viskoznost:

2 _ ,7"2
n = §M- 4.4)
v

Enacbo (4.4) moramo Se popraviti zaradi koncne hitrosti kroglice, zaradi kon¢nega
premera in koncne viSine tekocCinskega stolpca. Podrocji veljavnosti Stokesove
enacbe (linearni zakon upora) in enacbe za dinamic¢ni upor (kvadratni zakon upora)
v grobem razmejimo z Reynoldsovim Stevilom Re:
2rp'v
Re =% 4.5)
Ui
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Slika 4.1: Sile, ki delujejo na padajoco kroglico v tekocini.

Kadar je Re < 1, velja Stokesov linearni zakon upora, pri zelo velikem Reynoldsovem
Stevilu, Re > 1, pa prevladuje dinami¢ni upor. V vmesnem podroc¢ju so razmere
zapletene, zato si pomagamo s priblizki. Do vrednosti Re ~ 1 tako ratunamo s
popravljeno Stokesovo enacbo (4.1), v kateri s faktorjem

3
fi=1+ 1—6Re (4.6)
uposStevamo prispevek dinami¢nega upora. Viskoznost, izraCunana z enacbo (4.4)
je torej prevelika, zato jo moramo deliti s faktorjem (4.6).
Naslednji popravek je potreben zaradi konCnega premera valja, v katerem pada
kroglica. Kroglica v resnici pada pocasneje, kot predvideva Stokesov zakon, tako

da je viskoznost navidez povecana za faktor:

2r
fo=1+2, 15% , 4.7)
¢e je 2R notranji premer valja. Viskoznost v enacbi (4.4) je zato treba deliti tudi s
faktorjem (4.7).
Na merjeno viskoznost 7 vpliva Se viSina stolpca tekocine, v kateri pada kroglica.
Tudi zaradi tega efekta je viskoznost navidezno povec€ana, tokrat za faktor:
r
f3_1—|—3,3H, (4.8)
kjer smo s H oznacili viSino tekocCinskega stolpca.
Konc¢no enacbo za izracun viskoznosti tako dobimo z upoStevanjem izraza (4.4)
in vseh treh popravkov (4.6-4.8):

C2g(p=p)? 1 1 1
9 v 1+ 3Rel+21Z 143,35

4.9)
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IZVEDBA

Izmeriti moras viskoznost dveh tekocin, manj viskozna je v visokem valju, viskoznejsa
pa v nizkem (glej sliko 4.2). Za poskus izberi tri kroglice razli¢nih velikosti in z
mikrometrom izmeri njihov premer. [zmeri tudi razmik med oznakama na valju,
notranji premer valja in viSino tekoCinskega stolpca. Vsako od kroglic nato spusti

tik nad gladino tekocine, tako da pade ¢im bliZe osi valja. S Stoparico izmeri
Cas, v katerem kroglica pade od zgornje do spodnje oznake na valju. Meritev za
vsako kroglico ponovi trikrat. Tako bos za vsak valj dobil 9 razli¢nih meritev Casa.
Meritve Casa povpreci za vsako kroglico posebe;.

]

manj
viskozna
tekocCina

]

<L

] - viskoznejsa
tekocina

Slika 4.2: Shema eksperimenta.

Koeficient viskoznosti izracuna$ tako, da najprej iz enacbe (4.4) izraCunas 7 za
vsako kroglico posebej. S tako dobljenim koeficientom viskoznosti izracunaj nato
ustrezna Reynoldsova Stevila (enacba (4.5)). Na koncu iz enacbe (4.9) izraunaj
popravljene koeficiente viskoznosti. Za vsako tekoCino pois$¢i povprecno vrednost
viskoznosti iz rezultatov za vsako od treh kroglic in oceni napako meritve.
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5 Dolocanje gostote trdnih teles z vzgonom

NALOGA

Z merjenjem vzgona dolo¢i gostoto kovinskega merjenca in gostoto 50-gramske
utezi. Ker sta obe telesi iz zlitine bakra in cinka, obakrat izraCunaj Se masne in
volumske deleZze obeh kovin v zlitini.

RAZLAGA

Gostoto telesa poznamo, ¢e izmerimo njegovo maso in prostornino. Obe koli¢ini
bomo dolocili s tehtanjem na laboratorijski tehtnici. Pri tem volumna ne bomo
merili direktno, ampak preko sile vzgona. V ta namen bomo najprej stehtali samo
¢aSo z vodo, nato pa bomo pred ponovnim tehtanjem v ¢aSo z vodo potopili dano
telo, obeSeno na stojalo (glej sliko 5.1).

Prepri¢ajmo se, da na omenjeni nacin zares lahko izmerimo gostoto danega telesa.
S tehtanjem telesa najprej dolocimo njegovo tezo:

Fy=F,=mg=pVyg. 5.1)

Volumen telesa nastopa tudi v izrazu za vzgon na dano telo v tekocCini z gostoto

Ptek-
szg = ptek’Vg . (52)

Gostoto telesa torej lahko dobimo z deljenjem enacb (5.1) in (5.2):

p= 2 . (53)
vzg

ne da bi zares racunali maso in volumen telesa.
Dologiti moramo $e silo vzgona. Ce stehtamo &a%o s teko&ino, v kateri je poto-
pljeno telo, obeSeno na vrvici, ugotovimo, da je izmerjena sila (F3) v tem primeru
vedja, kot pa Ce stehtamo samo ¢asSo s tekocino (F3). Razlika je enaka sili, s katero
lebdece telo deluje na ¢aSo. Ta sila je po Newtonovem zakonu nasprotno enaka
sili vzgona, kar je prikazano tudi na sliki 5.1. Silo vzgona torej izmerimo kot
razliko sil pri obeh tehtanjih:

szg:FB_F27 (54)

z dobljeno vrednostjo pa lahko iz enacbe (5.3) izraCunamo gostoto danega telesa:

_ Fg _ Fy
p_ szgptek_ F3—F2

Prek - (5.5



2 Vaja 5: Dolocanje gostote trdnih teles z vzgonom

ﬁVzg

_ﬁvzg

‘ 'A ‘ —— ‘ o
F, F,

(tehtnica)

Slika 5.1: Ca3o tehtamo dvakrat: pri prvem tehtanju ¢aso napolnimo z vodo (leva
slika), pri drugem pa v vodo potopimo Se telo, obeSeno na stojalu (desna slika).

IZVEDBA

Najprej stehtaj dano telo! S tem izmeri$ silo F;. Nato stehtaj ¢aso z vodo, s
¢imer dolociS silo F5. Na koncu stehtaj Se ¢aSo z vodo, v kateri je potopljeno
telo, obeSeno na stojalu! To je meritev F5. Vse tri meritve opravi z laboratorijsko
tehtnico. Natan¢nost tehtanja je dolo¢ena z maso najmanjse uteZzi, ki jo imamo na
voljo, zato si to vrednost zapiSi. Pri delu pazi, da se stojalo z obeSenim telesom
nikjer ne dotika tehtnice! Tudi potopljeno telo mora med tehtanjem lebdeti v vodi
in se ne sme nikjer dotikati ¢aSe! Vsa tri tehtanja nato ponovi Se za drugo telo in
iz enacbe (5.5) izraCunaj obe gostoti.

Za obe telesi doloci iz izmerjene gostote Se masni in prostorninski deleZ bakra in
cinka v zlitini (gostota bakra je 8,93 g/cm?, cinka pa 7, 14 g/cm?).



Vaja 6: Dolocitev Faradayevega naboja 1

6 Dolocitev Faradayevega naboja

NALOGA

S Hoffmanovim elektrolitskim aparatom dolo¢i Faradayev naboj!

RAZLAGA

Ob enosmernem elektricnem toku skozi raztopino kisline, baze ali soli (elek-
trolit) se na elektrodah izlocajo snovi. Ta pojav imenujemo elektroliza. Nosilci
toka v teh raztopinah so pozitivni in negativni ioni, katerih naboj je enak celemu
veCkratniku osnovnega naboja eq = 1,602 - 1071? As. Koli¢ina izlo&ene snovi je
odvisna samo od pretoCenega naboja q. Po Faradayevem zakonu je za izloCitev
kilogramskega ekvivalenta poljubne snovi potreben naboj ¢ = Naeg = 96,5 -
105 As, pri ¢emer je Ny = 6,026 - 10%° Avogadrovo §tevilo, naboj ¢ pa imenu-
jemo Faradayev naboj. Pretoceni naboj ¢ torej izlo¢i maso:

m= -+ 6.1)

kjer je M masa kilomola izlo¢ene snovi in v njena valenca. Kvocient M /v imenu-
jemo kilogramski ekvivalent.

Podrobneje si oglejmo dogajanje v vodni raztopini Zveplene kisline, po kateri tece
elektri¢ni tok. Poskus pokaZze, da se v tem primeru na elektrodah izlocata kisik in
vodik (glej sliko 6.1). Potek elektrolize si predo¢imo z naslednjo shemo, ki kaze
povezave med procesi, ki potecejo na obeh elektrodah in v raztopini:

Katoda I - | Raztopina I : Anoda I

H5S04

2¢” +2H" —| H, I disociacija %SOZ_ —2e¢" = S03+| 509

| L= il |

SO3 + HyO — HyS504

T

Konc¢na bilanca procesov je razkroj vode, HoO — H, + % O3, medtem ko ostane
mnoZzina kisline nespremenjena. Za elektrolizo enega kilomola vode torej pora-
bimo dva Faradayeva naboja, pri tem pa se na elektrodah sprosti en kilomol vodika
(Hs) in pol kilomola kisika (O2). Ker imamo opravka s plini, bomo namesto mas
raje merili in racunali prostornine plinov. Pri normalnih okolis¢inah, to je pri
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temperaturi 7y = 0 °C in tlaku py = 101325 Pa, bi nastali vodik tako zavzemal
prostornino 22,415 m3, kisik pa 11, 208 m®. Da bo§ lahko pri¢akovane vrednosti
primerjal s svojimi, mora$ izmerjeni prostornini V’(Hs) in V/(O3) reducirati na
normalne okoli$Cine.

Najprej izraCunajmo tlak plina v bireti. Racun bomo napravili za en plin, na
primer za vodik, racun za kisik pa je potem povsem enak. Celoten tlak v bireti je
vsota delnega tlaka plina p, in delnega tlaka vodne pare p,, po velikosti pa je enak
vsoti zracnega tlaka p, in tlaka tekoCine zaradi viSinske razlike h; (slika 6.1) med
gladinama v srednjem kraku aparata in v bireti:

Pp1 + Py = p<H2) + Dy = D2+ pghl ; (62)

pri Cemer je p gostota kisline. Pri temperaturah med 15 °C in 20 °C je gostota 10 %
raztopine Zveplene kisline okoli 1,10 g/cm?. Zgostitev kisline zaradi razkroja
vode je neznatna. Iz zgornje enacbe sedaj lahko izraCunamo tlak plina:

p(Hs) = p. + pghs — py - (6.3)

Delni tlak vodne pare p, nad kislino je odvisen od temperature in od koncentracije
kisline. Pri temperaturah med 15 °C in 30 °C je za 10 % kislino p, enak 95,6 %
nasi¢enega parnega tlaka Ciste vode (ps) pri dani temperaturi (Parni tlak Ciste vode
lahko odcitas iz tabele 6.1).

Sedaj pois¢imo $e reducirano prostornino vodika, V' (Hy). Po plinski enacbi je:

p(Hz)V/(Hz) _ poV(HQ)
T To ’

(6.4)

tako da je reducirana prostornina vodika:

p(H2)To .

V(Hz) — vl(H2> pOTl

(6.5)

pri Cemer je 7 izmerjena absolutna temperatura plina, py in 7 pa sta tlak in
temperatura pri normalnih okoliS¢inah, py = 101325 Pa in 7T = 273,15 K. Na
enak nacin izratunamo tudi reducirano prostornino kisika, V' (Os).

Z izmerjeno povpreéno vrednostjo elektri¢nega toka I lahko dolo¢imo pretodeni
naboj ¢ = It. V skladu z enacbo (6.1) lahko z vsako od reduciranih prostornin,
V(Hz) in V' (O3), posebej izraCunamo Faradayev naboj:

It Vy It Vy

T 2V(Hy,) 4V(0y)’ (00)

qr

pri Cemer je Vy; = 22,415 m? kilomolska prostornina plina pri normalnih okoli$¢inah.
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NAVODILO

Hoffmanov aparat je sestavljen iz treh krakov. Stranska dva sta merilni bireti
in sluZita za merjenje prostornine plinov, ki se izlo€ata na platinskih elektrodah,
vtaljenih v spodnjem delu biret. Srednji krak sluZi kot rezervoar vodne raztopine
kisline. Shemo Hoffmanovega aparata prikazuje skica 6.1.

N

&) I

Slika 6.1: Skica Hoffmanovega aparata. Vodik se nabere v bireti, v katero je
vtaljena negativna elektroda, kisik pa v bireti s pozitivno elektrodo.

Aparat naj bo do pipic napolnjen z 10 % Zvepleno kislino. Zaporedno zvezi am-
permeter in Hoffmanov aparat ter ju priklju¢i na usmernik (glej shemo na sliki
6.1). Skleni tok za toliko Casa, da nasiti$ kislino v biretah z vodikom in kisikom.
Nato pipici polagoma odpri toliko, da izpusti$ plin do konca in ju spet zapri. Pri
tem pazi, da kislina ne brizgne iz aparata! Ce nad pipico ostane kaplja kisline,
jo obrisi s krpo ali s koS¢kom papirne brisate. Na ta naCin je vse pripravljeno
za meritev. Poglej na uro in hkrati vkljuci tok! Zaradi morebitnega spreminjanja
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toka kontroliraj in zapisuj tok v enakomernih presledkih, na primer vsako minuto.
Zaradi lazjega nadzora meritev istoasno zapiSi tudi volumen izloCenega vodika.
Ko se nabere okrog 25 cm? vodika, ustavi tok in poglej na uro. ZabeleZi si ¢as, v
katerem je tekel tok in preberi na biretah prostornini izlo¢enih plinov, Vi, in V(..
Z ravnilom izmeri Se viSinski razliki 7y in hy med gladinami kisline v biretah in
srednjem kraku aparata. [zmeri temperature plinov in kisline — upostevaj, da so te
temperature priblizno enake temperaturi okolice — in na barometru preberi zunanji
zracni tlak. S temi podatki boS izracunal tlak plina v obeh biretah.

Za vsakega od plinov izraCunaj reducirano prostornino (enacba (6.5)), z njo pa

eviv e

oceni natan¢nost meritve.

T[°Cl ps [N/m?]

15 1700
16 1810
17 1930
18 2070
19 2200
20 2340
21 2470
22 2640
23 2810
24 2990
25 3170
26 3360
27 3560
28 3770
29 4000
30 4240

Tabela 6.1: Odvisnost nasiCenega parnega tlaka Ciste vode (p,) od temperature 7'.
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7 Specificna toplota vode

NALOGA

Izmer1 specifi¢no toploto vode.

RAZLAGA

Ce v kalorimeter, katerega toplotno kapaciteto poznamo, vlijemo znano maso
vode, m,, in jo segrevamo z elektricnim grelcem, se bo voda segrela. Toplota,
ki jo bo grelec oddal vodi, je enaka elektricnemu delu. Tako velja

Ult = (mvcp + Ckal) AT7 (71)

kjer je U napetost, I je jakost toka, ¢ je Cas segrevanja, c, je specificna toplota
vode pri konstantnem tlaku, CY,; je toplotna kapaciteta kalorimetra, AT pa spre-
memba temperature vode in kalorimetra zaradi segrevanja. 1z enacbe (7.1) lahko
izraCunamo c,, ¢e poznamo ostale koliCine.

NAVODILO

V kalorimeter vlij okoli 400 ml vode iz vodovoda (volumen vode natan¢no izmeri).
Kalorimeter pokrij z zamaskom, v katerem sta termometer in grelec. ZapiSi si
zacetno temperaturo. Nato zveZi prikljucka na grelcu po shemi, prikazani na sliki
7.1. Pripravi si tabelo, v katero bos nanasal podatke o Casu, temperaturi, napetosti
in toku.

T
.24

oot

RS

— transfor—
=220V __ | mator = (\D

>

558

Slika 7.1: Shema aparature.

Ko prikljucis transformator na 220 V, vkljuci Stoparico. Vsako minuto si v
pripravljeno tabelo zapiSi temperaturo v kalorimetru ter vrednosti toka in napetosti.
Vodo v kalorimetru mesaj tako, da umirjeno premikas kalorimeter. Ko se bo tem-
peratura vode dvignila za okoli 15 °C, izkljuci grelec in dalje meSaj. Ko se tem-
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peratura ustali, si jo zapiSi. Ker si maso vode m natan¢no izmeril, ima$ tako v
enacbi (7.1) znane vse koliCine razen ¢, in Ci.
Sedaj moras dolociti Se toplotno kapaciteto kalorimetra, Cy,,;. To naredi na nasled-
nji nacin: Pred meritvijo si v ¢asi pripravi enako koli¢ino hladne vode, kot si jo
vlil v kalorimeter. V tako pripravljeno vodo vtakni termometer in jo pusti pri miru
do konca prvega dela meritve. Ko si konc€al z zgornjo meritvijo in izmeril kon¢no
temperaturo ogrete vode v kalorimetru, od¢itaj temperaturo vode v rezervni Casi.
Nato naglo zlij toplo vodo iz kalorimetra in v njega vlij hladnejSo vodo, katere
temperaturo si pravkar izmeril. Ker je bil kalorimeter topel, se bo ta voda nekoliko
segrela, kalorimeter pa se bo ohladil. 1z dviga temperature vode, AT, in padca
temperature kalorimetra, AT},;, lahko izracunas, koliko toplote se je preneslo v
drugem delu meritve:

mvcpATv = CkalATkal . (72)

Ce v obeh meritvah res uporabis$ enako koli¢ino vode, lahko iz enacb (7.1) in (7.2)
izracunas specifi¢no toploto vode, ne da bi poznal toplotno kapaciteto kalorimetra:

Ult AT, \ !
&= AT (1 + ATW> . (7.3)

OPOMBA

Pri izraCunu upoStevaj Se, da se merjena napetost U porazdeli na grelec in amper-
meter, tako da je napetost na grelcu manjsa, kot kaze voltmeter. Padec napetosti
na ampermetru lahko izracunas, ¢e pozna$ velikost toka in upornost ampermetra.
Slednjo vrednost prebereS na pokrovu instrumenta. Na koncu Se preveri, ¢e oba
termometra — tisti v kalorimetru in tisti, s katerim si izmeril temperaturo hladne
vode — kaZeta enako. Natan¢ne;jsi je termometer v kalorimetru.
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8 Wheatstonov most

NALOGA

Izmeri neznane upore z Wheatstonovim mostic¢em.

RAZLAGA

Meritev z Wheatstonovim mosti¢em, shematsko prikazanim na sliki 8.1, je klasi¢na
metoda za meritev uporov. MostiC je sestavljen iz Stirih upornikov, povezanih v

Slika 8.1: Shema vezja v Wheatstonovem mosticu.

zanko. V eni diagonalni veji vezja je galvanometer (G, v drugi pa izvor gonilne
napetosti, U,. Upornik, katerega upor 2, Zelimo izmeriti, je prikljucen v veji
AB, v veji BC pa je standardni upornik, katerega upor R, lahko spreminjamo
— obicajno je to uporovna dekada. Spreminjamo lahko tudi razmerje preostalih
dveh uporov, R;/Rs. Preprosto izvedbo Wheatstonovega mosti¢a prikazuje slika
8.2. Vejo ADC in s tem upornika R?; in Ry v tem primeru nadomesca na merilu
razpeta enakomerno debela uporovna zica. Razmerje uporov R /R, tako sprem-
injamo kar s premikanjem drsnika D po Zici.

Tok, ki teCe skozi galvanometer, je odvisen od uporov Ry, Ry, R, in R,. S pre-
mikanjem drsnika je mo¢ izbrati tak§no razmerje uporov R;/R,, da tok skozi
galvanometer ne tece. Takrat pravimo, da smo Wheatstonov mosti¢ uravnovesili.
Pri uravnovesenem mostiCu sta potenciala v tockah B in D enaka, zato sta enaki
tudi napetostni razliki na zgornji in spodnji veji: Uap = Uap ter Upc = Upc.
Ce z I, oznagimo tok v veji ABC, z I, pa tok v veji ADC, lahko prejinji enacbi
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RX G Rn

A b Lo e
D

Ug Ip

S

Slika 8.2: Shema Wheatstonovega mostica, v katerem sta upora R; in R,
nadomescena z enakomerno debelo Zico.

zapiSemo kot:
Uap=Uap — LR, = LRy, Upc=Upc— LR,=1LR,. (8.1)

Z medsebojnim deljenjem zgornjih enacb pridemo do naslednje zveze:

Ry
R,=R,—. (8.2)
Ry
Upor kovinske Zice je sorazmeren dolZini Zice [ in obratno sorazmeren z njenim
presekom S

l

sorazmernostni koeficient £ pa se imenuje specifi¢ni upor, ki je odvisen od last-
nosti snovi. Upora R, in R, lahko tako izrazimo z dolZinama [, in [5:

Iy ly
= —¢2 4
g Ry =¢ (8.4)

Ry =¢
Ce uposStevamo zvezo l; + [ = [, lahko s kombiniranjem enacb (8.2) in (8.4)
izrazimo neznani upor 1, v naslednji obliki:

b R [y

[

R, =R, (8.5)
V principu lahko upor R, izmerimo pri poljubni vrednosti upora R,,. Od velikosti
upora R,, je namreC odvisen le poloZaj drsnika, pri katerem je mosti¢ uravnovesen,
to pa vpliva le na razmerje [, /(I — [1). IzkaZe se, da je meritev neznanega upora
najbolj natancna takrat, ko upor R,, izberemo tako, da doseZemo uravnovesenje
mostica v blizini sredine uporovne Zice. (Glej opis v Dodatku k navodilom za to
vajo.)



Vaja 8: Wheatstonov most 3

NAVODILO

PoveZi vezje na desSCici, upornik R,,, galvanometer G, stikalo S, upornik R,
in izvor gonilne napetosti U, tako, kot kaze slika 8.3. Na mesto R, veZi nez-

Ug mS

Slika 8.3: Shema vezja Wheatstonovega mostica, v katerem sta upora R; in R,
nadomescena z enakomerno debelo Zico.

nani upornik in si zapisi njegovo oznako. Drsnik D na zaetku nastavi na sredo
uporovne Zice. Preden drsnik premaknesS, ga dvigni, da se pri premikanju ne
dotika uporovne Zice, po premiku pa ga zopet pritisni ob uporovno Zico.

Izberi na uporovni dekadi dolocen upor, nato za kratek Cas pritisni tipko na stikalu
in si zapomni odklon galvanometra. Postopek ponavljaj z razli¢nimi upori na
dekadi, dokler ni odklon galvanometra najmanjsi. Nato pois¢i z drsnikom toc¢ko na
uporovni Zici, v kateri je mosti¢ uravnovesen, tako da skozi galvanometer tok ne
teCe. Odcitaj lego drsnika (dolo¢i dolZino [;) in upor dekade R,,;. Nato spremeni
upor dekade v R,,; (1 £ 5%), R,1(1 £ 10%) in R,,;(1 £ 15%) ter vsaki¢ ponovno
uravnovesi mosti¢. Po vsakem uravnovesenju mostic¢a odcitaj lego drsnika, /1, in
ustrezni upor dekade, R,,. Na ta nacin s ponavljanjem postopka dobimo sedem
parov vrednosti R,,;, [17, iz katerih z enacbo (8.5) izracunamo sedem neodvisnih
rezultatov za neznani upor R,. Nato izracunaj Se povprec¢no vrednost < Rx > in
standardno statistiéno napako op_ .

Meritev ponovi Se za en neznani upornik 1,. Tudi za tega si ne pozabi zapisati
oznake.

DODATEK

Poglejmo, kako je napaka pri meritvi upora R, odvisna od poloZaja drsnika, pri
katerem je mosti¢ uravnoveSen. Pri raCunu bomo upoStevali samo vpliv napake
pri meritvi polozZaja drsnika, Aly, na izmerjeno vrednost R,.

Z odvajanjem enacbe (8.5) dobimo:

OR, l
o (-1

(8.6)
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s ¢imer lahko izracunamo napako upora Rx:

OR,
ol

!
Al = Ll Al . (8.7)

(=1

Iz enacb (8.7) in (8.5) lahko izraCunamo Se relativno napako:

ARI:’

AR, l 1 AL
R, L(-0L)""'" (-%)& 1~

(8.8)

ki je pri dolo¢eni merski napaki dolZine Al; odvisna le Se od razmerja [;/l. S
slike 8.4, ki prikazuje odvisnost relativne napake meritve neznanega upora R, od
razmerja dolZin [; /I, je razvidno, da je pri dani merski napaki Al; relativna napaka
meritve neznanega upora najmanjsa takrat, ko je l; /I = 1/2. To pomeni, da je pri
meritvi priporo€ljivo izbrati upor R,, tako, da doseZemo uravnovesSenje mosti¢a v
blizini sredine uporovne Zice.

AR,/R, 1 107
AL/l (1-4)b

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1
L
l
Slika 8.4: Odvisnost relativne napake meritve neznanega upora R, od razmerja
dolzin l; /1.
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9 Meritev magnetnega polja Zemlje po Gauss-u

NALOGA

Izmeri vodoravno komponento zemeljskega magnetnega polja in magnetni mo-
ment paliCastega magneta.

RAZLAGA

V homogenem magnetnem polju deluje na magnetni dipol, ki ga predstavlja mag-
netnica ali pali€asti magnet, navor:

—

M =p, x B, 9.1

kjer je p,, magnetni moment dipola, B pa gostota magnetnega polja. Navor vrti
magnetni dipol okoli osi, ki je hkrati pravokotna na magnetni dipolni moment p,,
in na smer magnetnega polja. Prosto gibljiva magnetnica se zato postavi tako, da
vektorja p,, in B sovpadata. Tedaj navor na magnetni dipol izgine (p,, X B= 0).

e

~N_ -

N
L] W<%>E
S

Slika 9.1: Magnetni dipol niha okoli zemeljskega magnetnega polja v vodoravni
smeri. Nihajni Cas tega nihanja je odvisen od vodoravne komponente gostote
zemeljskega magnetnega polja.

Poglejmo, kaj se zgodi, ¢e magnetni dipol, vrtljiv okoli navpi¢ne osi, ki gre skozi
teziS¢e magneta, izmaknemo iz ravnovesne lege v vodoravni smeri (glej sliko 9.1).
Dipol zaniha, ker ga v ravnovesno lego sili navor:

= | x B = pnB'sing, 9.2)

pri ¢emer je B’ tista komponente gostote magnetnega polja, ki lezi v ravnini
vrtenja magnetnice kompasa. Za kot ¢ med p,, in B’ smemo pri dovolj majh-
nih amplitudah nihanja uporabiti priblizek: sin¢ ~ ¢. Ce zapiSemo Newtonov
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zakon za vrtenje togega telesa okoli nepremicne osi, dobimo naslednjo diferen-
cialno enacbo:

d*¢
J'— +pnB'¢=0. 9.3
oz TPmB0 (9.3)
Ko zgornjo enacbo zapiSemo kot enacbo nihanja:
d*¢
=+ wod =0, (9.4)

lahko iz nje preberemo lastno krozno frekvenco nihanja magnetnega dipola:

2 me/
= 9.5
o =/ 95)
in ustrezni lastni nihajni Cas:
2m [ J*
tg= — =292 ) 9.6
0 o m B’ (9.6)

Z meritvijo nihajnega Casa lahko torej dolo¢imo produkt p,, B’, ¢e poznamo J*
— vztrajnostni moment magnetnega dipola glede na os vrtenja. Za dolg in tanek
paliCasti magnet vztrajnostni moment dolocimo s tehtanjem in merjenjem dolZine
magneta [, saj velja:

yo="

12
Da bomo lahko izmerili p,, in B’, potrebujemo poleg nihajnega Casa (9.6) Se
eno neodvisno meritev. V ta namen namestimo paliasti magnet tako, da kaze
vektor p,, pravokotno na smer vodoravne komponente zemeljskega magnetnega
polja, v primerni razdalji od paliCastega magneta pa postavimo magnetnico (glej
sliko 9.2 a). Magnetnica naj bo vrtljiva v vodoravni smeri okoli svojega tezis¢a.
PaliCasti magnet lahko obravnavamo kot tockasti magnetni dipol, Ce je razdalja
med njim in magnetnico velika v primerjavi z razseZznostmi magneta. Vodor-
avna komponenta gostote magnetnega polja, ki jo na mestu magnetnice povzroci
paliCasti magnet, je v tem primeru:

(9.7)

5] _@ﬁm

By = —— .

Ce je r razdalja med teZisSCema magnetnice in paliCastega magneta. Pod vplivom
magnetnih polj B’ in By se magnetnica postavi v smer rezultante obeh polj (glej
sliko 9.2 b), tako da velja:

B 4nr3 B'

tga (9.9)
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e

I <@\
=

—

By
a) b)

Slika 9.2: a) Zaradi pribliZzevanja pali¢astega magneta se magnetnica zasuka okoli
navpicne osi in odkloni od smeri sever—jug. b) Magnetnica se postavi v smeri
rezultante magnetnih polj Zemlje in palicastega magneta.

Z izmerjenim kotom « torej lahko izra¢unamo kvocient p,, /B’

m Amr?
%: Zr tga . (9.10)
0

Meritvi nihajnega Casa paliastega magneta in kota « lahko torej preko enacb (9.6)
in (9.10) uporabimo za to, da istoCasno dolo¢imo magnetni moment palicastega
magneta in velikost vodoravne komponente gostote magnetnega polja na mestu
magnetnice.

NAVODILO

Na tanko nit obesi palicasti magnet, tako da lahko niha v vodoravni ravnini, kot
je to prikazano na sliki 9.1. Ko se magnet umiri, ga za majhen kot izmakni iz
ravnovesne lege, tako da pri¢ne nihati v vodoravni legi. Nihajni ¢as izmeri s
Stoparico za deset nihajev skupaj. Meritev veckrat ponovi in doloci povprecno
vrednost. Na koncu Se stehtaj paliasti magnet in izmeri njegovo dolZino, tako da
bos lahko izracunal vztrajnostni moment (9.7). Iz enacbe (9.6) izraCunaj povprecno
vrednost produkta p,, B’ in napako.

V drugem delu vaje naravnaj merilo ob podstavku z magnetno iglo to¢no v smer
sever-jug (glej sliko 9.2). Pred to nastavitvijo odnesi magnet dovolj dale¢ stran.
Nato postavi pali¢asti magnet na jahac¢a na merilu. Izberi najvecjo razdaljo med
pali¢astim magnetom in magnetnico. Pri tej legi magneta je odklon magnetnice
od ravnovesne lege komaj Se zaznaven. Odcitaj odklon magnetne igle (kot o) in
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Vv v

razdaljo r med teziSCema paliCastega magneta in magnetnice. V korakih po 5 cm
priblizuj pali¢asti magnet magnetnici in od¢itaj ustrezne odklonske kote. Napravi
vsaj deset meritev in nato za vsako od njih iz enacbe (9.10) izraunaj razmerje
pm/B’. Tudi tokrat povpreci vse izmerjene vrednosti in oceni napako.
Vodoravno komponento zemeljskega magnetnega polja B’ in dipolni moment pali-
Castega magneta p,, dobis z deljenjem in mnoZenjem obeh povprecij izmerjenih
koli¢in: (p,, - B’) in (p,,/B’). Pri obeh kon¢nih rezultatih mora§ navesti tudi
napako.
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10 Balisti¢ni galvanometer

NALOGA

Umeri balisti¢ni galvanometer.

RAZLAGA

Z balisti¢nimi galvanometri merimo elektri¢ne naboje. Po izvedbi so to zrcalni
galvanometri, pri katerih odziv inStrumenta merimo z zasukom zrcala, na katerega
posvetimo s svetilom (glej sliko 10.1 a). Osrednji del takega galvanometra pred-
stavlja tuljava, ki ji z dodatnimi masami pove€amo vztrajnostni moment, vse sku-
paj pa obesimo na prozno Zico (slika 10.1 b). Na ta nac¢in dobimo torzijsko nihalo,

katerega nihajni Cas je:
[J
tg =2m D (10.1)

pri Cemer je J vztrajnostni moment tuljave z dodatnimi masami, D pa torzijski
koeficient Zice.

Poglejmo si osnove delovanja takega galvanometra. V Casu At, ki je znatno krajsi
od nihajnega Casa t,, definiranega v enacbi (10.1), naj teCe skozi tuljavo bal-
isticnega galvanometra elektricni tok /. Zaradi toka delujejo v magnetnem polju
trajnega magneta na tuljavo zunanje sile. Navor teh sil, M, skusa tuljavo zavrteti

a) b)

Slika 10.1: a) Shematski prikaz zrcalnega galvanometra. Oznaceni deli so: Z -
zrcalo; 7 - prozna Zica; PS - prozorna skala; T - tuljava; N, S - severni in juZni
pol trajnega magneta; O - svetilo; b) Povecan prikaz tuljave z dodatnimi masami,
obeSene na proZni Zici.
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okoli njene osi. Elektricni tok in navor se v sploSnem sicer spreminjata s casom,
I =1(t), M = M(t), vendar pa sta ves Cas med sabo sorazmerna: M (t) o< I(t).
Ker nas zanima celotni naboj g, ki stece skozi galvanometer, skuSamo v resnici

izmeriti tokovni sunek:
At

qc = /I(t) dt, (10.2)
0
ta pa je sorazmeren sunku navora zunanjih magnetnih sil:

At At
/ 1(t) dt / M(t) dt. (10.3)
0

0

Sunek navora zunanjih sil lahko povezemo s spremembo vrtilne koliCine tuljave
galvanometra:

At
/M(t)dt = Al =T'(At)-I'(0) =

=Jw — 0=Jw. (10.4)

Tuljava se torej po Casu At zacne vrteti s kotno hitrostjo w, tako da njena kineti¢na
energija takrat znaSa:

1
Wiin = §Jw2. (10.5)

Tuljava pri¢ne nato zvijati Zico in se po doloéenem Casu %, /4, ko se je zasukala za
kot ¢, ustavi. V tistem trenutku se je zaCetna kineti¢na energija (10.5) spremenila
Vv proznostno energijo Zice, tako da velja:

1 1
Wiin = Wproé = §JW2 = §D§03 . (10.6)

Odtod lahko izlus¢imo zvezo med kotno hitrostjo w in zasukom ¢ :

D
w = \/; o - (10.7)

Ko zdruZimo enacbe (10.2), (10.3), (10.4) in (10.7), ugotovimo, da za naboj ¢,
ki steCe skozi galvanometer, velja:

At

At
qu/I(t)dtoc/M(t)dtocwocgoo. (10.8)
0 0
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Ce je torej izpolnjen pogoj At < to, je naboj g¢; sorazmeren z najve&jim zasukom
tuljave ¢g:
4e = Cq o - (10.9)

Sorazmernostni koeficient C;, v zgornji zvezi imenujemo balisti¢na konstanta gal-
vanometra in jo moramo za dani galvanometer izmeriti. Ko konstanto C,; dolo-
¢imo, pravimo, da smo galvanometer umerili, saj lahko iz najvecjega zasuka ¢
izraCunamo naboj g, ki je stekel skozi galvanometer.

NAVODILO

Za umeritev balistinega galvanometra ima$ pripravljen stik v plasticni Skatlici.
Shemo stika prikazuje slika 10.2. Prikljuci galvanometer na prikljucka na Skatlici,
nato pa postavi stikalo 1 v polozaj ,,baterija”, stikalo 2 pa v poloZaj ,,praznjenje”
(slika 10.2 a). S tem nabijesS kondenzator in prikljucka galvanometra pripravis za
naslednji korak. Stikalo 1 nato preklopi v poloZaj ,,kondenzator”. S tem si sklenil
tokokrog kondenzator — tuljava balisticnega galvanometra (glej sliko 10.2 b). Na
merilu od¢itaj najvecji odklon X svetlobnega zaj¢ka. Meritev ponovi desetkrat:
petkrat naj se svetlobna pika odkloni v eno smer, petkrat pa v drugo (odklon v
drugo smer dosezZes tako, da zamenjas prikljucka galvanometra).

b)

Slika 10.2: Shema vezja, namenjenega umeritvi balisticnega galvanometra G.
Polozaj stikal @ in @ pri: a) polnjenju kondenzatorja; b) praznjenju kondenzatorja
skozi upornik in galvanometer.

Iz izmerjenega najvecjega odklona zajcka, X, izraCunaj najprej ustrezni najvec;ji
zasuk:

Xo
Yo = I
kjer je L razdalja med zrcalcem galvanometra in sredino merila. PoiS¢i povpreéno
vrednost () in oceni napako. Balisti¢no konstanto galvanometra izrazis iz zveze

(10.10)
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Slika 10.3: Shema na sliki 10.2 prikazuje umeritveno vezje z enim kondenzator-
jem s kapaciteto C'. V vezju, ki ga imas na voljo, pa lahko v resnici izbira§ med
Sestimi razlicnimi kondenzatorji.

(10.9), ¢e naboj q¢, ki stece skozi galvanometer, izracunas iz podatkov za upor R,
notranji upor galvanometra R, kapacitete kondenzatorja C' in gonilne napetosti

baterije Uy:

qG

" R+ Rg

R
CUy.

(10.11)

Pri meritvi lahko izbira§ med Sestimi razlicnimi vrednostmi kapacitet (glej sliko
10.3 in tabelo 10.1) kondenzatorja. Za vsako od teh vrednosti dolo¢i ¢ in povprecni
najvedji odklon galvanometra (yg). Na graf narisi g¢ kot funkcijo (pg). Naklon
premice, ki jo potegnesS skozi dobljene tocke, je enak balisti¢ni konstanti gal-
vanometra. Iz napake pri risanju premice oceni tudi napako balisticne konstante.

Tabela 10.1: Podatki o galvanometru ter elementih vezja.

L 27 cm £+ 1 mm
1 oznaka 0,965 mm
Ra 1410 Q
Uy 3,2V
R 197 Q
Ch 0,505 pF
Cs 1,02 uF
Cs 2,23 pF
04 3, 45 [LF
Cs 4,47 uF
06 5, 52 ILLF



Vaja 10: Balisti¢ni galvanometer 5

OPOZORILO

Ko je stikalo 2 v polozZaju ,,galvanometer”, je tuljava galvanometra kratko sklen-
jena, s ¢imer varujemo obcutljivi sistem galvanometra pred nihanji, ki jih povzrocajo
zunanje motnje. V ta polozaj prestavi stikalo 2 na plasti¢ni Skatli, ko zakljucis z
vajo!

DODATEK

Poglejmo, kako pridemo do zveze (10.11). Ko si sklenil tokokrog, se pri¢ne kon-
denzator prazniti preko uporov R in R (glej sliko 10.4, ki ustreza sliki 10.2 b).
Z uporabo Kirchhoffovih izrekov pridemo do naslednjih enacb za tokove in padce

V\' I,

Slika 10.4: Vezava pri praznjenju kondenzatorja. Oznaceni so vsi tokovi, ki teejo
skozi vozlisce V, ter obhoda @ in @, za katera zapiSemo padce napetosti.

napetosti:
Vi: I—-Ig—15=0, (10.12)
D : U—-RIr=0, (10.13)
@: U—-Rglg=0, (10.14)

kjer je U napetost na kondenzatorju. Ko iz enacb (10.13) in (10.14) izrazimo [y in
I ter upoStevamo, da je celotni tok posledica odtekanja naboja s kondenzatorja:

dge  d(CU) dU

e ey (10.15)

I =

lahko zvezo (10.12) predelamo v diferencialno enacbo za napetost na kondenza-
torju:
au U

— 10.1
dt+7- 0, (10.16)
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¢e vpeljemo ¢asovno konstanto 7:

RRq

= . 10.17
7 R—I-RGC (16.17)

Z resitvijo diferencialne enacbe (10.16) ugotovimo, da napetost na kondenzatorju
in celotni tok eksponentno padata s Casom:
dq d(CU)

Ult)=lpe™® i I()=—2l=—== =L (10.18)

Zacetni vrednosti celotnega toka in napetosti na kondenzatorju sta seveda povezani:

el

T

Iy (10.19)

Celotni naboj, ki stece skozi galvanometer, izraCunamo z integralom toka:

qG:/]G(t)dt:/wdt
R
0 0
U [+ . U
- rdt = — 1. 10.20
RG/ Rg ! ( )

0

Ko upostevamo Se definicijo casovne konstante 7 (10.17), dobimo za celotni naboj,
ki steCe skozi galvanometer, naslednji izraz:

R
+ Rg

6= 5 cly,

ki smo ga uporabili v enacbi (10.11).
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11 Meritev zemeljskega magnetnega polja z induk-
cijo

NALOGA

Izmeri vodoravno in navpi¢no komponento gostote magnetnega polja Zemlje.

RAZLAGA

Indukcijski zakon omogoc€a neposredno merjenje magnetnega pretoka, s tem pa
posredno tudi meritev gostote magnetnega polja. V magnetno polje gostote B
postavimo merilno tuljavo, tako da je geometrijska os tuljave vzporedna s smerjo
magnetnega polja, in jo povezemo z umerjenim balisticnim galvanometrom (glej
prejSnjo vajo), kakor kaze slika 11.1 a. Tuljavo nato na hitro zasucemo iz zacetne

ve)Z

B

—— (q) )

Rmz Rmz

a) b)

Slika 11.1: Merjenje indukcije z merilno tuljavo (T) in balisticnim gal-
vanometrom (G). Slika prikazuje postavitev tuljave v: a) zacetni legi; b) koncni
legi.

lege v koncno lego, v kateri je os tuljave pravokotna na magnetno polje (glej sliko
11.1b). Pri zasuku se magnetni pretok ®,,, skozi tuljavo v kratkem Casu ¢; zmanjsa
z maksimalne vrednosti na 0, zato se v tuljavi inducira napetostni sunek:

/U,-dt _ /d%dt |Bo(t) — Du(0)] = [0 — NBS| = NBS, (11.1)

ki je odvisen od gostote magnetnega polja B in Stevila ovojev N ter preseka S
merilne tuljave. Zaradi induciranega napetostnega sunka dobimo v tokokrogu



2 Vaja 11: Meritev zemeljskega magnetnega polja z indukcijo

merilna tuljava—tuljava galvanometra kratkotrajni sunek elektricnega toka:

t1 t

1
1 NBS
Idt| = |— [ Udt| = —= = ¢, 11.2
/ 7 / 7 q (11.2)

0 "™ "
ki je poleg inducirane napetosti odvisen tudi od upora tokokroga, R,,. Upor
tokokroga sestavljajo upor tuljave R;, notranji upor galvanometra R in upor
R,,.:
Ry, =R+ Re+ Rz . (11.3)

V enacbi (11.2) smo zapisali tudi, da je tokovni sunek enak elektri¢nemu naboju
q, ki je zaradi spremembe magnetnega pretoka skozi tuljavo stekel po elektricnem
krogu. Ce z balisti¢nim galvanometrom izmerimo pretoceni naboj, lahko torej
preko indukcije izmerimo gostoto magnetnega polja, v katerem stoji tuljava.

’Q)\/
» X
B, Y
T
)
By

Slika 11.2: Komponenti magnetnega polja: vodoravno ozna¢imo z g“, navpicno
paz B

Velikost in smer magnetnega polja Zemlje sta odvisni od geografske Sirine in
dolZine. V sploSnem ima magnetno polje Zemlje vodoravno B) in navpi¢no kom-
ponento B (glej sliko 11.2), le na ekvatorju ima samo vodoravno, na magnetnih
teCajih pa samo navpi¢no. Izmeriti moramo torej obe komponenti, meritvi pa
bi radi izvedli loeno. Ce hofemo izmeriti samo eno od obeh komponent mag-
netnega polja, moramo tuljavo zasukati okoli osi, ki je ravno vzporedna z drugo
komponento magnetnega polja. Ko na primer tuljavo postavimo tako, da je njena
geometrijska os navpi¢na, nato pa jo zavrtimo okoli vodoravne osi, ki poteka v
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smeri sever—jug, je vodoravna komponenta magnetnega polja Zemlje ves Cas pra-
vokotna na geometrijsko os. Sunek inducirane napetosti je v tem primeru zgolj
posledica navpi¢ne komponente polja, B . 1z enacbe (11.2) lahko tedaj izrazimo
naboj q , ki steCe skozi galvanometer:

NB,S

q. = R (11.4)

Ko tuljavo na enak nacin zavrtimo okoli navpi¢ne osi, je pretoceni naboj odvisen
samo od vodoravne komponente magnetnega polja Zemlje:
NB)S

q| = Rm . (11.5)

Oba pretocena naboja izracunamo iz najvecjih odklonov balisti¢nega galvanome-
tra:

gL = Cypt in g = Cypl, (11.6)
¢e poznamo balisti¢no konstanto galvanometra C,. Ko izmerjeni vrednosti naj-

vecjega odklona vstavimo v enacbi (11.4) in (11.5), lahko izracunamo obe kom-
ponenti magnetnega polja Zemlje:

R,.C , R,.C
B, = NSq goOL in BH:N—chpg, (11.7)
na koncu pa Se celotno vrednost:
B = Bi—kBﬁ. (11.8)

NAVODILO

Najprej umeri galvanometer in doloci balisticno konstanto Cj,. Pri tem ravnaj
enako kot pri prejSnji vaji, za dolocitev konstante C, pa naredi vsaj 10 meritev.
Potem ko si umeril balisti¢ni galvanometer, ga poveZzi z merilno tuljavo. Tuljavo
postavi tako, da je njena geometrijska os navpicna in da se lahko vrti okoli osi, ki
je vzporedna s smerjo sever—jug. Pri tem si pomagaj s kompasom. Tuljavo nato
hitro zavrti za 90° stopinj in od¢itaj najvecji odklon svetlobnega zajcka. Meritev
ponovi vsaj desetkrat. 1z izmerjenih vrednosti izraCunaj povprecno vrednost za
navpi¢no komponento magnetnega polja in oceni napako.

Tuljavo nato postavi Se tako, da se njena geometrijska os ujema s smerjo sever—
jug in da je vrtljiva okoli navpicne osi. Tudi tokrat tuljavo na hitro zasukaj za
90° stopinj in odcitaj najvecji odklon svetlobnega zaj¢ka, meritev pa spet ponovi
vsaj desetkrat. Iz izmerjenih vrednosti izraCunaj povprecno vrednost za vodor-
avno komponento magnetnega polja in oceni napako. Iz obeh vrednosti izracunaj
Se celotno velikost gostote magnetnega polja v enacbi (11.8). Vse izraCunane
vrednosti lahko znatno odstopajo od geofizikalnih podatkov za Maribor.
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12 Lom svetlobe na planvzporedni plos¢i

NALOGA

Opazuj prehod svetlobe skozi planvzporedno plosco in izmeri lomni koli¢nik stekla.
Izmeri in izraCunaj paralelni premik Zarkov pri prehodu skozi ploS¢o v odvisnosti
od vpadnega kota.

RAZLAGA
Pri prehodu iz enega sredstva v drugo se svetloba lomi v skladu z lomnim za-
konom:

nisina = nysin 3, (12.1)

kjer sta n; in ny lomna koli¢nika v prvem in drugem sredstvu, « in 5 pa kota, ki
ju zarek oklepa s pravokotnico na mejo med obema sredstvoma (glej sliko 12.1)
Za prehod iz zraka lahko postavimo n; = 1 in ny = n, ¢e je n lomni koli¢nik
sredstva, tako da lahko zgornjo enacbo zapiSemo v poenostavljeni obliki:

sina = nsin 3. (12.2)

Ce torej merimo « in 3, lahko dolo&imo lomni koli¢nik pri prehodu skozi plan-
vzporedno plosco:

n=-—" (12.3)

Slika 12.1: Prikaz poti Zarka skozi planvzporedno ploi¢o debeline d. Zarek
vstopa v plos€o z zgornje strani in izstopa na spodnji strani, zaradi loma pa se
vzporedno premakne za razdaljo s.
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S slike 12.1 lahko razberemo naslednje zveze:

/ !
sna=2E o smp=24E (12.4)
DE AE
sinae AF
" sinf  DE ( )

Lomni koli¢nik torej lahko izrazimo z razdaljami, ki jih izmerimo na sliki, ¢e
uporabimo enacbo (12.5).

Radi bi izrazili Se vzporedni premik Zarka po prehodu planvzporedne plosce, s.
Na sliki 12.1 preberemo Se:

AS:E:sinqﬁ:sin(a—B) in %:cosﬁ, (12.6)

tako da lahko premik Zarka izraCunamo kot:
, (12.7)
kjer je d debelina plosce.

NAVODILO

S kljunastim merilom na ve¢ mestih natanéno izmeri debelino plos€e. Na list
papirja narisi vzporednici z razmakom d. Risi tocno! Na eni od vzporednic oznaci
tocko A, iz nje pa pod izbranim kotom « navzven potegni ¢rto, ki ponazarja vpadni
zarek. Vpadni kot Zarka bos najlazje dolocil tako, da s kotomerom oznacis izbrano
vrednost kota « in Sele potem potegnes ¢rto. Nato postavi ploS€o na papir, pri
¢emer naj se robova plos¢e natancno pokrijeta z narisanima vzporednicama, tocka
A panaj leZi na mestu, kjer je na plosci vgravirana Crta. Ta Crta predstavlja svetilo.
Na narisano ¢rto, ki ponazarja vpadni Zarek, zapici buciko. Poglej skozi ploS¢o v

Zarek «Q 15} AE | DE | Siymer || Sigrac n O

N W ==

Tabela 12.1: Rezultate meritev in izraCunov zapisi v obliki razpredelnice.
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taki smeri, da se gravirana Crta na plos¢i in bucika pokrijeta. V tej smeri zapici
pred plosc¢o Se dve buciki, tako da stojijo vse tri bucike skupaj navidez v ravni Crti.
Zaznamuj mesta , kamor si zapicil bucike, nato pa na listu skiciraj pot Zarka in
oznaci vse koli¢ine. Na ta nacin bo§ dobil sliko, podobno sliki 12.1, na kateri bo$
lahko izmeril razdalje AE, DE in s ter kota o in 3. S temi podatki lahko izradunag
iz enacb (12.5) in (12.7) lomni koli¢nik n in premik zarka s. Rezultate zapiSi v
obliki razpredelnice 12.1. Meritev ponovi za §tiri razline vrednosti vpadnega
kota a, vse slike pa narisi na isti list. Slika bo najbolj pregledna, e jo nariSes za
dva zarka, ki vpadeta z leve in za dva z desne. Narisano sliko prilepi v zvezek.
Za vsako od izracunanih vrednosti lomnega koli¢nika n oceni tudi napako. Na
koncu izraCunaj Se povpre¢no vrednost lomnega koli¢nika (n) in dolo¢i njeno
napako.
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13 Lece

NALOGA

Z Besslovo metodo doloc¢i goriS¢no razdaljo konveksne in konkavne lece.

RAZLAGA
Preslikava je pri tanki le¢i doloCena z enacbo:
1 1 1
- =, 13.1

kjer je a razdalja med predmetom in leco, b razdalja med sliko in leco, f pa
goriS¢na razdalja lece (glej sliko 13.1). Gori$¢no razdaljo konveksne (zbiralne)
leCe bi torej lahko merili tako, da bi dolo€ili a in b pri preslikavi in iz enacbe
(13.1) izratunali f. Se hitreje bi gori§¢no razdaljo konveksne lece dologili, e
bi pogledali, kje nastane slika neskonno oddaljenega predmeta. Ta slika nas-
tane namreC v goriScu, ki je od leCe oddaljeno ravno za goriS¢no razdaljo. Obe
omenjeni metodi pa sta precej nenatancni, saj je obicajno tezko dolociti mesto,
kjer nastane slika predmeta. Pri vaji bomo goriS¢no razdaljo merili z Besslovo

Slika 13.1: Preslikava predmeta s tanko konveksno leco. Pri konkavni leci je
razdalja b negativna, saj dobimo le navidezno sliko.

metodo, ki je boljSa od obeh omenjenih. Pri tej metodi konveksno leco postavimo
na opti¢no klop med fiksni predmet in zaslon, kar je skicirano na sliki 13.2. Ce
je razmik [ med predmetom in zaslonom vecji od 4 f, je vedno mogoce najti dva
polozaja leCe, pri katerih nastane slika predmeta ravno na zaslonu. Pri eni legi lece
je slika na zaslonu povecana, pri drugi pa pomanjSana. Na sliki 13.3 so oznacene
koli¢ine za oba primera, ko na zaslonu dobimo ostro sliko. Za omenjene kolicine
velja naslednja zveza:

l=ay+ b =as+ by, (13.2)

iz katere lahko izraCunamo razdaljo s med obema legama lece:

S:ag—a1:b1—b2. (133)
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L
V

DT

predmet

zaslon

leca

Slika 13.2: Pri Besslovi metodi konveksno leco polozimo na opti¢no klop med
predmet in zaslon.

Slika 13.3: Razmere pri obeh legah konveksne lece, pri katerih dobimo na zaslonu
ostro sliko.

Z merjenjem razdalj [ in s lahko izraCunamo goriS¢no razdaljo konveksne lece
preko naslednje zveze (za izpeljavo glej dodatek) :

? — s

I==1

(13.4)

Na podoben nacin kot prej dolo¢imo tudi goriS¢no razdaljo sistema dveh lec, saj
jo preko enacbe (13.4) lahko izraCunamo iz izmerjenih razdalj [ in s. Za sistem
dveh le¢ pa skupno gorScno razdaljo lahko izraCunamo tudi z naslednjo enacbo:

11,1 d
f A o Ak

Ce sta fi in fy goris¢ni razdalji posameznih le¢, d pa razdalja med njima. Zgornja
nacba velja tudi, Ce je ena od obeh le¢ konkavna (razprsilna), zato Besslova metoda
omogoc¢a merjenje goriSéne razdalje tudi za konkavno leCo. V ta namen moramo
najprej izmeriti goriSéno razdaljo take lece skupaj s konveksno leCo in nato iz
enacbe (13.5) izraCunati goriS¢no razdaljo konkavne leCe. Pri tem moramo seveda

(13.5)
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paziti, da ima konveksna leca v sistemu dovolj majhno goris¢no razdaljo, da je
skupna goris¢na razdalja sistema konkavne in konveksne lece Se vedno manjSa od
[/4, kar je pogoj za izvedbo meritve z Besslovo metodo.

IZVEDBA

Na opti¢ni klopi se nahajata predmet (steklena ploScica) in zaslon. Predmet
osvetlis§ z lucjo, ki jo postavis tik za predmet. Lu¢ mora$ priklopiti na omreZje. Z
upodobitvijo zelo oddaljenega predmeta najprej oceni goriscno razdaljo koveksne
leCe. Nato namesti zaslon na opti¢ni klopi tako, da bo oddaljen od predmeta za
ve¢ kot 4f. Med predmet in zaslon postavi merjeno konveksno leco in naravnaj
vse skupaj tako, da bodo vsa srediS¢a na isti viSini. To najlaZe kontrolira$ z opazo-
vanjem slike na zaslonu pri obeh legah lece. Sedaj izmeri razdaljo [; to je razdalja
od predmeta do zaslona. Pois¢i obe legi leCe, ko dobi§ na zaslonu ostro sliko.
Vsako lego izmeri vsaj trikrat. Izracunaj s, kot je definiran v enacbi (13.3), nato
pa z enacbo (13.4) doloci goriscno razdaljo konveksne lece. Oceni tudi napako.
Na opticno klop zatem poleg konveksne leCe namesti tudi konkavno. Ker se raz-
dalja med leCama pri premikanju ne sme spreminjati, bo§ meritev najlaze opravil
tako, da bos nosilca le¢ postavil tesno skupaj. Izmeri razdaljo d med sredis¢ema
le¢ in na enak nacin kot prej oceni goriS¢no razdaljo sistema. Poskrbi, da bo
razdalja med predmetom in zaslonom tudi tokrat vecja od Stirikratnika goriS¢ne
razdalje. Ce si pri tem premikal zaslon ali predmet, ne pozabi ponovno izmer-
iti razdalje [. Na enak nacin kot za samo konveksno leco tudi za sistem lec
poisc¢i dve legi, ko dobi§ na zaslonu ostro sliko ter vsaj trikrat izmeri razdaljo
s. Iz enacbe (13.4) izraCunaj goriS¢no razdaljo sistema, nato pa z enacbo (13.5)
izraCunaj gori$¢no razdaljo konkavne lece. Ne pozabi, da je goriS¢e konkavne lece
negativno.

DODATEK

Poglejmo, kako pridemo do zveze (13.4). Ce uporabimo enacbi (13.2) in (13.3),
lahko izrazimo naslednjo razliko kvadratov:

l2 — 82 = (a1 —+ bl)(ag + bQ) — (CLQ — al)(bl — bQ) = (a1 + bz)(ag + bl) . (136)

Ko za obe legi, v katerih dobimo ostro sliko, zapiSemo Se enacbo lece (13.1):

1 1

1 1 1 1
o= ip 4 ==, 13.7
ai by f az by f ( :

dobimo naslednji zvezi:

fl = a1b1 = G,ng in blbg = 109 . (138)
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Z deljenjem prve zgornje enacbe z drugo ugotovimo, da obe legi lece, v katerih
dobimo ostro sliko, lezita simetri¢no:

a1 = bQ in a9 = bl > (139)
tako da lahko zgornjo razliko kvadratov zapiSemo v naslednji obliki:
> —s* =2a; - 2by = 4f11. (13.10)

Razdalja s je res pozitivna, kadar je razmik [ med predmetom in zaslonom vecji
od 4f. Iz izpeljane zveze lahko izrazimo gori§¢no razdaljo konveksne lece z mer-
jenima koli¢inama [ in s:

[? — s

f=—

kar smo uporabili v enacbi (13.4).
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14 UKklon svetlobe

NALOGA

Iz meritve uklonske slike svetlobe na rezi doloci Sirino reze.

RAZLAGA

Pri uklonu svetlobe na rezi dobimo interferencno sliko. Do ojaditev in oslabitev
pride pod koti, za katere so izpolnjeni doloceni pogoji.

Poglejmo najprej, kako izgleda pogoj za prvo oslabitev. Curek svetlobe skozi rezo
si mislimo razdeljen v dve delni valovanji, katerih sredini sta razmaknjeni za a/2,
¢e je a Sirina reZe (glej sliko 14.1 a ). Na simetrijski ravnini reZe med obema
valovanjema ni razlike poti, zato je tam valovanje ojaceno (# = 0). Prva oslabitev
nastopi pri kotu 6, pri katerem je razlika poti med sredino prvega in drugega
nadomestnega valovanja \/2. Tako za prvo oslabitev dobimo naslednji pogoj:

A
gsinﬁl =3 = asinfi=)\. (14.1)

Pri izpeljavi pogoja za drugo oslabitev ravnamo podobno, le da si curek svetlobe
skozi reZo tokrat mislimo razdeljen v Stiri delna valovanja (glej sliko 14.1 b ), med
katerimi je razlika poti A/2. Sedaj se oslabita delni valovanji v zgornji polovici

a) b)

Slika 14.1: Uklon valovanja na reZi; na sliki a) so razmere pri prvi oslabitvi
(n = 1), na sliki b) pa pri drugi (n = 2). Isti pogoji za oslabitve so izpolnjeni tudi
pri negativnih kotih 6, ki lezijo na drugi strani simetrijske ravnine reZe.
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Slika 14.2: Uklon curka laserske svetlobe na navpic¢ni rezi. Uklonsko sliko, ki
nastane v vodoravni ravnini, opazujemo na zaslonu. Ojacitve in oslabitve leZijo
simetri¢no glede na simetrijsko ravnino reZe: na sliki sta oznaeni razdalja med
centralno ojacitvijo in drugo oslabitvijo na levi (z3) ter razdalja med sredino in
tretjo oslabitvijo na desni (x3).

reze in delni valovanji v spodnji polovici reze. Pogoj za oslabitev je tokrat:

A
Zsineg =2 = asmf=2). (14.2)
Naslednje pogoje za oslabitve dobimo tako, da razmislek ponovimo za poljubno
sodo Stevilo pasov, ki jih lahko razdelimo v pare, med katerimi je razlika poti

enaka \/2. Splosni pogoj za oslabitve pri uklonu na eni rezi potem izgleda kot:
asinf, = n\, (14.3)

kjer je n = 1,2,... zaporedno Stevilo minimuma. Seveda pogoju za oslabitev
zadosScajo tudi koti na drugi strani simetrijske ravnine reze, tako da dobimo simetri¢no
uklonsko sliko (glej sliko 14.2).

Zgornjo enacbo (14.3) lahko poenostavimo, ¢e so koti, pod katerimi pride do
oslabitev, majhni:

a sinf, ~ a6, ~atgh, = a% , (14.4)

saj lahko potem §irino reze
nAl

In

(14.5)

a =
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izraCunamo iz razdalj x,, ki jih na zaslonu, oddaljenem za razdaljo [, izmerimo
kot razliko med centralno ojacitvijo in n-to zaporedno oslabitvijo.

NAVODILO

V zaboju sta na vodilo pritrjena dva nosilca. Na prvem je laserska dioda z navpic¢no
reZo, na drugem nosilcu, ki je premicen v pre€ni ravnini, pa je pritrjena foto-
dioda. Laserska dioda ustvari curek rdece laserske zvetlobe z valovno dolZino
A = 670 nm, fotodioda pa je detektor svetlobe, ki ga uporabljamo za opazovanje
uklonske slike. Pre¢na ravnina, v kateri lahko premikamo fotodiodo, tako deluje
kot zaslon.

Na zunanji strani Skatle vkljuci stikalo za izvor napetosti in priklju¢i multimeter.
Uklonsko sliko si najprej oglej na listu papirja, ki ga postavis§ pred fotodiodo, in
videno primerjaj s sliko 14.2. Nosilec s fotodiodo nato s sukanjem vijaka pre-
makni v skrajno precno lego, ki je oznaCena s Crtico. Z vrtenjem vijaka premikaj
fotodiodo po korakih vse do druge skrajne lege in odCitavaj napetost na detektorju.
Koraki naj bodo dolgi 0, 5 mm, kar ustreza polovici obrata vijaka. Celotni premik
v pre¢ni smeri naj bo okoli 3 cm.

Izmerjene vrednosti prikaZzi na sliki, narisani s katerim od raCunalnisSkih pro-
gramov. S slike dolo¢i lege posameznih oslabitev, nato pa za vsako posebej iz
zveze (14.5) izraCunaj Sirino reZze. Vse rezultate zdruZi v povprecno vrednost in
oceni njeno slu¢ajno napako.

OPOZORILO
Ob koncu vaje ne pozabi izklopiti napetosti na laserski diodi!



