FIZIKA

Poskusi s svetlobo - 1. del

v
ANDRE] LIKAR IN NADA RAZPET

- Ob mednarodnem letu svetlobe (2015) smo na
strokovnem srecanju DMFA Slovenije, ki je pote-
kalo na Fakulteti za matematiko in fiziko v Lju-
bljani, postavili ne povsem standardne Solske po-
skuse, ki so vezani na svetlobo. Za izvajanje neka-
terih od njih ni tezko najti opticnih pripomockov,
kot so leca, ravno zrcalo, kozmeti¢no zrcalo, po-
trebno pa je nekaj pridnosti in spretnosti, da po-

skuse tudi postavimo.

Pri vsakem poskusu smo navedli potrebne pripo-
mocke, jih fotografirali, zapisali, kako poskus izve-
demo, in dodali Se kratko razlago ter navedli, kje v li-
teraturi lahko o fizikalnem ozadju poskusov izvemo
kaj vec.

Poskusi so razdeljeni v ve¢ skupin:

= Prostorske slike

= Preslikave z ravnimi zrcali

= Ukrivljena zrcala

= Sestavi ukrivljenih zrcal

= Preslikave z leco

= Poskusi z laserskim kazalnikom

= Valovna optika

= Polarizacija svetlobe in opti¢na aktivnost
= Ukrivljeno zrcalo s folijo.

Upamo, da bo ta spomin na leto svetlobe koga
od bralcev Preseka vzpodbudil, da se bo kakega po-
skusa lotil sam.

Prostorske slike

Opazovanje slik, ki pricarajo globino, je znano Ze
zelo dolgo Casa. Danes si lahko ogledamo filme z
iluzijo prostora. Predmete v naravi gledamo z obema
oCesoma. Ker se sliki na mreznicah levega in desnega
ocesa nekoliko razlikujeta, lahko mozZgani pridelajo
vtis globine. Za vtis globine pri opazovanju slik po-
trebujemo loceni sliki za vsako oko, ki sta usklajeni

kot pri opazovanju predmeta v naravi. Tudi tu mo-
Zgani zlijejo obe sliki v prostorsko sliko.

Kako naj torej postavimo poskus? Lahko nariSe-
mo eno sliko tako, kot bi jo videlo levo oko, drugo pa
tako, kot bi jo videlo desno. Namesto risanja lahko
naredimo dve fotografiji, eno za levo in eno za de-
sno oko. Ob gledanju moramo omogociti, da vsako
oko gleda svojo sliko. To lahko naredimo na vec na-
¢inov. Uporabimo lahko ravno zrcalo, stereoskop, se
potrudimo in zlijemo sliki z bolS¢anjem ali upora-
bimo anaglifne slike.

Uporaba ravnega zrcala

SLIKA 1.
Sliki na racunalniSkem zaslonu in postavitev zrcala

Pripomocki: podstavek, zrcalo (ali prizma), sliki.
Navodilo. Fotografijo, ki smo jo naredili za desno
oko, zrcalno obrnemo okrog navpicne zrcalne rav-
nine. Obe sliki potem postavimo na racunalniski za-
slon eno poleg druge (slika 1). Zrcaljenje in posta-
vitev omogocajo Stevilni graficni programi, mi smo
uporabili IrfanView. Zrcalo naj bo med obema oce-
soma. Postavimo ga tako, da z levim ocesom gle-
damo levo sliko, z desnim pa v zrcalu ponovno obr-
njeno desno sliko. Zrcalo pocasi vrtimo, da se sliki
zlijeta v eno. Ko se zlijeta, smo slepi za ozadje. Na-
mesto zrcala lahko uporabimo prizmo.
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Stereoskop

S stereoskopom gledamo ustrezni sliki udobno skozi
leci, pri cemer se na gledanje ni potrebno posebej
privajati. Le¢i na doma izdelanem stereoskopu sta
bili odviti iz zavrZenega manjSega daljnogleda. Raz-
mik med leCama in oddaljenost od slike morata biti
taki, da z vsakim ocesom gledamo svojo sliko, ki se
zlije v eno.

Navodilo. Izdelajte stereoskop in ustrezne slike ter
opazujte prostorske slike. Preberite ¢lanek v Pre-
seku, ki podrobno opisuje izdelavo stereoskopa in
ustreznih slik.

SLIKA 2.
Stereoskop domace izdelave

Pripomocki: stereoskop, slike.

Stereogrami

Potem so tu Se stereogrami. Ko gledamo stereogram
z obema oCesoma, ne smemo gledati hkrati iste toc-
ke. Stereograme gledamo tako, kot se zazremo v
daljavo, nekako bols¢imo vanje. Zanimive stereo-
grame najdete v publikaciji Boruta Jurc¢i¢a Zlobca,
Stereogrami, pa tudi na spletu.

Navodilo. Navodila za gledanje stereogramov so
razlicna. Pred obe ocesi postavite kazalec ene roke.
Zazrite se v oddaljen predmet. Ko boste namesto
enega videli dva kazalca, poglejte na sliko.

Anaglifne slike

Prostorske slike lahko ustvarimo z racunalniSkimi
programi. To so tako imenovane anaglifne slike. Pro-
grami tvorijo sliki za levo in desno oko, ki sta raz-
licno obarvani. Sliki sta prekriti, rdece obarvane Crte
so namenjene gledanju z desnim, modro obarvane

FIZIKA

Kvadratni koren z = Re(/x + 1Y)

SLIKA 3.
Stereogram iz knjige Stereogrami Boruta Jurcica Zlobca

pa z levim ocesom. Za gledanje slik zato potrebu-
jemo ocala z rde¢im in modrim filtrom. Primera ana-
glifnih slik smo narisali s programom GeoGebra.
Pripomocki: racunalnik, modro-rdeca ocala.
Navodilo. Nataknite ocala in poglejte sliko. Enkrat

imejte rdeCe obarvan del ocal na levem, drugic¢ pa na
desnem ocesu. Kaj opazite?
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Ravna zrcala

Kalejdoskop

Kalejdoskop simetri¢no preslika povsem naklju¢no
porazdelitev barvnih steklenih drobcev. Simetri¢na
slika nas navdusi. Da lahko veckratne slike v cevasto
postavljenih zrcalih udobno opazujemo, morajo biti
drobci blizu cevi.
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SLIKA 4.
Anaglifne slike

Pripomocki: trije enako veliki ravni zrcalni trakovi,
tulec, paus papir, kos ¢rnega kartona, lepilni trak,
Skarje, prozorna Skatlica z majhnimi predmeti.

Navodilo. Tri ravne zrcalne trakove zalepimo tako,
da tvorijo plas¢ tristrane prizme (slika 6). Zrcalne
povrsine naj gledajo druga drugo. V prozorno Ska-
tlico damo koScke obarvanega stekla ali prosojne
barvne plastike. Iz ¢rnega kartona izreZemo krog z
luknjo za gledanje. Namesto prozorne Skatlice lahko
odrezemo priblizno 5 mm visok valj. Na enem koncu
ga zapremo S paus papirjem, vanj nasujemo nekaj
koSckov obarvanega stekla ali plastike in nato drugo

SLIKA 5.
Pogled skozi kaledoskop (zgoraj).
(spodaj).

Industrijski kalejdoskop

ploskev zapremo s prozorno folijo za Zivila. Name-
sto zrcal lahko uporabimo zrcalno tapeto.

Na trziscu lahko najdemo tudi kalejdoskope, ki
imajo na eni strani gibljivo krozno plosco (z ve¢jim
premerom, kot je premer valja) z luknjami, ki so pre-
krite z barvnim steklom. Krog vrtimo okrog osi, ki je
na plascu valja. Najdemo tudi take, kjer tvori sliko
debela okrogla leca na enem koncu kalejdoskopa. Pri
njem ne potrebujemo steklenih drobcev, sliko spre-
minjamo z lego kalejdoskopa.

Poglejte Se skozi industrijsko izdelan kalejdos-
kop. Palica z barvnimi delci naj bo nagnjena tako,
da bodo delci v tekoc¢ini padali.

Blizu postavljena vzporedna zrcala
Pripomocki: mikrometrski vijak.

Navodilo. Spreminjajte razdaljo med zrcalnima
koncema mikrometrskega vijaka in glejte skozi Spra-
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SLIKA 6.
Sestavni deli kalejdoskopa (zgoraj).
(spodaj).

lzdelava kalejdoskopa

njo. Zakaj se pojavljajo svetle in temne proge, ko
gledamo v belo svetilo? Ce bi Slo za interferencne
proge, bi bile le-te obarvane.

Ravna zrcala pod kotom

Slike v vecih ravnih zrcalih istega predmeta lahko zli-
jemo v zanimive kompozicije

Navodilo. Postavite dva predmeta tako, kot kazeta
sliki. Glejte v smeri stika med zrcaloma. Pocasi spre-
minjajte kot med zrcaloma. Kaj opazite? Koliko slik
vidite? Ali so vse slike zrcalno simetricne? Kaj pa,
Ce premaknete glavo in ne gledate v smeri stika med
zrcaloma?

FIZIKA

SLIKA 7.

Vzporedni zarki iz oddaljenega zaslona se na dveh blizu po-
stavljenih ravnih zrcal veckrat odbijejo (zgoraj). Pogled skozi
rezo, ki jo tvorita zelo blizu postavljeni vzporedni zrcalni plo-
skvi mikrometra (spodaj).

Tri med seboj pravokotno postavljena zrcala

Slike, ki jih opazujemo v treh, medsebojno pravo-
kotnih zrcalih, so nenavadne in nudijo obilo sveze
snovi za zagrete ucence. Na trgu najdemo celo igra-
€o, ki ni ni¢ drugega, kot so ta zrcala.

Pripomocki: tri enaka ravna zrcala, ki jih zlepimo
pod pravim kotom, da tvorijo koordinatne ravnine.

Navodilo. Poglejte se v zrcala. Kaj opazite? Zrcala
dvignite s podlage oziroma jih bolj ali manj nagnite

%
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SLIKA 8.
Tri oziroma Stiri slike dveh predmetov

SLIKA 9.
Koliko je ura?

proti sebi. Kaj opazite? Zrcala pocasi sukajte okoli
osi, ki gre skozi skupno oglisce zrcal. Kaj opazite?

Odsevnik

Pripomocki: skica za izdelavo odsevnika (slika 11
spodaj), alu folija ali zrcalna tapeta, karirast papir,
lepilo, Skarje, kresnicka.

SLIKA 10.
Tri med seboj pravokotna zrcala

——
= (st
i

I

SLIKA 11.
Odsevnik (zgoraj). Shema za izdelavo odsevnika (spodaj).

Navodilo. Po ¢rnih ¢rtah zareZemo s Skarjami. Rde-
Ce ¢rte pomenijo pregib na hrib, zelene pa pregib na
dolino. Na odsevnik posvetimo s svetilko iz razlic-

12
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nih smeri. Izdelajte Se odsevnike, ki so predlagani v
dodatni literaturi.
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Ukrivljena zrcala

Pri ukrivljenih zrcalih si pomagamo s prozornimi fo-
lijami, odbojnimi izolacijskimi plasticnimi folijami,
ki jih najdemo v avtomobilskem paketu prve pomoci,
kromiranimi zajemalkami in igracami. Paraboli¢na
zrcala, narejena za opti¢ne poskuse, pa so za $olsko
rabo mnogo predraga.

Preslikave s plasticno folijo

Pripomocki: prozorna plasticna folija, ¢rn karton,
majhen predmet.

Navodilo. Prozorno folijo pritrdite na ¢rn karton in
tako narejeno zrcalo postavite navpicno. Pred zr-
calo postavite predmet. Zrcalo z obeh strani pocasi
ukrivljajte proti sebi. Ob koncu poskusa naj ima
zrcalo obliko plasca valja (konkavno cilindri¢no zr-
calo). Opazujte, kaj se dogaja s slikami. Poskus po-
novite Se s kosom zrcalne tapete. Poskusite slike Se
konstruirati.

Realna slika s cilindri¢nim zrcalom

Pripomocki: valjasta posoda, kos zrcalne tapete,
predmet.
Navodilo. Zrcalno tapeto poloZite v valjasto poso-

do, kot kaze slika 13. V posodo postavite predmet
(spreminjajte viSino predmeta), pojavi se »viseCa«
slika predmeta.

FIZIKA

SLIKA 12.
Gibko zrcalo s plasti¢no folijo (zgoraj). Slika v konkavnem ci-
lindricnem zrcalu (spodaj).

Igranje s cilindricnim zrcalom

Pripomocki: okrogla ploSca, kos zrcalne tapete,
predmet za preslikavo.

Navodilo. Kos zrcalne tapete pocasi upogibajte ta-
ko, da bo imela na koncu obliko dela plasca valja
(konkavno cilindri¢no zrcalo). Opazujte sliko pred-
meta. Mi smo za poskuse uporabili okroglo kuhinj-
sko desko.

Najprej je slika zrcalna (ko tapeta ni upognjena),
potem se slika razteguje, nato vidimo pri straneh Se
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SLIKA 13.
»ViseCa« slika predmeta v cilindricnem zrcalu

delne slike, ko pa ima zrcalo obliko plasca valja, pa
slika ni ve¢ zrcalna.

Nato zrcalo pocasi vrtite okrog vodoravne osi, kot
kazejo slike 15. Opazujte, kako se spreminja poloZaj
slike. Z zrcalom preslikajte Se svoj obraz.

Komentar. Kot med desko in podlago oznac¢imo z
«. Ko je kot o = 45°, je slika postavljena navpicno,
ko pa je kot o = 180°, pa je slika obrnjena. Slika se
torej zasuka za 2.

Oblikujte Se konveksno cilindri¢no zrcalo in po-
novite poskuse, ki ste jih opravili s konkavnim cilin-
dri¢nim zrcalom. OpiSite razlike. (Ve¢ o konkavnem
cilindricnem zrcalu bo objavljeno v enem od nasle-
dnjih Presekov.)

»Mirage«

Na trziS¢u lahko najdemo posebno opti¢no igraco,
sestavljeno iz dveh konkavnih zrcal, od katerih ima
ena odprtino. Predmet postavimo na dno konkav-
nega zrcala in ga pokrijemo s prav takim zrcalom
z odprtino. Nad odprtino opazimo »plavajoc¢« pred-
met.

Doma narejen »Mirage«

Tudi sami lahko izdelamo napravo, s katero gledamo
lebdece slike. Eno od njih smo izdelali z zajemalko
in ravnim zrcalom s prozorno odprtino.

Pripomocki: zajemalka, podstavek z valjem, elasti-
ka, kroglica kot predmet.

SLIKA 14.
Pocasi ukrivljamo zrcalno
avtomobilcka.

tapeto

in

opazujemo

sliko

14
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SLIKA 16.
Mirazeva slika kovanca

SLIKA 17.
Mirage z zajemalko, ki ga lahko izdelamo sami (zgoraj). Potek
zarkov od predmeta na dnu proti prozorni odprtini (spodaj).

Navodilo. Premikajte kroglico in opazujte njeno re-
alno sliko. Kam moramo postaviti predmet, da lahko
opazujemo sliko?

18
Skolj¢na postavitev dveh konkavnih krogelnih 2
zrcal T =
SLIKA 15. Pri uporabi kopalniskih konkavnih zrcal si pomaga- o B
Cilindri¢no zrcalo vrtimo okrog vodoravne osi. mo s Skolj¢no postavitvijo, kjer prav tako opazujemo 2 e

lebdeco sliko primerno postavljenega predmeta.

LN
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Barvni sudoku

15

o N2

E - - V 8 x 8 kvadratkov mora$ vpisati zaCetna naravna
% 5 Stevila od 1 do 8 tako, da bo v vsaki vrstici, v vsakem
B % stolpcu in v kvadratkih iste barve (pravokotnikih 2 x
C wn

4) nastopalo vseh osem Stevil.

SLIKA 18.
70-stopinjski razpor dveh konkavnih krogelnih zrcal

Pripomocki: konkavni zrcali v okvirju, stojalo, pri-
Zeme, predmet.

Navodilo. Postavite predmet tako, da boste videli
realno sliko. Kje je lahko predmet in kje je realna
slika predmeta? Spreminjajte kot med zrcaloma. Ka-
ko to vpliva na lego slike?

Konstruirajte sliko pri Skolj¢ni postavitvi z enim
od programov za dinami¢no geometrijo.
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