PREOLER

List za mlade matematlke, fizike, astronome in racunalnikarje

ISSN 0351-6652
Letnik 9 (1981/1982)
Stevilka 1

Strani 34-39

Peter Gosar:

ODBOJ SVETLOBE NA VODNI GLADINI

Klju¢ne besede: fizika.

Elektronska verzija: http://www.presek.si/9/9-1-Gosar.pdf

© 1981 Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije
© 2010 DMFA - zaloZniStvo

Vse pravice pridrZzane. RazmnozZevanje ali reproduciranje celote ali
posameznih delov brez poprejSnjega dovoljenja zaloznika ni dovo-
ljeno.



FIZIKA

ODBOJ SVETLOBE NA VODNI SLADINI

Vodna gladina deluje kot zrcalo. V stojei vodi se lahko prav
dobro vidimo., Za to je potrebno le, da smo dovolj osvetljeni,
voda sama pa mora biti v senci. To nam najbolje dokaZe pogled
v globok vodnjak. Razmerje med svetlobnim tokom odbite in
vpadle svetlobe na vodno povr3ino, ki mu pravimo tudi odboj-
nost, je v sploSnem majhno, pri navoicénem vpadu Zarkov le okoli
0.02., Zato zaznamo odbito svetlobo le, €e je malo stranske
svetlobe, ki izvira od osvetljenih predmetov, v okolici ali v
vodi sami, Odbojnost R narasia s kotom # med smerjo Zarka in
normalno na gladino. Slej sl1. 1! Znaten udboj dobimo le pri
zelo velikih kotih, @ > 70°. Dosti sonéne svetlobe se na
primer odbije na morsk: gladini ob sonénem vzhodu ali zahodu.
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Tedaj vpadajo sonéni Zarki na morsko gladino zelo poSevno in
je zato odboj svetlobe mogan. Sonéni zahod na morju predstavija
izredno lep in slikovit svetlobni pojav. To, kar pri tem vidi-
mo, pa ne spominja dosti na zrcalno sliko sonca v zrcalu, ki
naj bi ga predstavlijala morska gladina. Namesto zrcalne slike
vidimo na morju svetlikajofo se svetlobno progo v smeri zaha-
jajocega sonca. Nekaj podobnega opazujemo na morju in jezerih
tudi ponoéi ob gledanju odseva oddaljenih svetil. Morska po-
vridina ni nikoli gladka kot zrcalo. Njena valovitost vpliva

na to, kako se na njej svetloba odbija. Pri vodnjaku se najla-
ie prepricamo, da valovanje na vodi, ki ga povzroéimo s spu-
stom kamencéka, zaniha in popaci zrcalno sliko. V tem zapisu
bomo posku3ali natanéneje povedati, kako se svetlobni Zarki
odbijajo na valoviti gladini vode.

Opazovalec na morski obali gleda zelo oddaljeno svetilo, ki je
le malo nad obzorjem. Njegovo oko zazna direktne in na morski
gladini odbite Zarke. To je ponazorjeno na sl. 2, kjer je tudi
predstavijen koordinatni sistem, s pomocjo katerega bomo nare-
dili nekaj preprostih racunov. Opazovaléevo oko je na mestu A

v vig&ini h nad morjem. Direktni Zarek je oznacen s é&rko a,
Zarek, ki se odbije na morski gladini na mestu B, pa s crko b.
Izhodis¢e koordinatnega sistema 0 predstavlja podnozje opazo-
valca na nivoju morja. Koordinatna os O0X leZi na gladini v
smeri proti svetilu. Os 0Z je navpiéna. Os 0Y, ki ni narisana
na s1. 2, je pravokotna na ostali dve osi. Koordinate tock na
morski gladini so torej (x, y, 0). Kotna viSina svetila, ki ga
tomo obravnavali kot neskonéno oddaljeno, je oznacena s érko ¢.

Poglejmo najprej, kdaj se lahko Zarek b odbije v toiki B s
koordinatami (x, 0, 0) tako, da odbiti Zarek pride v opazoval-
cevo oko pri A. Pogoj za to je primeren nagib a« vodne gladine
v tej tocki glede na vodoravno lego. Ker sta pri zrcalnem
odboju upahni in odbojni kot enaka, sledi iz slike zahteva

e -~ a = ¢ + o
ali
o = ; arctg(gj - ¢]|



Odvisnost absolutne vrednosti kota a« je pokazana na sl. 3 za

# =1 1in ¥ = 8°, Posebnost predstavlja tocka x, = htg='e, kjer
je a = 0 in ki ustreza mestu zrcalnega odboja pri ponolnoma
vodoravni vodni gladini. V podrofju = < a kot |@| hitro raste
z zmanj3evanjem oddaljenosti x. Nasprotno pa naradcéanje
rastoim = pri r - =  ni tako hitro in v limiti = —
le) doseZe razmeroma majhno vrednost ¢ /2.

lal pri @ < =, in =

lx| z
= kot
Razliéno obnasenje
> x, je zelo pomembno za razumevanje
svetlobne proge na morju ob son&nem zahodu. Svetlobna proga
nikoli ne sega do obale oziroma opazovalca. Zaé&ne se 3ele v
neki razdalji. Pogled na sl. 3 nam takoj nove zakaj. Nagib, ki
ga ima lahko del vodne gladine na vodoravno ravnino, je odvi-
sen od valovitosti ali razburkanosti morja. Pri dokaj mirnem
morju, le tedaj je sonéni zahod zares lep, so veliki nagibi
malo verjetni. Zato ne pride do odboja pri majhnih razdaljah.
Slika nam tudi pove, da pri velikih = te omejitve pri zahaja-

joéem soncu ne bo, ker je najvei&ji potreben nagib le ¢ /2.

h=1,f=8

X 10 i5 20 0 X Slika 3

gim bliZze horizontu je svetilo, tem veéja je razdalja x,. Pri
ho=2m in ¢ = 8° je x_ priblizno 14m.

Do tu smo se zanimali le za odboj svetlobe na morski gladini
vzdol? Eérte 0X. Zarki svetila pa se lahko odbijejo tudi na de-
1ih morske gladine levo in desno od te érte tako, da pride
odbita svetloba v opazovalievo oko. Le nagib ustreznega dela
morske povrdine mora biti ravno pravilen. Iz 3tudija pogojev,
ki morajo biti izpolnjeni pri takem odboju, bomo razumeli, kaj
doloéa &irino svetle proge na morju. Zanima nas predvsem nagib
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a, ki ga mora imeti normala na vodno povr3ino na mestu (z, y,0)
glede na navpiénico. Kako izracunamo a bomo le nakazali.

Z nekaj spretnosti in znanja trigonometrije ali vektorskega
racuna bo bralec sam izpeljal odvisnost kota a od koordinat =z
in y. Najprej si izberemo dva enotina vektorja eg in eg. Prvi
kaze iz tocke (z, y, 0) proti svetilu, drugi pa proti opazoval-
cu. V komporentni obliki se vektorja eg in e, zapideta

es = {cos¢, 0, sineg)

e = (% a?+ y?)="/3 (2, —y, n)
Pri odboju na zrcalu lezita vpadni in odbiti Zzarek v ravnini,
ki gre skozi normalno » na zrcalo in z njo tudi oklepata enak
kot. Glej s1. 4! Sklepamo, da vektor es + e, kaZe v smeri nor-

male n na vodno gladino v tocéki (x, y, 0). Komponente vektorja
e; + eg so

£
(h? + 22 + 32)1/2
¥

{hZ + xi o 32)1;_2

es 5 €y = [COS'P -

h

sine + £
{hz+r2+yzl1/2 :]

Njegova dolZina pa je po Pitagorovem izreku
|eS + e0|= 21/2 [1 + (h sine - zcose)(h? + =2 + ya}”1/2 1/2 ]

Sedaj z lahkoto izracunamo potreben nagib normale na vodno
gladino na mestu (x, y, 0). Kosinus nagiba o je podan z raz-
merjem komponente z vektorja eg + 8g in njegove dolZine.
Torej

sine+ h (k2 + 22 + y2)-1/2

= p=2fl2
oxs 2 [V + (B sine - = cose)(r? + 22 4 y2)-1/2]1/2

Ta izraz nam omogola izraéunati « za poljubno mesto na gladini.
Na s1. 5 so narisane &rte, ki povezujejo na vodni gladini tocke
z enakim nagibom « za primer A = 1 in ¥ = 89,
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Ne prezri, da je merilo v smeri y drugacno kot v smeri z! Pri
kotih a< $/2 so érte enakega nagiba zakljuéene krivulje, pri
a>¢/2 pa ne, Tezisce ploskve, ki jo omejuje zakljuéena krivu-
1ja, se z rastofim o odmika od toike = = x,, ki ustreza odboju
na vodoravni gladini, vedno bolj proti velikim =, S1. 5 spomi-
nja na glavo kometa z jedrom in repom. Zanimivo je, da kot o
zelo hitro naradca z [y|. €e drZimo x konstanten. Zato so
majhni nagibi moini le v neposredni bliZini osi O0X. Ob mirnem
morju prevladujejo le majhni a. Sedaj je razumljivo, zakaj je
svetlobna proga, ki jo vidimo na morju ob sonénem zahodu, raz-
meroma ozka. Pri zelo velikih razdaljah x> xzy se krivulje
enakega nagiba, ¢e je « >¢/2, moéno razdirijo. Vendar pri tem
y ne raste hitreje kot =z.
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Migotanja odbite svetlobe ni treba posebej razlagati. Morje
valovi in nagib a« na izbranem mestu gladine se stalno spremi-
nja. Odbita svetloba pride v oéi opazovalca le v trenutkih,
ko je izpolnjen pogoj, ki smo ga izpeljali za kot a.

Zanimivo bi bilo videti, kak3na je pogostost razlié&nih nagi-
bov. Dati kolikor toliko zanesljiv odgovor na to vpra3anje ni
lahko. 0¢itno je le, da so majhni nagibi bolj verjetni kot
veliki. Pri Eistem sinusnem valovanju je najve¢ji moZen nagib
a = arctg (2n#/ \), kijer je H amplituda valovanja in ) valovna
dolzina. Velike nagibe dobimo torej le pri velikih amplitudah
ali majhnih valovanih dolzinah valovanj.
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Tu smo govorili le o velikosti nagiba vodne gladine. Za smer,
v katero so povr3ina vode nagne, se pa nismo zanimali. V res-
nici je velikost nagibez pogosto moéno odvisna od smeri. Ob
obalah stojecih voda navadno prevladujejo valovanja, ki so
usmerjena proti kopnemu. Zato so nagibi povr3ine v smeri proti
obali ali pro¢ od obale veEji kot v smeri vzdolZ obale. To so
pa Ze podrobnosti, ki bi jih morali uposStevati ob natanénej-
Semu Studiju ocboja svetlobe na valoviti gladini vode.

P. Gosar
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