FIZIKA

Ukrivljen odsev na ravni

povrsini

UKRIVLJEN ODSEV V DVIGALU V STAVBI FIZIKE NA

FAKULTETI

ZA MATEMATIKO

IN FIZIKO

Y
JoZE RAKOVEC

- Na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze
v Ljubljani v stavbi na Jadranski 19 (Fizika) je na
kovinskih notranjih stenah dvigala vzorec; izme-
njujejo se majhni zglajeni, svetle¢i se kvadratki
in enako veliki motni kvadratki. Stena nasproti
vhoda v dvigalo je stekleno zrcalo, na njej je vo-
doravna svetleca se precka. Na stropu dvigala so

Stiri svetilke.

V steklenem zrcalu in na sosednjih pravokotnih
stenah (levo in desno od zrcala) se zrcalijo slike ko-
vinske precke (slika 1). Najbolj je seveda izrazita
slika v zrcalu na isti steni, kot je precka. Na so-
sednjih pravokotnih stenah se zrcalita tako precka
kot njena slika v zrcalu - torej Se po dve ravni sliki
precke (na levi in na desni steni). Na vsaki od stran-
skih sten pa odsevata, Ce gledamo od zgoraj, Se manj
svetli in rahlo motni ukrivljeni sliki precke. Cim
niZje gledamo, tem manj sta ti sliki ukrivljeni; ce po-
Cepnemo, tako da so nase oci v viSini precke, je tudi
ta slika ravna.

Vse slike na stranskih stenah nastanejo ob odbo-
jih na »kvadratkih«, ki so ornament kovinske stene
dvigala. Na zglajenih kvadratkih prihaja do mocnega
zrcalnega odboja in zato do ravnih slik precke, hra-
pavi kvadratki okrog njih pa so temnejsi. Od hrapa-
vih, motnih kvadratkov je odboj od razlicno nagnje-
nih manjsih povrsin razprSen. Ukrivljena slika ni kaj
dosti razmazana. To pomeni, da odboj od hrapa-
vih kvadratkov ni enako mocan na vse strani, ampak
v neke smeri moc¢nejsi kot v druge. Zato nekateri
od hrapavih kvadratkov »svetijo« proti opazovalcu,
drugi pa ne.

SLIKA 1.
Svetleca se kovinska precka, njena slika v steklenem ogledalu,
ravni sliki obeh na levi kovinski pravokotni steni ter nekoliko
motna in manj svetla, a Se vedno dobro vidna ukrivljena slika
precke.

Podobnost z zgornjim tangentnim lokom hala

Kaj pa, Ce posvetimo z lucko na steno? PokazZejo se
ukrivljeni odsevi (slika 2), ki mo¢no spominjajo na
del hala, ki ga vcasih vidimo na kristalckih ledu v ci-
rusnih oblakih na nebu, in sicer na zgornji tangentni
lok hala, ki se dotika kroga s premerom 22° (slika 3).

%

PRESEK 47 (2019/2020) 2

9



FIZIKA

%

SLIKA 2.
Bolj ali manj konkavna slika lucke na steni dvigala; zgoraj lucka
nizje (in/ali blize steni), spodaj lucka visje (in/ali dlje od stene).

Ker je o halu Presek Ze vecCkrat pisal, o njem le na
kratko. Halo se na nebu vidi, kadar Sonce sije skozi
cirusne oblake. V njih so kristalcki vode (ledu), na
katerih se svetloba odbija in lomi. Kristalcki so sko-
raj vedno heksagonalne prizme, od nizkih Sesteroro-
bih ploScic do viSjih stebrickov, le vcasih nastajajo
tudi razvejane »zvezdice« ali pa piramide in Se kaj.
Pri nas je halo viden nekajkrat letno. Smer Zarkov
od sonca se pri prehodu skozi dve ne-sosednji stran-
ski ploskvi prizem, med katerima je kot & = 60°,
seveda spremeni. Za prehod v ravnini, ki je pravo-
kotna na glavno os kristal¢kov, najvec svetlobe spre-
meni smer za okrog 22°. Ce so ledeni stebri¢ki pov-
sem nakljucno orientirani, vidimo samo krog hala.
Tangentni lok hala se pokaze takrat, kadar je ve-
¢ina heksagonalnih kristalckov ledu orientirana bolj
ali manj horizontalno (osi prizem so blizu vodorav-
nici). Osrednji del tangentnega loka se dotika kroga
hala, stranski deli loka pa se blizu sredine ukrivljajo
navzgor, dlje od sredine pa nazaj navzdol (slika 3).
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SLIKA 3.

RacunalniSka simulacija hala s programom HaloSim (www.
atoptics.co.uk/halo/downld.htm). Lega sonca v sredi
kroga hala je samo oznacena, sicer bi bilo mnogo bolj sve-
tlo. V nastavitvenem oknu je mogoce nastaviti marsikaj, obliko
in orientacijo kristalov ledu, razpon teh orientacij, viSino sonca
na nebu. Za to sliko je izbrano, da je sonce 15° visoko nad
obzorjem, da so vsi kristalcki heksagonalne prizme, od teh jih
je 25 % naklju¢no orientiranih (na teh nastane krog). Drugi so
bolj ali manj horizontalno orientirani: 40 % v horizontalni smeri
s standardno deviacijo o = 0,1°, 20 % horizontalno s o = 8°
in 15 % horizontalno s o = 5°. Slika je rezultat prehoda Zar-
kov od Sonca skozi tiso¢ kristaltkov na nebu. Ce so kristal¢ki
morda druge oblike ali pa drugace orientirani, ima halo tudi
druge loke. Cim niZje je Sonce na nebu, tem bolj je spodnji rob
zgornjega tangentnega loka hala konkaven.

Za to, da ustvarimo sliko hala z racunalnikom, je
prosto na razpolago nekaj simulacijskih programov,
npr. HaloSim (www . atoptics.co.uk/halo/downld.
htm). S tem programom je narejena slika 3.

Pri programu HaloSim je torej mogoce izbirati,
kako visoko na nebu je Sonce in predvsem s tem se
oblika zgornjega tangentnega loka mo¢no spreminja.
Slika 2 pokaze, da je tudi z odsevom lucke tako. Cim
bliZe steni je luc¢ka in od ¢im bolj visoko gledamo,
tem bolj konkavno-konveksna je slika. Ce je lucka
dlje od stene, pa je slika vse bolj konkavna. Ob po-
gledu z viSine lucke pa, kot smo Ze rekli za precko,
vidimo tudi to sliko ravno.

Kaj se torej nauc¢imo iz primerjave med slikami
na steni dvigala s tangentnim lokom hala? To, da
morajo biti za izraziti tangentni lok vsi odsevi (pri

10

PRESEK 47 (2019/2020) 2




halu to¢neje, dvakratni lomi svetlobe) na pribliZno
enako orientiranih kristalih (prizme so »drobna zr-
calca«). Ali kaj podobnega velja tudi za hrapave kva-
dratke v dvigalu? Ce pogledamo steno dvigala prav
od blizu, vidimo, da je hrapavost motnih kvadrat-
kov dosezena z vertikalnimi praskami. Ker so pra-
ske velike v primerjavi z valovno dolzino svetlobe,
ne gre za uklonski pojav, ampak za odsev na teh kva-
dratkih - na navpic¢nih vdolbinah in izboklinah v ko-
vini. Torej gre tudi pri dvigalu za izrazito orientirana
»drobna zrcalca« na kovini.

SLIKA 4.

Motnost kvadratkov na steni dvigala je narejena z brusenjem, z
navpi¢nimi praskami v kovini. Slika je narejena ob osvetlitvi od
stani, zato se svetloba od gladkih kvadratkov ne odbija proti
opazovalcu in zato le-ti izgledajo temni.

Zdi se, da smo bistveno pojasnili: ker so vertikalne
raze na brusSenih odbojnih ploskvicah stene dvigala
vse orientirane v isto smer, dobimo pri odboju na
njih sliko, podobno zgornjemu tangencialnemu loku
hala na ledenih kristalckih cirusnih oblakov, ki so
tudi orientirani pretezno vsi v isto smer.

Isti pojav na ve¢ji bruseni ploskvi

Ce so res raze vse v isti smeri, bi morali videti ne-
kaj podobnega na vsaki zrcalni povrSini z brazdami.
Dandanes ima marsikateri prenosnik ali kuhinjski
aparat pokrov ali vrata iz bruSene svetlece se kovine.
Pa poglejmo!

FIZIKA

SLIKA 5.

Odsevi svetlobe lucke od bruSene plosce nerjavecega jekla
Zgoraj levo: pogled z iste viSine, kot je lucka.

Zgoraj desno: pogled nekoliko od zgoraj.

Spodaj levo: lucka blize jeklu.

Spodaj desno: pogled nekoliko od zgoraj in od strani.

Nekaj razlage

Zdi se, da je prvi objavljen obseZen opis odbojev sve-
tlobe od valovite ali brazdaste povrSine knjiga Li-
ght and Watter iz leta 1903 barona Sira Montagu-
Pollocka: archive.org/details/lightwaterstu-
dyoOOmontuoft/page/n8. V njej je veliko slik od-
sevov na blago valoviti vodni povrSini pri razli¢nih
smereh valov glede na vir svetlobe (ponavadi Sonce).
Valove na spodnji desni strani slike 6 je povzrocil
Coln, iz katerega je bila posneta fotografija.

SLIKA 6.
Rahlo valovanje na jezeru Como pri Bellagiu, slika XVII iz
Montagu-Pollockove knjige iz leta 1903.
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Pollock smeri odsevov od razli¢no nagnjenih delov
valov nazorno razloZi z risanjem odbojev in grafi¢no
pokazZe, da gre v neke smeri vec svetlobe kot v druge.

Zanimivo je, da se po prvem odboju pol Zarkov
odbije bolj strmo, pol pa manj strmo navzgor kot pri
odboju od ravne povrSine. Ker pa se nekateri Zarki
ob prvem odboju preusmerijo tudi navzdol, se le-ti
ob odboju na sosednjem valu preusmerijo nazaj nav-
zgor. Zato se od zmerno valovite povrSine vec Zar-
kov odbija bolj strmo in le nekaj bolj polozno, kot bi
se jih z ravne povrsSine.

SLIKA 7.

Risba odbojev z rahlo valovite vodne povrsine v najrazlicnejse
smeri. Opazovalec seveda vidi samo tiste, ki se preusmerijo
proti njemu. Slika je iz Montagu-Pollockove knjige iz leta 1903.

L

I

Fig. 17a. Reflexion of a candle flame
in greased glass (lines of grease parallel
to AB).

Fig. 17b. Glass turned round horizont-
ally through 43°.

SLIKA 8.

Odsevi svece na Sipi s ¢rtami
iz vazelina iz knjige M. Pol-
locka (1903): levo zgoraj -
Crte pravokotne na smer po-
gleda proti sveci, desno zgo-
raj - zasukane za 45° in spo-

Ali bi morda tudi sami poskusili dolocati smeri
odbojev z rahlo valovite povrSine? Za deset ali
dvajset odbojev vzdolz valovne dolzine, recimo
na vsakih 27r/10 ali 277/20? Dolocanje nagibov
sinusne funkcije res ni tezko, tudi dolocanje na-
gibov pravokotnic nanjo ne - so za 90° vecji.
Ko poznamo smeri pravokotnic, tudi doloc¢anje
smeri prvi¢ odbitih Zarkov ni tezko. Malo vec
pazljivosti pa je potrebno pri dolo¢anju more-
bitnih drugih odbojev. Do teh lahko pride pri ti-
stih prvih odbojih blizu vrhov in dolin valov, ko
se Zarki preusmerijo nekoliko navzdol. Treba
je ugotoviti, kje tak zarek zadene sosednji val.
Kam gre drugi odboj, pa je spet odvisno od sme-
ri pravokotnice na tistem mestu.

V Montagu-Pollockovi knjigi je opisan in narisan
tudi eksperiment, ki v laboratoriju ponazarja opa-
Zanja iz narave, in sicer s slikami odsevov na Sipi,
ki lezi na mizi pred prizgano sveto. Cez §ipo, na-

I daj - crte v smeri pogleda

Fig. 17¢. Glass turned through a right proti sveci.
angle from its first position.

mazano z vazelinom, poloZimo kos blaga in ga po-
tegnemo preko Sipe. Na ta nacin nastanejo vzdolZ
potega tanke ravne vzporedne brazde. Ce so le-te
pravokotne na pogled proti sveci (slika 8, levo zgo-
raj), je odsev od svece raven in naravnost proti nam.
Kadar je Sipa nekoliko zavrtena (slika 8, desno zgo-
raj), se tudi odsevu spremeni smer. Ce pa so ¢rte
vzdolz pogleda proti sveci, je odsev tudi priblizno
pravokoten in nekoliko razmazan (slika 8, spodaj).

Pomembno je poudariti, da se ob zavrtitvi Sipe
smer odseva spremeni za dosti manj od kota zavr-
titve. Ta poskus s ¢rtami na Sipi je po Montagu-
Pollocku v svoji knjigi Light and Color in the Out-
door (1974), ki sicer opisuje Se mnoge druge pojave
v zvezi s svetlobo v naravi, povzel tudi Marcel Min-
naert, ki pa Se leta 1974 pravi, da vse podobnostih
tega pojava Se niso pojasnjene, a da bistvo vseeno
razumemo.
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Leta 2011 so David K. Lynch, David S. P. Dearborn
in James A. Lock opisali razlicne odseve svetlobe na
morski povrSini, med njimi tudi fotografijo in ra-
cunalniSko simulacijo ukrivljenega odseva od sonca.
Tudi oni so upostevali ve¢ kot 100 let stare slike in
razlage iz Pollocka in tako kot on razlagajo pojav od-
boja na blagih sinusnih valovih na vodi z najvecjo
strmino valov «. PokaZejo, da gredo vsi odbiti Zarki
pri poSevnem vpadu v razpon kotov, Sirok 4«. Pri
pravokotnem vpadu je to od -2« do +2«, pri po-
Sevnem pa od &g do oy + 4x. Njihova fotografija
kaZe odsev nizkega Sonca, ki je v daljavi raven (od
povsem neurejenih valov). Blizu opazovalca, ki pluje
na ¢olnu, so valovi od premca ¢olna dokaj urejeni in
klinasto odklonjeni od smeri plutja ¢olna (torej po-
dobno kot pri Pollockovi sliki z jezera Como). Poleg
te fotografije pa je Se slika, dobljena z racunalniSko
simulacijo. Tam, kjer se pojavijo urejeni valovi, se
odblesk sonca na morski gladini ukrivi. Spet so torej
vzrok za ukrivljanje slike urejene brazde - v tem pri-
meru valovi. Ce torej racunalniska simulacija verno
ponazori prizor iz narave, potem so v njej zagotovo
uposStevani pravi algoritmi. Svetloba se odbija v raz-
licne smeri, ampak samo v vpadni ravnini, ker so va-
lovi (brazde) dolgi.

SLIKA 9.
Fotografija ukrivljenega odseva na morski povrsini.

FIZIKA

SLIKA 10.

Racunalniska simulacija tega pojava, sod.

iz Lynch in
(2011), dosegljivo tudi na engagedscholarship.csuohio.
edu/sciphysics_facpub/104/. Sliki 9 in 10 sta objavljeni z
dovoljenjem prvega avtorja D. Lyncha.

Se enkrat o halu

Prve omembe hala so zZe iz antike, zelo natan¢no
pa je pojav hala v Sant Petersburgu 18. junija 1790
opisal Tobias Lowitz. Petdeset let kasneje je halo
opisal, razlozil in podal nekatere glavne enacbe o
njem Auguste Bravais, fizik in pomemben mineralog
v svoji obSirni razpravi iz leta 1847 (www.ursa.fi/
blogi/ice-crystal-halos/an_old_halo_book_

available/). Ze takrat je med drugim vpeljal pri-
lagojeni lomni koli¢nik n" = vn? — cos? 6/sin 0 za
prehode Zarkov skozi ledeni kristal v ravnini, ki ni
pravokotna na glavno os kristala, kar Se danes upora-
bljajo, npr. tudi Walter Tape za analiti¢cno obravnavo
oblik hala (1980). Walter Tape obravnava razlicno
orientirane prizmati¢ne kristale ledu in za vsakega
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definira smer glavne osi O (to je smer, pravokotna
na osnovno ploskev prizme), smer proti Soncu S ter
smer normalne n na vpadno ploskev prizme ter kote
med temi smermi, npr. kot & med S in O, vpadni kot,
itd. Nabor vrednosti vseh kotov je omejen, saj pri
nekaterih vpadih Zarek na izstopni ploskvi ne more
ven iz kristala (mejni kot totalnega odboja). Ce so to-
rej intervali vseh moznih vrednosti kotov omejeni, je
omejena tudi moznost spremembe smeri Zarkov A,
ki torej tudi obsega samo omejeno obmocje vredno-
sti. Kako je potem Tape to obmocje A »preslikal« na
nebesno kroglo, pa presega obicajno teZavnost opi-
sov v Preseku. Seveda pa so danes na razpolago tudi
numeri¢ne simulacije, kakrSna je Ze omenjena Halo-
Sim.

Se nekaj odsevov svetlobe

Ce nimate pri hisi nobene ravne ploskve iz brusene
kovine, bi morda lahko pogledali odsev luéi na pra-
vSnjem reSetkastem kovinskem predprazniku, toda
le na tak$nem, ki ima vzdolZzne brazde. Ce bi bile
kovinske palice predpraznika idealno gladke (brez-
hibno zrcalo), bi namrec¢ odboja vstran sploh ne bi
bilo. Ker ima povrsSina palic pri predprazniku na sliki
12 brazde (da na njih manj drsi), njegove od svetilke
osvetljene palice svetijo tudi v druge smeri.

Ce ni v vasi blizini nobenega taksnega predpra-
Zznika, pa lahko obcudujete sliko na kaksnih rahlo
upognjenih kovinskih Zaluzijah na svoji ali sosednji
hiSi. A le teZko boste naSli tako lep odsev, kot je s
stene stavbe, prekrite z Zaluzijami na sliki 13.

Zakaj ima glavni krog hala polmer 22°?

Prehod zarkov skozi kristal ledu, skozi heksa-
gonalno prizmo, je najpreprosteje opisati za
prehod v ravnini, ki je pravokotna na glavno
os kristala. V tej ravnini je presek kristala
enakostrani¢ni Sesterokotnik. Pri razli¢énih vpa-
dnih kotih se sicer Zarki preusmerjajo v razli¢ne
smeri (leva slika 11), a najvec se jih v pribliZno isto
smer preusmeri pri simetricnem prehodu, zato
gre v to smer najvec svetlobe (debelejSe oznaceni
zarek na levi sliki 11). Pri tem je sprememba
smeri zarkov najmanjSa, in sicer malo manj kot
22°. Tak je torej pri povsem naklju¢no orienti-
ranih heksagonalnih ledenih prizmah tudi polmer
notranjega roba obroca hala. Zaradi lomov ob dru-
gacnih vpadnih kotih krog ni tanka ¢rta, ampak
obroC z ostrim notranjim robom. Lahko je pre-

’

/\
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/ o
/7 60°
/ A\

hod sicer pravokoten na os kristala, a nesimetri-
Cen (tanki Zarek na levi sliki 11).

Pri »poSevnem« prehodu v kaki drugi ravnini,
ki ni pravokotna na glavno os kristala, temvec¢ kot
med vstopnim Zarkom in to glavno osjo kristala
0 + 90°, je slika Sesterokotnika prec¢no raztegnje-
na (desna slika 11). Zato je kot med dvema ne-
sosednjima ploskvama vecji od 60° in posledic-
no tudi preusmeritev Zarkov pri simetricnem
prehodu vecja od 22°.

Pri prehodu skozi eno stransko in eno osnovno
ploskev prizme lahko nastane tudi krog s polme-
rom 46°. Ker so lahko kristali tudi Se kako dru-
gace orientirani ali pa niso heksagonalne prizme,
ima vcasih halo veliko dodatnih lokov in peg. Tak
je bil npr. halo, ki ga je opisal Lowitz. In Ce se je
kaj takega videlo na nebu, so ljudje rekli: »Zname-
nja so na nebu, vojska bo ...«

_ SLIKA 11.
. Lom svetlobe pri

prehodu skozi Sestra-

nicno prizmo; levo -
v ravnini, pravokotni
na glavno os prizme
in desno v ravnino
poSevnho glede na
glavno os prizme.
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SLIKA 12.

Ukrivljen odsev na predprazniku v vezi ob odprtih vratih,
skozi katera od leve zgoraj prihaja svetloba cestne svetilke,
v okvircku pa brazde na kovinskih palicah. Odsev opazujemo
priblizno v smeri kovinskih letev predpraznika.

Za konec

Naj povzamemo. Ponavljajoce se odsevne »Crte«: ra-
ze, brazde ali valovi, imajo v svoji mikrostrukturi
razli¢cne nagibe vdolbin in izboklin (ledeni kristal¢ki
parazli¢ne orientacije vpadnih in izstopnih ploskev).
Zato odbijajo svetlobo glede na kot med vpadnim
zarkom in normalo na to mikro odbojno ploskev. Do
opazovalca pridejo iz nekega obmocja odsevne rav-
nine (na nebu pa iz nekega obmocja nebesne krogle)
samo tisti Zarki, katerih sprememba smeri je ravno
pravSnja, da se preusmerijo proti opazovalcu. Zato
so odsevi tudi iz ravnih ploskev s ¢rtami pri pogledu
od strani lahko ukrivljeni.

Pojav je v podrobnostih drugacen, kot je odboj od
ukrivljene povrSine. Rezultat pa je podoben: v vsaki
smeri pogleda se namrec¢ v vdolbinah ali na izbokli-
nah brazd z razli¢nimi nagibi najde kak nagib, ki je
enak nagibu dela enakomerno ukrivljene ploskve v
tej isti smeri.

Tiskani viri, ki so posebej navedeni v nadaljeva-
nju, so vsi dostopni tudi na spletu, a ne vsi brez-
placno. Drugi, netiskani internetni viri so navedeni
samo med tekstom. Do vseh smo dostopili 22. 6.
2019.

FIZIKA

SLIKA 13.

Ukrivljeni odsev

sonca na steni javne
knjiznice v Strasbourgu,
prekrite z nekoliko
zaobljenimi zaluzijami
(www.paraselene.de/
?uk:127313). Objavljeno
z dovoljenjem avtorice
slike E. Seidenfaden.
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