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Kmalu pa se mi je razfirile obzorje od me-
gsarjevih klad do enajeste &ole pod mostom; =za
dobrih sto korakov. Ob vro&ih poletnih dneh,
ko Modilnik usahne, ko je temmo Retovje sko-
raj praszno in ko mila zelena Ljubije sanja
svoje tihe sanje globokeo pod vrbami, upade
Ljubljanica za cel sefenj in odabna Vrhnidan-
ka je samo 3e potok. Ves levi del struge je
sam bel prod, od sonca spaljen. Takrat se
pridne enajsta Fola pod mostom ter se neha ob
prvih jesenskih nalivih. Mnogokaj sem Studi-
ral v svojem Zivijenju, ali tako bogate in
koristne udenosti, kakor jo daje svojim uden-
cem enajsta &ola pod mostom, nisem zadobil
nikjer in nikoli. Kakdna Suda predudna hrani
ta goli, posudeni prod! 0&em, ki jih <8dejo,
arcem, ki verujejo vanje, se kadejo duda ob
veakem pogledu, ob veakem koraku.

Ivan Cankar: Moje Zivljenje

1. GIBANJE VODE IN ZRAKA

Vsak Cclovek doZivi svojo enajsto 5o0lo in se je kasneje rad
spomni. Moja se je zacela na travniku pod 3marjetno goro, kjer
je po deZju iz krtovih lukenj izvirala voda. Za bosonoge fantice
ni bilo lepSe igrace, kot z ilovico masiti luknje in Cakati, kje
bo voda spet privrela na dan. Ceprav se nam ni sanjalo o kakih
zakonih za gibanje vode po ceveh in Ceprav za fiziko sploh 3e
slisali nismo, se nam je vendarle zdelo, da pojav razumemo.

Kakih deset let kasneje se je igra ponovila v vecjem merilu.
S prijatelji sem se utaboril na morju, in sicer na sreco ravno
tam, kjer prihajata podzemeljska Lika in Gacka na dan v velikem
§tevilu izvirov (S1.1) . Nekaj jih je na sami obali, nekaj pa
tudi na dnu morja. Ob su3i so skoraj vsi izviri ve¢ ali manj
slani, tudi tisti, ki izvirajo po veé decimetrov ali 3e vise nad
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S1. 1. Reki Lika in Gacka ter njun domnevni podzemel jéki tok do izvirov
pri Jurjevu.

S1. 3. Sistem vrulje in izvira na obali. Zg.: ob veliki vodi vre studen&-
nica iz obeh odprtin. Sp.: Ob suSi se vrulja sprevrie v morski po-
Ziralnik; izvir na obali daje teda] slanasto vodo.




morsko gladino. VEasih vsebuje tak izvir celo veé kot 50% morske
vode.

Stvar nam ni dala miru in smo zaceli izvire na vse nacine
preiskovati. Izkazalo se je, da se njihova slanost spreminja s
plimo in oseko, 3e bolj pa, ko ob deZevju narastejo ali ob sudi
usihajo. Posebno so nas mikale vrulje - to so izviri na dnu mor-
ja, ki se na gladini vidijo kot nekaksSna kolesa (S1.2). Skupino
moénih vrulj v zalivu pri Jurjevu, s katero smo se najveC ukvar-
jali, imenujejo domaéini Kola, medtem ko pravijo zalivu Na Koli-
ma (= "pri kolesih").

S preprosto potapljasko opremo smo si ogledali, kako vre voda
iz Tukenj na dnu morja. Ceprav je voda cista, se zdi neprozorna,
kot kak migetajo¢ dim. To je zato, ker se svetloba pri prehodu
skozi vrtince sladke in slane vode neenakomerno lomi, tako da se
zarki zveriZijo.

Preseneéenj 35e ni bilo konec. Lepega dne so Kola brez sledu
izginila. Gladina je bila mirna, kot da vrulj nikoli ni bilo tam.
Pod morjem smo ugotovili, da so se dovéerajinje vrulje sprevrgle
v morske poZiralnike. Pol metra Siroko Zrelo, ki je 3e prejdnji
dan bruhalo steber mrzle studenénice, je zdaj poZiralo po kak
hektoliter morja na sekundo.

Izviri na drugi strani zaliva so 5e isti dan izdali skrivnost
te vode: ez nof so postali bolj slani. Zadnji dvom pa smo pre-
gnali z barvanjem. Barvilo, ki smo ga dobili od jamarskega drus-
tva, smo spustili v morski poZiralnik in potem ¢akali na drugi
strani. Res se je ¢ez 4 ure barva pokazala v obalnih izvirih, ki
so bili potem zeleni 5e do naslednjega jutra.

Po vsem tem ni bilo veé teZko ugotoviti, kako vse skupaj de-
luje. Nekje globoko pod hribom se vodna Zila, ki pelje k izvirom
na obali, odcepi od tiste, ki napaja vrulje (S1.3). 0b povodnji
je v Zilah tolik3en tlak, da vre iz vseh lukenj &ista studenéni-
ca. Ko se ob susi voda skoraj ustavi, pa ni ravnovesja. TeZja
morska voda vdere skozi Zilo vrulje in izpodrine laZjo studenc-
nico prav do razvodja obeh Zil. Tam se potlej meSa morje s stu-
denénico.

Vel poletij smo vneto opazovali te izvire. Ne vem, ali je bila
to geologija ali zemljepis ali fizika; vsakega nekaj smo se na-
ucili. Vse€ nam je bilo, da smo razvozlali uganko jurjevskih
vrulj, Ceprav je 3e marsikaj ostalo nerazredenega. Saj je ob ju-
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goslovanski obali na tisofe izvirov in najbrz na stotine morskih
poZiralnikov. Kdo ve, kako so med seboj povezani? Nihle tudi ne
ve, kam zgineva voda, ki ob&asno tece v skalno razpoko pri ICi-
¢ih blizu Opatije, &eprav je bil ta morski poZiralnih v litera-
turi opisan Ze pred sto leti.

Drobnih problemov je 3e in Se. InZenir me je neko€ vpradal,
koliko vode menim, da izvira iz posamezne vrulje. Ali se ne bi
dalo to oceniti iz velikosti kolesa na gladini in iz globine dna?
Nisem mu znal odgovoriti in 5e danes ne znam. Student fizike, ki
zacenja z diplomskim delom, pa pravi, da bo to poskusil izracu-
nati. Nemara mu bo uspelo, Ceprav naloga ni lahka.

Tudi kadar se voda ne skriva pod zemljo, je njeno gibanje do-
stikrat zamotano in teZko razumljivo. Rad postojim na mostu in
se ¢udim vrtincem v reki, kako se vedno znova porajajo, se zaga-
njajo sem in tja in zginevajo. Povsod srecuje Clovek takSno zvr-
tineno gibanje. Bral sem pa, da pojava nihce do konca ne razume,
ceprav verjamemo, da je povsem dolofen z na videz preprostim
Newtonovim zakonom F = ma.

Dim, ki se vije iz tovarniskega dimnika, in raznovrstne obli-
ke oblakov nas prepricujejo, da tudi gibanje zraka ni nig manj
zamotano. VEasih se razloéno vidijo posamezni vrtinci, €e vzdigu-
jejo sneg v hribih ali mivko v pusCavi (S1iki 4).

Kdor je Ze hodil po KriZni jami, se je gotovo ustavil ob ste-
nah, ki jih je zlizala voda. Taka stena ni povsem gladka, ampak
je polna plitvih vdolbin, s premerom po nekaj centimetrov. V pla-
ninah najdemo poleti na ostankih sneinih plazov €isto podobne
vdolbine, 1e da so deset do dvajsetkrat vecje (Slike 5). Zna&ilno
je, da se €rna nesnaga iz zraka najraje nabira na robovih vdol-
bin, €esar pa ne znam pojasniti.

Polovicarska razlaga za nastanek vdolbin je hitro pri roki.
Obakrat imamo opravka s sledovi vrtincev ali pravzaprav z vzajem-
nim u¢inkovanjem. Vrtinci liZejo vdolbine in le-te pospeSujejo
nastanek vrtincev. Ne znamo pa povedati, zakaj so vdolbine na
plazu vecje kot v jami. Dokler tega ne znamo, se zdi razlaga 3e
na trhlih nogah.

Vodi in zraku se pri klesanju teh vdolbin godi nemara podobno
kot kamionu na cesti. Ker se kamion trese, koplje s kolesi luk-
nje v tla, tako da s¢asoma zapiie v cesto podobo svojega nihanja.
Luknjasta cesta pa le 5e bolj vzbuja tresenje. Gotovo se cestni
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S1. 5. Vdolbine, ki jih naredijo vodni vrtinci na steni v jami (foto Mar-
jan Richter), avtomobili na cesti in zra&ni vrtinci na ostanku snez
nega plazu.

inZenirji s problemom resno ukvarjajo in znajo o njem kaj vec
povedati. V sodelovanju s fizikom se bo nemara dala hkrati s ce-
starskim problemom razrediti 3e skrivnost vdoibin na sneinem
plazu in v KriZni jami. V tem je fizika, da prepoznad podobnost
pojavov, ki so na videz Cisto razlicni.

Ni treba dolgo iskati, da najdemo 35e kak soroden pojav. Pomi-
slimo, kako vrtinci vetra vzdigujejo valove na morju! Saj valovi
gotovo pomagajo vzbujati vrtince. Dosti ucenih razprav in lepih
diferencialnih enaéb so o tem ljudje Ze zapisali. V Sovjetski
zvezi so celo zgradili velik laboratorij, v katerem s pihalniki
burkajo vodo.

Kar naredita voda v KriZni jami z raztapljanjem apnenca in
zrak s topljenjem plazu, opravita lahko tudi s premikanjem peice-
nih zrnc ali snezink. Kdor hodi pod morje, je gotovo Ze videl v
mivki na plitvem dnu nekak3ne kodraste valove. Dﬁgaja se, da se
takini kodréki scasoma strdijo in da jih pokrijejo druge plasti,
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tako da so v veselje geologom, ki jih ¢ez milijon let odkrijejo
v skladih pescenjaka (S1.6).

Prav podobne kodre oblikuje veter v pudcavski mivki in v sve-
Zem snegu. Poleg drobnih kodrov pa najdemo tu tudi vecje oblike,
namreé v snegu zamete in v puséavi sipine. Zamet se rad naredi
ob kaki oviri, kjer zrak zastaja, tako da se sneZinke sesedajo.
Nastali zamet si sam naredi zavetrje in si s tem omogoCa nadalj-
njo rast in pofasno napredovanje. Vpra3anje je le, kako se spoé-
nejo zameti ali sipine na ravnem, kjer ni ovir. Resnejie razis-
kovanje teh pojavov se je Sele zacelo.

Nenavadno skupino ped3enih sipin najdemo v dolini reke Rio
Grande v ZDA. Ravno dno 3Siroke doline je fez in ez pudavsko,
vendar ga pokriva le tanka plast mivke. Samo v kotu pod hribi se
je mivka nagrmadila visoko kot Smarna gora in vec kilometrov na
Siroko (S1.7). Z vetrom se te sipine le Eisto malo selijo sem in
tja, ne da bi se mivka razgubila po Sirni dolini. Ali je temu
krivo bliZnje sedlo med hribi?

Snezni zamet in pu3cavska sipina v svoji notranjosti nista
povsem enakomerna. Ko vihar obrusi Ze sprijeti zamet, se v njem
pokazZejo plasti. Plasti niso enakomerno debele, tako da se vidi-

jo valovite ¢érte, kot ¢e bi jih zacértal otrok, ki 3e ne zna ri-

51. 8. Pe3Zenjak, ki je nastal iz
puiavskih sipin.

S1. 10. Jamice v apnencu ob morski
obali.

S51. 13, Podobne oblike kot v snegu
naredi veter tudi iz posu-
Sene blatne naplavine v pu-
SCavi.




sati vzporednic. Ravno tak3ne &rte najdemo v posebnem pescenjaku,
za katerega trdijo geologi, da je nastal iz strjenih pui3avskih

sipin (S$1.8).

Ko se pogovarjamo o medsebojnem uéinkovanju vode ali zraka
in trdne podlage, moramo pomisliti 3e na erozijo, to je na poja-
ve razjedanja zemeljske povrSine. Na vsakem planinskem izletu se
lahko €udimo oblikam, ki jih je v kamen izklesala voda. Skrape,
ki jih 2liZe dezevnica v apnenec, so vsakomur znane (51.9). Ke-
mik bi najbrz znal povedati, kako hitro se apnenec topi in od
¢esa je to odvisno. Zakaj voda ne liZe enakomerno in od cesa je
odvisna Sirina 5krap, pa s tem 35e ni pojasnjeno.

Se bolj nenavadne so oblike apnengevih skal ob morski obali.
Véasih je skala skoraj gladka, vcasih pa hudo nazobéana. Ponekod
sta deZz ali morje izdolbla 1iéne jamice, kot da bi kaplje veno-
mer zadevale na ista mesta (51.10).

Tudi veter grize, ne samo voda. Zimski viharji v gorah obru-
sijo strjen sneg v preéudne oblike (51.11,12). Podobne umetnije
dela veter v pusScavi. Zlasti uspeSen je s posuSenim blatom, ki
je kje preostalo od zadnjega deZevja (51.13)}

S1. 14. Led na jezeru. Posamezni kristali so temno obrobljeni, ker vsebuje-
jo tam manj mehurckov. .



2, CUDODELNA ZIMA

Dosti nenavadnega doZivimo pozimi, ko je narava uklenjena v
led in sneg. Vsaka sneZinka in vsak kos ledu sta cudo zase, kaj-
ti to so sami kristali. Oglejmo si jih od blizu!

Lovci na minerale se véasih hvalijo, €e najdejo nekaj centi
metrov velike kristale kremena ali fesa drugega. Rekordov pa
ni tezko potoléi z ledenimi kristali, ker najdemo na zamrzlem
jezeru lahko po meter velike primerke. Kdor tega §e ni videl,
naj se poda pozimi na Bled. Treba je samo, da takrat, ko je je
zero zmrzovalo, ni padal sneg. Kristali ledu se vidijo Ze od da-
le¢, ker so obrobljeni s temnej$imi pasovi (S1. 14). Sredica
kristala je namreé polna mehurckov, ki so se vzdignili iz vode,
medtem ko je obrobni pas sko-
raj bister. Zakaj je tako, 3e
vedno ne vem, ceprav je bila
slika posneta pred 30 leti.

Drugo posebnodt opazimo na
zamrznjenih cestnih luZah.
Zaradi usihanja preostale vo-
de se pod ledom pojavijo ve-
1iki mehurji, ki so obroblje-
ni s ¢udnimi rebri (S1. 15).
Nekaj dni star ledeni pokrov
luze je na spodnji strani ves
okrasen s kacastimi rebri, ki
so véasih po vec centimetrov
debela.

Za razlago moramo vedeti,
da voda in led dosti bolje
prevajata toploto kot zrak.

S1. 16. Tako si razlagamo nastanek
reber na ledu na luZah.
Zgoraj: luZa v prerezu in
v tlorisu. Spodaj: toplot-
ne tokovnice in ijzoterme
v ledenem pokrovu.




0b robu mehurja naredijo zato toplotne tokovnice ovinek, kot
kaze slika. Na ovinku se toplotne tokovnice zgostijo (81. 16),
tako da uhaja tam z vsakega cm? vodne povrSine vef toplote na
sekundo kot dalj stran od mehurja. Zato tam voda posebno hitro
zmrzuje.

Ob gorskem potoku rastejo nenavadne ledene gmote na visecih
vejah in koreninah, po katerih 3kropi voda. Umetnik si jih ne
bi mogel bolje izmisliti in teZzko da bi vedel kdo pojasniti,
zakaj so oblike ravno tak3ne in ne drugaéne. Nikjer drugod pa
ni toliko teh ledenih éudes kot v Rakovem 3kocijanu. Tja je
treba priti v mrzli zimi, ko reka pogasi usiha. Na skalah in
stenah ob bregovih se najprej naredi ledena skorja, na katero
se obeZajo venci ledenih sve& (S1. 17). Pri nadaljnem usihanju
vode se sveée podalj3ujejo in konéno razrastejo v ogromne lede-
ne zvonove (S1. 18).

Ob jamskih vhodih je pozimi dovolj mraz, da naredi kapljajoca
voda ledene kapnike, na stenah pa skorjo ledu. Oblike so véasih
presenetljivo podobne tistim iz sige, le da rastejo milijonkrat
hitreje (S1. 19).

Iz ilovnatih tal raste led v obliki tankih lasastih kristalov
(S1. 20). Zanesljive razlage ne poznam; vendar se zdi, da je
krivo zveianje prostornine ob zmrznjenju vode. Tlak vode, ki pod
Ze zmrznjenco skorjo naraste, nemara iztiska led iz luknjic kot
kako zobno pasto. VEasih so nastali Tedeni lasje po cel decime-
ter visoki. Rastejo s tolik3no silo, da privzdigujejo vrhnjo su-
ho pldst zemlje z drobnimi kamenéki vred.

V jasni zimski no¢i se na tleh naredi slana. Nekaj drugega je
ivje, ki nastaja le v megli (S1. 21-23). Oboje so kristaléki le-
du, le da so tisti v ivju ponavadi daljsi in bolj razrasceni.
Megla, iz katere se dela ivje, vsebuje podhlajene kapljice, ki
same od sebe zlepa ne zmrznejo. Ko tak3nma kapljica tréi ob lede-
ni kristal, pa v hipu zmrzne in s tem kristal poveca.

Zanimivo je, da na podoben naiin delajo umetne kristale ko-
runda {A1203) in njegove obarvane inacice: rubin, safir. Prah iz
te snovi sipljejo skozi plamen, pod katerega nastavijo Ze nare-
jen kristaléek. Ko nanj prileti kapljica raztaljenega korunda,
se strdi, in sicer vselej tako, kot to narekuje zgradba Ze ob-
stojetega kristala. Po vel centimetrov ali celo decimetrov dolge

kristale naredijo na tak nacin. 9



Znano je, da so kristali lep3i, e rastejo pocasi. Potem ko
se pod ledom na luZi naredi mehur, toplejsa voda pocasi prehla-
peva na spodnjo povriino ledu. Tam najdemo slano iz veé milimet-
rov velikih Zesterokotnih kristalékov. Zrastejo vzporedno, kot
to narekuje ledena podlaga (S1. 24).

Sneg je poglavje zase. Kadar v hudem mrazu po malem naletava,
je narejen iz pravilnih Sesterokrakih zvezdic. Vendar je lepota
kratkotrajna, kajti kljub mrazu osti zvezdic kmalu otopijo. V
nekaj dneh se kristali snega preoblikujejo v zrnca. Celo s Eev-
1ji lahko ¢utimo, da je tak sneg Eisto drugacen. Pojav je znan
z imenom rekristalizacija in je zlasti pomemben pri kovinah, ker
so od tega odvisne spremembe mehaniénih lastnosti pri pregreva-
nju.

V gorah lahko obleZzi sneg vse leto ali celo tisoiletja. Kri-
stali se sfasoma Se dalje preoblikujejo im tudi rastejo eden na
racun drugega. Tako nastane sren in nazadnje ledeniski led (SI1.
25). Ta je ves iz nepravilno oblikovanih kristalov, ki so veé-
krat po nekaj centimetrov veliki in zagozdeni drug v drugega. 3e
marsikatero zanimivost odkrijemo ob izletu na alpski ledenik, ki
nas v marsicem spomni na kradki svet. Na ledeniku naletimo na
izvire in poZiralnike (S1. 26); pod njim pa tece ledeni3ka reka.

Ko se zima zaéne obracati v pomlad, si oglejmo ledeno sveéo
ali ledenik v jami, kako kopnita! Povr3ina je vsa razbrazdana
in vzdolZ teh brazd zaéne led razpadati na kose (S1. 27). Blejci
pravijo, da je tak led gnil. Brazde so tam, kjer so meje med kri-
stali. Zdaj pravzaprav Sele vidimo, da je sveéa res narejena iz
kristalov. Na meji med kristali so molekule §ibkeje povezane,
tako da se zacne led tam najprej tajati. Podoben pojav izkori-
$cajo metalurgi pri preiskovanju kovinskih povr3in. Ko povriino

jedkajo s kislino, nagrize ta kovino najprej na meji med kri-
stalnimi zrni. Pod mikroskopom se potem meje razloé&no vidijo.

List, ki ga je veter zanesel na sneg, se ob sonéni pripeki
globoko vdere. Vsi vemo zakaj: zato, ker list svetlobo moé&neje
absorbira kot sneg. Tudi okrog kamna sneg hitreje kopni in ravno
tako okrog drevesa (S1. 28).

Na planinski senoZeti je zrak 3e mrzel, &eprav pripeka sonce.
Dogaja se, da sneg kopni, v tem ko se ob robu, za kako ped od
tal, strjuje v tanko skorjo ledu. Skorja varuje premrlo rastli-
nje, podobne kot steklo tople grede.



3, POVRSINSKA NAPETOST

0 mirujoci vodi bi €lovek mis-
1i1, da skoraj ni vredno razpra-
vijati. Pa si oglejmo kapljice,
kako se v deZju obeSajo na tele-
fonsko Zico ali na vodoravno ve-
jico drevesa (51. 30). Vsi znamo
povedati, da kapljice obstanejo
zaradi povrsSinske napetosti, ki
spada med osnovne lastnosti vsa-
krsne kapljevine. Povriina kap-

1jice deluje kakor prozna koZica §1. 30. Kapljice na vejici

in drZi ravnovesje tezi., - Za-

kaj pa se voda ne porazdeli enakomerno po Zici ali veji, tako
da bi na njej visela kot kaka podolgasta vreca? - To je zato,
ker je vrecasta oblika labilna. Ze pri najmanjsi neenakomerno-
sti v debelini vrece se ravnovesje podre. Kjer je vreéa tanjsa,
povriinska napetost vodo moéneje stiska in jo zato od.tam izri-
ne. V trebuhih pa se vrecCa Se bolj napihne, tako da nastanejo
kaplje.

Kaplje, ki pri veslanju Skropijo na vse strani, vasih Se ne-
kaj casa drcijo po gladini, preden potonejo. Lahen veter pomaga,
da se drseca kaplja obdrzi dalj casa. Videti je, da kaplja neka-
ko jaha na tanki zraéni blazini, ki jo ima pod seboj. S tanko
pipeto se dajo tudi doma v kozarcu narediti drsece kaplje. Ven-
dar je za ta namen 50%-na meSanica alkohola in vode boljsa kot
sama voda. (Ne vem, zakaj.)

Povrdinska napetost vpliva tudi na razSirjanje drobnih valov
po vodni gladini. Zaradi nje potujejo hitreje, kakor &e bi vpli-
vala samo teza, kot je to pri dolgih valovih. Namesto da bi pi-
sali enacbe, pa si raje oglejmo valove, ki jih naredi tanka ve-
jica na gladini potoka (s7. 31)! Slika je ravno taksna, kot Ce
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51. 33. Razpokana skorja posu3enega blata. Na desni sliki je veter ¥e obru-
sil robove posameznih kosov skor je, tako da so ostali le nekakZni
cepi.

bi vejico enakomerno pomikali po stojeci vedi. Za vejico dobimo
klinaste valove, pri katerih znamo iz kota izracunati hitrost
valovanja.

Opazimo, da kdét ni za vse valove enak, iz cesar sklepamo, da
je njihova hitrost odvisna od valovne dolZine. Takemu pojavu
pravimo disperzija. Tudi pred palicko je nekaj prav drobnih va-
lov, z valovnimi dolZinami samo po nekaj milimetrov. Sklepamo,
da potujejo taki valovi hitreje .kot nekoliko daljsi. Iz povrsin-
ske napetosti vode so izracunali, da so valovi z valovno dolZino
1,7 c¢cm najbolj pocasni, in sicer imajo hitrost 23 cm/s. Se bolj
pocasnih valov na vodi sploh ni.
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Natancen opazovalec odkrije na gladini potoka 35e kako poseb-
nost. Kjerkoli zadeva tekoca voda ob pregrajo, se na gladini po-
javi nekak3na plavajofa nitka, ki se zvija sem in tja (S1. 32a).
Véasih izgine, a se takoj spet pojavi. S potrpljenjem kmalu naj-
demo pojasnilo. Drobne smeti, ki plavajo na vodi, ob nitki sun-
koma zastanejo. Ce zapira pregraja gladino ¢ez vso strugo, se za
nitko kmalu nabere cela smetana drobne nesnage. Da ni treba ca-
kati, potresemo potok z aluminijevim prahom, ki se ves nakopici
za nitko in pokrije ta del gladine. OZitno se tu gladina sploh
ne giblje, kot se pred nitko.

Spomnimo se, da mnoge neCistoe mocno zmanjsajo povr3insko
napetost vode! TakSna snov se rada kopic¢i na gladini in deluje
kot nekak dvodimenzionalni plin, ki gladino razganja. Ko mu pre-
grada zapre pot, se "dvodimenzionalni plin" kopiéi pred njo, ker
ga stiska dotekajofa voda. Ko je "plina" dovolj, se vzpostavi
ravnovesje. Zamazani del gladine pokriva potem potok kot kaka o-
deja; voda odteka pod njo. Sprednji rob odeje se zaradi naleta
tekoée vode nalahno privzdigne. Ta rob vidimo kot nitko (S1. 32b).

S povriinsko napetostjo pojasnjujemo, zakaj pivnik pije vodo
in zakaj zleze voda med zrnca prahu, ko ga namoci dei. e je
prah pravine vrste, nastalo blato nabrekne, ker voda njegove
delce razmakne. Ko se osusi, pa se mora spet skréiti. Najprej
se strdi v skorjo, potem pa razpoka (S1. 33).

Posebno vlogo ima povr3inska napetost tudi pri drobnih kap-
1jicah, kakrsne so v megli in v oblakih. Preden se lotimo te
razprave, pa moramo pogledati, kako kapljice sploh nastanejo. En
nac¢in je, da se vlaZen zrak vzdigne, pri Cemer se raztegne in
zato ohladi. Ko se ohladi do rosisca, tako da je doseZena nasi-
cana vlainost, se zacnejo delati kapljice. Kadar €ez gorski vrh
piha juzni veter, se mu na vrhu rada naredi kapa. Kljub vetru
se kapa nikamor ne gane (S1. 34). Spredaj namre venomer nasta-
ja, medtem ko zgineva na drugi strani, kjer se zrak ob spuscanju
stiska in zato segreva.

Ko privzdignemo pokrov lonca, v katerem se kuha kosilo, se
tudi naredi megla. Ko se para iz lonca pome$a z mrzlim okolnim



zrakom, nastane prenasiéeno vlaZna zmes. ViSek vodne pare se ta-
koj kondenzira v kapljice. Toda, ko se prime3a ve in vel okol-

nega zraka, ki ni nasiéeno vlazen, kapljice spet izhlapijo, tako
da se megla razgubi (S1. 35).

Na prav podoben na&in nastane megla na meji dveh razlicno
toplih zraénih plasti, €e sta zadosti vlazni. Z vrha hriba vidi-
mo pravcato megleno morje (S1. 36).

V jasni zimski noEi se tla in zrak pri tleh zaradi sevanja
hitreje ohlajata kot vidje plasti ozraija. Ce je ohladitev do-
volj huda, se zjutraj zbudimo v megli. Z vrha hriba pa spet vi-
dimo megleno morje (S1. 37).

Marsikaj o nastanku megle zvemo pri opazovanju sledi, ki jih
po nebu risejo letala. Sled nastane v dvojnem vzdolZnem vrtincu,
ki ga puicata krili za seboj (S1. 38). Znotraj vrtinca je zaradi
zmanjsanega tlaka zrak nalahko ohlajen, tako da se naredi megla,
¢e je prvotna vlaZinost Ze skoraj nasicena. Ko se vrtinec umiri,
se zrak segreje na prvotno temperaturo in meglena sled se razka-
di. Letalo viece tedaj za seboj le razmeroma kratko sled.

Veliko teze je razumeti, da sled véasih sploh noce izginiti,
ampak sega cCez vse nebo. Kar naprej se sled debeli, da dobimo
nazadnje klobasast oblak (S1. 39). Se celo uro ga lahko gledamo,
dokler ga ne odnese veter. Sklepati moramo, da je bil zrak, ki
ga je letalo preletelo, ne le nasiien z vlago, ampak celo malce
prenasicen. Ce je tako, pa spet ni jasno, zakaj se Ze sam od se-
be ni naredil oblak. €lovek bi misl1il, da se mora iz prenasiceno
vlainega zraka takoj izloéiti toliko kapljic, da je preostali
zrak ravno nasiceno vlaZen.

Tu pride na vrsto povrdinska napetost, ki kapljico stiska, in
sicer tem bolj, ¢im manjsa je. Zato majhna kapljica raje izhla-
peva kot velika, tako kot se clovek poti, €e ga kdo stiska. Na-
tanéneje povedano: majhna kapljica je v ravnovesju z zrakom sa-
mo, ¢e je ta z vlago primerno prenasicen. Kapljica z radijem
1 um = 0,001 mm zahteva za ravnovesje vlaZnost 100,1%. Pri samo
100%-ni vlaznosti taksSna kapljica Ze v nekaj sekundah izhlapi.
Le e vlaZnost preseie 100,1%, se bo kapljica zacela. rediti.

Zdaj nam ne gre veé v glavo, da je na svetu sploh kaj oblakov
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in megle. Kako neki lahko nastanejo v vlaZnem zraku prvi zametki
kapljic, ki zahtevajo zaradi svoje majhnosti veliko prenasice-
nost? Kapljica z radijem 0,1 um zahteva vlaznost 101%, takina z
radijem 0,01 ym Ze 110% in taksna z radijem 0,001 ym = 1 nm celo
200%. Tako stradno prenasicen z vlago pa zrak v naravi nikdar ni.
Pomagajo kondenzacijska jedra, to so delci prahu in soli, ki
delujejo kot zametki kapljic. V niZzjih plasteh ozraéja je vec
teh jeder in vecja so, tako da se naredi megla, kakor hitro zra-
ste relativna vliaZnost preko 100%. V veliki visini, kjer letajo
letala, pa je zrak izredno ¢ist in vsebuje le prav drobna konden-
zacijska jedra. Relativna vlaZnost sme tam narasti malo éez 100%,
ne da bi se zacfele delati kapljice. Letalo s svojim vrtincem in
izpuinim dimom pa zaplodi debelej3e kapljice, ki ne morejo vel

izhlapeti, ampak pritegujejo nase visek vodne pare. Tako nasta-
ne trajen oblak.

kol

S1. 32b lzratunani profil plavajofe nitke, ki se pojavi na tekoti vodi, ko
gladino pregradimo s kolom. Zamazani mirujofi del gladine pred ko-
lom je narisan debelo, Zisti del, ki tefe skupaj s spodnjo vodo
(v = 0,1 m/s), pa tanjSe. Vi3ina "nitke je stokrat bolj povefana kot
Zirina, zato da je slika razloéna. Tokovnice spodaj pa so skicirane
nepopaceno.



4, SVETLOBA IN BARVE NA NEBU

Svetlobni pojavi na nebu so bili od nekdaj v veselje pesnikom
in drugim umetnikom, pa tudi fizikom. Ce hoCemo te pojave razu-
meti, moramo nekaj vedeti o odboju in lomu svetlobe ter 35e o
uklonu in interferenci.

Clovek bi mislil, da odboja v zraku nikjer ne vidimo, ker
ni ravnih povr3in. Pa se vendarle vasih motimo. Pri voinji z
letalom se dogaja, da se na plasti koprenastih oblakov (cirru-
sov) pod nami razloéno zrcali Sonce. Vemo, da so taki oblaki
iz ledenih kristalékov in domnevati moramo, da so kristaléki
ploscati, kot kake majhne sneZinke. Ko polasi padajo, se sami
od sebe postavijo v pribliZno vodoravno lego, da pricarajo vi-
dez ogledala.

Podoben razmazan odboj dobimo na rahlo valovitem morju, na
katerem se pokaZe nekak3na zlata cesta. Takdno “"cesto" vidimo
tudi na lastnih vekah, e na pol zamiZimo, ko gledamo v Tuc.
Lahko jo tudi naredimo na urnem steklu, s tem da tezenj potegne-
mo s potno dlanjo. Odsev luci na steklu je potem prekriZan s
svetlo €rto, ki stoji pravokotno na potnih sragah. &rta je se-
stavljena iz drobnih zrcalnih slik luéi, ki jih naredijo posamez-
ne srage, Podobno je z valovi na morju.

Ob prvem spomladanskem deZju poglejmo skozi 5e golo vejevje
proti Tuéi! Zdi se, kot da bi bile veje razporejene v kolobar-
jih (S1. 41). Razlaga je podobna kot prej: Tué odseva vselej s
tistega dela veje, ki stoji v tangentni smeri na namii3ljen krog
okoli Tu€i. Ce kdo razlagi ne verjame, naj pogleda v lu¢ skozi
Sop steklene volne. Tudi ce so vlakna 3e tako pomeSana, se zdi-
jo zvita v kroge.

Z lomom svetlobe znamo razloZziti, zakaj je zahajajoée Sonce
na videz ploscato. Zarki s spodnjega robu Sonca se moéneje lomi-
jo, tako da je ta rob videti bolj privzdignjen kot zgornji.

Tudi mavrico, ki je nemara najbolj imenitni svetlobni pojav
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na nebu, si v glavnih potezah razloZzimo z odbojem in lomom.
Sonéna svetloba se lomi, ko vstopi v kapljico, se zadaj odbije
in se spet lomi ob izstopu. V doloenih smereh se zbere posebno
dosti te svetlobe - ta nam pricara mavrico. Barve se kaZejo za-
radi disperzije, se pravi zato, ker ima svetloba z razligno va-
lTovno dolZzino v vodi razlic¢no hitrost in se zato razliéno molno
Tomi.

Starodavna razlaga z lomom ne more pojasniti vseh znadilnosti
mavrice. Drobni pisani pasovi na notranjem robu glavne mavrice
se na tak nac¢in Ze ne dajo razloZiti. Ti pasovi so odvisni od
velikosti deZevnih kapelj in nastanejo zaradi uklona in interfe-
rence svetlobe. 0 obojem se moramo natanéneje pomeniti.

Najprej nekaj besed o interferenci! NajlaZe jo razumemo, ce
si ogledamo svetlobo, ki odseva s tankega milnega mehurcka ali
z razpoke v ledu ali s plasti olja na vodi. V odbiti svetlobi
je plast videti barvasta. Barva se spremeni, e spremenimo debe-
lino ali ¢e plast nagnemo, tako da se spremeni vpadni kot.

Veliko lepsi kot na milnem mehurcku ali oljni plasti je in-
terferenéni pojav pri odboju svetlobe na krilih nekaterih zele-
nih hro3cev (S1. 42). Ko hro3ca nagnemo, se zelena barva prelije
v modro, kar dokazuje, da imamo res opraviti z interferenco in
ne s kakim zelenim barvilom. Hrosceva krila so narejena iz ena-
komerno razmaknjenih tankih plasti, ki so loiene z zrakom. Raz-
mik je tolikSen, da je za pravokotno odbite Zarke pot do druge
plasti in nazaj ravno za valovno dolZino zelene svetlobe daljsa
kot pot do prve plasti. Zato se zelena svetloba ojageno odbije.
Ojacenje je izredno moéno, ker prispevajo k temu tudi nadaljnje
plasti.

Dolgo so ljudje zavidali hroSem, katerih Zivozeleni odsev
niso znali ponarediti z nobenimi poskusi. Sele v novej3i dobi
so se naucili izdelovati enakomerne skladovnice tankih plasti,
ki uéinkujejo podobno kot hro3ceva krila. Naredijo jih z izme-
niénim naparevanjem dveh razliénih snovi v vakuumu. Med tak3ne
izdelke spadajo interferenéni filtri, ki prepu3éajo samo svet-
lobo dolocene barve, Ceprav v njih ni nobenega barvila. Ko fil-
ter nagnemo, se barva spremeni.



Uklon je ime za pojav, da gre valovanje lahko okrog ovir.
Pri zvocnem valovanju se ne zdi to nié¢ €udnega, ker okrog ogla
dobro sl1isimo. Da bi kaj videli okrog ogla, si pa ne upamo trdi-
ti. Vendar poglejmo previdno proti Soncu, ki ga zastremo z o-
strino noZa! Zares: ostrina se blei5c¢i, Ceprav je Sonce zakrito.
Svetlobni valovi se uklanjajo ob ostrini. Uklanjajo se dosti
manj kot zvok, ker je valovna dolZina tolikokrat krajsSa. Oglej
si Se sliko 43!

Zdaj se lahko povrnemo k pojavom na nebu. Ko smo se prej po-
govarjali o kapljicah v megli, smo pozabili vprad3ati, kako ve-
like so pravzaprav. Véasih ugotavljajo to tako, da jih lovijo v
plast olja in jih potem gledajo pod mikroskopom. Nekaj pa zvemo
tudi z opazovanjem svetlobe, ki se uklanja na kapljicah. Ker se
uklanja na vse strani, pravimo, da kapljice sipljejo svetlobo.
Zaradi te svetlobe vidimo meglo in oblake.

Debelejse kapljice sipajo bolj kot majhne, pri cemer je po-
membno razmerje velikosti v primeri z valovno dolZino. Ce je
kapljica manjSa kot valovna dolZina, siplje modro svetlobo moé-
neje kot rumeno ali rdeco. Zato je razsuta svetloba videti mod-
rikasta, medtem ko je prepuscéena svetloba rdeckasta. Oboje opa-
zimo pri dimu, v katerem je obilo prav drobnih kapljic katrana.
Skozi zadimljen zrak je Sonce videti rdeckasto. Ko pa si z vrha
hriba ogledujemo zadimljeno plast, se zdi modrikasta (S1. 44).

Sipanje svetliobe na prav drobnih delcih se da razloziti tudi
na bolj preprost nacin, ne da bi bilo treba Studirati uklon in
interferenco. Izmeniéno elektricéno polje svetlobnega valovanja
vzbudi v delcu dima elektriéno nihanje. Delec deluje zato kot
majhna antena, ki oddaja elektromagnetne valove (to je svetlo-
bo) na vse strani. Smerna porazdelitev teh valov je enaka kot
pri majhni radijski anteni palicaste oblike.

Na enak nac¢in sipajo svetlobo tudi molekule v zraku. Zaradi
molekul je nebo modro. Ce se svetloba v zraku ne bi sipala, bi
bilo nebo tudi podnevi €rno kot ponoci. Vecerna svetloba, ki
ima daljSo pot skozi zrak, je iz Ze navedenega vzroka rdecka-

sta. Vse jutranje in velerne zarje si na ta nacin lahkeo razlo-
zimo (S1. 45a),
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Ko Sonce zaide, potemni nebo najprej na vzhodni strani. 0Ob
zelo jasnem vremenu se vzdiguje mrak kot kaka temna zavesa. To
je senca Zemlje, ki jo zadnji sonéni Zarki projicirajo v zrak
{S1. 45b) .

Megla ima razmeroma debele kapljice in siplje zato vse se-
stavine bele svetlobe pribliZno enako mocéno. To slisimo v 3Soli,
tako da se Ze ni¢ ve¢ ne cudimo. Pa vendar ni vse tako prepro-
sto. Namesto megle vzemimo leskov ali kak drug cvetni prah in
z njim potresimo 5ipo! Lisiéjakovi trosi so tudi dobri za ta na-
men; pomembno je samo, da so zrnca prahu vsa enako velika. Pri
pogledu skozi potreseno $ipo v oddaljeno Tul se pokaZejo mav-
ricni kolobarji.

Kolobarji se kazejo zaradi interference svetlobe, ki se ukla-
nja na nasprotnih robovih posameznega trosa. V tisti smeri, v
kateri je za svetlobo doloéene barve razlika poti ravno enaka
celi valovni dolZini ali njenemu mnogokratniku, se ta svetloba
ojaci, tako da prevpije druge barve. e je tros drobnej3i, je za
enako razliko poti potreben veéji odklon Zarkov. Razumljivo je
torej, da dobimo z drobnejsim prahom vecije kolobarje. Na ta na-
¢in celo lahko doloiujemo velikost cvetnega prahu, ne da bi po-
trebovali mikroskop. Na mnogih podroéjih fizike se uporablja ta
na¢in merjenja. Na podoben nacin so celo dolocevali velikost in
zgradbo protona, le da so namesto svetlobe na njih sipali hitre
elektrone.

Za Cudo ne dobimo prav nobenih kolobarjev, &e potresemo §ipo
z moko namesto s cvetnim prahom. To je zato, ker so delci moke
razlicno veliki. Za vsako velikost zrnc dobimo svoj kolobar.
Stevilni kolobarji se prekrijejo, tako da se barve zlijejo v
razmazan bel soj. Tako Sele razumemo, zakaj je megla bela. Zato,
ker so v njej razlicno velike kapljice, ki so vse precej velike
v primeri z valovno dolZino.

Na misel nam prihaja, da velikost kapljic v megli morda ni
vselej tako hudo razliéna. Izjemoma se namre¢ vendarle vidijo
kolobarji okrog Sonca in Lune, ceprav so redkokdaj tako lepi kot
tisti s cvetnim prahom. Tudi skozi &ipo, ki jo z dihanjem
orosimo, se vidijo kolobarji (S1. 46). €e %e malo dahnemo, se
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kolobarji pomanjsajo, ker se kapljice zdebelijo. Po daljiem pos-
ku3anju pa se kolobarji razmazejo, ker so kapljice Ze prevei
razlicne.

Lep kolobar okrog Lune dobimo samo, ¢e je oblaina koprena
Sele pravkar nastala, kajti le v mladem oblaku so kapljice pri-
bliZno enako velike. Ko se oblak postara, se kolobar razmaie,
kar kaZe, da so"kapljice postale neenake. Na svoj naéin se nam-
rec gredo kapljice kapitalizem; majhne hujsajo, debele se pa na
njihov racun redijo. To je Ze zopet zaradi povrSinske napetosti.
Zaradi nje namre¢ drobnejse kaplje izhlapevajo z vecjim tlakom,
kot Ze vemo. Debelejie kaplje, ki so zadovoljne z man]j prenasi-
ceno vlaznostjo, pa si prisvajajo odvisno vodno paro.

Kadar se ob sicer jasnem zimskem dnevu pojavi tanek oblak,
se vEasih zaleske€e v mavriénih barvah. Takrat vemo, da ima po-
samezen del oblaka same pribliZno enako velike kapljice. Prav
kmalu, véasih 3e preden pripravii fotografski aparat s teleob-
jektivom, pa barve Ze zbledijo, ker so se povecale velikostne
razlike med kapljicami.

0 0

Zy

o

. 47 K pojmu sva:iost megle.

S1. k8 Ddﬁisnost svetlobne gostote u od glablne z v megli,. Desna Erta ve-
1ja za bela in leva za &rna tla. 0s », ki predstavlja neodvisno spremenljiy
ko, je zasukana navzdol, odvisno (u) pa nanasamo v desno,
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5. SVETLOBA V MEGLI

Megla se zdi vsakomur na mo¢ dolgoasna in na prvi mah si
teiko predstavljamo, da bi se dalo o njej kaj mikavnega pove-
dati. Vendar resnih vprasanj tudi tu ne manjka, ¢e si le upa-
mo sprasevati brez predsodkov.

Ko buljimo v debelo plast megle, Sonca ne vidimo skoznjo,
éeprav je okrog nas 35e kar svetlo. Kako neki pride svetloba do
nas, €e naravnost ne more? Na misel nam pride, da gre svetloba
skozi meglo po hudo zveriZenih poteh. Na vsaki kapljici se je
nekaj razsuje, tako da si jo kapljice podajajo druga drugi. V
vseh smereh potujejo svetlobni valovi, éesar si ni lahko pred-
stavljati. Lahko se spomnimo, kak3ni so valovi na morju, kadar
v viharnem vremenu butajo ob obalne ¢eri. Kdor bi si upal ri-
sati Zarke, to je pravokotnice na valove, bi moral postreéi z
nepregledno mnoZico cikcakastih ért od kapljice do kapljice
ali od ceri do cCeri.

Ali se da tak3no neurejeno valovanje sploh opisati? - Ne da
se, ¢e vztrajamo pri verni podobi vsake potankosti, se pravi,
¢e bi hoteli poznati vsak svetlobni val, ki izhaja iz posamez-
ne kapljice. Ne samo, da bi bil opis nepregleden in zato pov-
sem neuporaben, ampak zanj niti nimamo dovolj pédatkov. Saj ne
poznamo lege posameznih kapljic, ampak kvecjemu lahko ugotovi-
mo, pribliZno kolike jih je v prostorninski enoti in kako de-
bele so,

Da bomo mogli razpravljati o porazdelitvi svetlobe v megli,
se bomo morali odpovedati natanénemu opisu svetlobnega valova-
nja in racunati s primernimi povprecji. 3Se na mnogih podrocjih
fizike tako delamo in neredko je to edini naiin, da sploh na-
predujemo. Gibanja vode v cevi nihée ne opisuje tako, da bi za
vsako molekulo povedal, kako se giblje. VpraZamo le za hitro-
sti namisljenih vodnih kapljic, to je tolikinih delov vode, da
je v vsakem na milijone molekul. Opazovana hitrost vode je le
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povpreéna hitrost molekul v tak3ni mnoZici. Gibanje posameznih
molekul je kar se da neurejeno in Se na misel nam ne pride, da
bi ga hoteli nadrobno opisovati. Tudi pri elektriénem toku ne

vpraiamo za gibanje posameznih elektronov, ampak le za Stevi-

lo, ki gre na sekundo skozi namisljen presek Zice. To Stevilo

pove, kolik3en je tok,

V 3011 smo se €udili vrvenju maicobnih kapljic v mleku ali
sajnih zrnc v tudu, ki so nam jih kazali pod mikroskopom, Ob
tem smo si lahko predstavljali, kako neurejeno je individualno
gibanje molekul v snoveh., Pravimo, da je to termiéno gibanje
(ali Brownovo gibanje, €e so delci dovolj veliki, da jih raz-
lTo¢imo pod mikroskopom), Zaman bi ga skuSali verno opisati.
Pa¢ pa je nad vse pomembno vedeti, kako Zivahno je to gibanje
v povprecju, kar opredelimo s temperaturo. i

Pri megli Tahko vpraSamo, kolikSen svetlobni tok, npr. ko-
1iko wattov vidne svetlobe dobiva oko opazovalca iz vseh sme-
ri znotraj ozkega stoZca, ki ima vrh v zenici (S1. 47). Pove-
dati moramo, kako velik prostorski kot stoZec (dn) objema, to
je, kolikino povrsino odreZe na krogli z enotnim radijem in s
srediséem v vrhu stoZca. Ko sprejeti svetlobni tok v mislih
delimo z omenjenim prostorskim kotom in 3e s ploicino zenice,
dobimo tako imenovano svetlost megle. Ne da bi razclenjevali
definicijo te koliéine, Ze razumemo njen pomen: svetlost pove,
kako svetla se zdi megla.

Ko se ob meglenem vremenu vzpenjamo v hrib, postaja svetlo-
ba vse moénejsa. Svetlost megle je torej odvisna od koordinate
z, s katero merimo globino v megli. Razen tega ugotovimo, da
je megla nad nami videti bolj svetla kot v poSevnih ali vodo-
ravnih smereh. Potemtakem je svetlost megle odvisna tudi od
naklonskega kota & proti navpiénici (S1. 47). Simboliéno bomo
zapisali I = I(=z,8) , pri Zemer pomeni I svetlost, v oklepaju
pa sta napisani spremenljivki, od katerih je svetlost odvisna.
Kakina je ta odvisnost, nam za zdaj ni mar,

Seveda ni vseeno, kako gosta je megla. VEasih je tako raz-
redfena, da se vidi do konca ulice, drugié pa 3e sosednjo hilo
komaj razlogimo. Posvetimo pono&i v meglo z Zarometom, da vrie
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vanjo tanek curek moéne svetlobe! Ko curek spremljamo v njego-
vi smeri, slabi, kajti svetloba se iz njega izgublja zaradi
kapljic, ki se sipajo na vse strani. Dobro je vedeti, kako da-
leé moramo iti s curkom, da se svetlobni tok v njem e-krat, to
je 2,718-krat, pomanjsa. Ta razdalja (1) se imenuje povprecna
prosta pot svetlobe v megli. Kdor si malo preveé nazorno pred-
stavlja fotone (svetlobne delce), poree, da je I povprecna
razdalja, ki jo prepotuje foton, preden ga kapljica v megli vr
Ze v drugo smer.

{5tevilo e bralca najbrz ni vznemirilo. Saj se z njim pogo-
sto sreéamo pri razpravah o povpreéni usodi mnoZice enakih del
cev. Znan primer: Jedro radija (226Ra) Zivi v povpre&ju 2300
let, preden razpade. Ce imamo zdajle milijon takih jeder, jih
bo ¢ez 2300 let e-krat manj, to je 370000 .;

Za bolj nazorno predstavo poveZimo pojem proste poti z raz-
daljo vidljivosti, ki jo véasih omenjajo v vremenskih poroci-
1ih! To je razdalja, do katere 5e loCimo drevesa in druge tem-
ne predmete od svetlejSega meglenega ozadja. Izracunati se da,
da meri ta razdalja pribliZno 4 povprecne proste poti. e vi-
dimo v megli 100m dalec, je torej prosta pot kakih 25 m dolga.

Povsod v megli gre svetloba v vseh smereh. Radi bi vedeli,
kolikina je gostota svetlobe, recimo koliko joulov vidne svet-
lobe je v kubnem metru megle. Pri vzporednem curku svetlobe je
racun kaj lahek. Ce je j gostota svetlobnega toka, izraZena
npr. v wattih na m2, gre skozi pravokotno stojeé okvir s plo-
§¢ino 5§ svetlobni tok js. V Casu ¢ pretee svetloba s hitrost-
jo e razdaljo et. Skozi okvir pride pri tem energija jst in
napolni prizmo z osnovno ploskvijo 5 in visino et, torej s
prostornino Set. Z deljenjem dobimo gostoto svetlobe u (npr.

v joulih na m3), torej: wu = jSt/Set = jle .

Pri megli je raéun bolj zamotan, ker je treba upoitevati
vse smeri Sirjenja svetlobe. Najprej upo3tevamo gostoto svet-
lobnega toka Idn . ki prihaja k nam iz smeri znotraj majhne-
ga prostorskega kota da. Ko opravimo prejinje sklepanje, seste
jemo vse dobljene prispevke k svetlobni gostoti. Takino drobno
seStevanje zaznamujemo s podolgasto &rko S (=suma), takole:
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n o= J‘ % I da

S tujo besedo se takina vsota drobnih prispevkov imenuje
integral. Ni treba, da bi bralce prestradila, ker se ne bomo
lotili nobenega tak3nega se3tevanja, ampak bi le radi razumeli
fizikalne pojme. fe smo pri tem zagre3ili kakino matematiéno
povrinost, tudi ni treba imeti slabe vesti. Brez tak3nih gre-
hov danasnje fizike sploh ne bi bilo.

Ko pronica svetloba skozi meglo, nekako teée v smeri nav-
zdol. Zamislimo si, da smo v balonu sredi megle in da drZimo
v rokah vodoraven okvir! Ker ima megla nad nami veljo svetlost
kot spodaj, agre vecji svetlobni tok od zgoraj navzdol kot od
spodaj navzgor. Razlika, ki naj se imenuje neto svetlobni tok,
nas zdaj zanima. Delili jo bomo s ple3éino okvira, da bomo do-
bili neto gostoto svetlobnega toka, za katero bomo spet upora-
bili znamenje j in enoto watt na m2.

Pri pravilni definiciji moramo podobno kot prej upodtevati
svetlobne tokove v vseh smereh. Nagnjene curke v mislih razsta
vimo v navpiéne in vodoravne komponente. Samo navpiine gredo
skozi okvir. Dobimo jih tako, da vsak svetlobni tok pomnoZi-
mo s kosinusom naklonskega kota proti navpi€énici. Kar poglej-
mo: &e je curek vodoraven, sploh ne gre skozi okvir, kar fak-
tor cos 90 = 0 pravilno upoiteva. Pri navzgor usmerjenih cur-
kih pa negativni kosinus avtomatiéno poskrbi za od3tevanje.
Tako, zdaj pa Ze lahko zapidemo zamisljeno vsoto:

J = [ Ida cossg

Kako zgovoren je takle izraz, cetudi ustreznega poglavja
matematike Se ni¢ ne znamo! Clovek je véasih sposoben razumeti
tudi stvari, ki jih 35e ne zna.

Iz svetlosti T(z,8) smo s seStevanjem po smereh izpeljali
dve novi koliéini, gostoto svetlobe w in neto gostoto svetlob-
nega toka g, ki sta odvisni le 3e od koordinate z. Samo s tema
podatkoma je seveda opis svetlobne porazdelitve v megli hudo
pomanjkljiv, vsekakor dosti bolj povrien, kot prejsnji s svet-
lostjo I, ki nadrobno prikazuje tudi porazdelitev po smereh.
Vendar je skréeni opis priljubljen, ker je bolj preprost in
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zato tudi bolj nazoren.

Razprava postane razburljiva Sele, ko vpraSamo za povezavo
med obema koliéinama. Pomislimo najprej, kako je pozimi, ko
sneg na tleh svetlobo odbija! V idealnem primeru gre tedaj v
vsaki plasti megle ravno toliko svetlobe navzgor kot navzdol,
tako da je neto svetlobni tok povsod enak nié. V notranjscéini
megle je tedaj v vseh smereh enako svetlo in tudi z globino se
gostota svetlobe ne spreminja. Zapidimo: wu = const in 4 = 0.

Kadar ni snega, tla absorbirajo (poZirajo) nekaj svetlobe,
tako da imamo navzdel usmerjen neto svetlobni tok, kot smo Ze
omenili. Ker je Eista megla bela, se v njej ni¢ svetlobe ne
jzgublja, tako da je skozi vso meglo j konstanten. V niZini je
tedaj bolj temno kot v visjih plasteh megle. &im bolj ¢&rna so
tla, tem bolj se to pozna in tem vecji neto svetlobni tok do-
bimo skozi meglo. Pomembno je, kako hitro z globino pojema
svetlobna gostota. To opiSemo s kvocientom du/dz , pri Cemer
je du sprememba gostote u pri majhnem premiku za dz v smeri
navzdol. Matematik porece, da predstavlja kvocient du/dz
odvod svetlobne gostote u, ali %e bolj uéeno, da je to gradi-
ent navedene gostote.

Se enkrat pomislimo: €im bolj Erna so tla, tem vecja je ne-
to gostota toka in tem bolj strmo pojema svetlobna gostota, se
pravi, tem vec¢ji je (megativni) kvocient du/dz . Nad zasneie-
no pokrajino pa sta v notranjs¢ini megle obe koliéini enaki
ni¢. Ponuja se domneva, da ju povezuje sorazmernost. Ceprav
imamo za tako drzno zamisel le skromno osnovo, jo zapidimo,
preden nam uide iz spomina,

j=-03 .
Na desni smo pristavili minus, zato da je za dano meglo zna-
¢ilni koeficient D pozitiven. Saj res: svetloba praviloma v
megli pronica proti tlem, se pravi v smeri pojemajofega u.
Odvod du/dz je negativen, neto tok pa pozitiven, e merimo
koordinato z v smeri navzdol.

Prav tak3no sorazmernost srefamo pri difuziji (pronicanju)
snovi v zmeseh, kjer je trditev znana kot difuzijski zakon,

25



pri Cemer se D imenuje difuzijski koeficient. Enake izraze bo-
mo rabili tudi pri svetlobi v megli. Preden se pogovorimo o
veljavnosti zakona, pa ne bo napak, e se spomnimo podobnih
zakonov 3e za druge pojave.

Namesto megle in svetlobe v njej si zamislimo hidni zid, ki
ga znotraj grejemo, medtem ko ga zunaj hladi burja! Skozenj
uhaja toplotni tok, za katerega velja podobna enaiba kot prej
zapisana. Namesto razlike svetlobnih gostot je treba vstaviti
temperaturno razliko dT in namesto D koeficient toplotne pre-
vodnosti. Ta je znailen za material, iz katerega je zid nare-
jen. Cisto podobno se da zapisati tudi Ohmov zakon, kjer imamo

elektriéni tok namesto svetlobnega ali toplotnega ter elektrig
no napetost namesto razlik du ali d47. Kot koeficient pa se po-
javi reciproéni specifiéni upor.

Do takih zakonov so prisli sprva s pribliZnimi opazovanji
in malce tudi z ugibanjem, 5e davno preden je obstajala kaka
teorijska utemeljitev. Sele zaletki nove fizike okoli leta
1900 so vzpodbudili 1judi k razmiSijanju: Zakaj veljajo tak3ni
zakoni in zakaj so koeficienti toliksni kot so? Kakor pravcata
revolucija se je razdirilo prepricanje, da se bo vse to dalo
izpeljati iz osnovnih zakonov za gibanje delcev, iz katerih je
materija zgrajena.

Zastavljena naloga je zacuda dosti tr3a, kot so spocetka
pricakovali. Mnogi so se namucili s taksnimi izpeljavami, a
k1jub temu 3e dandanainji ni vse do kraja jasno. Niti za Oh-
mov zakon tega ne bi mogli trditi. Ob zgledu s svetlobo v
megli si bomo ogledali drobec teh tezav.

Zaceti moramo spet s svetlostjo megle, ki nadrobno opisuje
porazdelitev svetlobe. Z upo3tevanjem proste poti in 5e podat-
ka o sipanju na kapljicah pridemo do enacbe, ki se ji pokorava
funkcija I(=z,8) . 3e v prejinjem stoletju jo je zapisal
Ludwig Boltzmann, znameniti uenec na3ega JoZefa Stefana. Za-
doi¢alo bo, da zvemo za pomen enacbe: V njej upoitevamo za
vsak svetlobni curek ne le Ze omenjene izgube zaradi sipanja
drugam, ampak tudi prispevke k curku zaradi sipanja svetlobe
iz drugih smeri. Mimogrede povedano: podobne Boltzmannove enag
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be se dajo zapisati za prevodniike elektrone v kovini ali za
molekule v plinu ali sploh za delce ali valove, ki potujejo v
vseh smereh in se neprestano sipljejo.

Kdor je posku3al iz Boltzmannove enacbe z matematiénimi
zvijacami izpeljati difuzijski zakon, je bil najprej razoca-
ran. Zakon namre¢ ni splo3no veljaven in ga zato ni mogofe kar
tako dokazati. (Dokazi neresniénih trditev so ponavadi kar se
da tezavni.) S precejinjimi napori pa se je vendar posrecil
zakljucek, da je svetlobna porazdelitev v notranjsc¢ini enako-
merno goste megle taksna, da tam velja difuzijski zakon. Pri
tem moramo izvzeti nekaj prostih poti debelih plasti na dnu in
na vrhu megle.

Vsakdo je Ze opazoval, kako se svetloba na dnu megle ojaci,
ko pokrajino pobeli sneg. Dokler so tla kopna, je pod debelo
meglo mraéno. Po sneZenju pa se zazdi, kot bi se vsak hip ho-
telo zjasniti, Cetudi se megla ni spremenila.

Razlago pravzaprav Ze poznamo in si jo na sliki 48 3e en-
krat oglejmo! Ko je na tleh sneg, je j =0 in zato je po
difuzijskem zakonu v notranjscini megle wu = const. Pri tleh
je tedaj pribliZno enako svetlo kakor pri vrhu megle, kot pove
desna €rta na sliki. Za &€rna tla pa velja leva &érta: u z glo-
bino pojema in sorazmeren s hitrostjo tega pojemanja je neto
svetlobni tok, ki se nazadnje v tleh absorbira. Z malo veé ra-
¢unanja se da izpeljati, kako moino sneg ojaci svetlobno gosto
to pri tleh. Zelo pribliZno dobimo faktor ojaienja, Ce debeli-
no megle delimo z razdaljo vidljivosti. Pri 400 m debeli megli,
za katero je razdalja vidljivosti enaka 100 m, dobimo nekako
4-kratno ojacenje. €im debelejsa je megla, tem veéji je ta
faktor.

Zadnje spoznanje so neko¢ koristno uporabili pri sedaj Ze

zastareli kopirni tehniki. V dobi. ko 3e ni bilo strojev kse-
roks, 50 si pomagali z navadnim fotografskim papirjem. Z navz-

dol obrnjeno svetloCutno plastjo ga je treba pritisniti na
spis, ki ga hofemo skopirati, in papir osvetliti s hrbtne stra
ni. Svetloba pronica skozenj kakor skozi meglo. Na dnu, kjer
je namazana svetlocutna plast, je gostota svetlobe velika, ¢e
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je podlaga bela. 0Ob &rki na spisu pa se gostota svetlobe ob-
¢utno pomanjsa, tako kot v megli nad Ernimi tlemi. Lepse kopi-
je dobimo, €e na vrh fotografskega papirja poloZimo mleéno ste
klo. "Meglo" tako zdebelimo in na ta nacin povefamo kontrast.

Po dolgi razpravi o svetlobi v megli si privo3cimo nekaj
porednih in na videz preprostih vprasanj. Da imajo kaj opravka
z meglo, bo pokazal 3Sele premislek.

Zakaj se pisava z mokro kredo na tabli slabo vidi? Sele ko
se tabla posu3i, pisavo lahko preberemo. - Kreda je bela, ker
njeni drobci sipajo svetlobo. Plast krede na tabli je kakor
plast megle nad temno pokrajino. V vodi kredni drobci manj si-
pajo, ker je njihova odbojnost zmanj3ana. To je zato, ker se
svetloba pri prehodu iz vede v drobec krede manj lomi kot pri
prehodu vanj iz zraka. Iz podatkov v priroénikih izradunamo,
da je odbojnost krednega drobca v vodi nekako 8-krat manjsa
kot na zraku. Zato je prosta pot svetlobe v mokri kredi precej
daljsa kot v suhi in zato je mokra plast krede prosojna, suha
pa ne.

Oglejmo si kamenje ob potoku, ki ga je o3kropila voda! Mo-
ker kamen je videti temnejsi kot suh. Vendar je razlika zaz-
navna le pri sivem kamenju, bel kamen pa je videti enako sve-
tel, ¢e je moker, kot &e je suh. Doma lahko ponovimo poskus s
klobéicem sivega in belega toaletnega papirja.

Ima nas, da bi ucinek vode pojasnili kakor pri kredi na
tabli. Kamen in toaletni papir sta Tuknjic€ava in ko se Tuknji-
ce napolnijo z vodo, se svetloba wvmes manj siplje kot pri su-
hem kamnu ali papirju. - Ze res, toda s tak3no "razlago" ne
pojasnimo, zakaj pri belem kamnu ali papirju ni uéinka.

Kamen in klob&i& papirja sta za svetlobo zelo debela; saj
sta tako suha kot mokra povsem neprozorna. e sta bela, se
jima mokrota ni¢ ne pozna, tako kot se zelo debeli beli megli
ni¢ ne pozna, ¢e jo malo stanjSamo. Pol kilometra debela plast
goste megle ravno tako odbija skoraj 100% soncne svetlobe kot
kilometer debela.

Drugace je pri sivem kamnu ali papirju, kjer se nekaj svet-
lobe absorbira v notranjosti. Razmere so tak3ne, kot e bi



megli prime3ali saje (kar Zal véasih res delamo). Taka megla,
¢etudi je 3e tako debela, odbija le del vpadle svetlobe. Pa si
zamislimo, da bi v sajasti megli podalj3ali prosto pot svetlo-
be, npr. s tem da bi zmanj3ali Stevilo kapljic ob nespremenje-
ni mnoZini saj! Na daljsi cikcakasti poti, ki jo mora sedaj
sonéna svetloba prehoditi, preden se izmuzne iz objema megle,
je vef moZnosti za absorpcijo. Zato se odbojnost megle zmanj-
Sa. Zato sta siv kamen in siv toaletni papir videti temnejsa,
kadar sta mokra.

Bralec naj sam razresi podobno vpraSanje in naj odgovor
poslje urednistvu "Preseka”: Zakaj je mokra akvarelna barva na
papirju videti bolj Ziva kot potem, ko se posusi?

Spomnim se Se vprasanja, s katerim sem se v Studentskih
letih za dolgo zapletel v zgodbe o svetlobi v megli in o dru-
gih takih receh: Zakaj je morje modro? - Lahko bi kdo rekel:
Voda paé modro svetlobo bolje prepuiéa kot rumeno ali rdeco.
Saj je modrina zaznavna Ze v beli kopalni kadi. - Prav, toda
to je le pol odgovora. Ko z masko na obrazu plavamo pod vodo,
je beli prod pod nami videti modrikast, kar prejsnja razlaga
povsem pojasni. Voda je sonéni svetlobi cdvzela rdeci deleiZ.
Ne razumemo pa 35e, zakaj prihaja svetlomodra svetloba od vseh
strani. Tako se pofutimo, kot bi se potopili v blesteco sinjo
meglo. Aha, motnost morja je temu krival! Zaradi nje se svetlo-
ba siplje kot v megli. Nekaj prispevajo drobna Ziva bitja v
vodi (plankton), nekaj morda umazanija in nekaj tudi same vod-
ne molekule. Podobno kot kapijice katrana v dimu in molekule v
zraku sipajo tudi majhni drobci v vodi in vodne molekule modro
svetlobo moéneje kot rdeco. Preden pride sipana svetloba do
opazovalca, se barva 5a ojaci zaradi velje prepustnosti vode
za modro svetlobo.
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Ze in Ze bi se rad pogovarjal o doZivetjih iz enajste 3ole in
o vprafanjih, ki nam jih je zastavljala. Spomini nanjo so mi
ljubti tudi zato, ker nisem bil sam. Imel sem Judovito druibo,
ki jo je povesovala Zelja, da bi raszkrili kako skrivnost nara-
ve, vaaj kako majhno, Se Ze ne veliko. Drug od drugega smo se
nalezli navdufenja in drug drugemu pomagali videti, kar bi po-
samezniku oastalo ekrito. Pa ni bilo samo to. Tudi peti smo znag
li in nordije uganjati in se veseliti vesega lepega: jutranje
rose na pajkovi mredi in vederne zarje in zvead na nebu. Pri-
Jjatelj iz tistih davnih dni mi je oni dan poslal fotografijo
metulja na evetliei, & pripisom: "V&asih je bolje ob&udovati
lepo naravo kot samo sprafevati, zakaj je takdna."

Nidesar lepfega ne morem Zeleti mladim braleem, kot da bi
doZivel? podobno navdudenje, pa najst bo ob kakrini koli de-
javnosti Ze. Vesel bom, e sem s svojim pripovedovanjem vabu-
dil kaj takih nadrtov.

SLIKE NA OVITKIH

2. Vrulja (podmorski izvir) v zalivu Na Kolima pri Jurjevu (foto Marjan
Richter).

La Zra&ni vrtinec vzdiguje meglo v hribih (foto Ciril Velkovrh).

Lb ZraZni vrtinec vzdiguje mivko v puiiavi.

6. Plast pe3Zenjaka kaZe nakodrano povr3ino, ki se je v davnih Easih obli
kovala v mivki na dnu plitvega morja.

7. Velike peiZene sipine (Great Sand Dunes) na jugu dr¥ave Colorado (ZDA).
9. Skrape ob poti s Krnskega jezera na Krn.
11. 0d vetra izklesani zameti v gorah.

12. Na gorskem sedlu je veter odnesel vrhnjo plast snega, razen kjer je
bil poprej pohojen.

15. Led na cestnih luzah ima na spodnji strani rebra.
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17. Ledene svefe ob reki.

18a, 18b. Ledeni zvonovi v Rakovem Skocijanu (foto Duan KuiZer).
19. Ledene svefe ob vhodu v Zel3ke jame (foto Du3an Kuiler).

20. '"Ledeni lasje'.

21. Macesen je ves bel od ivja.

22, lvje na veji. Veter je pihal z leve.

23. lv]e na snegu.

24, Ce je pod ledom na luZi zrak, se na spodnji strani ledene plosCe nare-
di slana iz Zesterokotnih kristalékov (foto DuZan Kuiier).

25. Ledenik Forno v Zvicarskih Alpah.

26. PoZiralnik, ki si ga je poleti na ledeniku izjedla voda.
27a, 27b. Led se taja hitreje na mejah med kristall.

28. Okrog dreves sneg hitreje skopni.

29. Ko je zrak 3e mrzel, feprav Ze greje pomladansko sonce, skopni sneg na
senofeti najprej pri tleh, medtem ko na vrhu ostane tanka skorja ledu.

31. Vejica dela klinaste valove na gladini potoka.

32a "Plavajoa nit" na gladini potoka.

34. Oblaéna kapa na vrhu otoka Stromboli.

35. Para iz lonca naredi belo meglo. Dim od ognja pa je modrikast.
36. Megleno morje na Gorenjskem.

37. Jutranje megleno morje v Bohinju.

38, 39. Meglena sled, ki jo nari%e letalo, se vEasih kmalu razkadi. Pri
tem neredko opaZamo, kako sled razpade v vrtinéne kolobarje.

4o. Kadar je vlaZnost nalahko prenasifena, pa se sled za letalom ne razgu-
bi, ampak iz nje nastane oblak.

41. Na mokrih vejah drevesa se vidijo kolobarji okrog Tuéi, ki stoji za
drevesom.

42. Ta hroZ€ je zelen zaradi interference svetlobe.
43, Svetloba Sonca, ki je Ze za hribom, se uklanja na vejicah dreves.

kb, Zadimljena spodnja plast zraka je modrikasta. Na meji obeh plasti se
pojavi megla.

45a Zaradi sipanja svetlobe je zveer nebo medro, zarja pa lepo rdeta
(foto C. Velkovrh).

45b Medtem ko za hrbtom fotografa Ze sije zahajajofe Sonce, se na vzhodu
7e vzdiquje Zemljina senca, ki jo sonéni Zarki projicirajo v zrak.
Posnetek je bil narejen z viSine 3000 m ob izredno jasnem zimskem ve-
Zeru. ZobZek na senci je naredil hrib, na katerem stoji fotograf.

L46. Skozi rosno Zipo se okrog lu&i vidijo kolobarji.

Slika na zadnji strani ovitka: Zakaj je morje modro? (Foto Marjan
Richter)
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