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POVZETEK

Namen raziskovalne naloge je, ugotoviti v katerem morju, Jadranskem ali Mrtvem, je navidezna
dolzina nog vecja. Ugotavljamo, kako se spreminja navidezna dolzina nog, ¢e jih opazujemo v
razli¢nih kapljevinah. Poleg tega, nas zanimalo Se, kako se spreminjajo gostota, lomni kot in
lomni koliénik pri razlicnih koncentracijah raztopin soli in sladkorja in pri razli¢nih
temperaturah. Ugotavljamo tudi, kako se spreminja lomni koli¢nik pri razlicnih vrstah
kapljevin.

Pri izvedbi eksperimentalnega dela raziskovalne naloge uporabimo raztopine soli in sladkorja
z razli¢nimi koncentracijami. S tem se priblizamo koncentracijam vod v morjih in rezultate
primerjamo z rezultati v sladkih vodah. V obeh primerih se navidezna dolzina nog z veanjem
koncentracije raztopine manjsa. S spreminjanjem temperature kapljevine preverjamo, kako bi
se navidezna dolZina nog spreminjala, ¢e bi jo v morju opazovali poleti ali pozimi. Ugotovimo,
da se navidezna dolzina nog z viSanjem temperature kapljevine veca. Pri preverjanju, kako se
navidezna dolzina nog spreminja v odvisnosti od vrste kapljevine, si pri eksperimentiranju
pomagali z oljem, vodo in detergentom. Ugotovimo, da se z veCanjem gostote kapljevine,
navidezna dolzina nog zmanjSuje.

Klju¢ne besede: lom svetlobe, koncentracija raztopin, gostota, lomni koli¢nik, navidezna
dolzina nog

ABSTRACT

The purpose of the research paper is to determine in which sea, the Adriatic or the Dead, the
apparent length of the legs is longer. We determine how the apparent length of the legs changes
when they are observed in different liquids. In addition, we are interested in how the density,
refractive angle and refractive index change at different concentrations of salt and sugar
solutions and at different temperatures. We also determine how the refractive index changes in
different types of liquids.

Salt and sugar solutions with different concentrations are used in the implementation of the
experimental part of the research paper. With this, we get closer to the concentrations of water
in the seas and compared the results with the results in fresh waters. In both cases, the apparent
length of the legs decreases with increasing solution concentration. By changing the
temperature of the liquid, we check how the apparent length of the legs changes if they are
observed in the sea in summer or winter. We find that the apparent length of the legs increases
as the temperature of the liquid increases. When checking how the apparent length of the legs
changes depending on the type of liquid, we experiment with oil, water and detergent. We find
that as the density of the liquid increases, the apparent length of the legs decreases.

Key words: refractive of light, concentration of solutions, density, refractive index, apparent
leg length



1 UVvOD

“Ali so noge res lahko videti daljSe?” je eno izmed glavnih vprasanj, na katero Zzelimo
odgovoriti v raziskovalni nalogi. Vprasanje in odgovor na to vprasanje se navezujeta na lom
svetlobe v kapljevinah, ki ga v vsakdanjem zivljenju imamo za samoumevnega, vendar to ni. V
kapljevini vidimo, kot da se noge lomijo, kar v vsakdanjem zivljenju ni ni¢ nenavadnega, a se
v ozadju tega dejanja skriva veliko fizikalnih dejstev, ki se nam zdijo zelo zanimiva in vredna
nadaljnjega raziskovanja, predvsem pa Zelimo z naSimi ugotovitvami izboljSati razumevanje in
uporabo loma svetlobe v vsakdanjem Zzivljenju.

Svetloba se pri prehodu iz ene snovi v drugo lomi, saj se ji pri prehodu spremeni hitrost. Njena
hitrost se pri prehodu lahko poveca ali zmanjsa. Kako se svetloba lomi na stiku dveh razli¢nih
medijev, pa nam pove razmerje med hitrostjo svetlobe v vakuumu in hitrostjo svetlobe v mediju.
To razmerje imenujemo lomni koli¢nik. Svetlobne hitrosti ne moremo izmeriti, lahko pa
dolo¢imo njeno hitrost z nekaterimi eksperimenti, obenem pa s tem dolo¢imo tudi razmerje med
svetlobno hitrostjo v vakuumu in mediju, v katerem se lomi svetloba, ¢emur v raziskovalni
nalogi posve¢amo najve¢ pozornosti. S pomoc¢jo racunalniSkega programa od¢itamo lomni kot
in dolo¢imo lomni koli¢nik razli¢nih medijev. S tem Zelimo ugotoviti, kako se lomni koli¢nik
svetlobe spreminja v odvisnosti od gostote snovi, v katero prodre svetloba. Izkaze se, da se s
povecevanjem koncentracije soli in sladkorja v vodi povecuje gostota raztopine. Slednje
povecevanje vpliva na vrednost lomnega koli¢nika raztopine in posledi¢no tudi na navidezno
dolzino nog v raztopini.



2 VSEBINSKI DEL

2.1 Svetloba

Svetloba je elektromagnetno valovanje, ki obsega razli¢ne valovne dolzine. Valovne dolzine
elektromagnetnega valovanja segajo od velikostnega reda nekaj kilometrov do nekaj
pikometrov. Vidna svetloba zajema valovne dolzine od 750 nm do 380 nm. Barve, ki se
nahajajo v tem vidnem spektru so: rdeca, oranzna, rumena, zelena, modra in vijolicna. Valovno
dolzino kraj$o od vidne svetlobe imajo ultravijoli¢na svetloba in gama zarki, ki so nekoliko
nevarnejsi za naSe zdravje. DaljSo valovno dolzino pa imajo infrardec¢i zarki, mikrovalovi in
radijski valovi (Beznec, 2012).
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Slika 1. Valovne dolzine svetlobe

2.1.1 Sirjenje svetlobe

Svetloba in nase o¢i nam omogocajo, da lahko opazujemo predmete, oblike, barve, ... Predmete
lahko opazujemo, e ti svetlobo oddajajo, imenujemo jih svetila, ali ¢e svetlobo odbijajo, to so
osvetljena telesa. Glavni in en izmed naravnih virov svetlobe na Zemlji je Sonce. Poznamo pa
tudi umetne vire svetlobe, kot so svetilka, sveca, laser, telefon ... Pogoj, da predmete lahko
opazujemo je tudi ta, da med predmetom in oémi ni postavljenih ovir. Svetloba se namre¢ §iri

premocrtno in z veliko hitrostjo - v praznem prostoru s hitrostjo priblizno 300 000 kTm \Y

ostalih snoveh se svetloba $iri z nekoliko manjso hitrostjo (Godec, 2015; Beznec, 2012).



Slika 2. Prehod svetlobe do ocesa od osvetljenega telesa (zelena puscica) in svetila (rumena puscica)

Svetloba, ki jo oddajajo svetila, se Siri v prostor v okolici svetil. Svetila, s katerimi osvetljujemo
prostor, oddajajo svetlobo v vse smeri. Primeri takSnih svetil so Sonce, zarnica, sveca, ...
Laserji pa so primer svetil, ki svetlobo usmerijo v dolo¢eno smer.

Svetlobne Zarke in curke, ki prihajajo iz svetil, lahko v zraku vidimo, ker se svetloba sipa na
majhnih prasnih delcih, ki se nahajajo v zraku. Son¢ne Zarke tako lahko v naravi lepse vidimo,
ko je na nebu nekaj oblakov, ki delno prekrivajo Sonce (Godec, 2015).
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Slika 3. Soncni Zarki v naravi

2.1.2 Lom svetlobe

Pri opazovanju slamice, ki jo imamo v kozarcu vode, se nam zdi slamica zlomljena. VVzrok, za
to, je lom svetlobe. To je pojav, ki ga lahko opazimo, ko svetloba prehaja med dvema razli¢nima
snovema. Pri tem se spremeni smer Sirjenja svetlobe. Do loma svetlobe pride zaradi razlicne
hitrosti potovanja svetlobe v posamezni snovi. Ta pa je posledica razli¢ne gostote snovi
(Beznec, 2012).

Opredelimo nekaj izrazov, pomembnih za razumevanje loma svetlobe:

e vpadna pravokotnica - pravokotnica na mejo med snovema, ki gre skozi to¢ko prodora
zarka,



vpadni zarek - Zarek v prvi snovi s katerim posvetimo na mejo med snovema,
vpadni kot - kot med vpadnim zarkom in vpadno pravokotnico,

lomni zarek - zarek v drugi snovi,

lomni kot - kot med lomnim Zarkom in vpadno pravokotnico.

vpadna pr'avokotnica
|

I
|
vpadni zarek [
1

vpadni kot
snov 1

snov 2

lomni kot

lomni zarek

Slika 4. Lom svetlobe

Svetlobni zarek se pri prehodu med dvema snovema lahko lomi k vpadni pravokotnici ali pro¢
od nje. Kako se bo Zarek lomil, je odvisno od hitrosti Sirjenja svetlobe v snovi. S hitrostjo
Sirjenja svetlobe po dolo¢eni snovi pa je povezan lomni koli¢nik snovi. Lomni koli¢nik n je
definiran kot koli¢nik med hitrostjo svetlobe v zraku c in hitrostjo svetlobe v dolo¢eni snovi v,

oy v C
kar zapisemo z enacbo kot n = =

Svetlobi se hitrost pri prehajanju skozi razli¢ne snovi spreminja. Zaradi spremembe hitrosti
potovanja svetlobe, se ta pri prehodu skozi razli¢ne snovi lomi. Lo€¢imo dve vrsti loma svetlobe:

e |om k vpadni pravokotnici - nastane pri prehodu iz opti¢no gostej$e v opti¢no redkejso
snov. Pri tem se hitrost svetlobe zmanjsa, prav tako je lomni kot manjsi od vpadnega
kota. Primer: prehod svetlobe iz zraka v vodo.

e lom pro¢ od vpadne pravokotnice - nastane pri prehodu iz opti¢no redkejse v opticno
gostejSo snov. Pri tem se hitrost svetlobe poveca, prav tako je lomni kot vecji od
vpadnega kota. Primer: prehod svetlobe iz vode v zrak.

Vpadni in lomni kot ter lomna koli¢nika obeh snovi povezuje Snellov zakon:

sina n,

sinf ng

Pri opazovanju loma svetlobe iz zraka v drugo snov, velja n = 1, torej lahko zgornjo enacbo
zapiSemo kot

sina n
sinf 2




Lomni koli¢nik druge snovi je enak koli¢niku sinusnim vrednostim vpadnega in lomnega kota
(Alegsa, 2021).

2.2 Oko

Cutilo za vid je oko. To &utilo je dobro razvito pri vseh visje razvitih zivalih in tudi pri ¢loveku.
Z njim razlikujemo svetlobo od teme, barvo, obliko, velikost, oddaljenost predmeta ter njegovo
gibanje in premikanje. Z o¢mi sprejemamo vec kot dve tretjini vseh sporocil. Za sporocila oko
izkoriSc¢a del elektromagnetnega valovanja, ki ga imenujemo vidna svetloba. Sporoc¢ila mozgani
spremenijo v tridimenzionalno sliko sveta (Kreft, Stojan Dolar in Fon, 2019).

2.2.1 Zgradba ocesa

Oko je zelo kompleksno zgrajeno Cutilo. Sestavljeno je iz zrkla, ki ga lahko premikamo, zgornje
in spodnje veke, trepalnic in obrvi. Najpomembne;jsi del ocesa je zrklo. V njem so Cutnice, ki
so obcutljive za svetlobo. Zrkli lezita v o¢esnih votlinah v lobanji. Tako je vecina povrSine zrkla
za$Citena s kostmi glave.

Naloga vek in trepalnic je, da ocesno povrSino $€itijo pred tujki, mehanskim drazenjem in
prahom. Obrvi preprecujejo, da bi kaplje potu iz Cela, pritekle v o¢i in nas zmotile pri gledanju.
Ob ocesnih votlinah so solzne Zleze, ki izlo€ajo solze. Te se izlocajo ves Cas in ne le kadar
jocemo. Tako se z mezikanjem povrSina zrkel ves ¢as vlazi in Cisti (Kreft, Stojan Dolar in Fon,
2019).

"OBRV 7G. VEKA

BELOCNICA !
“ZENICA

'SP. VEKA

Slika 5. Oko

Zunanji del zrkla sestoji iz treh koncentri¢nih plasti tkiva. Cvrsta zunanja plast je belo¢nica.
Vidna je kot ocesna belina. V prednjem delu zrkla prehaja belo¢nica v rozenico, ki jo véasih
imenujemo tudi “okno” ocesa. Ta je brez pigmenta, prozorna in prekriva odprtino - zenico.
Zenica se zaradi delovanja gladkih miSic lahko §iri in oza tako uravnava koli¢ino svetlobnih



zarkov, ki prehajajo v oko. Ce je potreba po svetlobi manj$a se zenica razsiri in tako spusti v
oko ve¢ svetlobe (Davson in Perkins, 2023).

MOCNA SIBKA
_SVETLOBA ) SVETLOBAY

Slika 6. Zenica ob mocni in Sibki svetlobi

Okrog zenice na sprednjem delu ocesa je barvni kolobar, ki ga imenujemo Sarenica. Barva
Sarenice je odvisna od koli¢ine temnega pigmenta, ki se nahaja v celicah Sarenice. Za Sarenico
je zbiralna le¢a. MiSice ciliarnika regulirajo debelino lece in s tem ostrino vida. Notranjost
o¢esnega zrkla zapolnjuje steklovina. Pod belo¢nico se nahaja Zilnica — mo¢no prekrvavljena
plast oCesa, ki oskrbuje oko s hrano in kisikom. Pod njo lezi mreznica na kateri se nahajajo vide
Cutnice obcutljive na svetlobo. Lo¢imo dve vrsti vidnih ¢utnic — paliice in ¢epke. PaliCice so
obcutljive na jakost svetlobe, ¢epki pa na barvo. Poznamo tri vrste ¢epkov in sicer za rdeco,
zeleno in modro svetlobo, ki so aktivni ob vecji koli¢ini svetlobe. Pal¢nice za razliko od ¢epnic
lahko zaznavajo Ze Sibko svetlobo, vendar ne lo¢ijo barv. Najvec¢ja gostota vidnih Cutnic je na
podroc¢ju mreZnice, ki jo imenujemo rumena pega. Podro¢je mreznice, kjer izstopa vidni Zivec,
vidnih Cutnic ni. To podro¢je imenujemo slepa pega (Davson in Perkins, 2023).

Slika 7. Zgradba ocesa
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2.2.2 Nastanek slike v oéesu

Svetloba vstopi v oko skozi rozenico, nato potuje skozi zenico, se na le¢i lomi, potuje skozi
steklovino na nasprotno stran o¢esa, kjer pade na mreznico (rumeno pego).

Jasno in ostro vidimo le predmet, ¢igar slika nastane natan¢no na rumeni pegi. Ostrino slike
lahko oko prilagaja s pomoc¢jo miSic ciliarnika, ki leCo Sirijo in oZajo. Temu pravimo
akomodacija oc¢esa. Pri gledanju v daljavo je leca bolj splos¢ena in zato manj lomi svetlobne
zarke. Blizje kot je predmet, ki ga opazujemo, tem bolj se leca zaobli in mo¢neje lomi svetlobo.
S starostjo se proznost misic in s tem le¢e zmanjSuje, kar se odraza v tezavah z vidom (Kreft,
Stojan Dolar in Fon, 2019).

Slika 8. Adkomodacija ocesa na gledanje oddaljenih in bliznjih predmetov.

Slika, ki nastane na mreZznici, je pomanjSana in obrnjena. Informacija o sliki se nato iz cutnic
prenese do zivénih vlaken v vidnem zivcu. Ta vodi do vidnega centra v velikih mozganih, kjer
se informacije obdelajo. Tako nastane obCutek vida. Informacije iz obeh oces nam dajo
predstavo o globini in prostoru. Zato z enim ocesom ne moremo videti tridimenzionalne slike
(Kreft, Stojan Dolar in Fon, 2019).

Slika 9. Nastanek slike na mreznici.
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2.3 Raztopina

Raztopine najdemo povsod okoli nas. So homogene zmesi topila in topljenca. Topilo je snov,
ki topi, topljenec pa snov, ki ga topilo topi. Najpogostejse topilo, ki ga sreCamo v naravi je
voda. Priblizno 70,8 % povrsine Zemlje je pokrite z vodo, od tega je 97 % morske vode in 3 %
sladke vode. V naravi iste vode ne najdemo, saj so v njej raztopljene soli in plini. V morski
vodi je raztopljenih od 2 % do 3,5 % soli, od tega najve¢ natrijevega klorid NaCl, najdemo pa
Se magnezijev klorid M gCl,, magnezijev sulfat MgSO0,, magnezijev bromid M gBr, in kalcijev
sulfat CaS0,. V sladkih vodah pa je raztopljenih do 0,2 % soli. Poleg soli so v vodi raztopljeni
tudi plini iz ozracja - kisik, dusik in ogljikov dioksid (Bukovec, 2009).

2.3.1 Topnost

Razli¢ne raztopine si vsakodnevno pripravljamo tudi sami, na primer ¢aj, sladkan ¢aj. Koliko
dolocenih snovi je raztopljenih v topilu, nam pove koncentracija raztopin. Za raziskovalne
namene pripravljamo raztopine z dolo¢enimi koli¢inami topil in topljencev. Snovi za pripravo
raztopine lahko tehtamo, e je v trdnem agregatnem stanju ali izmerimo njeno prostornino, ¢e
je v kapljevinastem agregatnem stanju (Bukovec, 2009).

Pri pripravi raztopine z dolo¢eno odstotno koncentracijo raztopino dolo¢eno maso topljenca v
doloceni masi topila.

.---—---.h
—
3
-+ ' —
> < A
voda MaCl raztopina

Slika 10. Priprava raztopine z doloceno koncentracijo

Masa raztopine je enaka vsoti mas topila in topljenca, kar izraunamo po formuli:
m(raztopine) = m(topljenca) + m(topila).
Masni delez topljenca v raztopini pa izraunamo po formuli:

__ m(topljenca)

m(raztopine)’
Odstotno koncentracijo dobimo tako, da izra¢unan masni delez pretvorimo v odstotke:

odstotna koncentracija = w - 100 %.
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Pri pripravi raztopin moramo upostevati tudi pravilo topnosti, ki pravi, da se podobno topi v
podobnem. To pomeni, da se v polarnih topilih (npr. voda) topijo polarne snovi (npr. sladkor)
in ionske snovi (npr. NaCl). V nepolarnih topilih (npr. heksan) pa nepolarne snovi (npr. olje).
Pri meSanju raztopin moramo upoStevati tudi dejstvo, da se veliko topljencev v topilu ne
raztaplja neomejeno. To velja tudi za raztopine soli in sladkorja v vodi. Ko je dosezena dolo¢ena
odstotna koncentracija raztopine, se topljenec ne raztaplja ve¢. Takrat dobimo nasi¢eno
raztopino. V nasiCeni raztopini je raztopljena najvecja mozna koliCina topljenca. S
koncentracijo nasi¢ene raztopine so zapisani podatki o topnosti posameznih topljencev
(Bukovec, 2009, Sajovic, 2014).

Topnost topljenca je odvisna od vrste snovi in temperature. Topnost snovi v odvisnosti od
temperature prikazujemo z grafi oziroma krivuljo topnosti.

Topnost v odvisnosti od temperature
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350 /
300 4 d
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50

Sladkor

Masa topljenca v 100 g vode [g]

0 20 40 60 80 100
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Slika 11. Topnost soli in sladkorja v odvisnosti od temperature

Graf na sliki prikazuje topnost soli in sladkorja v odvisnosti od temperature. Opazimo, da je
topnost sladkorja pri dolo¢eni temperaturi veliko ve¢ja od topnosti soli pri isti temperaturi. Pri
normalnih pogojih (20 °C) je topnost soli priblizno 36 g na 100 g vode, topnost sladkorja pa
kar 200 g na 100 g vode. Iz grafa vidimo tudi, da se topnost sladkorja z viSanjem temperature
zelo poveca, v primeru soli pa je ta sprememba minimalna.

Raztapljanje soli in sladkorja v vodi lahko tudi pospeSimo:

z meSanjem - molekule vode lazje pridejo do povrsine kristalov soli in sladkorja;
s segrevanjem - sol in predvsem sladkor se hitreje raztopita v vro¢i vodi, saj imata pri
vi§ji temperaturi ve¢jo topnost;

e 7z zmanjsanjem velikosti delcev topljenca - sol in sladkor se hitreje raztopita, ¢e sta v
manjsih delcih, saj se s tem poveca njihova povrsina (Bukovec, 2009).
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2.3.2 Slanost

Slanost, lastnost morske vode, je merilo za vsebnost soli raztopljenih v slanici. Merimo jo z
razliénimi pripomocki (opti¢ni refraktometri, acrometri), definiramo pa jo lahko tudi s pomocjo
elektri¢ne prevodnosti morske vode. Odvisna je od raztopljenih ionov glede na prostornino in
gibanje. Gibanje ionov je povezano s temperaturo in tlakom morske vode (Skornik, 2006-2011).

V praksi lo¢imo dve vrsti slanosti:

e absolutna slanost morske vode — dolo¢amo jo z masnim delezem oziroma odstotno
koncentracijo soli v morski vodi;

e prakti¢na slanost morske vode - dolo¢amo jo z merjenjem elektri¢ne prevodnosti
morske vode.

Absolutno slanost izrazamo v odstotkih (%) ali promilih (%o). Slanost 3 % = 30 %o pomeni,
da je v 1000 g morske vode raztopljenih 30 g soli (Skornik, 2006-2011).

Slanost Sredozemskega morja je priblizno 38 %o, kar je nekoliko ve¢ kot povprecna slanost
vode v oceanih, ki znasa priblizno 35 %o. Slanost morij navajamo kot povpre¢no slanost, saj
ni v vseh predelih enaka.

38
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0° 35
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Slika 12. Slanost oceanov.

Slanost Jadranskega morja je v severnem delu manj$a kot v juznem. V TrzaSkem zalivu v morje
pritekajo vecje reke (Pad, Soca, Timav), ki nekoliko zniZajo slanost v tem delu. Zaradi
povecanih pretokov sladkovodnih rek v poletnem casu lahko slanost v tem delu pade tudi na
30 %o. Pozimi pa se slanost ponovno povisa. Medtem ko je slanost na globinah ve¢inoma
konstantna, je nihanje povrSinske slanosti severnega Jadrana izrazitej$a in razlike lahko znasajo
tudi do 6 %o.Visja slanost v srednjem in juznem Jadranskem morju je tudi posledica poletnega
segrevanja in izhlapevanja morja (Skornik, 2006-2011).
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Slika 13. Slanost Jadranskega morja pozimi (5), spomladi (6), poleti (7) in jeseni (8)

Veliko vecjo slanost kot Jadransko morje, skoraj desetkrat, pa ima Mrtvo morje. Mrtvo morje
je drugo najbolj slano jezero na svetu. Nahaja se na meji med Izraelom in Jordanijo. V Mrtvo
morje priteka samo reka Jordan. Zaradi majhnega pritoka vode, njegova gladina stalno upada -
sedaj lezi priblizno 400 metrov nizje od morske gladine. Slanost Mrtvega morja se povecuje
zaradi izhlapevanja vode. Povpreéna slanost znasa priblizno 28 %, v najbolj slanih predelih pa
tudi do 33 %. Zaradi taksne slanosti se sol NaCl kopi¢i na dnu in obali Mrtvega morja. Zaradi
velike slanosti Mrtvega morja je gostota vode veliko vecja kot v Jadranskem morju, posledi¢no
pa je tudi plovnost v Mrtvem morju vecja (Pletcher, 2016).
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Slika 14. Plovnost v Mrtvem morju

2.3.3 Gostota

Telesa v nasi okolici so iz najrazli¢nejsih snovi. Med seboj se razlikujejo tudi po masi in
prostornini. Ce Zelimo ugotoviti, ali sta dve telesi narejeni iz iste snovi, ju moramo med seboj
primerjati po masi in prostornini. Telesi, ki imata pri enaki prostornini enako maso, sta narejeni
iz iste snovi. V nasprotnem primeru sta narejeni iz razli¢nih snovi. Lastnost, ki povezuje maso
in prostornino snovi, imenujemo gostota. Razlicne snovi se razlikujejo v gostoti, ki jo
izra¢unamo kot koli¢nik med maso in prostornino:

m
P=7

Za vodo vemo, da je njena gostota 1000 %, kar pomeni, da 1 m3 vode tehta 1000 kg. Pri

dolocanju gostote poljubnih snovi in raztopin si pomagamo z merjenjem mase in prostornine
snovi, nato pa po zgornji formuli izraCunamo njihovo gostoto (Beznec, 2012).

Gostoto kapljevin lahko na enostaven nacin ocenimo s pomocjo merilnega valja. Kapljevine z
vecjo gostoto najdemo nizje, tiste z manjSo gostoto pa visje v merilnem valju.
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Slika 15. Stolpec z ocenami gostot
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3 POTEK RAZISKOVALNEGA DELA

3.1 Namen in cilji naloge

Namen raziskovalne naloge je bil ugotoviti, kako se spreminjajo lomni kot, lomni koli¢nik,
gostota in navidezna dolzina nog pri razlicnih koncentracijah raztopin soli in sladkorja, v
razli¢nih kapljevinah in pri razli¢nih temperaturah kapljevine.

3.2 Raziskovalna vprasanja in hipoteze

Z raziskovalno nalogo smo iskali odgovore na naslednja raziskovalna vpraSanja:

1. Kako se lomni koli¢nik, gostota in navidezna dolZzina nog spreminjajo v odvisnosti od
koncentracije raztopine soli?

2. Kako se lomni koli¢nik in navidezna dolzina nog spreminjata v odvisnosti od vrste
oziroma gostote kapljevine?

3. Kako se lomni koli¢nik, gostota in navidezna dolzina nog spreminjajo v odvisnosti od
temperature kapljevine?

Postavili smo si naslednje hipoteze:

H1: Lomni koli¢nik in gostota se z vecanjem koncentracije raztopine vecata.
H2: Navidezna dolzina nog se z ve€anjem koncentracije manjsa.

H3: Lomni koli¢nik se z vecanjem gostote kapljevine veca.

H4: Navidezna dolZina nog se z ve€anjem gostote kapljevine manjsa.

H5: Lomni koli¢nik in gostota se z viSanjem temperature kapljevine manjsata.

H6: Navidezna dolzina nog se z viSanjem temperature kapljevine veca.

3.3 Metode raziskovalnega dela

Pri izvedbi raziskovalne naloge smo se posluzevali eksperimentalnega dela.

3.3.1 Pripomocki

Za eksperimentalno izvedbo poskusa smo uporabili kad, stojalo s pritrjenim laserjem, tehtnico,
mleko, list z vodoravnico in vpadno pravokotnico ter fotoaparat.

V prvem delu poskusa smo za pripravo raztopin razli¢nih koncentracij uporabili vodo, sol in
sladkor.

V drugem delu poskusa smo poleg vode uporabili Se olje in detergent.
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V tretjem delu poskusa smo uporabili Se vodo, posodo za gretje vode in termometer.

Vse poskuse smo izvedli v istem prostoru in kratkem casu. S tem smo zagotovili enako
temperaturo raztopin in okolice. V vsako kapljevino smo kapnili 3 kapljice mleka, da smo bolje
videli lomni zarek.

3.3.2 Postopek

Pred izvedbo poskusov smo si ustrezno postavili pripomocke. List z narisano vodoravnico,
vpadno pravokotnico in smerjo zarka smo pritrdili na zadnjo stran kadi. Ob kad smo postavili
stojalo s pritrjenim laserjem in ga usmerili proti kadi pod dolo¢enim kotom. Vodoravnico smo
vedno poravnali z gladino kapljevine v kadi. Fotoaparat smo namestili na stojalo in ga postavili
pravokotno pred kad. Pri tem smo pazili, da je bil fotoaparat ves ¢as izvajanja poskusov v
enakem polozaju.

3.3.2.1 Spreminjanje koncentracije raztopin

Pripravili smo si po 5 raztopin z razli¢nimi koncentracijami (5 %, 10 %, 15 %, 20 % in 25 %)
za raztopino soli in raztopino sladkorja. Koli¢ine uporabljenih koli¢in topil in topljencev so
zapisane v spodnji tabeli.

koncentracija raztopine masa topljenca [g] masa topila [g]
0% 0 300
5% 15 285
10 % 30 270
15% 45 255
20 % 60 240
25 % 75 225

Tabela 1. Koncentracije raztopin

V dve c¢asi smo stehtali doloceni koli¢ini topila in topljenca ter ju nato zdruzili v eno.
Raztapljanje smo pospesili z meSanjem raztopine. Tako pripravljene raztopine smo uporabili
za izvedbo poskusa.

Izvedba poskusa:

1. vkad vlijemo 300 g raztopine z doloceno koncentracijo soli
2. na gladino posvetimo z laserskim Zarkom
3. lom svetlobe fotografiramo s fotoaparatom

19



Postopek ponovimo za vse razli¢ne koncentracije raztopine soli.

Raztopina soli

koncentracija . o . o Cr e na\v/?dezna
raztopine soli vpadni kot [°] lomni kot [°] lomni koli¢nik dolzina nog
[em]
0% 50,88 35,61 1,332 123
5% 50,93 35,35 1,342 122,6
10 % 50,96 35,11 1,350 122,24
15 % 50,97 34,73 1,364 121,68
20 % 51,07 34,60 1,370 121,49
25 % 50,97 34,31 1,378 121,07
Tabela 2. Meritve in izracuni za razlicne raztopine soli
Raztopina sladkorja
koncentracija navidezna
raztopine vpadni kot [°] lomni kot [°] lomni koli¢nik dolzina nog
sladkorja [cm]
0% 50,58 35,66 1,325 123,08
5% 51,04 35,41 1,342 122,89
10 % 51,00 35,24 1,347 122,44
15% 51,05 35,03 1,355 122,12
20 % 50,97 34,73 1,364 121,68
25 % 51,08 34,60 1,370 121,49

Tabela 3. Meritve in izrac¢uni za razlicne raztopine sladkorja
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3.3.2.2 Spreminjanje vrst kapljevin

Zaugotavljanje spreminjanja lomnega koli¢nika glede na vrsto snovi smo uporabili tri razlicne
kapljevine - vodo, olje in detergent. Za izvedbo posameznega poskusa, smo s pomocjo tehtnice
stehtali po 300 g posamezne kapljevine.

Izvedba poskusa:

1. vkad vlijemo 300 g kapljevine

2. na gladino posvetimo z laserskim Zarkom

3. lom svetlobe fotografiramo s fotoaparatom
Postopek ponovimo za vse razli¢ne vrste kapljevin.

navidezna
vrsta snovi vpadni kot [°] lomni kot [°] lomni koli¢nik dolzina nog
[cm]
olje 51,02 32,01 1,467 117,93
voda 51,09 35,55 1,338 122,91
detergent 51,08 40,4 1,200 131,31

Tabela 4. Meritve in izracuni za razlicne vrste snovi

3.3.2.3 Spreminjanje temperature raztopine

Pri preverjanju, kako se svetloba lomi pri razli¢nih temperaturah raztopine, smo uporabili vodo,
ki smo jo segreli do vrelis¢a. Za izvedbo poskusa smo uporabili 300 ml vode. Pri ohlajanju
vode smo ob dolocenih temperaturah na gladino posvetili z laserjem.

Izvedba poskusa:

1. vkad vlijemo 300 m! vode

2. na gladino posvetimo z laserskim zarkom

3. lom svetlobe fotografiramo s fotoaparatom
Postopek ponovimo za vse razli€ne temperature vode.

temperatura navidezna
P o vpadni kot [°] lomni kot [°] lomni koli¢nik dolzina nog
vode [°C]
[em]
21 51,03 35,66 1,334 123,08
44 50,99 35,67 1,329 123,23
60 51,04 35,88 1,327 123,42
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79 51,04 36,03 1,322 123,65

Tabela 5. Meritve in izracuni za razlicne temperature vod

3.3.2.4 Nacdin odéitavanja vpadnih in lomnih kotov

Pri od¢itavanju vpadnih in lomnih kotov smo si pomagali s programom GeoGebra. V program
smo uvozili fotografijo za posamezni poskus. S pomocjo ukaza “premica” smo narisali premico,
ki se je ujemala z gladino kapljevine (modra premica). Na tej premici smo z ukazom “tocka na
premici” dolo¢ili tocko (E), kjer zarek vpada na gladino kapljevine. Vpadno pravokotnico smo
narisali s pomoc¢jo ukaza “pravokotnica” (vijoli€na premica). Z ukazom “poltrak smo narisali
Se vpadni Zarek (rumen poltrak), ki poteka med laserjem in tocko, kjer Zarek vpada na gladino.
Lomni Zarek (zelen poltrak) smo s pomocjo ukaza “poltrak™ narisali tako, da smo s poltrakom
prekrili lomni zarek v kapljevini. Velikost vpadnega kota (rumen kot) dolo¢imo s pomocjo
ukaza “kot” tako, da ozna¢imo vpadno pravokotnico in vpadni zarek. Pri dolo¢anju lomnega
kota (zelen kot) pa z ukazom “kot” ozna¢imo vpadno pravokotnico in lomni zarek.

Zapisani postopek smo ponovili za vse razli¢ne izvedbe poskusa. Dobljene vpadne in lomne
kote smo zbrali v zgornje tabele.

Vpadni zarek

Slika 16. Odcitavanje kotov v programu GeoGebra
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3.3.2.5 Racunanje lomnega kolicnika

Lomni koli¢nik posameznih raztopin in kapljevin smo izracunali s pomocjo Snellovega zakona,
pri katerem smo upostevali, da je vpadni kot oznacen z a in lomni kot z 8. Ker svetloba prehaja
iz zraka v drugo snov upostevamo, da je lomni koli¢nik n; = 1. Lomni koli¢nik posamezne
kapljevine izraCunamo po formuli:

sina
sin 8’

le =Tl1

Dobljene rezultate smo vnesli v zgornje tabele.

3.3.2.6 Dolocanje navidezne dolZine nog

Navidezna dolzina nog in ostalih predmetov je v razli¢nih kapljevinah razli¢na. Same navidezne
dolZine nog pri izvedbi poskusa nismo merili, pa¢ pa smo si pri njenem doloc¢anju pomagali s
programom GeoGebra. Predpostavili smo, da opazujemo nogo na globini 100 c¢m, pri tem pa
nogo postavimo pod enakim vpadnim kotom, kot je na nase kapljevine pri izvedbi poskusa
vpadal zarek.

Potek doloc¢evanja navidezne dolzine:
1. zukazom “premica” nariSemo dno in gladino med katerima je razdalja h = 100 cm

2. zukazom “kot z doloc¢eno velikostjo” nariSemo vpadni in lomni kot
3. zukazom “daljica”, ki poteka med tockama B in C, dolo¢imo navidezno dolzino nog [

Zapisani postopek smo ponovili za vse meritve in meritve zapisali v tabelo.

: vpadna pravokotnica

vpadni kot

gladina

dno

Slika 17. Dolocanje navidezne dolzine nog v programu GeoGebra
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3.3.2.7 Gostota snovi

Z merjenjem mas in prostornin kapljevin, smo izracunali njihove gostote. Pri vseh meritvah
smo ohranjali enako prostornino, s tehtnico pa smo merili njihovo maso. Gostoto smo izracunali

po formuli p = % Podatki so zbrani v tabeli.

snov masa [g|] prostornina [cm3] gostota [65143]
raztopina soli - 5 % 102,4 100 1,024
raztopina soli - 10 % 106,0 100 1,06
raztopina soli - 15 % 108,6 100 1,086
raztopina soli - 20 % 113,6 100 1,136
raztopina soli - 25 % 116,2 100 1,162
raztopina sladkorja - 5 % 100,4 100 1,004
raztopina sladkorja - 10 % 102,9 100 1,029
raztopina sladkorja - 15 % 104,3 100 1,043
raztopina sladkorja - 20 % 107,2 100 1,072
raztopina sladkorja - 25 % 109,0 100 1,090
olje 41,4 50 0,828
voda 49,7 50 0,994
detergent 51,9 50 1,038
voda - 21°C 99,8 100 0,998
voda - 44°C 99,1 100 0,991
voda - 60°C 98,3 100 0,983
voda - 79°C 97,2 100 0,972

Tabela 6. Masa, prostornina in gostota za razlicne kapljevine
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4 REZULTATI
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Graf 1. Vpliv koncentracije raztopine na lomni kolicnik raztopine

Lomni koli¢nik se z ve€anjem koncentracije raztopin povecuje. Opazimo, da se lomni koli¢nik
raztopine soli in raztopine sladkorja enakomerno povecujeta. Lomni koli¢nik je v raztopini soli
vecji od lomnega koli¢nika v raztopini sladkorja skoraj za vse koncentracije raztopin. Opazimo
pa, da sta lomna koli¢nika pet odstotne koncentracije raztopine soli in raztopine sladkorja
enaka.
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Graf 2. Vpliv koncentracije raztopine soli na lomni kolic¢nik in gostoto raztopine
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Tako gostota kot lomni koli¢nik se z ve¢anjem koncentracije raztopine soli povecujeta, vendar
se gostota z vecanjem koncentracije hitreje povecuje kot lomni koli¢nik.
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Graf 3. Vpliv koncentracije raztopine soli na lomni kolicnik in gostoto raztopine
Tako gostota kot lomni koli¢nik se z vecanjem koncentracije raztopine sladkorja povecujeta,
vendar se gostota z ve¢anjem koncentracije hitreje povecuje kot lomni koli¢nik.
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Graf 4. Vpliv vrste snovi na lomni kolicnik in gostoto
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Iz grafa je razvidno, da je pri olju, ki ima najmanjSo gostoto, lomni koli¢nik najvecji, medtem
ko je pri detergentu, ki ima najvecjo gostoto, lomni koli¢nik najman;si.
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Graf 5. Vpliv temperature vode na lomni kolic¢nik

1z grafa je razvidno, da je lomni koli¢nik pri sobni temperaturi vode vecji od lomnega koli¢nika
pri skoraj$nji temperaturi vreli§¢a vode.
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Graf 6. Vpliv temperature vode na gostoto vode

27



Iz grafa opazimo, da je gostota vode pri sobni temperaturi vode vecja kot pri vi§jih temperaturah

vode.
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Graf 7. Vpliv koncentracije raztopin na navidezno dolzino nog

1z grafa je razvidno, da je dolzina nog pri 25-odstotni koncentraciji obeh raztopin manjsa kot v
vodi brez dodanega topljenca. Vecja razlika v spremembi dolzine nog je opazna v raztopini

soli.
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Graf 8. Vpliv vrste snovi na navidezno dolzino nog
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Iz grafa lahko razberemo, da je dolzina nog povezana z vrsto snovi, saj so noge v olju videti
krajSe kot v vodi in detergentu.
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Graf 9. Vpliv temperature na navidezno dolzino nog

Opazimo lahko, da so noge pri sobni temperaturi vode videti krajSe kot pri vodi z vi§jo
temperaturo.
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5 RAZPRAVA IN ZAKLJUCEK

Namen raziskovalne naloge je bil ugotoviti, kako koncentracija raztopine, vrsta snovi in
temperatura kapljevine vplivajo na gostoto, lomni koli¢nik in navidezno dolzino nog.

Postavili smo si hipotezo, da se tako lomni koli¢nik kot gostota z veCanjem koncentracije
raztopine vec€ata. S pomocjo eksperimentalnega dela smo ugotovili, da se lomni koli¢nik z
vecCanjem koncentracije raztopine povecuje. Ugotovili smo Se, da je lomni koli¢nik raztopine
soli pri enaki koncentraciji vecji od lomnega koli¢nika raztopine sladkorja. Lomna koli¢nika se
pri obeh raztopinah od 0% do 25 % koncentracije povecata v enakem delezu. Ko smo
raziskovali, spremembo gostote v odvisnosti od koncentracije raztopin, smo ugotovili, da se z
vecanjem koncentracije, gostota povecuje. Iz meritev lahko ugotovimo, da se gostota raztopin
soli povecuje hitreje v primerjavi z gostoto raztopin sladkorja. Ko smo primerjali gostote
raztopin soli in raztopin sladkorja pri posameznih koncentracijah, smo ugotovili, da so gostote
raztopin soli vi§je v primerjavi z raztopinami sladkorja. NaSo prvo hipotezo lahko tako
potrdimo.

Tudi naso drugo hipotezo lahko potrdimo, saj se navidezna dolzina nog z vecanjem
koncentracije raztopin manjSa. Rezultat lahko razlozimo s tem, da se s poveCevanjem
koncentracije raztopin gostota in lomni koli¢nik vecata, pri tem pa se lomni kot svetlobnega
zarka manj$a. Z zmanjSanjem lomnega kota pa se posledi¢no zmanjsa tudi diagonalna razdalja
med gladino raztopine in dnom. Pri primerjavi razli¢nih koncentracij, lahko ugotovimo, da je
vecja sprememba v navidezni dolZini pri raztopini soli kot v primeru raztopine sladkorja.

Naslednji dve hipotezi pa lahko ovrzemo, saj se je, kot je razvidno iz rezultatov, lomni koli¢nik
z vecanjem gostote kapljevin zmanjSal, navidezna dolZina nog pa povecala. V tem primeru smo
opazili, da se rezultati ne skladajo z rezultati preostalih dveh poskusov, ki smo jih naredili z
raztopinami soli in sladkorja ter vodo. Predvidevamo lahko, da na anomalijo pri rezultatih
vpliva viskoznost snovi. Olje in detergent sta namre¢ bolj viskozna kot voda in raztopine soli
in sladkorja.

Pri merjenju lomnega koli¢nika in gostote kapljevine, ki ji viSamo temperaturo ugotovimo, da
se omenjeni koli¢ini zmanjSujeta. Pri temperaturni spremembi 58 °C so te razlike tako pri
lomnem koli¢niku kot tudi gostoti sicer majhne, vendar lepo opazne in enakomerne. Naso
hipoteze, da se lomni koli¢nik in gostota kapljevine z viSanjem temperature manjsata, lahko
torej potrdimo.

Tudi zadnjo hipotezo lahko potrdimo, saj se tudi navidezna dolzina nog z viSanjem temperature
kapljevine, pri¢akovano glede na zgornjo ugotovitev, pove€uje. Zaradi zmanjSanja gostote in
lomnega koli¢nika, se posledi¢no svetlobni Zarek lomi pro¢ od vpadne pravokotnice, kar
pomeni, da se lomni kot povecuje. Posledi¢no se povecuje tudi diagonalna razdalja med gladino
kapljevine in dnom.

Na podlagi naSih ugotovitev sklepamo, da je navidezna dolZina nog v morju manjsa, kot je
dejanska dolzina nog, kar pomeni, da predmeti v morju opazovalcu izgledajo bliZe, kot dejansko
so. V kolikor vemo slanost morja na dolo€enem obmocju, lahko izdelamo prilagojene
opozorilne podvodne znake, ki bi opozarjali neplavalce o globini dolo¢enega obmocja morja.
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Raziskavo bi lahko izboljsali tako, da bi opravili ve¢ meritev pri razli¢nih vpadnih kotih. Na ta
nacin bi lahko izracunali povprec¢je lomnih koli¢nikov pri posameznih raztopinah ter tako dobili
natancnejse rezultate.

V kolikor bi preverili in ugotovili odvisnost vpadnega kota od koncentracije soli ali sladkorja v
vodi, temperature in gostote vode, bi te ugotovitve lahko uporabili pri izdelavi prototipa
podvodne maske z leCami, ki bi med steklenima plastema imele kapljevino z dolo¢enimi
lastnostmi. Te lastnosti bi omogocile ustrezen vpadni kot skozi vmesno kapljevino, ta pa bi
posledi¢no zmanjsal razliko med vpadnim kotom zraka in lomnim kotom koncne kapljevine.

Zanimivo bi bilo preveriti tudi, kako viskoznost kapljevine vpliva na lomni kot svetlobe. Ali
mogoce bolj vpliva na spremembo lomnega kota oziroma lomnega koli¢nika kot gostota ali
manj?
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