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Uvod:

Med opazovanji oblacnega neba lahko vidimo svetlobne Zarke, ki gredo skozi rezo med oblaki. Te
obicajno vidimo, ¢e je v ozrac¢ju dovolj prasnih delcev na katerih se Zarek nato siplje. Podoben pojav
opazimo, ¢e se potopimo v ne prevet ¢isto vodo ob sonénem vremenu. Ce pa je voda dovol;j ¢&ista
lahko ob sonénem vremenu na dnu opazimo svetle lise, ki pa nastanejo le v vzvalovani vodi. Zakaj si
bomo pogledali v nadaljevanju.

Slika 2: Zarki svetlobe, ki jih vidimo nekoliko motni vodi [4.].
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Nastanek podvodnih Zarkov

Vodne Zarke opazimo le v motni in valujoci vodi. Motno vodo potrebujemo, da se svetloba siplje na
delcih, kar nam omogoca opazovanje Zarka. Vzvalovano gladino potrebujemo, saj vzvalovana gladina
deluje kot zbiralna leca in se zato Zarko svetlobe ob prehodi iz zraka v vodo zbirajo kar privede do
veCje jakosti svetlobe na nekem podrocju (npr. dnu), kar opazimo kot svetle lise. Opisano nam
prikazujeta sliki 3 in 4.

Slika 3: Podvodni Zarki pod vzvalovano vodno gladino [5.].

TR S PSIN .
Slika 4: MreZa svetlobnih lis oziroma mreZza kavstik v plitvi vodi [6.].
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Nastanek podvodnih lis - kavstika

Vrh vodnega vala (izbocen del) deluje zaradi loma svetlobe kot zbiralna leca. Poglejmo si kako lahko
poveZemo smer Zarka ob prehodu zrak —voda z ukrivljenostjo vala in lomnim zakonom.

Lomni zakon na meji dveh sredstev zapiSemo v obliki
, (1)

kjer je n; lomni koli¢nik prvega sredstva, a vpadni kot, n, lomni koli¢nik drugega sredstva ter 8 lomni
kot v drugem sredstvu. Lazje si predstavljamo, ¢e si ogledamo skico prehoda na sliki 5.
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Slika 5: Skica loma svetlobe pri prehodu v drugo sredstvo [7.].

Valovanje vodne gladine najlaZje opiSemo s trigonometri¢nimi funkcijami sinus ali kosinu, ¢e imamo v
mislih ve¢ enakih valov ali kot Gaussov val, ¢e mislimo na en val. Zapis funkcije gladine bi tako zapisali
v odvisnosti smo od lege x kot kosinusno odvisnost

— (2)

kjer je A amplituda in A valovna dolzZina valov ali kot Gaussov val

, (3)
kjer je A amplituda in o standardni odklon.

Za nastanek podvodnih lis in kavstike se morajo Zarki po lomu sekati. Poglejmo si, kdaj se dva zZarka
sekata. Zarek lahko zapisemo kot premico

, (4)
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kjer je k naklonski koeficient premice in n za¢etna vrednost. Tako k in n sta za nas funkciji lege. Lomni
kot lahko izrazimo iz lomnega zakona kot

_ . nysina
[ = arcsin (—nz ) (5)

Za zrak je lomni koliénik n; = 1,0029 kar je skoraj 1, Za vodo pa je pri obi¢ajnih pogojih n, = 1,33. Kako
je lomni koli¢nik vode odvisen od temperature in slanosti nam prikazuje spodnji diagram na sliki 6.

A=546,1nm p=1bar 8 |

lomnikolicnik n
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Slika 6: Odvisnost lomnega koli¢nika v odvisnosti od temperature in slanosti vode [8.].

Navedimo, da je lomni koli¢nik odvisen od valoven dolZine kar imenujemo disperzija, kar najveckrat
opazimo pri mavrici. Mavrico pa lahko opazimo tudi na svetlobnih lisah, kar prikazuje slika 7.
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Slika 7: Svetlobna lisa na kateri se vidi razklon barv [9.].

Koliksne so dejanske vrednosti kotov, ki nastopajo v lomnem zakonu si poglejmo s pomocjo slike 8.

Slika 8: Skica kotov pri lomu svetlobe na vzvalovani vodni gladini.

Iz slike vidimo, da je vpadni kot enak

, (6)

kjer je B(x) naklon gladine glede na vodoravnico in a, kot, pod katerim prihaja snop Zarkov na vpadno
pravokotnico. Premica n je pravokotna na premico m, ki je pod kotom [ glede na os x. Dejanski
naklon gladine izratunamo s pomocjo odvoda funkcije, ki opisuje gladino vode kot

5
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(7)

@(x) = arctan (%).

Za Zarek pod vodo je naklonski koeficient enak
k=tan (3= [8— o)), (8)

vevyv

kar lahko vidimo s pomocjo skice in upostevamo periodo funkcije tangens, ki je 1.

Da bi opisali, kje nastanejo svetle lise, si poglejmo, kje se nahaja presecisce (xp, yo) dveh Zarkov.
Oznacimo z (X,us Vi) toCko v kateri Zarek seka gladino in v kateri se zato lomi. Obe koordinati

povezuje enacba (4), ki jo za sosednja Zarka (x in x+dx) zapiSemo kot
(9)

yzaé(x) =K1 * Xzqe1 + Nyger N
(10)

yzaé(x +dx) = ky - Xzae2 + Nyaea -

Za laZjo predstavo si poglejmo skico problema (slika 9).
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Slika 9: Skica sekajocih se dveh Zarkov, ki se sekata v (xy, yo).

Ker se Zarka sekata izena¢imo enacbi 9 in 10 in upostevamo da koordinati preseciséa (xo, yo) tako

zados¢ajo obema enacbama dobimo
yzaé(x) = yzaé(x + dx)
(11)

ki - xo + Nyaer = ko - X + Nygea.
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Izpostavimo x,

kar nam predstavlja odvoda po x za naklonska koeficienta in zacetni vrednosti
E— (12)
Za ordinato presecis¢a vstavimo absciso v enacbo 9 ali 10 in dobimo
(13)

Ce to izratunamo za ve¢ 7arkov dobimo kavstiko. Za posamezne oblike funkcije si jo poglejmo na

spodnjih slikah.

Slika 10: Izracunan kavstike za Gaussovo funkcijo opisa gladine.
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Slika 11: Skica kavstike za kosinusno obliko gladine.
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Opazimo, da se kavstika za¢ne na doloceni visini, ki jo lahko izraunamo kot

— (14)

Kjer je f zaCetna tocka kavstike, n lomni koli¢nik vode in R trenutna oblika vodne gladine. Izraéunamo

jo kot

(15)

kjer je f(x) funkcija, ki nam opisuje vodno gladino v tocki x.

a) b)
Slika 12: Slika prikazuje obliko kavstike Zarkov v modelu enega vala, Ce je svetloba pravokotna (a) in
nekoliko pod kotom (b)[2.].

Slika 13: Slika prikazuje obliko kavsiko pri valu z majhno amplitudi, ko je svetloba pravokotna na
vodoravnico [2.].
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Svetlobne lise

Zaradi razli¢ne globine kavstik in globine vode dobimo na dnu razli¢ne svetlobne lise oziroma mreze
kavstik. Njihova jakost je odvisna od velikosti povrsine na katero pade svetloba. Zaradi razlicnih smeri
loma se namre¢ povriina dela snopa Zarkov lahko poveca ali zmanjsa. Ce ne upostevamo odboja
svetlobe na gladini in absorpcije v vodi potem velja:

e (e je dx < dx,.e (manj Zarkov pade na dno na enako povrsino) so lise temnejse,

e (e je dx > dx,e(ved Zarkov pade na dno na enako povrsino) so lise svetlejse.
To nam prikazuje slika 14.

g |

Slika 14: Skica prehoda snopa zarkov in spreminjanje osvetljenosti za del snopa.

Na sliki se vidi, da mora biti na dovolj veliki globini lisa, ki jo naredi en val na sredi temnejsa kot na
robovih.

Slika 15: Slika na kateri se lepo vidi, da je kavstika posameznega vala v sredini temnejsa, kot na
robovih, ¢e jo opazujemo na pravi globini [10.].



T A
T

Univerza v Ljubljani

Fakulteta za matematiko in fiziko
Jadranska ulica 19

1000 Ljubljana

Jakost svetlobnega toka se da tudi izrazit. Ce si pogledamo samo primerjavo med svetlobnim tokom
pred vstopom v vodo in v vodi na neki globini, je to isto razmerje kot kako se nek del preseka Zarka dx
poveca ali zmanjsa pri prehodu v vodo (slika 14).

Razmerje n lahko izrazimo s pomocjo enacbe Zarka (9 in 10), ¢e namesto y piSemo globino h.

h=k- Xyat + Nyqe (16)
Iz enacbe 16 izpostavimo X,¢
h— zacé
e = (17)

Enacbo 17 odvajamo po x in nato s preoblikovanjem dobljenega izraza dobimo Zeleno razmerje n kot

2
n= dx _ k (17)

- d £ dk,q¢ .
dxza  [Z8Lk+ 28 (h-nygy)

Ce je razmerje n vegje kot 1 potem je v vodi bolj svetlo, kot v zraku.

10
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Ustvarjanje slik s pomocjo Mathematica

Zgornje izpeljave lahko preverimo oziroma nariSemo z programskim paketom Mathematica. Besedilo,
ki ga je potrebno vnesti je naslednje:

(*OSNOVNE ENACBE*)
Clear[¢, «, B, krefr, nrefr, xc, yc, jlight];
00:=0;
O[x_]:=ArcTan[D[f[xx], xx]/.xx—X];
alx_]:=¢0[x]+00;
Blx_]:=ArcSin[Sin[a[x]]/n];
krefr[x_]:=Tan[n/2- (B[x]-0[x]1)];
nrefr[x_]:=f[x]-krefr[x] x;
xc[x_ ] :=Module[ {kder, nder},
kder=D[krefr[xx], xx]/.xx—Xx;
nder =D[nrefr[xx], xx]/.xx—X;
If [kder<0, -nder/kder, 0]]; (*upostevamo samo presediscda
pod vodno gladino¥*)
yc([x_]:=krefr[x] xc[x]+nrefr[x];
jlight [x_] :=Module[{kder, fder},6 kder=D[krefr[xx],6 xx]/.xx—x;
nder =D[nrefr[xx],xx]/.xx—x; Abs[ (krefr[x])*2/((nder*
krefr[x])+kder* (-h-nrefr[x]))] (* h—>-h *)
1;

(* PARAMETRI FUNKCIJE VALOV*)

=0.08; (*Amplituda*)

=0.2; (*Gaussv koeficient*)

=0.5; (*Valovna dolzZina¥*)

k=2 wm/A; (*Valovni vektor*)

n=1.33; (*Razmerje lomnih koliénikov n,/n;*)

=1.5;

a0=0; (*Vpadni kot zZarkov glede na pravokotnicot*)
zac=-Pi/3; (*parametri za velikost narisanega grafa*)
kon = Pi/3;

xMin=zac;

xMax=kon;

yMin=-0.1-h;

yMax=A;

f[x ]:=A *Cos[k*x]; (*cosinusna oblika wvalov¥*)
(*£[x_]:=A Exp[-x*2/0"*2]; (*gaussova funkcija valovanija¥*) *)

(*valovanje, kavstika¥*)
graphl=Plot[{f[x],-h}, {x, zac, kon}, PlotRange—{yMin, yMax},

11
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DisplayFunction—Identity, AspectRatio—Automatic,
PlotStyle—{Blue,Brown},FillingStyle—Lighter[Blue, 0.8],
Filling—{1—>{2}}1;
graph2=ListPlot [Table[{xc[x],yc[x]}, {x, xMin, xMax,0.001}],
PlotRange—{ {xMin, =xMax}, {yMin, yMax}},

DisplayFunction—Identity, AspectRatio—Automatic];
graph3 = Plot[{-jlight[x], f[x]}, {x,zac, kon}, PlotRange—{-h,
yMax},Filling—>{1—{2}},FillingStyle—Lighter[Yellow, 0.8],
PlotStyle—Yellow] ;
graph4 = Plot[ f[x], {x, zac, kon},PlotStyle—Blue];
Show|[ {graphl, graph3, graph2, graph4},
DisplayFunction—$DisplayFunction, PlotRange—{{xMin,

xMax}, {yMin, yMax}}]
(*svetlobni profil¥*)

AL
Tav
o —
The
Py

Slika 16: Slika, ki jo dobimo za izbrane podatke. Rumena ¢rta nam predstavlja razmerje osvetljenosti
zrak/voda. Modre pike prikazujejo tocke kavstike.

—us b

Slika 17: Ce spremenimo funkcijo valov v Gaussov opis (en val) potem vidimo, da se na ravnem delu
osvetljenost ne spremeni (n=1). Pod valom pa se poveca osvetljenost pod vrhom vala (n>1).

12
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