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Predgovor

V sSolskem letu 2019/20 je v okviru Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani potekalo peto
Tekmovanje v znanju tehnologij -TZT, namenjeno ucencem 8. in 9. razredov osnovnih Sol.

Osnovni koncept tekmovanja TZT je serija poskusov, ki jih otroci lahko predhodno sami naredijo
doma ali pa v Soli in se obenem spoznajo z dolo€enimi pojavi s podrocja elektrotehnike, tehnike in
tehnologije. S pomocjo navodil, predvsem pa lastnega raziskovanja in preskusanja se naucijo dovolj,
da lahko na Solskem tekmovanju reSujejo vprasanja s teh tematik. Najboljsi tekmovalci iz cele
Slovenije so povabljeni na Fakulteto za elektrotehniko na Drzavno tekmovanje, kjer se udelezijo
predavanj o novem pojavu in lahko sami eksperimentirajo. Na koncu resujejo pisna vprasanja s te
tematike. Najboljsi so nagrajeni z zlatimi priznanji. V pricujo¢em Biltenu so vsebine tekmovalnih nalog
s Solskega tekmovanja 2019 in z Drzavnega tekmovanja na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani
2020.

Ljubljana, marec 2020
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| Domaci zvo€nik - Sam svoj tonski mojster

Zvocnik

Zvocnik je naprava, ki elektri¢ne impulze iz zvo¢ne naprave pretvori v zvocno valovanje oziroma zvok.
To stori s pomocjo membrane, na katero je pritrjeno navitje vec drobnih Zic (tuljava), ki je s koncema
povezano z izhodom zvoc€ne naprave, vse skupaj pa je mehansko vpeto tako, da je navitje v magnetnem
polju trajnega magneta.

Ob generiranju elektri¢nih impulzov na priklju¢kih zvoénika po navitju stece elektri¢ni tok zvocnega
signala, ki v njegovi okolici ustvari Sibko magnetno polje. Odvisno od smeri, v katero po navitju tece
elektricni tok, se spreminja tudi smer magnetnega polja. Magnetno polje navitja reagira s trajnim
magnetom, saj se nasprotna pola med seboj privlacita, enaka pa odbijata. Tako lahko z elektri¢nim
signalom rahlo premikamo membrano zvocnika naprej in nazaj, tako potiskamo okoliski zrak, s tem pa
ustvarjamo zvocno valovanije, ki ga ¢lovek slisi kot zvok.

Slika 1: Elektro-magnetni zvocnik.

Potrebni pripomocki

Za izvedbo naloge potrebujemo:

e Papirnat kozarcek za piknik (lahko tudi tanek plasticen)

e Tanka bakrena Zica za navitje, priblizno 2m (dobimo iz odsluZzenega napajalnega kabla)
e 2 okrogla magneta (manjsa od dna kozarcka)

e QOdsluzene stare slusalke / »aux« kabel s 3.5mm vtikacem

e Okrogla palica za navijanje Zice

e Lepilnitrak

e Brusilni papir



Opis poteka naloge

Izdelali bomo preprost zvocnik. Za razliko od Siroko potroSne proizvodnje bosta tako navitje kot trajni
magnet bila na isti membrani. Rahlo odklanjanje zaradi medsebojnega vpliva trajnega magneta in
vzbujene tuljave bo povzrodilo vibracije, ki jih bomo slisali kot zvok.

Na debelejso palico navijemo tanko bakreno Zico in na vsaki strani pustimo priblizno 5 cm konca, ki ju
rahlo pobrusimo z brusilnim papirjem, da odstranimo zascitni sloj laka, ki sluZi kot izolacija. Tako
narejeno tuljavo stisnemo skupaj, prosta konca pa kratko ovijemo okoli navitja, da mu pomagata drzati
obliko ter ga s koskom lepilnega traku pritrdimo na dno kozarcka z zunanje strani.
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Dno nasega kozarcka bo sluZilo kot membrana zvoénika, vendar sama po sebi $e ne more proizvajati
zvoka. V kozarcek vstavimo enega od magnetov, drugega pa na sredino navitja, tako da se magneta
med seboj sprimeta.

=
Magnet iz notranje strani

Starim neuporabnim slusalkam odrezemo kabel in mu previdno olupimo izolacijo. V notranjosti
navadno najdemo tri med seboj razlicne Zice, sal slusalke oddajajo stereo zvok. Za delovanje
potrebujemo samo dve, torej maso in signal za enega izmed kanalov (levi ali desni).

signal — masa




Ce Zic ne moremo preveriti z Ohm-metrom, lahko pravilni dve preprosto najdemo s preizku$anjem, saj
nas zvocnik ne bo deloval edino v primeru, ko hkrati izberemo signal za levo (L) in desno uho (D). Za
uspesno povezavo moramo spet odstraniti zascitni sloj laka na drobnih Zicah, kar lahko storimo s finim
brusilnim papirjem, ali pa Zico segrejemo nad vroc¢im plamenom. Izbrani in pobruseni zicki nato
zavijemo na konca navitja in nas zvocnik je koncan.

Konektor vtaknemo v zvocniski prikljucek, nastavimo jakost na najvecjo moc in prislonimo kozarec k
usesu.

Slika 2: Primer koncnega izdelka.

Nasveti:

e Navitje naj ima vsaj 20 ovojev. Zica naj bo debela najve¢ 0.4 mm

e Bolj primerna od slusalk sta klasi¢en »aux« kabel in avdio kabel za zvocnike

e Zvocnik bo deloval tudi, ¢e imamo magnet le na zunaniji strani lon¢ka. V tem primeru
ga pritrdimo z lepilnim trakom



Naloge

Kateri del zvoc¢nika proizvaja zvok?
a) Membrana
b) Magnet
c) Ohisje
d) Nic¢ od nastetega
Katera sila povzroca vibriranje membrane v zvoc¢niku?
a) Elektri¢na
b) Magnetna
¢) Gravitacijska
d) Mehanska sila
Kaj bi se zgodilo, ¢e membrano na zvoéniku zamenjamo z vecjo in lazjo?
a) Slisali bi visjo jakost zvoka, glasnejsi zvok
b) zvocnik bi nehal delovati
c) zvok, ki bi prihajal iz zvo€nika, bi bil pretih za ¢lovesko uho
d) zvocnik bi oddajal le nizke frekvence
Koliksna bi bila hitrost Sirjenja zvoka, ¢e bi zvocnik potopili v destilirano vodo v primerjavi s hitrostjo
zvoka v zraku?
a) Enaka
b) Manjsa
c) Vedja
d) Zvok se v vodi ne Siri
Kaj bi se zgodilo, ¢e bi namesto plasti¢nega loncka uporabljali steklen kozarec?
a) Zvocnik bi deloval glasneje, saj steklo bolje prenasa zvok
b) Zvocnik nebi deloval
c) Vibracije magnetov, bi takoj razbile steklo



\ Gaussova puska

Magnet

Vsak magnet ima juZzni in severni pol (severni pol magneta je del magneta, ki bi se, ¢e ne bi bilo
nobenega trenja obrnil proti geografskemu severu Zemlje). Nasprotni poli magneta se med sabo
privlacijo, isti pa odbijajo. Magneti v svoji okolici namrec vzpostavijo magnetno polje, ki vpliva na
predmete v okolici. Gostejse, kot je magnetno polje, »mocnejsi« bo magnet in vecja bo magnetna sila
na predmete, ki se odzivajo na magnetno polje. Polje si lahko predstavljamo kot ¢rte, ki se za¢nejo na
severnem polu magneta in zakljucijo na juznem polu magneta. Lahko si jih tudi ogledamo, ¢e na papir,
pod katerim je magnet, potresemo Zelezne opilke. Magneti namrec privlacijo tudi nemagnetne
materiale, kot je na primer Zelezo, ki samo po sebi ni magneten material. Ce ga vstavimo v magnetno
polje, le ta kos Zeleza namagneti, zato nanj v magnetnem polju za¢ne delovati sila. Materiali, ki jih lahko
namagnetimo se imenujejo feromagnetni materiali.

Ce v prazen prostor postavimo kose magnetov in feromagnetnega materiala, smo za to potrebovali
nekaj energije, ki se zdaj skriva v postavitvi posameznih kosov. To energijo lahko, ¢e kose spustimo da
se prosto gibljejo, sprostimo v kinetiéno energijo, kar pomeni njihovo gibanje. Energijo, skrito v
postavitvi magnetov in feromagnetov, mnogi nepoduceni znanstveniki uporabljajo za »izume«
perpetuum mobile naprav, to je naprav, ki se gibljejo ali teCejo neskonéno dolgo brez dovedene
zunanje energije. To sicer fizikalno ni mogoce, saj energije iz ni¢ ne moremo ustvariti, marvec jo v
napravo, ki se premika ali te¢e na najrazliénejSe nacine le dovedemo ali odvedemo.

Z bistro postavitvijo magnetov boste izdelali Gaussovo pusko, poimenovano v ¢ast nemskemu fiziku
Carlu Friedrichu Gaussu, ofetu razumevanja magnetizma. Gaussova puska je priljubljena tudi v
znanstvenofantastic¢nih filmih in igrah, saj vecini ljudi magnetizem Se vedno predstavlja misterij. To s
pridom izkoriscajo tudi »Cudodelni zdravilcik, ki na podlagi neznanja ustvarjajo mistiko okoli
magnetizma in jo izkoris¢ajo za trZenje svojih pripomockov. Ti naj bi pripomogli k boljSemu pocutju in
zdravju, za kar pa (razen placebo ucinka) ni nobenega resnega znanstvenega dokaza.

Potrebni pripomocki

Za izvedbo naloge potrebujemo:

. Zascitna ocala

J Mocne palicaste magnete dolzZine priblizno 1cm, premera priblizno 6mm

J Jeklene kroglice za lezaj, premera priblizno 8mm (naj NE bodo nerjavne)

J Tracnico za kroglice

J Ravnilo

J Video kamero na pametnem telefonu

J Program VLC za predvajanje videa, kjer lahko ustavimo predvajanje in Stejemo
sli¢ice videa.



Opis poteka naloge

Gaussova puska ali linijski pospesSevalnik v posameznih stopnjah pospesi jekleno kroglico z energijo,
shranjeno v postavitvi magnetov in kroglic. Ce jo sestavimo pravilno, na koncu puske kroglica odleti s
precej$njo hitrostjo.

V Zleb iz nemagnetnega materiala, po katerem se lahko razmeroma prosto kotalijo kroglice, postavimo
magnete in kroglice na naslednji nacin:

kjer je K—Kroglica in M — Magnet.

Seveda poskrbite, da v mirovni legi razporeditev kroglic in magnetov ostane taksna, kot na sliki. V
nadaljevanju bomo (Magnet)(Kroglica)(Kroglica) imenovali stopnja Gaussove puske. Postavitev kroglic
in magnetov v Zlebu je prikazana na sliki Slika 1.
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Slika 1: Ideja postavitve eksperimenta.

Ko frcnemo prvo kroglico, le to magnetno polje prvega magneta privlaci. Na kroglico deluje magnetna
sila, ki jo pospesuje. Kroglici se na poti do drugega magneta povecuje hitrost, s tem pa pridobiva
kineti¢no energijo. Ko se kroglica zaleti v prvi magnet, se del energije sprosti za trk, del energije pa se
prenese na zadnjo kroglico, pripeto na prvi magnet. Mehanizem prenosa energije med sprozilno in
izstreljeno kroglico je podoben kot pri igracki, imenovani Newtonova zibelka, kjer se kroglice odbijajo
zaradi ohranitve gibalne koli¢ine. Prenesena energija je dovolj velika, da se zadnja kroglica, pripeta na
prvi magnet, od magneta odtrga in zacne premikati proti naslednjemu magnetu, kjer se celoten pojav
ponovi.

Ko vam uspe prvi strel iz Gaussove puske eksperimentirajte s postavitvijo magnetov in kroglic. Opazujte
ali se hitrost kroglice po vsakem trku povecuje ali zmanjsuje. Opazujte, kako na hitrost kroglice vpliva
razdalja med posameznimi stopnjami Gaussove puske.

Hitrost kroglice lahko izmerite tako, da ob celoten eksperiment postavite ravnilo, eksperiment
posnamete z video kamero in na video posnetku opazujete, kako hitro se giblje kroglica. V ta namen
posnetek odprete v programu VLC in z uporabo naprednih kontrol za predvajanje, video predvajate
sli¢ico za slicico. (View | Advanced controls) ter prestejete koliko sli¢ic je trajalo gibanje na izbrani dolZini
ravnila.
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Koliko casa preteCe med dvema zaporednima slicicama lahko ugotovite tako, da si ogledate
metapodatke video posnetka. V programu VLC to storite s klikom na Tools->Media information
| Zavihek Codec.

General IMetadata Codec Stakistics

Information about what your media o stream is made of,
Muzxer, Audio and Wideo Codecs, Subkitles are shown,
4 Streamn 0
Codec: HZ28d - MPEG-4 2% C (part 10) (avcl)
Language: English
Type Wideo
Video resolution: 1280:720
Buffer dimensions: 1280720
Frame rate: 24957104
Decoded format:
Orientation: Top left
Chrama location: Left
4 Streamn 1
Codec: MPEG A8C Aydio (mpda)
Language: English
Type: Sudio
Channels: Steren
Sample rate: 43000 Hz
Bits per sample: 32

Location:

Slika 2: Video posnetek vsebuje 24,96 na sekundo. Torej je cas med dvema slicicama 1s/24,96 =
0,040 s.

Nasveti:

e Pozor! Za izvedbo eksperimenta je treba uporabiti feromagnetne, jeklene kroglice.
Torej kroglice, ki jih je mogoce namagnetiti. To so kroglice, ki jih magnet privlaci. Veliko
kroglic za lezaje iz nerjavnega jekla v bliZzini magneta ostane ravnodusnih. Lahko
recemo tudi, da ne odreagirajo na magnetno polje. Ali pa reCemo, da niso iz
feromagnetnega materiala.

e Uporabite najmocnejSe magnete, ki jih lahko dobite. Obi¢ajno se imenujejo neodim
magneti (ang. neodymium magnets). Kupite juh lahko v specializiranih trgovinah po
Sloveniji, ali pa jih poiscete doma.

e Za meritve hitrosti postavite kamero pravokotno na smer gibanja kroglice.

e Za ponovljivost poizkusov si poloZaje posameznih sestavnih delov puske na tracnici
oznacite s svinénikom.

e Za primerljivost meritev hitrost kroglice vedno merite na enak nacin. Za Se vecjo
natancnost izvedite ve¢ zaporednih meritev in izracunate povprecno izmerjeno
vrednost.

e Tracnico lahko naredite iz trSega papirja.
Video posnetek delujocega eksperimenta je na voljo na povezavi: https://youtu.be/gT4vUWixc2U
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https://youtu.be/gT4vUWixc2U

Varnostno opozorilo:

Magneti obicajno niso izdelani iz zelo trdnega materiala, zato se pri trkih radi okrusijo. Leteci
okruski in izstreljene kroglice so nevarni, zato uporabite zascito za oci!

Izstreljene kroglice lahko poSkodujejo predmete, v katere se zaletijo. Rade se tudi odbijajo.
Pazite, da vam magneti ne pris¢ipnejo prstov!
Magnetov nikakor ne pojejte, saj je to lahko smrtno nevarno!

Magnetno polje magnetov lahko poskoduje obcutljive naprave, kot so mehanske ure, magnetni
nosilci podatkov, kartice. Zato pri ravnanju z magneti ne nosite dragocenih mehanskih ur, prav
tako pa pazite, da so dovolj dale¢ od prenosnih diskov, racunalnikov, kreditnih kartic, telefonov.
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Naloge

Ce si na%o Zemljo prestavljamo kot velik magnet, kako je namagneten geografski sever Zemlje?

a) Geografski sever Zemlje predstavlja severni pol magneta.

b) Geografski sever Zemlje predstavlja juzni pol magneta.

c) Zemlja ni namagnetena. Magnetno polje, ki ga zaznavamo s kompasi je prisotno
zaradi kozmicnega sevanja.

d) Magnetenje ni stalno ampak se s periodo nekaj mesecev obraca in zamenja. Odvisno
je od letnega casa.

Kaj je feromagnetni material?

a) Feromagnetni material je material, ki ga je mogoce namagnetiti.

b) Feromagnetni material je material, ki ga ni mogoce namagnetiti.

c) Feromagnetni material ne obstaja. Besedo so si izmislili v trzne namene.

d) Feromagnetni material je vsak material, ki lahko tvori kemijske spojine z Zelezom.

Ali Stevilo stopenj Gaussove puske vpliva na konéno hitrost kroglice? Kako in zakaj?

a) Vsaka nova stopnja kroglico zavre, zato se z ve€anjem Stevila stopenj kon¢na hitrost
kroglice zmanjsuje.

b) Stevilo stopenj na konéno hitrost kroglice ne vpliva.

c) Vsaka nova stopnja kroglico dodatno pospesi, zato se z veCanjem Stevila stopen;j
kon¢na hitrost kroglice povecuje.

d) Na konéno hitrost kroglice vpliva le zacetna hitrost sprozilne kroglice.

Ali se vsa energija spravljena v postavitvi Gaussove puske po njeni sproZitvi prenese na izstreljeno
kroglico? Zakaj?

a) Magnetna energija je zelo Cista energija. Zato se vsa brez izgub prenese v potencialno
energijo izstreljene kroglice.

b) Magnetna energija je zelo Cista energija. Zato se vsa brez izgub prenese v kineti¢no
energijo izstreljene kroglice.

c) Ker se del energije ob trkih in trenju porabi za segrevanje magnetov, kroglic in
Zleba, kot tudi za oddajanje zvoka pri eksperimentu se vsa energija ne prenese v
izstreljeno kroglico.

d) Ne. To bise zgodilo le v primeru, ko bi kroglice in magnete obdali s tanko plastjo
gume in bi bili trki bolj prozni. Tako bi se v izstreljeno kroglico prenesla vsa energija.

Zakaj perpetuum mobile, to je naprave, ki se brez dovajanja zunanje energije giblje neskon¢no dolgo,
ni mogoce izdelati?

a) Trditev ne drZi. Perpetuum mobile je mogoc. To dokazujejo Stevilni video posnetki na
spletu.

b) Trditev ne dri. Perpetuum mobile je mogo¢€. Ze razvito tehnologijo skrivajo velika
tehnoloska podjetja, ki pa svoj izzum skrivajo z ustvarjanjem negativnega javnega
mnenja.

c) Perpetuum mobile ni mogog, ker se v vsaki resni¢ni napravi izgublja energija, in ce
energije v napravo ne dovajamo se bo le ta ustavila.

d) Perpetuum mobile ni mogoc¢ zaradi zemeljskega magnetnega in gravitacijskega polja.
Mogoce ga je izdelati v vesolju, dalec od virov gravitacije in magnetnih polj.
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\ Interferenca - Izmeri podatke z laserjem

CD/DVD

CD (kompaktni disk) ali DVD (digitalni video disk) sta digitalna pomnilnika medija. Se desetletje nazaj,
sta bila zalo priljubljena in pogosto uporabljena, a ju je naposled le izpodrinil USB kljucek, danes pa
moznost shranjevanja podatkov v oblacnem sistemu. DVD je zaradi omejene kapacitete nadomestil
CD, saj je to Zelela video industrija, naslednik DVD-ja pa je Blu-ray disk, ki omogoca shranjevanje video
vsebine v formatu 4K.

Opticni pomnilniski mediji so pri nakladi v velikih koli¢inah silno poceni. Nekoliko draZja je le izdelava
bralnikov in zapisovalnikov, saj je treba ploscek vrteti, iz njega pa brati s pomocjo opti¢ne naprave, ki
je obcutljiva na vibracije in hipne pospeske. Poenostavljena struktura CD pomnilnika je prikazana na
Sliki 1.

nalepka A
akrilna barva
aluminij
podatki
1.2mm
plastika
\4

Slika 1: Struktura CD-R plosc¢ka po slojih (slika ni v merilu).

Vedji del diska sestavlja prosojna plastika, ki hkrati sluzi kot mehanska osnova. Tej sledi sloj podatkov,
dielektri¢na snov vdolbin in ravnin, ki jih opticni bralnik prebere kot digitalno niclo ali enico, ter tako
sestavi podatke. Nanjo je naparjen tanek sloj aluminija, ki igra vliogo zrcala, podobno kot pri ogledalu
v domaci kopalnici. Od njega se odbije laserski Zarek bralnika, tega pa zazna detektor v opticnem
delu. Sledi akrilna zascitna barva ter nalepka, na katero proizvajalec ali uporabnik napise vsebino CD-
ja.

Podatki so na ploscku naneseni po spirali, kot to prikazuje Slika 2. Spirala je najvecja ob robu diska in
se manjsa proti njegovi notranjosti, skupna dolZina pa za CD disk znasa 5.38 km.

Podatki—

Slika 2: Urejenost podatkov na opticnem mediju.
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Ko opticna enota bere CD, laser potuje vzdolZ povrsSine da pridobi podatke iz vseh sledi. Informacija je
na disku shranjena v obliki vdolbinic in ravnin, kot to lahko vidimo na Sliki 3.
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Slika 3: Povrsina CD-ROM pod elektronskim mikroskopom.

Kadar laserski zarek zadane vdolbino, se svetloba razprsi v razlicne smeri, zato detektor to lahko
prepozna kot spremembo. Vsaka sprememba je dolo¢ena kot digitalna enica (1). Ce spremembe ni,
racunalnik prejme digitalno niclo (0).

VR A A

laser

Slika 4: Branje informacij z opti¢nega diska

Vrste s podatki so na disku med seboj razmaknjene za to¢no dolo¢eno dolzino d. Ce Zelimo na enako
povrsino spraviti ve¢ podatkov, moramo to razdaljo zmanjsati, kar so storili pri zasnovi DVD diska. To
seveda pomeni, da potrebujemo bolj natancen opticni bralnik, pri Blu-ray diskih pa celo laser drugacne
barve (manjsa valovna dolzina svetlobe).

S preprostim poskusom bomo izmerili, kak$na je razdalja med posameznimi tra¢nicami s podatki na
opticnem disku.

Potrebni pripomocki
Za izvedbo naloge potrebujemo:
e QOdsluzen CD in DVD disk

e laser (rdec ali zelen — najdemo jih v kazalnikih za tablo, igracah)
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e geotrikotnik ali kotomer
e Mali karo papir ali milimetrski A4 list
e Lepilnitrak

Opis poteka naloge

Razdaljo med tracnicami d na opticnem podatkovnem mediju bomo izmerili s pomocjo
interferencnega vzorca, ki je posledica uklona svetlobe na uklonski mrezici. S podrobno razlago pojava
se za zdaj ne bomo ukvarijali, posvetili se ji bomo na koncu poglavja.

Pri izvedbi poskusa moramo biti zelo natan¢ni! Ze majhni premiki laserja pod napaénim kotom, ali
naklon CD plos¢ka nam lahko da nepravilen rezultat. Previdno postavimo merilno mesto, kot to
prikazuje Slika 5 in 6.

Laserski zarek CD/DVD

miza

Kos lepilnega traku

Slika 5: Pogled s strani

CD ploscek z lepilnim trakom za stene namestimo na rob ravne mize. Pri tem poskrbimo, da se nad
povr$ino mize nahaja vsaj 2/3 notranje luknje, saj moramo z laserskim Zarkom zadeti to¢no na
sredinsko c¢rto diska. Laser namestimo ¢imbolj vodoravno s povrsino mize in ga usmerimo proti disku
tako, kot to prikazuje Slika 6. Pri tem pazimo, da laserski Zarek ne zaide v o¢i, saj lahko s tem trajno
poskodujemo vid!

laser

miza

Slika 6: Pogled od zgoraj
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Laserski Zarek mora ciljati tisti del ploScka, kjer ¢rte s podatki potekajo navpi¢no na povrsino mize, saj
bomo le tako dobili Zelen in pravilen vzorec, glede na svojo merilno postavitev. Na mizo poloZimo mali
karo ali milimetrski papir in nanj s svinénikom previdno vriSemo poti laserskih Zarkov, kot to prikazuje
zgornja slika. Z geotrikotnikom ali kotomerom izmerimo zahtevane kote in jih vpiSemo v preglednico.
Priizvedbi meritev se lahko zgodi, da Zarka oznacenega z m=2 ne vidimo, oziroma se ne pojavi. Meritev
ponovimo Se za DVD disk.

A
Tip ploscka valovna dolzina y .|m|v ) o § . d .
laserja Stevilo Zarka izmerjeni kot izraCunana razdalja
CDh 1
CD 1
DVD 1
DVD 1

Tabela 1: Zbirna tabela
Razdaljo d izra¢unamo s pomocjo enacbe:

m-A

~ sin()

kjer je m (1,2,3 ...) Stevilo Zarka od sredinskega (m = 0), A valovna dolZina laserskega Zarka v metrih,
& pa nas izmerjen kot za pripadajoco Stevilko Zarka.

Valovna dolZina Zarka je odvisna od barve nasega laserja. Spodnja tabela prikazuje obicajne vrednosti
polprevodniskih laserjev (taksnih, ki so v igracah, kazalcih, lu¢kah). Ce poznamo natanéno valovno
dolzino uporabljenega laserja, racunamo z njo.

Barva laserja

A valovna dolzina

Rdeca 650 nm
Zelena 520 nm
Vijoli¢na/modra 445 nm

Tabela 2: Valovne dolzine laserjev
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Razdalje posameznih meritev za razli¢cne m na koncu povprecimo, saj tako dobimo natanénejsi rezultat.
Primerjajmo vrednosti razdalje d med CD in DVD.

Na podlagi izracunane razdalje d in meritve obmocja diska kjer se nahajajo podatki (rahel sivkast
odtenek) izrac¢unamo Stevilo ovojev spirale za CD in DVD disk.

Nasveti:

e Zuporabo razli¢nih barv laserja lahko s povprecenjem vseh meritev dobimo Se toc¢nejsi
rezultat.

e Ceneni rdedi laserji pogosto niso to¢ni v valovni dolzini, zato je racun le priblizen.

e Ce Zarkov ne vidimo na mizi, rahlo nagnemo ploscek, da se pokazejo vzorci. Pri dnevni
svetlobi bomo videli izrazitejsi le odsek daljice, pri popolni temi pa tanko ¢rto v smeri
Zarka.

e Najboljsi rezultat dobimo s CD-R ali DVD-R diski, kjer je informacija trajno zapisana v
samo strukturo in je ni mogoce brisati, ko pri CD-RW ali DVD-RW tehnologiji. Le ta v
svoji notranjosti uporablja posebno snov, ki ji je mozno spreminjati lomni koli¢nik z
mocnim laserjem.

e Do interferentnega vzorca pride zaradi praznih vdolbin v notranjosti, ki skupaj z
zrcalom (sloj aluminija) delujejo kot uklonska mrezica.

e Drobne napake pri vpadnem kotu laserskega Zarka, pomenijo velike napake pri
preracunu razdalje d. Poskrbimo da je vpadni Zarek ¢imbolj pravokoten na ravnino
CD/DVD ploscka. Pomagajmo si z ravno ¢rto karo lista.
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Dodatno

Zakaj pride do vzorca na povrsini papirja? Gre za fizikalen pojav, ki se zgodi, ko valovanje (tudi svetloba)
pade na povrsino uklonske mreZice. Uklonska mreZica je ploscica, ki ima veliko Stevilo majhnih rez
(manjsih od valovne dolzine). Reze so navadno prozorni deli v plos¢ici. Primitivne uklonske mrezice
dobimo, ¢e na okvir napnemo drobne tanke Zice, ki jih namestimo precej skupaj, da dobimo fino sito.
Ko valovanije prispe do rez, se na vsaki izmed rez ukloni (Siri se v podrocje sence za oviro). Za uklonsko
mrezico dobimo vrsto valov, ki se v nekaterih tockah sestejejo tako, da tam dobimo zgoscino (svetlo
piko), drugje pa se med sabo odstejejo in izni¢ijo (temno podro¢je). Ce v prostor namestimo zaslon,
pojav s pomocjo svetlobe opazujemo s prostim ocesom.

zaslon

uklonska
mrezica

3
I
o

m=-1

Slika 7: Interferencni vzorec

Tocke kjer nastanejo zgoscine lahko toc¢no izraCunamo, e le poznamo razdaljo d med posameznimi
rezami uklonske mreZice in uporabljano valovno dolzino (valovna dolZina laserskega Zarka), po spodnji
enacbi:

d-sin(<) =m- A

Kjer je d razdalja med reZzama uklonske mreZice, a kot med vpadnim Zarkom in zgos¢ino, m red Zarka
(celo stevilo, pozitivno, nic ali negativno), ter A valovna dolzina v metrih.

Uklonske mrezice imajo lahko tudi vec sto rez na milimeter. Po nacinu delovanja jih delimo na:

e prosojne uklonske mrezice

e odbojne uklonske mrezice
V prosojnih uklonskih mreZicah so reZe izdelane na prosojni snovi, opazujemo pa svetlobo, ki gre skozi
mrezico, pri odbojnih uklonskih mreZicah, pa so reZe izdelane na odbojni povrsini (zrcalo), zato
opazujemo odbito svetlobo. CD ali DVD spadata v skupino odbojnih uklonskih mrezic.
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Slika 7: Primer meritve s CD/DVD odbojno uklonsko mrezico
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Naloge

Kako so zapisani podatki na opti¢cnem mediju (CD/DVD)?
a) Zvdolbinami in ravninami v sloju med plastiko in aluminijem
b) S ¢rnimi ¢rtami in pikami v sloju med plastiko in aluminijem
c) Zdrobnimi zrcali v notranjosti diska
d) Zspreminjajoco se razdaljo med kolobariji spirale
Zakaj na DVD disk uspemo zapisati vecjo koli¢ino podatkov?
a) Uporabljamo laser z vecjo valovno dolzino
b) Razdalja med podatki na disku je vecja, uporabljamo slabsSo optiko
c) Razdalja med podatki na disku je manjsa, uporabljamo boljso optiko
d) Ker lahko piSemo na obe strani ploscka
Kako bi se pri CD disku spremenil kot med glavnim laserskim Zarkom (m=0) in prvim interferenénim
snopom (m=1), ¢e bi namesto rdecega laserja uporabili zelenega?
a) Kot bi bil vedji kot pri rdecem laserju
b) Kot bi bil manjsi kot pri rdecem laserju
¢) Valovna dolZina laserja ne vpliva na kot
d) Tega ne moremo napovedati
Kdaj se disk v pogonu vrti hitreje, ¢e predvajamo zvokovni nosilec (CD-audio)?
a) Kadar beremo glasbo blizje sredini
b) Disk se vedno vrti z enako hitrostjo
c) Kadar beremo glasbo blizje robu
d) Tega ne moremo napovedati
Kako je tehnologija Blue-ray dobila svoje ime?
a) Ker je bila razvita v istem obdobju kot tehnologija Bluetooth
b) Ker za branje uporablja laser z valovno dolZino 405nm
c) Ker jeizdelan disk na pogled modre barve
d) Ker za branje uporablja laser z valovno dolZzino 650nm
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| Opti¢éno vliakno

Svetlobno vliakno

Opti¢ne komunikacije, osnovane na svetlobnem vlaknu, so zelo pomembne za sodobno informacijsko-
komunikacijsko druzbo saj so edini medij, ki omogoca prenos resnicno velikih koli¢in informacij. Po 50
letih od izuma svetlobnega vlakna se prenos informacijskih podatkov po dielektricnem (elektricno
neprevodnem) svetlovodu, ki je izredno majhnih dimenzij, hkrati pa velikih zmogljivosti, danes zdi
povsem samoumeven. Le malo ljudi pa ve, kateri fizikalni pojavi omogocajo prenos podatkov s pomocjo
svetlobe in zakaj je svetlobno vlakno tako edinstveno.

Svetloba je del elektromagnetnega spektra tako kot radijski valovi, le da ima mnogo visjo (10.000—krat
in vec) frekvenco. Po praznem prostoru (vakuumu) potuje s hitrostjo priblizno 300 000 km/s. V primeru,
da se svetloba razsirja po snovi, se upocasni. Faktor, ki nam podaja za koliko se je upocasnila svetloba
v snovi v primerjavi z vakuumom, imenujemo lomni koli¢nik snovi in znasa za steklo priblizno 1,5.

Ena sama snov lahko svetlobni Zarek upocasni, ne more pa ga preusmeriti. Ce Zelimo preusmeriti in
voditi svetlobni Zarek, potrebujemo vsaj dve snovi, kjier na meji prihaja do odboja in loma, kot to
prikazuje Slika 1. Pri lomu sta vpadni in lomljeni kot doloc¢ena s Snellovim lomnim zakonom, ki ga z leta
1621 zapisal danski matematik Willebrord Snellius. Odkril je tudi zakonitost popolnega odboja, ki
nastane v primeru, ko svetloba prehaja iz gostejse v redkejSo snov pod dovolj topim kotom.

NAVIDEZNA
[ 8 g ﬂ*@ SLIKA
{ 0ODBO) Pl
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Slika 1. Lom svetlobnega zarka (a) in odboj svetlobnega Zarka (b) na meji med zrakom in vodo.

Svetlobni Zarek iz zelenega laserskega kazalnika zlahka ujamemo v plasti¢no palico premera 1 cm, kot
to prikazuje Slika 2. Na mejah med plasti¢no palico in zrakom vidimo popolni odboj, pri ¢emer je z
naklonom laserja mogoce Zarek pripeljati na konec svetlobnega vodnika prek razlicnega Stevila
odbojev.

Slika 2: Prikaz Sirjenja svetlobe po opticnem svetlovodu.
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Za namene vodenja svetlobe lahko dielektrike oblikujemo v razliéne svetlovodne naprave. Svetlovod iz
enega samega dielektrika ima slabost v tem, da vsakrSna umazanija, ki se nabere na zunanjem delu
svetlovoda, moti njegovo delovanje (popolni odboj). Z namenom zmanjsanja zunanjih vplivov je za
prakti¢no uporabo smiselneje izdelati svetlovod iz dveh dielektrikov, kot prikazuje slika 3. Svetloba je
pritem ujeta v notranjem dielektriku in zunanji vplivi ne motijo delovanja svetlovoda. Kroznosimetricni
dielektri¢ni valovod, ki se uporablja za vodenje svetlobe, imenujemo opti¢no vlakno. Lomni koli¢nik
notranjega dielektrika (n1) mora biti vecji od lomnega kolicnika zunanjega dielektrika (n;). V ta namen
je mogoce uporabiti razlicna stekla ali razli¢ne plastike ali pa kombinacijo stekla in plastike.

n<n

laser fotodetektor

L/\\/\/\\/\\ 5

Slika 3: Svetlovod z zunanjim za$citnim dielektrikom.

Popolni odboj je brezizguben in ne prispeva k slabljenju svetlobnega signala. Signal, ki potuje po
svetlovodu se oslabi zaradi pojava sipanja. Pri trku svetlobnega kvanta (fotona) ob molekulo snovi se
foton sipa. Po Angleskemu fiziku lordu Johnu Rayleighu, ki je odkril fizikalni pojav sipanja svetlobe na
molekulah medija po katerem potuje svetloba, pojav imenujemo Rayleighovo sipanje. Lord Rayleigh
sipanja svetlobe ni opazoval v svetlovodu temvec na zemeljskem ozracju in ugotovil, da prav to sipanje
daje nebu znacilno modro barvo.

Tudi v plasti¢no vlakno premera 2 mm je svetlobo relativno enotno ujeti. Za primer lahko naredimo
poskus z luc¢ko iz mobilnega telefona, kot prikazuje Slika 4. Pri tem se z o¢esom ali kamero na telefonu
opazuje svetloba, ki je prepotovala na drug konec vlakna. Ko svetlobni izvor prekinjamo, s pomocjo
svetlobnih impulzov prenesemo informacijo na drugo stran opti¢nega vlakna. Na morebitnih krivinah
svetlovoda opazimo tudi izhajanje svetlobe, ki bi jo nepridiprav lahko uporabil tudi za prisluskovanje
komunikaciji, ¢e podatki niso Sifrirani.

Slika 4. Komunikacija preko svetlovoda s pomocjo lucke na pametnem telefonu.

Za prenos informacij preko interneta se danes uporablja stekleno svetlobno vlakno, ki s pomocjo
odboja vodi lasersko svetlobo od centrale ponudnika storitev do uporabnikovega modema. Leta 1966
je C. K. Kao ugotovil, da je kremenovo steklo, ¢loveku Ze 4.500 let znan material iz Mezopotamije in
Egipta, primerna surovina za izdelavo svetlobnega vlakna. V letu 1970 so izdelali prvo kot las tanko
vlakno (premera 125 mikro metra), ki je ustrezalo tedanjim predstavam o slabljenju. To je bil
zgodovinsko prelomni trenutek, v katerem je zasijalo svetlobno vlakno; tehni¢no skoraj popolno, pa
vendar ceneno prenosno sredstvo (iz materiala, ki je na voljo v nepreglednih koli¢inah).
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Izdelava opti¢nega vlakna

Danes je steklo za izdelavo optic¢nega vlakna izredno Cisto. Vsebuje le 0,1 del¢ka necistoce na milijon
molekul stekla SiO,. InZenirji za slabljenje svetlobnega signala uporabljamo enoto decibeli. Zmanjsanje
signala za 3 dB ustreza zmanjsanju za eno polovico (50%). Sodobna svetlobna vlakna imajo pri izbrani
valovni dolZini slabljenje 0,2 dB/km, kar pomeni, da se signal zmanjsa za 3 dB (oziroma za polovico), ko
prepotuje dolzino 15 km.

Svetlobno vlakno se izdeluje z dvostopenjskim procesom. V prvem koraku se izdela surovec, ki ima
obliko valja, ki ga prikazuje Slika 5. 1z surovca se kasneje v vle¢nem stolpu izdela svetlobno vlakno, ki
ima tudi obliko valja, a s premerom 125 pum in dolZino nekaj km.

Slika 5: Meritve surovca iz katerega se izdela svetlobno vlakno.

Surovec na Sliki 4 ima premer d = 17 mm in dolZino h = 40 c¢m. Za izrac¢un koliko opti¢nega vlakna
premera r = 125 gm dobimo v industrijskem procesu iz izmerjenega surovca je potrebno izenaciti
volumna vstopnega surovca in izhodnega optic¢nega vlakna.

d 2 r 2
Vsurovca = n(_j -h Vvlakna = TE(—] -
2 2

2 2
|:(9] h=| 2O Y g 4m= (136)- 04m = 18496 04m =7,398 km
r 0,12510° m —

Opticno vlakno je zgrajeno iz jedra, po katerem potuje svetloba, in obloge, ki omejuje svetlobo na jedro
in ¢iti pred zunanjimi vplivi. Dodatno ga pred mehanskimi poskodbami s¢iti eden, dva ali vec zas¢itnih
slojev iz plasti¢nih mas.

Varjenje optic¢nega vlakna

Ker se opti¢na vlakna izdelujejo v nekaj deset kilometrskih dolZinah, jih je za daljSe razdalje potrebno
spajati. V primeru razstavljivih spojk se posluZzujemo konektorjev, v primeru trajnih spojev pa je
najprimernejSe varjenje. Pri varjenju olupljena, Cista in lepo odrezana konca svetlobnih vlaken
namestimo v varilnik med elektri¢ni elektrodi, kjer se s pomocjo elektricnega obloka, ki tiranja nekaj
sekund, stali steklo obeh koncev.

Varjenje opti¢nega vlakna se posluzimo tudi, ko se vlakno pretrga. Pred tem je seveda potrebno
ugotoviti, kje je vlakno pretrgano oziroma kje je konec vlakna. V praksi je za merjenje dolzine
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svetlobnega vlakna zelo prirocen opticni reflektometrski merilnik razdalje, ki omogoca merjenje
dolZine vlakna z enega samega konca. Za meritev opti¢ne zveze je zato zazelena merilna naprava, ki
zna izmeriti svetlobo vlakno v vkopanem kablu z dostopom na enem samem koncu opti¢ne zveze.

Tovrstno reflektometrsko meritev izvedemo tako, da se v vlakno na enem koncu poslje znan signal in
nato opazuje, kaj se po dolo¢enem casu zaradi razli¢nih odbojev vrne na isti konec vlakna. Za ucinkovito
izvedbo reflektometrske meritve je v vlakno treba oddati casovno kratek impulz svetlobe. Svetlobni
impulz se odbije predvsem na odprtem (prostem) koncu vlakna in na konektorskih spojih. Precej
slabotnejse je Rayleighovo sipanje svetlobe v steklu vzdolz celotne dolZine vlakna. Odboji na zvarih pa
so zanemarljivo majhni.

Posamezne odbite signale po ¢asu prihoda v sprejemnik med seboj loci merilnik, saj mora vsak signal
preteci najprej pot od oddajnika do tocke odboja in se potem po isti poti vrniti nazaj. Iz izmerjenega
Casa med oddajo impulza in sprejemom odboja se lahko izracuna mesto konca vlakna ali polozaj
napake vzdolzZ vlakna.

Opis poteka naloge

Za laboratorijski prikaz delovanja opticnega reflektometrskega merilnika v c¢asovnem prostoru
potrebujemo oddajnik opticnih impulzov, smerni sklopnik, opti¢ni sprejemnik in prikazovalnik rezultata
meritve, ki so prikazani na Sliki 6. Glavna omejitev opti¢nega reflektometra je uporaben domet. Signal
reflektometra se sicer Siri po istem vlaknu kot signal resni¢ne opti¢ne zveze, vendar mora signal
reflektometra isto pot preteci dvakrat.

Slika 6: Postavitev opticnega reflektometrskega merilnika v laboratoriju.

Poleg tega so odboji slabotni: najmocnejSi odboj na prostem koncu vlakna znasa komaj 4 % modi
vpadne svetlobe, odboji na dobrih konektorjih so Se manjsi.

V nasem primeru sta impulza na zaslonu osciloskopa razmaknjena za 5 mikro sekund, kot to prikazuje
slika 7. Ker vemo, da je svetlobna hitrost v svetlobnem vlaknu zmanjsana za lomni koli¢nik 1,5, lahko
izraCunamo dolzZino vlakna navitega na kolut.
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Slika 7: Zaslon iz opticnega reflektometrskega merilnika v laboratoriju. Zgornji (rumen) impulz je bil
poslan v svetlobno vlakno. Spodnja (modra) impulza sta se odbila od merjenega vlakna. Prvi moder
impulz se je odbil na vstopu v vlakno, drugi moder impulz se je odbil od konca vlakna.

Iz izmerjenih podatkov lahko izra¢unamo dolzZino vlakna navitega na kolutu.
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Naloge

Kaj se zgodi z ne polariziranim Zarkom, ki pod kotom vpade iz zraka na vodno gladino?
a) odbije se nazaj od koder je prisel
b) v celoti se odbije nazaj v zrak pod enakim kotom
c) delno se lomi, delno pa odbije
Zakaj prihaja do popolnega odboja (Zarek se v celoti odbije na meji dveh snovi), ¢e vpadni in odbiti
zarek oklepata topi kot?
a) ker ima snov v kateri se nahaja Zarek vecji lomni koli¢nik od snovi kamor vstopa
b) ker vedno velja Snellov lomni zakon
c) ker se pritopih vpadnih kotih jakost Zarka zmanj$a za 50%
Zakaj vidimo nebo modre barve?
a) ker valja Snellov lomni zakon
b) ker je svetloba delezna Rayleighovega sipanja
c) ker zadane v dezne kapljice
Kaj pomeni 3 dB slabljenja svetlobe?
a) da je Zarek prepotoval 3 decilitre vode
b) da se jakost Zarka zmanjSa za 50%
c) dase zarek oslabi za 3%
Podatke prenasamo po opti¢nem vlaknu tako da:
a) v vlakno posiljamo svetlobne impulze, ki predstavljajo logi¢na stanja signala
b) po optiénem vilaknu prenasamo elektri¢ne impulze s podatki
c) laser priklopimo na konstanten vir elektricnega toka
Katre so dobre lastnosti komunikacij po opti¢nem vlaknu v primerjavi z drugimi komunikacijskimi
tehnikami?
a) signali potujejo s svetlobno hitrostjo 300 000 km/s
b) opticno vlakno ima najniZje slabljenje signala
c) signalu po opti¢nemu vlaknu je nemogoce prisluskovati
Kaj je glavna pomanijkljivost steklenega opti¢nega vlakna?
a) krivinsko slabljenje
b) steklo je drazje od bakra
c) teZavna izdelava
Kaj se zgodi ¢e opticno vlakno ukrivimo?
a) na krivini svetloba izhaja iz vlakna
b) na krivini se svetloba odbije nazaj proti izvoru
¢) na krivini se svetloba upocasni
Pri kateri valovni dolZini v zraku ima stekleno opti¢no vlakno ima najniZje slabljenje?
a) 850 nm
b) 1310 nm
c¢) 1550 nm
Pred spajanjem opticnih konektorjev moramo paziti, da
a) olupimo izolacijo
b) niso umazani
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c) delamo v temi
Vzamemo opti¢no vrvico, ki slabi signal za 50%. Zaporedno ji dodamo vrvico, ki tudi slabi signal za
50%. Za koliko se zmanjsa signal, ko prepotuje obe vrvici?

a) zmanjsa se za 50%

b) zmanjsa se za 100%

c) zmanjsa se za 75%
Koliko opti¢nega vlakna s premerom 0,125 mm lahko izvleéemo iz steklene palice dolzine 1 min
premera 1,25 cm?

a) 10 km

b) 1000 m

c) 100 m
Steklena opticna vlakna spajamo z varjenjem z elektri¢nim oblokom. Pri spajanju standardnih
telekomunikacijskih vlaken traja elektri¢ni oblok priblizno:

a) 2 sekundi

b) 3 milisekunde

c) 2 mikrosekundi
Pri reflektometrskem merilniku dolZine opti¢nega vlakna se najvec svetlobe odbije od:

a) konektorja

b) zvara

c¢) konca vlakna
Na zaslonu merilnika OTDR vidimo dva odboja, ki sta med seboj oddaljena za 1 mikro sekundo.
Koliksna je dolZina vlakna (med odbojema)? (Pri izraCunu upostevaj, da hitrost svetlobe v opticnem
vlaknu znasa 200 000 km/s.)

a) 200 m

b) 100 m

c) 100 km
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Varnostne nalepke proti kraji blaga

Varovanje blaga

Elektronsko varovanje blaga danes deluje bolj kot psiholoska varovalka, ki od namere kraje odvraca
predvsem vsakdanjega kupca. Vsak trgovec se verjetno zaveda, da profesionalni tatovi lahko odtujijo
blago iz trgovine kljub 3tevilnim nacinom kako to prepreciti. Ceprav kraje iz trgovin po podatkih
mednarodne trgovinske zveze predstavljajo kar 2% vrednosti blaga v trgovini, se trgovci pogosto
odlocajo med uporabnisko izkusnjo (torej zadovoljnim kupcem) in nadzorom nad izdelkom
(poostrenim elektronskim varovanjem).

Najpogostejsi nacin elektronskega varovanja blaga so varnostne nalepke, ki sproZijo alarm ob izhodu
iztrgovine, Ce le te niso ustrezno deaktivirane. NajcenejSe med njimi so nalepke, ki so zgrajene z vezavo
skrbno izbrane tuljave (oznacene z L) in kondenzatorja (oznacenega s C).

Slika 1: Elektricna zgradba varnostne nalepke.

Kadar se varnostna nalepka nahaja v spreminjajocem se elektro-magnetnem polju, zaniha na to¢no
doloceni frekvenci (frekvenco doloc¢a natancna izbira vrednosti tuljave in kondenzatorja). Ta frekvenca
je navadno okoli 8.2 MHz. (Za primerjavo: Radijske postaje v Sloveniji se nahajajo na frekvencah med
87.5 MHz — 108.0 MHz).

Naprave ki varujejo izdelke pred krajo (varnostna vrata pri izhodu), so sposobne zaznati, da se v njihovi
blizini nahaja varnostna nalepka, saj jim ta zaradi nihanja odvzame del oddajane moci na izbrani
frekvenci (8.2 MHz). Ce je nalepka deaktivirana (izdelek smo kupili), ali pa nalepke ni v bliZini varnostnih
vrat, se alarm varnostne naprave ne sprozi.

Slika 2 prikazuje tipi¢no strukturo varnostne nalepke, ki je skrita navadno kar pod ¢rtno kodo izdelka,
ali pa v etiketi prisiti na majico.

Slika 2: Prerez strukture varnostne nalepke.
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Nalepko sestavlja tuljava navita v spiralo in v sredini pa se nahaja kondenzator, ki ga tvorita dve tanki
aluminijasti krpici z vmesnim izolativnim slojem (preprecuje kratek stik). TakSna zasnova in gradnja
omogoca izdelavo res cenenega izdelka (uporaba ALU folije, plastike in lepila), cena nalepk pa je tako
malo pod 1 centom na kos, kar ne predstavlja velikega stroska.

Ali nalepka deluje lahko preverimo s pomocjo spektralnega analizatorja s sledilnim izvorom. Ta na
svojem izhodu posilja signale to¢no dolocenih frekvenc, ki jih isto ¢asno sprejema na vhodu in prikaze
jakost na zaslonu naprave. Izhod in vhod peljemo na oddajno in sprejemno tuljavo, ki jo sestavimo s
pomocjo vodovodne cevi in nekaj ovoji bakrene Zice. Obrnemo jo tako, da se nahajata v isti osi, vmes
pa pustimo dovolj prostora, da vanj lahko postavimo varnostno nalepko. Postavitev je prikazana na
Sliki 3.

& “‘ Norm Ret LY
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Slika 3: Meritev varnostnih nalepk s pomocjo spektralnega analizatorja s sledilnim izvorom.

Kadar v vmesni prostor postavimo delujoo nalepko na zaslonu vidimo spremembo signala pri
frekvenci priblizno 8.2 MHz. Ce je nalepka deaktivirana pojava ne vidimo.

Grid-Dip meter

Za vsakdanjo rabo je uporaba spektralnega analizatorja s sledilnim izvorom za preprecevanje kraje
precej draga naprava, zato uporabljamo drugacno resitev. Resonanc¢no frekvenco nalepke lahko
izmerimo s pomocjo Grid-Dip metra. Grid-dip meter je eden od osnovnih merilnikov v visokofrekven¢ni
tehniki. Omogoca merjenje frekvence aktivnih vezij v pasivnem (absorpcijskem) nacinu ter merjenje
resonancnih pojavov (resonancne frekvence) v aktivnem nacinu. Njegovo ime izhaja iz ¢asa elektronk,
kjer se je za opazovanje pojavov meril tok skozi mreZico (ang. grid). Ob resonanci se je mrezni tok
elektronke zmanjsal in posledica je bila upad (ang. dip) toka. Grid-dip metri so enostavne naprave in
se po navadi mehansko uglasujejo na Zeljeno frekvenco, zato je to¢nost slednjih redko pod 2 %.
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Slika 4: Grid-Dip meter z zamenljivimi tuljavami.

Delovanje in merjenje z Grid-Dip metrom je naslednje. Osnovni del merilnika je LC nihajni krog
(podobno kot pri varnostni nalepki), ki ga sestavljata mehansko nastavljivi kondenzator ter zamenljiva
tuljava, ki jo preprosto zamenjamo na zunanji strani ohisja z drugo (za drugacno frekvenéno obmocje).

V aktivnem nacinu, kjer je LC nihajni krog vzbujan z notranjim vezjem in priklju¢eno baterijo,
uporabljamo Grid-Dip meter kot izvor signala. Gumb za obcutljivost oz. jakost signala nastavimo tako,
da analogni indikator kaze okoli polovico odklona. Nato nalepko priblizamo zunanji tuljavi in vrtimo
nastavljivi gumb za izbiro frekvence. Ob resonancni frekvenci nalepke, bo sklop iz tuljave Grid-Dip
metra na merjenec najvecji in kazalec indikatorja bo upadel — viden bo »dip«. Takrat smo izmerili
resonancno frekvenco nalepke.

Postavlja se vprasanje, kako varnostno nalepko deaktivirati, ko kupimo izdelek? Prekiniti je potrebno
nihajni krog, tako se varnostna nalepka en bo vec¢ odzivala na vzbujevalni signal. To lahko naredimo
preprosto tako, da nalepko prerezemo. Vendar do nje pogosto nimamo dostopa, ali pa je iskanje
zamudno. Na blagajnah zato uporabljajo posebna podrocja, pod katerimi se nahaja mocan magnet, ki
povzroci da se zaradi pojava visoke napetosti na listi¢ih kondenzatorja le ta unici. Zato na teh mestih
pogosto vidimo opozorilo, da nanj ne smemo odlagati placilnih kartic, saj bi jih lahko unicili
(razmagnetili).

Magnetostrikcijske nalepke

Poleg preprostih varnostnih nalepk z resonanénim krogom, se pogosto uporabljajo tudi nalepke, ki
izkoris¢ajo drugafen pojav imenovan magnetostrikcija. TakSne nalepke navadno najdemo v obliki
podolgovatih belih pravokotnikov skrite v Skatlice parfumov, elektronskih naprav ali nalepljene na
embalaZo dragih pija¢. Najdemo jih skrite tudi v platnicah knjig v knjiZnici, saj omogocajo da jih tako
deaktiviramo kot ponovno aktiviramo.
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Slika 5: Drugacna izvedba varnostnih nalepk

Njihovo delovanje lahko ponazorimo z delovanjem glasbenih vilic. Te zanihajo le z dolo¢eno frekvenco,
ki jo doloca dolzina in oblika palic. Tudi varnostna nalepka zaniha samo z doloceno frekvenco, saj so
akusto-magnetni trakovi v notranjosti odrezani na toc¢no doloceno dolzino.

Varnostna vratca v tem primeru oddajajo signal (navadno okoli 58 KHz) v obliki kratkih impulzov, nato
pa poslusajo ali slisijo odmev na isti frekvenci. Ta odmev bi povzrocila aktivirana varnostna nalepka. Za
deaktivacijo nalepke se v notranjosti nahaja magnetna kovina, ki vpliva na delovanje akusto-magnetnih
trakov. S pomocjo zunanjega magneta se kovina razmagneti, s tem pa vpliva na delovanje akusto-
magnetnih trakov. Nalepka tako ne bo ve¢ »odmevala« oziroma se odzivala na vzbujevalno frekvenco.
Vse kovinske dele proizvajalci nalepk spravijo v plasti¢no ohisje, ki mu dodajo samolepilni trak. Taksno
nalepko lahko z magnetom znova namagnetimo in jo tako ponovno aktiviramo.

Slika 6: Prerezana akusto-magnetna nalepka (vir: Wikipedija)

Najnovejse varnostne nalepke uporabljajo tehnologijo RFID (Radiofrekvencna identifikacija). Podobno
kot brezsti¢ne placilne kartice ali vozovnice za avtobus, poleg naloge varovanja blaga, hranijo tudi
informacije o artiklu in njegovi ceni. Nekatere trgovine v tujini tehnologijo izrabljajo z namenom
hitrejSega obracunavanja nakupljenega blaga pri blagajni. Unicevanje takSnih nalepk je nekoliko teZje,
saj so pred mocnimi napetostnimi sunki, ki preostale nalepke navadno unicijo, zascitene. Trgovci
nalepk ob nakupu ne unicijo, le zbriSejo jo iz sistema, zato varnostna vrata (ki jih tudi lahko preberejo),
ne piskajo.
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Naloge

1.

Na kaksnih frekvencah se nahajajo FM radijske postaje v Sloveniji?

a) 87.5-108.0 kHz

b) 87.5-108.0 GHz

c) 87.5-108.0 MHz

Kaj pomeni kratica FM kadar govorimo o prenosu signala?

a) Frekvencna modulacija

b) Fina med-frekvenca

c) Frekvencéna maska

Kaj na privzetem zaslonu spektralnega analizatorja predstavljata x in y 0s?

a) X os: Frekvenca signala, Y os: Jakost signala v dBm

b) X os: Jakost signala v dBm, Y os: Frekvenca signala

c) Xos: Frekvenca signala, Y os: Jakost signala v voltih

S katero izmed nastetih naprav ne_moremo samostojno izmeriti frekvence delovanja

varnostne nalepke iz trgovine z oblacili?

a) Spektralni analizator s sledilnim izvorom

b) Osciloskop

c) Grid-Dip meter

Kako z Grid-Dip metrom izmerimo resonancno frekvenco varnostne nalepke iz trgovine?

a) Nalepkise priblizamo s kondenzatorjem Grid-Dip metra, nato pocasi vrtimo uglasevalni
gumb, dokler se kazalec ne odkloni

b) Grid-Dip meter postavimo na mizo, nato se mu z nalepko pocasi priblizujemo, dokler
se na zaslonu ne izpise frekvenca

c) Nalepki se priblizamo s tuljavo Grid-Dip metra, nato pocasi vrtimo uglasevalni gumb
dokler ne opazimo odklona kazalca

Kaj pomeni odklon kazalca Grid-Dip metra, kadar ta deluje v aktivnem nacinu (oddaja

signal)?

a) Merjenec je v kratkem stiku

b) Merjenec oddaja premalo energije

¢) Merjenec je odvzel energijo Grid-Dip metru

Kaj potrebuje povsem pasivna elektronska varnostna nalepka, da zaniha na izbrani

frekvenci?

a) Vsaj en kondenzator in eno tuljavo

b) Vaj eno tuljavo in en upor

c) Vsaj en upor in en kondenzator

Zakaj kartic z magnetnim trakom ne smemo odlagati na posebej oznaceno obmocje pri

pultu blagajn?

a) Mocan magnet, namenjen unicevanju varnostnih nalepk, lahko kartico razmagneti

b) Povrsina je zelo hrapava in bi lahko unicila obcutljiv magnetni trak

c) Kartico lahko pozabimo na blagajni, ali pa nam jo kdo ukrade
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Kateri del nihajnega kroga zelo tankih varnostnih nalepk unici deaktivator pri pultu
blagajn?

a) Tuljavo

b) Deaktivator samo razmagneti nalepko in je ne unici

c¢) Kondenzator

Kaksen pojav izkoris¢ajo bele pravokotne varnostne nalepke, ki jih navadno najdemo skrite
v parfumih?

a) Magnetostrikcijo

b) Elektromagnetno valovanje

c) Zvonjenje glasbenih vilic

Kako aktiviramo bele pravokotne varnostne nalepke, ki v notranjosti vsebujejo vec
kovinskih trakov in jih navadno najdemo skrite v parfumih?

a) Raz-magnetimo poltrdo magnetno kovino

b) Namagnetimo poltrdo magnetno kovino

c) Aktiviramo kondenzator v nihajnem krogu

Varnostni nalepki s kovinskimi trakovi odstranimo nemagnetne trakove, jih skrajSamo s
Skarjami in ponovno vstavimo nazaj v ohisje. Kaj se zgodi s frekvenco?

a) Resonancna frekvenca se zvisa

b) Resonancna frekvenca se zniza

c) Resonancna frekvenca ostane nespremenjena

Zakaj ne sliSimo delovanja varnostnih ograj pri izhodih trgovine, ¢e izbrane zaséitne
nalepke delujejo na frekvenci 18 kHz in nismo nicesar ukradli?

a) Frekvenca se nahaja izven sliSnega obmocja ¢loveka

b) Ker so tuljave zaprte v plasti¢no ohisje ki slabi zvok

c) Ker ¢lovek ne more zaznati spremembe magnetnega polja

Kaj pomeni kratica RFID?

a) Radiofrekvencna identifikacija

b) Radio frekvencna identifikacijska disperzija

¢) Resno fiziéno industrijsko delo

Kateri izmed nastetih ukrepov ne bo zascitil brezsticne kartice pred nezelenim branjem na
daljavo?

a) Kartico ovijemo v aluminijasto folijo za Zivila

b) Kartici v notranjosti prerezemo tuljavo

c) Od banke zahtevamo, da kartici zamenja PIN Stevilko
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