OPTICNI APARATI

GORISCE (debele lece):

bikonkavna (razprsilna) debela leca:
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TANKE LECE

o Bikonveksna le¢a:

>0 ‘ .
20 o2 |
3

b>0
QN\>>12
I S E—
b
o Bikonkavna le¢a:
‘ a 5 1

f<O

o Racunanje goris¢ne razdalje:

o)

n= lomni koli¢nik stekla
r,r'= krivinska radija obeh povrsin lece

2
a>0 P F2P'
b<0 b
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Primer: krivinska radija valja in krogle

R, —> o R, = polmer krogle R

: .
¢ R, = polmer osnovne ploskve V/alja Q
\ R, =

\
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o Enacba tanke lece:

QD | =
+

ol
Il

A

o Bikonveksna leca:

f>0 ‘ 5>
a>0 2 [ F, P
b>0 P N
! z xlﬁ
o' 12

o Bikonkavna le¢a:

2 -
f<0 - -—-e
a>0 p R 1;1
b<O0 b
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POVECAVA LECE

povecava: y_b_ T
y a a-f

PRIMER:
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Bikonveksna leca:

a>0
b<0

1/
=2 | I
B A
1
1/
2 1
3\K F, P
Fl N' 3
\\-‘12 P
P
2 1
_ 3\L F, P
P F
'\1332
1/
Qf2 F,
SLIKA V
NESKONCNOSTI
1
2
A
0 T12) \
: L] 2
H ° - .
P ‘\‘ “:]
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Sistem dveh le¢ (ra¢unanje nadomestne goris¢ne razdalje) :

1 1 1 s

= =+ B —
f f, f, ff,
s=razdalja med le¢ama

PRIMER:

ena le¢a .

dve leéi :
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f>0

f<0

bikonveksna:

plankonveksna:

konkavno konveksna:

konveksno konkavna:

plankonkavna:

bikonkavna:

r>0, r'=ow - ,
yf=(n-1)/r ke TR ET
r>0, r'<0

Yt = (n-2)(yr-1r)

r<0, r'>0

Y1 =-(n-y(yll-2r)

-KS’ _’s
r<0, r'=o0 _50;\_;__ S _E,’_
1/f =—(n-1)/Jr| KS 7=

r<0, r'<0

Vi ==(n-2)(yIrl+yIr1)

slike: J. Strnad, Fizika Il
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LUPA, DALINOGLED IN MIKROSKOP

LUPA

[
il L1

Predmet postavi$ v goris¢e = povecas zorni kot

brez lupe: a,
WD
z lupo: f
A
y
t ®:_ y 1
g a, ®
y e
tg®'=— fr
f
© AN
povecava N=—tg® _ %
tg® f'
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UPODABLJANJE Z ENO LECO (predmet je nitka v Zarnici) :

OPTICNI MIKROSKOP

UPODABLJANJE Z DVEMA LECAMA (predmet je nitka v Zarnici)

o Okular uporabimo kot lupo

OKULAR
MAKROMETRSKI TUBUS
VIJAK
MIKROMETRSKI
VIJAK ‘
y ) - REVOLVER
1 lb‘ : OBJEKTIV
KONDENZOR
~—— SVETLOBNI IZVOR
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Okular

Objektiv

POVECAVA IN LOCLJIVOST MIKROSKOPA :
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opomba: za okroglo rezo (leco) kot oo dejanskoni 0.5 AR, pa¢ pa 0.61 /R

LOCLJIVOST zaradi uklona :

zaslon zaslon

(iz knjige: Serway: PHYSICS for Scientists and Engineers — with modern physics)

)
[
i
I
f
[
i I
r; ﬂ :1
i)

osvetlitev

osrednji
— maksimum
1. uklonjeni o
maksimum 1. uklonjeni

{levi) ~ mak5fimum [desni)




Valovne dolzine vidne svetlobe so v obmocju od 380 nm do 780 nm, zato
imajo opti¢ni mikroskopi slabo lo¢ljivost.

OKULAR
e TUBUS

MAKROMETRSKI
VIJAK

MIKROM
VIJAK

' REVOLVER
: OBJEKTIV

. KONDENZOR
= SVETLOBNI IZVOR

Resitev : elektronski mikroskopi

ELEKTRONSKI MIKROSKOP (med drugim : BOLISA LOCLJIVOST
zaradi manj$e valovne dolzine)

Namesto curka svetlobe uporabimo curek hitrih elektronov. V elektronskem mikroskopu
imamo zato namesto obicajnih steklenih le¢ lece, ki ustvarjajo elektri¢no in magnetno polje.

Elektronski mikroskop (iz: Serway,1992)
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o Slike eritrocitov in vesiklov z elektronskim mikroskopom (Laboratorij za fiziko, Fakulteta
za elektrotehniko UL in Laboratorij za klini¢no biofiziko, Zdravstvena fakulteta UL):

eritrocit: dimenzija ~ 6 um

merilo: bela ¢értica ~ 100 nm
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DALJNOGLED

Eyepiece

Objective

povecava in lo¢ljivost daljnogleda :

DAL Jvo ﬁ‘— ED 8(( (k;ﬁ-\__l,’. zelo od ci\,(:;,al_.'if’ ne ) ‘ » ( p i = N ‘,N 3 "

\ -
herotmon wa _ (ASTRO NoOHSK)
s S T (<
S —————————

\ I \

You= 7 | [4pi'= L il :

=5 ) & e
X ik ) N . - D - oot A lug &7V
\ = Rl o)
[ Y, W~ i Premer ‘//' |

1 o d ¢ v

SN T p g iy § i v 44 {
— Zodv hWa Yol neple dt ﬂ"*/\lb Yoved sve wopeolh L E;:vth‘,r péy‘énraké
d a -

e
15
g"‘;{\
S.
=
{

- s
(>
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OKO

Goris¢na razdalja f ~2cm

NORMALNO OKO

mreznica

KRATKOVIDNO OKO

Slika ODDALJENIH PREDMETOV
nastane pred mreznico, ker o¢esna
le¢a ne more imeti dovolj velike
goriS¢ne razdalje

Slika BLJIZNIH PREDMETOV
nastane za mreznico, ker ocesna leca
ne more imeti dovolj majhne goris¢ne
razdalje

165



KOREKCIJA VIDA Z OCALI

o Daljnovidno oko

Brez ocal dobro vidi samo oddaljene predmete

f = goris¢na razdalja oCesne leCe

Brez ocal slika bliznjih predmetov nastane za mreznico:

¢e je predmet blizu, vidi slabo

Normalna vidna razdalja a,~25cm.
Brez ocal: a > a, , da je b normalen

+

Q|-
o

1
f

Z ocali: a = a,.

1.1
ff

1 1
_+_
a, b

Odstejemo obe enacbi in dobimo:

1 a-a, . «
dioptrija: D= I = >0 zbiralna leca

gALJNOWDNosT s elika beizujil \TWI B o e
— {

s 1 e e
,& CA Whe Wwopt W3 % Y O‘ ')»\‘;.f‘,-.‘ Weeid K oV
3 A\
4 T A (1 9 iy 8
ARG TR (Brex ofad pe, reasol g vidd:
C e /1 & kOhvnl(;h,,(%l;lruﬂua) qu'
T il R R | =
_= @0 o + ) e { + ‘{'f:“ \; \( } Spoo S ol ) :
3 E : & b kS dioy b r*
W(J-h g ‘ A el 1 L T—,\_—: s l D= A e
ke - & . {fé:ﬁa,—a., ‘@ 2
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o Kratkovidno oko

Brez o¢al dobro vidi samo bliznje predmete.
Brez o¢al slika slika oddaljenih predmetov nastane pred mreznico:

¢e je predmet zelo dalec, vidi slabo

Odstejemo obe enacbi in dobimo:

_lzi = D=i=_£<0
a f' f! a

KRATKoVIDNOS T ¢ ik, addo%i il dg,wl metor wostane (é}l .WM?*W% ker
ver'S Cne kc‘.i—du-%(

otesne. Qelo it mere et AO"OC(}. welikee ge

i A
al a4, : BT " oS
& = &
' kT =
B = T L - { + ((i\
e T SR 2

aJHL‘;oLL.'
zm!l:i : “ZE:!\ =>uw=—qz
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RELATIVNOSTNA MEHANIKA IN

KVANTNI POJAVI

DIMENZIJE
Dolzine
DOLZINA [metri]
razdalja do najblizje galaksije (v Andromedi) 2 x 10%
radij nase galaksije 6 x 10*°
razdalja do najbliZje zvezde (Alpha Centauri) 4.3 x 10%°
povpre¢ni radij Plutona 5.9 x 102
radij Sonca 6.9 x 108
radij Zemlje 6.4 x 10°
viSina Mt. Everesta 8.9 x 10°
povpreéna visina ¢loveka 1.7 x 10°
debelina lista papirja 1x 10
velikost virusa 1.2x10%
polmer vodikovega atoma 5x 101 ~ 1010
efektivni polmer protona 1.2x 10" ~ 101
Mase
OBJEKT [kilogrami] IZOTOP MASA [a.e.m.]
nasa galaksija 2.2 x 10 H! 1.00782522 +0.00000002
Sonce 2.0 x 10% ct 12.00000000 (exactly)
Zemlja 6.0 x 10% Cu* 63.9297568 + 0.0000035
Luna 7.4 x 10% Agt? 101.911576 +0.000024
voda oceanov 1.4 x 10% Cs®¥’ 136.907074 +0.000095
prekooceanska ladja 7.2 x 107 Pt 189.959965 + 0.000026
slon 45x10°
lovek 5.9 x 10*
drobec prahu 6.7 x 1020
virus 2.3x 101
molekula penicilina 5.0 x 10/
atom urana 4.0 x 10%°
proton 1.7 x 10°%/
elektron 9.1x 103!
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MEGLICNA CELICA, SELEKTOR HITROSTI, MASNI

SPEKTROMETER

MEGLICNA CELICA
Mehanizem delovanja:

zraku z vodno paro sunkovito
povecamo prostornino, da se

ohladi
U

z vodno paro nasiceni zrak
postane prenasicen

U
vodna para se useda
na ionih (ki nastanejo na poti
delcev) in tvori vodne kapljice
(kondenzacija)

U

sledovi nabitih delcev lahko tako
postanejo vidni

O)

B magnetno polje

Bubble chamber photograph. The spiral tracks at the bottom of the photograph are an electron —
positron pair (left an right respectively), formed by a gamma ray interacting with a hydrogen nucleus.
An applied magnetic field causes the electron and the positron to be defected in opposite directions. The
track leaving from the cusp between the two spirals is an additional electron knocked out of a hydrogen
atom during this interaction. (G. Holton, F.J. Rutherford, F.G. Watston, Project Physics, New York,

HRW, 1981) .

WILSONOVA megli¢na komora (Peterlinov paviljon, Jadranska) :
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SELEKTOR HITROSTI (izbira delcev z enako hitrostjo)

IR 8 ; A evxB (magnetna sila)
IZVOR -
'R
’, ] ‘ ol 1 e s : B ® -+e(pozitivno nabit delec)
REZA v eE (elektricna sila)

evB=eE = V:E
B
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CIKLOTRON
dve votli elektrodi D1, D> v evakuiranem prostoru. V elektrodah ni elektri¢énega polja!

generator visokofrekvencéne

p (izvor ionov) izmeni¢ne napetosti

1

8

Vv vmesnem prostoru
se ioni pospesujejo

B = gibanje pokrogu (znotraj votlin)
—eVxB)Lds = dA=F -ds=0 =W, =konst. (znotraj votlin)

A<l
|_
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MASNI SPEKTROMETER

selektor hitrosti

Masni spektrometer: nabiti delec gre najprej skozi selektor hitrosti (magnetno polje B,
elektriéno polje E). Ko vstopi v podro&je z magnetnim poljem B, se za¢ne nabiti delec
gibati po kroZznem tiru s polmerom r. Fotografski film zadane v tocki P. (iz Serway: Physics)

Selektor hitrosti: evB=eE = V=— (8.2.1)

Newtonov zakon (gibanje kroznem tiru v magnetnem polju B, ):

ma, =evB,
2
mv—:evB0
r
U
mv
r=§ (8.2.2)
0
~mv_ mE m rB,B
r_a _eBO B = e E , kjer smo upostevali enacbo (8.2.1)
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. . e e .
o Thomsonov aparat za merjenje razmerja — (specifi¢ni naboj)
m

katodni zarki = elektroni

Thomson: = ~ 0.77~10“§

Odkritelj elektrona
J.J. Thomson (1856-1940)

fluorescentni premaz
na zaslonu

Thomsonov eksperimentalni sistem za merjenje razmerja e/m (Serway, 1992). lzvor
magnetnega polja ni prikazan na sliki.

MILLIKANOV POSKUS (dolocitev osnovnega naboja)

oljne kapljice luknja  ©osvetlitev
/
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POSEBNA TEORIJA RELATIVNOSTI

MERITEV SVETLOBNE HITROSTI V ZRAKU

Tooed Mirror
wheel

Figure 35.2 Fizeau’s method for
measuring the speed of light using
a rotating toothed wheel.

oboje iz knjige Serway : Physics
Fizeau’s Technique

1896). Figure 35.2 represents a simplified
basic idea is to measure the total time it takes li

¢ = 2d/t. To measure the transit time, Fizeau used a rotati

which converts an otherwise continuous beam of ligl?ttail:;g::ﬁ}:sd ovf"'lllie il;
pulses. Additionally, the rotation of the wheel controls what an observer at tghe
light source sees. For example, if the light passing the opening at point A in
Figure 35.2 should return at the instant that tooth B had rotated into position
to cover the return path, the light would not reach the observer. At a faster rate
of rotation, the opening at point C could move into position to allow the
reflected beam to pass and reach the observer. Knowing the distance d, the
number of teeth in the wheel, and the angular velocity of the wheel, Fizeau
arrived at a value of ¢ = 3.1 X 10® m/s. Similar measurements made by subse-
quent investigators yielded more precise values for ¢, approximately
2.9977 X 108 m/s.

? The actual apparatus involved several lenses and mirrors which we have omitted for the sake of
amw. For more details, see F. W. Sears, Optics, 3rd ed., Reading, Mass., Addison-Wesley, 1958,
ter 1.
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MERITEV SVETLOBNE HITROSTI V ZRAKU - merilni sistem v
predavalnici na Jadranski (Peterlinov paviljon)
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CAS in HITROSTI V KLASICNI FIZIKI

o Predpostavka o univerzalnem ¢asu

y y'
—>

o inercialni koordinatni sistem: v =konst.

o inercialnisistem S: (X, Yy, z) = miruyjo¢i koordinatni sistem
inercialni sistem S™: (X', y', z') = gibajoci se koordinatni sistem (hitrost Vo)

\Z

Y

O

GALILEJEVA TRANSFORMACWNA za koordinate :

X'=X — vy, t
y' =y
Zl
¢

=z
=t
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GALILEJEVA TRANSFORMACHNA za hitrosti

X'=X — vy, t
y' =y
z' z
¢

=t

Odvajamo x' = x — Vv, t (transformacija za hitrost v smeri X'- 0si) :

,dx' d(x—=v,t) dx
Ve— =2 00y —y-y,
dt dt dt

V'=v-V,

Obratna transformacija za koordinate in hitrost v smeri x- 0si :

ter Se za hitrost v smeri x-08Si :
V=V + Vo
o hitrosti se seStevajo/odstevajo (ni zgornje/spodnje meje!)

o oblika zakonov (Newtonovih zakonov) je neodvisna od hitrosti premikanja inercialnega
opazovalnega (koordinatnega) sistema.
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Michelson-Morleyev interferometer

I Adjustable

Mirror

|
E

Light Sourc
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S

S: 8
i
-----‘-H'z M1 --H.i‘
M,
Source
Source
5
Beam

Beam L.
Splitter M, Splitter 2

t R4

zaslon
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Elektromagnetika (Maxwell): za vakuum: } = c,=

1 &,

prozornasnov: C = ———— = —
VE & Mo n

Mehanika : Galilei-jeva transformacija za hitrost svetlobe (slika: Serway):
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Predpostavka o etru (sredstvo za Sirjenja svetlobe, tako kot je zrak/plin
sredstvo za Sirjenje zvoka) in Michelson-Morleyev interferometer :
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POSEBNA TEORIJA RELATIVNOSTI

Eksperimenti (Michelson-Morleyev poskus i.t.d.) kazejo, da Galilejeve transformacije ne
veljajo za svetlobo (t.j. hitrost svetlobe)

y y'
N S
r
.
| x |V, x’
| |
| ' ‘
z | z }
|
3 vyt |
I |
obratne Galilejeve transformacije Galilejeve transformacije
o _dar . o
r=r'+v,t v=—t=v + V, r=r —v,t
1 dX ! 1
X=X"+V,t VFE:VX +V, X'=X —V,t
: dy .
y=y i’ y=y
. dz .
=12 Sl 7'=2
t=t’ t'=t
NE VELJA'!
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ENACBE POSEBNE TEORIJE RELATIVNOSTI (A. Einstein, 1905)

Dve glavni nadeli:

1. Nacelo relativnosti: fizikalni zakoni imajo enako obliko v vseh inercialnih opazovalnih
sistemih.

2. Hitrost svetlobe v praznem prostoru ¢, = je enaka v vseh inercialnih

_ 4

V€o Ho
opazovalnih sistemih.

NOVE TRANSFORMACIJE : LORENTZOVE TRANSFORMACIJE

-opustimo zahtevo 0 univerzalnem ¢asu (vsak inercialni sistem ima svoj ¢as)

-nove Lorentzove transformacije morajo preiti v Galilei-jeve transformacije pri hitrostih, ki
so majhne v primeri s svetlobno hitrostjo v vakuumu c,

X'=7, (x—vot):yo(x—\cl—ocotJ Galilei (stara): x'=(x — v,t) (8.3.1)
0
y'=y (8.3.2)
2'=12 (8.3.3)
Col'=7, (cot—\é—"x} Galilei (stara): t'=t (8.3.4)
0
1

Vo= 2 (8.3.5)

LV

G

o Vsak inercialni sistem ima svoj lastni ¢as.

OBRATNA LORENTZOVA TRANSFORMACIJA

X = ;/OEX'+Z—°cot'j (8.3.6)
0
y=y' (8.3.7)
z=1' (8.3.8)
t=7p| Gt +-2x"
Gl =7 G+ X (8.3.9)
0
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Zahteva, da preide nova Lorentzova transformacija pri majhnih hitrostih v GALILEJEVO
TRANSFORMACIJO je izpolnjena:

1 1v A
Y/ ¢ 0 Co
C0 1
1 Yo
G
. : 2, 2\¥2 . . Vo
DODATEK: Izpeljava y, =1/(1-V /c5 )~ in cot'=7| Cot ==2X
CO
Na osnovi enacb :
X'=70 (X=Vot), (8.3.D1)
X=7, (X"+Vt"), (8.3.D2)
in nac¢elo o invariantnosti svetlobne hitrosti
o =C, (8.3.D3)

lahko izpeljemo vrednost y, kot sledi. Najprej vstavimo x” iz enacbe (8.3.D1) v enacbo
(8.3.D2):

X=70 [ 7o (X=Vot)+ Vol ]= 76X = 75Vot + 75 Vot (8.3.D4)
torej:
7o Vo t':X(l—yg) + y2vt. (8.3.D5)

Iz enacbe (D5) sledi:

21
t'=y, t—(7°2 )x . (8.3.D6)
Vo Vo
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Naredimo $e diferencial zgornje enacbe t'=y, [t -

2
. o1
dt =y{dt( > )dx} . (8.3.D7)
0

Yo Vo

V nadaljevanju upo$tevamo nacelo invariantnosti svetlobne hitrosti ¢,=c, ter
diferencialono obliko enacbe (8.3.D1): dx'=y, (dx-V, dt) in enacbo (8.3.D7) pri

raCunanju hitrosti v, =dx'/dt', za v, pa postavimo c, (torej izberemo primer v, =c,).
Dobimo:

: ' dx —v,dt - _
B A 6308
dt (7’0 _1) (7/0 _1) (70 _1)
Vol dt—""5 rdx | 1-27 v, 1-" G
7/0 V() 70 VO 7/0 VO
Iz enacbe (8.3.D8) sledi:
2
-1 _
1_(7/02 )CO=CO Vo :1_V_0 ' (8.3.D9)
7o Vo Co Co
oziroma:
2
-1
% . )co _ Y (8.3.D10)
7o Vo Co
Iz enacbe (8.3.D10) lahko izraCunamo y,:
2 2
o 1:1_%:13 | (8.3.D11)
70 Vo G
1., %
2 2!
Yo Co
1
702 = V2
1--5 (8.3.D12)
CO
oziroma
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1

> (8.3.D13)
LY

2

CO

Vo=

Ce vstavimo relacijo (glejte enacbo (8.3.D11))

-1V
w6
(75-1) .
venacbo (8.3.D6) : t'=y,|t—-———=x| dobimo transformacijo za ¢as:
0 VO
1 V()
t'=y,|t——-X|, (8.3.D14)
CO
oziroma enacba (8.3.4) :
1 VO
Col' =70 Cot_c_x (8.3.D15)
0
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o LORENTZOVE transformacije za hitrosti

|z enaéb (8.3.1) — (8.3.4) :

v
cot':yo(cot—c—ox]
0

, v
X :yo(x—vot):yo[x—c—ocotj
0
y'=y
z2'=2

po diferenciranju sledijo infinitezimalne Lorentzove transformacije :

dt':yo[dt—::/—gdx]

0

dx'=y, (dx—v,dt)

dy'=dy
dz'=dz
L. . . dx' . . y
Izra¢unajmo hitrost VX:F iz zgornjih enacb :
dx v
V.:dx'zyo(dx—vodt): dx—vdt _ dt v,y
X 1
At (o Yoge] de-Yoax 1-% 90X 1 %%
0 c? C c, dt C
. y . dx
kjer smo upostevali VXZE
Torej :
_ vV, =V,
ERRVAY
1_ 0"x
C2
0
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(8.3.16)



©odt
\
V. = & =
{\).
B (ot - 22 ol ) /i
T °
\ w
of = - 54x)
(Io—b&“‘ /V“g”
B o5 Gl sl
ar 2 o x (4 i ,_v;_ U;)
J/Co /] OIS :o(_j;/l J'(o G
(8.3.17)
. \'
Ve = Z (8.3.18)
7 1_V0Vx
0 Cg
kjer smo upostevali VX:% vy:c;—)t/ Vz:c;—zt
Obratne Lorentzove transformacije za hitrosti dobimo z (v, — —V,):
A (8.3.19)
14700
¢
N (8.3.20)
70(1+VO\Z/XJ
CO
V= (8.3.21)
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o transformacija vsebuje NACELO O INVARIANTNOSTI SVETLOBNE HITROSTI v

1
praznem prostoru co=f
So Mo

_CotVy GtV Gy (CotVy)

11 %% 1Y (Co Vo)
2
C0 CO

X

:CO

FORMALIZEM: 4-razseZni prostor - ¢as

Svetovni ¢etverec definiran kot:
*x=(cot, X, y,2)=(cot,F)

Lorentzove transformacije:

Cot'=7, (Cot— B X)
X'=%, (X=BC,t)

y'=y

2'=12

Kjer je ,B:V—o
C0

Klasi¢na fizika: Razdalja med dvema tockama dr=./dF-df je neodvisna od izbire
opazovalnega sistema. Pravimo, da je dr®=dr-dr invarianta.

dr® = dx* +dy’ +dz* = dx*+dy* +dz”
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Specialna teorija relativnosti

Invarianta je:

ds® =—cldt® +dx® +dy® +dz* =—cZ dt® +dx’+dy* +dz? (8.3.22)

Novost: negativni znak pred prvim ¢lenom, klasi¢no je namreé

dr?= dx®+dy*+dz°=dr-dr .

PRIMERI UPORABE
o Skréenje dolZin
Inercialna opazovalna sistema S in S":

dogodek 1: t =0, x,=0

alicamirujevsistemuS: x,—x =L
dogodek 2: t2=& X, =L =P ) 2= X
C

2 i)
0

Lorentzova transformacija:

dogodek 1: t, =0, x,=0

S Lt =K==
" dogodek 2: t,=0, X,=— e R 7o
Yo

L

oz Z ) S :
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ZAKLJUCKI:

- izmerjena dolZina je odvisna od hitrosti gibanja koordinatnega sistema :
- opazovalcu (v sistemu S') se zdi gibajoca se palica skréena:

- socasnost dogodkov je relativen pojem
- dogodka so¢asna samo, ¢e se dogodita v isti tocki
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o Podaljsanje ¢asa (inercialna sistema S in S')

5 prvi dogodek: mesto x, cast, At—t _t
" drugi dogodek: mestox, &ast, 2t

Lorentzova transformacija:

- Vo X
£ =y |t 0%
g 1 Yo| b 2)

' V., X
t, =7 2_0_2}

torej: tlz — t1I:7/o (tz _tl)

At —y, At (8.3.24)

At > At = za gibajoCega opazovalca dogodki potekajo pocasneje kot za
opazovalca, ki miruje ob dogodkih — €as je relativna koli¢ina.
lastni ¢as = cCas, ki ga kaZe ura v izbranem koordinatnem sistemu.

AN
\ u‘\ |
3 : | Lr; Vb\
| ,/\
. . : s
\\ 7 '\!\ (_ O
| : z
ZAKLJUCKI:

-popolna novost specialne teorije relativnosti je, da se tudi ¢as transformira
-prostor in ¢as sta povezana v skupni prostor - ¢as
-svetovni Cetverec popisuje dogodek
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8.3.3 ZAKONI GIBANJA

Na osnovi enacbe - naredimo posploSitev in definiramo lastni ¢asovni razmik

’Z’ = Zasthll Z«Lf

@%

dt=ydz (8.3.25)

(8.3.26)

Kjer je:

dt = cas, ki ga meri opazovalec, ki opazuje gibanje tockastega telesa
dr = lastni cas (lastni ¢asovni razmik, ki ga izmeri opazovalec, ki se giblje
skupaj z opazovanim gibajo¢im toc¢kastim telesom)

Novost: za hitrost v izrazu za y (en. 8.3.26) dopusc¢amo, da ni konstantna, kar
pomeni, da se telo lahko giblje pospeseno.
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Koordinatni ¢as (t ali dt) ni skalar ampak komponenta 4-dimenzionalnega
vektorja (c.t, x, y, z). Odvajanje po koordinatnem ¢asu dt zato ne proizvede

novega vektorja cetverca. Zato odvajamo po lastnem ¢asu (dz). Lastni ¢as
(7) je skalar, ki preide pri majhnih hitrostih v koordinatni ¢as t.

o Cetverec hitrosti “v
svetovni Cetverec ‘x=(cyt,X,Y,2)

odvajamo po lastnem ¢asu 7 : dz=dt/y indobimo cetverec hitrosti

V= i =y o :y(co,vx,vy,vz), (8.3.28)
kjer so

dx dy dz
V,=—, V,=—, V,=— .

dt Yodt dt

Enacbo (8.3.28) zapiSemo v vektorski obliki:

v=(y¢c,, yV) *x=(ct, X, y,2)

kjerje v = (v,,v,.v, ) .

Pri majhnih hitrostih —~ —0: y — 1, torej:

o Cetverec gibalne koli¢ine

“p m04v :(mo ¢, M, 7\7) _ (8.3.32)
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P =my'v =(myyc,, myyV) : (8.3.32)

Izraz m, ¥V zapiSemo v obliki:

P=mv |, (8.3.33)
kjer je
m=m,y | (8.3.34)

m, = mirovna ali lastna masa telesa.

Pri majhnih hitrostih ~ — 0:
CO

y > 1,
m-—m, (8.3.35)
P->myv=0G

Vidimo, da pri majhnih hitrostih P preide v klasi¢no gibalno koli¢ino G=mj,V .
Opomba:

kljub temu, da v<c, je lahko relativisti¢na gibalna koli¢ina P=m, »V
poljubno velika, ker se lahko poljubno veca zaradi narasc¢ajoce vrednosti y .

o Polnain lastna energija

Cetverec gibalne koli¢ine *P =(m;yc,, my»V) lahko pisemo tudi kot :

ip =[\él,mo 7/\7] | (8.3.36)

0

kjer je W definiramo kot polno energijo delca:

W=m,yc; : (8.3.37)
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1
y=—— 1

Polna energija W= m, yc> je odvisna od hitrosti. Najmanj$a polna energija ima delec, ki

miruje je (y =1):

(8.3.38)

Wozmocg !

W, = lastna ali mirovna energija delca.

Sedaj definiramo kineti¢no energijo delca kot razliko :

(8.3.39)

W, =W -W,=m, yc5—m, c;=m, ¢; (y-1).

o Kineti¢na energija je torej tisti del polne energije, ki je posledica gibanja.

\"

—>0] velja razvoj:
C0

Pri majhnih hitrostih [

1

N

2
W,=m, ¢; (y-1)=m, c; %—1 =m, ¢ £1+%Z—2+....—1J m, V2. (8.3.40)

\ 0
-7
c
0

Vidimo, da relativisti¢ni izraz za kineti¢no energijo telesa W, = m, c; (y—1) preide pri

v L 1 S . o
— — vKklasiéni izraz W, = m, v , ki velja v Newtonovi mehaniki.
CO

ZE PREJ smo pokazali : za svetovni etverec “X=(Cot, X, Y, Z)

je invarianta:
ds®= dx*-dx* =—cZdt® +dx* +dy’ +dz* =—c dt*+dx’ +dy* +dz?

ENAKO velja za ¢etverec gibalne koli¢ine :

o skalarni produkt Getverca gibalne koli¢ine *P :(V—V, P] s samim seboj je invarianta:
CO
—W?2
‘P.*P=——+P? = invarianta. (8.3.41)
CO
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2

V lastnem sistemu delec miruje torej je P = 0. Iz enacbe “P-‘P=——+P* vtem
CO
primeru sledi:
W2 m’c,
— —+(P?=0)=—"22 = — m’c’.
c ( ) ¢ 0™0
—W?
Ker paje ‘P-*P =——+ P? invarianta, velja v splognem:
CO
W2
— —+P*=—mjc; ’
c:0
oziroma
~W?+ ¢ZP*=—mic;,
ali drugace:
W? = Wy +cP? , (8.3.44)
Enacbe gibanja
. ~ dG <~
Newtonova mehanika FZE , G=mv
- . - 4 W =~ = vl I
Posebna teorija relativnosti | "P=| —,P |, P=m, yV |:
CO
4 4 —
4F=d( P)_,d(*P)_ (1dw dp . (8.3.45)
v Y :
dr dt c, dt dt

Cetverec sile “F na to¢kasti delec z nabojem e v elektriénem in magnetnem polju:

4F=[e7cﬂ,ey(é+\7xé)] . (8.3.46)
0

Izenac¢imo loCeno ¢asovni in krajevni del med enacbama (8.3.45) in (8.3.46):

- Casovni del: dd—VtV:eE-V = AerJ‘E-th:ej‘E- dr=—eAgp, (8.3.47)

torej AW + eAp = A(W +ep) =0,
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oziroma W +e¢@ = konst.

- krajevni del: dp (E+\7X|§) , P=my v, (8.3.48)

Ohranitvene enacbe:
d(*P
4F:—( ) = A‘P=|‘Fdr
dr
ée AW =0 | OHRANITEV POLNE ENERGIJE

J."Fdr:O = A'P=0 <

A IS =0 OHRANITEV KRAJEVNEGA
DELA GIBALNE KOLICINE

UPORABA ENACB GIBANJA SPECIALNE TEORIJE RELATIVNOSTI

Iz primerjave enach:

E+xB), P=mp¥ | (8.3.48)

Posebna primera: E=0 ali B=0
A) Poseben primer: & E =0 iz zgornje ena¢be (8.3.48) sledi
(kroZenje v magnetnem polju) :

dpP

—:erB,
dt
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d(myyv) o s |, (8.3.51)
dt

ker eVxB 1V,ds = dA=F-ds =0 = v = konst.

y = konst.

Tore;j: wzew B

ym,a =evxB, kjerje a radialni pospesek,

2

v
ym,—=evB
r

ymv P
eé =B (8.3.52)

ymVv=erB= r=

c 2rym 27rvym
Obhodni ¢as: t0:27”: ZyMeV _ 27y My
v eBv eB

Frekvenca v =1 ~ O B
t, y2zm,

(sinhro-ciklotronska frekvenca) (8.3.53)

OD PREJ (ciklotron):

za majhne hitrosti v=t£: 2e B (klas.fizika: ciklotronska frekvenca ni odvisna od hitrosti)
o &My
1
1 v, 1
— -0
dobimo iz v=t=—2B_  limiti LA
t, y2zm, C,

generator visokofrekvencne

p (izvor ionov) izmeniéne napetosti

V vmesnem prostoru |-
se ioni pospesujejo
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dp <B), Pemy

us]}

——=¢(E+V
dt
B) Poseben primer: ¢ B =0 iz enadbe (8.3.48) sledi
d(m,yv _
d(ms7v) O7/\/)=eE
dt

Enacbo (8.3.54) predelamo v obliko:

d(myyV)=eEdt.

Ce je E = konst. velja:

m,y v :IeEdt:e Et,

oziroma

m, v
0" _—eEt
V2

1-—

2
CO

a= :
mOCO

IzraCunana pot pa je:

t

s=JAvdt=C—f[(oﬁt2 +1)§ —1} .

o

1z enacbe (8.3.57) po krajSem racunu dobimo za hitrost:
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(8.3.58)
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POJAVIV, K1 JIH NE MOREMO RAZLOZITI V OKVIRU
KLASICNE FIZIKE

1. A. Piccard 11.L. Brillouin ~ 21. T Langmuir

2. E. Henriot 12. P. Debye 22. M. Planck
- 3.P.Ehrenfest ~ 13.M.Knudsen  23. M. Curie
4. E. Herzen 14. W.L. Bragg 24. H.A. Lorentz

5.Th. de Donder 15. H.A. Kramers 25. A. Einstein
6. E. Schroedinger 16.P.A.M. Dirac ~ 26. P. Langevin
7. E. Verschaffel 17. A.H. Comp 27. CE. Guye
8. W. Pauli 18. L.V. de Broglie 28. C.T.R. Wilson
9. W. Heisenberg  19. M. Born 29. O.W. Richardson
10. R.H. Fowler  20.N. Bohr :

slika: Serway, 1992
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FOTOEFEKT

UV Iu¢€ in Zn ploscica :

elektroskop:
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sTEKLo

v
{p

~

A%

S S ithiti

G Q&Ltrom.

SKLEP: UV svetloba izbija elektrone, vidna pa ne

VRSTA EM VALOVANJA

VALOVNE DOLZINE (1)

radijski valovi

od 1 m do ve¢ 1000 km

mikrovalovi

0d0.1mmdo ~1m

infra rdece sevanje

od ~780 nmdo 0.1 mm

vidna svetloba od 380 do 780 nm
UV svetloba od5 ~380 nm
Rtg zarki od1lpm ~10nm
y Zarki od0do1lpm
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Povprec¢na gostota energijskega (svetlobnega) toka
EM valovanja :

ZAKLJUCEK: z Maxwellovimi enadbami NE moremo pojasniti fotoefekta

Fotocelica: (e = izbiti elektron

SVETLOBA j =
gostota

svetlobnega
( L NODA toka
>

v o A
elektri¢ni

©) tok

& | /_ h> 1,
‘ jz

I //’—‘

Ny,
7
1
e AAMAAAA- zaporna napetost
L ‘l napetost
..l I l ——
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o energija fotona:
W =hv. c=v4. ¢ = svetlobna hitrost

frekvenca svetlobe
valovna dolzina svetlobe

v
A
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o gibalna koli¢ina fotona: W>=W_;+c*P?; kjer je lastna energija W, =0

PU:WU :Q:E
C c A

Einsteinova predstava fotona kot
»potujocega energijskega paketa«

Albert Eistein
(1879 — 1955)

W, =h(v-v,) =hv—hy, =hv-A,

Tabela: izstopno delo A, =hv,, 4=C,/u,

kovina 2

platina 230 nm
volfram, baker 280 nm
srebro 290 nm
aluminij, cink 340 nm
Kalij 560 nm

VALOVNA DOLZINA DELCEYV (elektronov)

Louis de Broglie
(1892 —1987)
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e
Ay" P T omy
=

T de Broglie~feve
J\
\Ia,eownz o(,oz‘Zu«.Q
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pred trkom

foton

Q_C

elektron

po trku

sipani foton

odbiti elektron

SEVANJE CRNEGA TELESA

JozZef Stefan Max Pla
(1835 - 1893) (1858 - 1947)
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Wienov zakon

A T=k
/ max w

Spektri sevanja ¢rnega telesa za razli¢ne temperature

k,=2.9-10° mK
c=5.67-10° Wm2K™
h=6.6-10"*Js

k=1.38-10"% J/k

(Wienova konstanta)
(Stefanova konstanta)
(Planckova konstanta)

(Boltzmannova konstanta)
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o Planck-ov zakon sevanja ¢rnega telesa

hc

dj 2z hc® ATy
i~ A °T

o Stefanov zakon
(¢rno telo)

j=cT"*

Model ¢rnega telesa

sivo telo: j=(1—a)oT*=ecT"

Wienov zakon (zarnica, spremenljivi upor)

Wienov zakon

A T=k
/ max w

dj/dAA

CLOVESKO OKO 0.001 -
B 555 nm (mak%imum)
S 1.00 \
E 0.80 / \
5 0.60 g g 3 0
2 S8 < 0
g 040 &+¢= \-
= 0.20 / \
2

00
400 450 500 550 600 650 700
A (om) 214

—> 1
40-10% nm



Primer:

-CO2 povecuje absorpcijo v infra-rdeem delu spektra izsevane svetlobe Zemlje, ne pa tudi
v vidnem delu spektra, ki ga seva Sonce
Posledica: emisivnost Zemlje (e) se zmanjsa : e1 = 0.95 eo

ODBOJNOST (a) : po¢rnjena in SVETLOBNI CUREK PADA

metalizirana bucka plinskega termometra - vetrnica se zaradi tega vrti
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Izpeljava Stefanovega zakona iz Planck-ovega zakona

Planckov zakon, ki ga izpeljemo v okviru kvantne statisti¢ne fizike, podaja porazdelitev
gostote energijskega toka izsevanega elektromagnetnega valovanja po valovnih dolzinah:

dj 2zhe?

7 ’
A°| exp he, -1
AKT

Kjer je h Planckova konstanta, j gostota izsevanega energijskega toka, A valovna dolzina, k
Boltzmannova konstanta, c, hitrost svetlobe v vakuumu in T absolutna temperatura.

Stefanov zakon podaja gostoto izsevanega energijskega toka. Dobimo ga z integracijo
Planckovega zakona po valovnih dolzinah:

%L ¢ Znhczdﬂ
d

Uvedemo novo spremenljivko:

hc, = hc,
AKT kT x?

X=

Zgornji integral potem preide v:

2zk'T! T xX’dx  27°k*
hc; Je*-1 15h’c;

Vrednost zgornjega integrala poiS€emo v tabelah, kjer najdemo

xdx 7t

e*-1 15

O3

Zgornji izraz preuredimo v bolj znano obliko Stefanovega zakona:

j=oT*
Kjer je:
51,4
=—2”3k2 ~5.67x10° —\ZN -
15h°c, m* K

Stefanova konstanta je imenovana po avstro-ogrskem fiziku slovenskega rodu Jozefu Stefanu.
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Izpeljava Wienovega zakona iz Planck-ovega zakona

Spekter izsevanega elektromagnetnega valovanja ima maksimum pri doloceni valovni dolzini.
Ta valovna dolzina (/lm) je odvisna od temperature in to tako, da je produkt valovne dolzine,

pri kateri ima spekter maksimum, in absolutne temperature konstanten. Vrednost te konstante
izratunamo iz Planckovega zakona. Najprej Planckov zakon zapiSemo z novo spremenljivko
X, ki smo jo definirali prej:

dj 27K°T® X°
(%)== X q°
dAa h*c, e'-1

Ekstrem te funkcije pois¢emo tako, da odvod po X izenacimo z 0. Tako dobimo enacbo:
X=5 (1— e ) .
To enacbo reSimo numeri¢no, na primer z metodo navadne iteracije. Dobimo:

x=N% _ 49651
a KT

m

oziroma;

AT=—1% | _2898x10° mK.
4.9651K

Enacbi
A T=k

m W

pravimo Wienov zakon, konstanti kw pa Wienova konstanta.
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ATOMSKI CRTASTI SPEKTRI

Niels Bohr
(1885 — 1962)

o Energijski nivoji vodikovega atoma so diskretni:

13.6 eV
E =- oz n=123,...... (8.4.19)
il E{eV)
oo . - 0.00
: 03
4 — —0.f
3 Yy 5,
Pascheneva
! serija
9 {1 ~3.40
Balmerjeva
serija
Lymanova
serija
RRAAAL _13.6

o Valovna dolzina izsevane svetlobe pri prehodih elektrona iz vi§jega v niZji energijski nivo
za vodikov atom:

hu=—13.6eV(n—1.2—iJ ,

n2
h;—°=13.6ev(i2—n—ﬂj ,

>
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1 136ev(1 1
T T he | n2 a2 )

A he, \n° n
torej:
1 1 1
o= R, (F_F j (8.4.20)
n'>n
R
n
13.6eV

kjer je R, =T=1.09678.107 m~'. Konstanti Ry pravimo Rydbergova konstanta.

0

MODELI ATOMA
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BOHR-ov model

n E{eV)
o [IRU]
5 0
et ot
3 YYYY 151
Pascheneva
1 serija
2 Al ~3.40
Balmerjeva
serija
Lymanova
serija
Al 136
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EMISIJSKI SPEKTER NATRIJA - ¢rtasti spekter (Na + primesi, Zarnica,
in uklonska mrezica, Na — rumeni ¢rti blizu skupaj)

R | AL LW

w i L .‘ .«
| i
J ....;;h.‘{l’“
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RENTGENSKA CEV

ZAVORNO SEVANJE (X-zarki ali Rtg Zarki)
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1Z SPECIALNE TEORIJE RELATIVNOSTI :

Ohranitvene enacbe:

4
4F=d( P) = A4P=I4Fdr

AW =0 OHRANITEV POLNE ENERGIJE

Ce
4 4
j Fdr=0 = A*P=0 <
A ﬁ :0 OHRANITEV KRAJEVNEGA
DELA GIBALNE KOLICINE

krajevni del cetverca gibalne koli¢ine : I5=m0 W
polna energija: W =m, y¢;

mirovna (lastna) energija : W,=m, ¢

W =W, +W,

kineti¢na energija : W, =W —W,=m, ¥ c; —m, c;=m, ¢; (»—1)

FOTONI :

energija: W=ho

gibalna koligina : [P =%
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COMPTONSKO SIPANJE

Arthur Holly Compton
(1892 — 1962)

Sipana svetloba (Serway, 1992)

Intensity Intensity

Graphite
target

g = 0*

Primary beam

Rotating crystal
spectrometer

g

/ l/
T~
i) .

&
Ut

source

—

ﬂ Tonization

0 = 90°

chamber

h

Shema Comptonovega aparata (Serway, 1992)

D= B2 W— ~>

vpadni foton ‘a,y X

sipani foton

g ¢

A = valovna dolzina vpadne kratko valovne Rtg-svetlobe
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Ohranitev polne energije

h< +W0=h£+W
A A

(8.4.1)
y —=
o
e
-~ odbiti elektron
A P
G T >
vpadni foton ".,If_?/{J X
' _sipani foton
EYY
\il\ll
o Ohranitev gibalne koli¢ine
o h h
X—0s: —=|— [cos® +Pcos¢ , (8.4.2)
A A'
h) . .
y — 0S: I sin® = Psing (8.4.3)
h = Planckova konstanta
¢ = hitrost svetlobe v vakuumu
W, = lastna energija elektrona
W = polna energija elektrona
Opomba:
Najsibkeje vezani elektroni v atomih so vezani z energijo nekaj eV, zato jih v prvem
priblizku vzamemo za »proste«, to je nevezane delce.
Enacbe (8.4.1) — (8.4.3) zapiSemo v obliki:
C(D _£j+wo W (8.4.4)
A A
——ﬂcos®—Pcos (8.4.5)
L v -
%sin@ =Psing (8.4.6)

in kvadriramo na obeh straneh enacajev:
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r 2

h h
cl ——— [ +W, | =W? | 8.4.7
i Lz z'j } B47
h_h cos@}2 =P? cos? (8.4.8)
v v -
h 2
;sin@)) =P?sin’gp . (8.4.9)

V nadaljevanju enacbo (8.4.7) samo prepiSemo, enacbi (8.4.8) in (8.4.9) pa sestejemo in
$e mnozimo na obeh straneh enadaja s ¢*:

h h ’

{c(— ——j +WO} =W? | (8.4.10)
PR
h h * [h ’

c? {— - cos@} {— sin@} c?=c*P? . (8.4.11)
A A A

Enacbi (8.4.10) in (8.4.11) zapiSemo kot:

r 2
C(D _ﬂj +W0 =W ?2 , (8412)
i
h) h\( h h Y’
—) CZ—ZCZ(—X—)COSGHCZK—j [cosZG)jtsinZG)]:c2 P? . (8.4.13)
A A NA Al
Torej
2
CZ (E _ﬂj +20££ _ﬂjwo +W02 :W2 , (8414)
A A A A

2 2
(EJ CZ—ZCZ[EJ(EJCOS®+C2(EJ =c*P? . (8.4.15)
A A NA Al

Enacbi (8.4.14) in (8.4.15) med sabo odstejemo in upostevamo e zvezo W? —c? P? :W02 :
Tako dobimo:

SR H
A N\a A A AN
oziroma

ZCh%WO =2¢? (% j(% J(l—cos@) :
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ali

A=A :E(l—cose))
W

0

Enacbo (8.4.16) imenujemo Compton-ova enac¢ba, konstanto

Ae :E=0.0024 nm
W

pa Compton-ova valovna dolZina, torej:

A'=2 =2, (1-cos®)

Enacbe (8.4.18) ne moremo izpeljati v okviru klasi¢ne fizike.

Opomba:

(8.4.16)

(8.4.17)

(8.4.18)

Elektron v resnici absorbira foton z valovno dolzino A in takoj za tem odda foton z

nekoliko ve€jo valovno dolzino 4 '.
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s dcdi-o— w;bu.n s ’
nel-uaw 'Mo'rw nlmﬁw “ky_

'_i +5

U 6" vnasms e

g0 W, 4 Wy w£+w~«7

P;??’,+P

,»___———

b PR S
fﬂﬁi“ W ‘?f ,’ e

Opomba: v enacbi za ohranitev polne energije
Ti oznacuje kineticno energijo delca/jedra

228



INTERFERENCNI POJAVI PRI ELEKTRONIH

Interferencni kolobarji curka elektronov:

Louis de Broglie
(1892 - 1987)

slika: J. Strnad, Fizika IlI

Fotoni:

W2=W02+02P2 W =hv

W0 = pW_mw_h
c ¢ A

P=% od koder sledi: A=

h 2z
P= 2— 7 =hk P=hk P = gibalna koli¢ina fotona
4 h W=7 W = energija fotona
W=hv=— 27v=hw — 1o
2r
Elektroni:
ﬂB zﬂzl de Broglie-eva valovna dolzina m= n_1a5a elektrona
P mv v=hitrost elektrona
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Interferenca dveh koherentnih EM valovanj:

- 2
Gostota energijskega toka EM valovanja v vakuumu: J o€ |E1 + E2|

zaslon | g = gk~ e =cosa +isina
E,=E, e/ e '“=cosa—isina
E,=E,cos(kr,—at) |, E, =E, cos(kr,—at)

E, +E,[ =(E,+E,)(E+E,) =(E,+E,)(E +E; )=

< S B B+ EE, =E] (240 4 e M)

=4E? cos{k(rlz_ rz)}

Pogoj za maksimum (svetle interferencne proge):

k(r,—r,)

2 onz = on -T2 n-0,1,2
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VALOVNA FUNKCIJA ZA DELEC (funkcija stanja)

o Fotoni : P=hk K=—

W=hw C=0A

E=E, cos (kl’ - CUt) zaradi lazjega racunanja uvedemo : |E=E,e'®"*

povprecna gostota energijske toka ni odvisno od frekvence

]zv_vc=gOEc=%go Elc

o Delci: po zgledu fotonov poskusimo zapisati valovno funkcijo za curek delcev z

ostro dolo¢eno gibalno koli¢ino (P) v smeri x:

b4 ) (X, t)oc gi(lx-et)

fotoni elektroni

Poik| > |keb-MVl [_2Z_Per _, b _h
h__h Ay P mv
W

W=ho| = |o=— W =W, +W,,
h

torej:

ik i(Px—tj : Wi /7
“PP(X,t) - e|( x—a)t)_e T _el(pX— t)/

Z uporabo ¥ (x,t) lahko opisemo interferencni poskus z elektroni:
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o curek elektronov iz oddaljenega izvira z doloceno gibalno koli¢ino razdelimo na dva
delna curka z isto gibalno koli¢ino p in energijo W.

verjetnostna gostota elektronov na zaslonu || 2 ¢ Y'Y , po analogiji z EM

valovanjem Kjer je jOCE E

(P W
\PP (X,t) oC ei(kx_“’t) — el(hx_h ) :ei(px—Wt)/h

cure o L X PRy "
W
. —1—t
curek 2: “P p (XZ) oC eIpXZ/h -e h W :Wkin +Wpot

skupno: ¥ = le(Xl) +\Pp(x2)

*

p =¥, (x)+ ¥, (%)] [ ¥, (x)+¥,(x)] =
oc 2[1+cos[(x2—x1)p/hﬂ :4c052B(x2—x1)p/h}

o pogoj za maksimum (ojacanje):

%(xz—xl) p/h=nr = xz—xlz%, n=0,12,...
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UKLON svetlobe (EM valovanja):

=
i
= |0
== )
E £E
> aZ
E m__m ~2| o
~m 2u (o]
> w2
3 Mm - E
= = |0
M ﬂ.—.. B
(]
| 2
- D
£§
qh
cE ./ N0
o'
H.H..Wr i
Umm
T = Ael|o
o

reza :
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Uklon curka elektronov na dveh rezah

izvor elektronov

AT e

i PF Pt P,

Interferencni vzorec elektronov pri prehodu
skozi dve rezi.

P, = Verjetnostna gostota, ¢e bi bila reza 2 zaprta
P, =Verjetnostna gostota, ¢e bi bila reza 1 zaprta
© =Vverjetnostna gostota, ¢esta obe rezi odprti
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delez elektronov v pasu

med x—ldx in x+1dx je:
2 2

—=pax

a,b,c: racunalniska simulacija (Higgins,
1968)

a
po 28 elektronih

b
S I1%E
po 1000 elektronih

c
po 10 000 elektronih

d

i

d: fotografija interferen¢nega vzorca
uklona elektronov na dveh rezah
(C. Jonsson, Zeitschrift fiir Physik,
161:454, 1961)



Osnove kvantne mehanike

NACELA KVANTNE MEHANIKE

Nacelo statisticnega opisa
o lzida poskusa s posameznim kvantnim delcem ne moremo z gotovostjo napovedati (npr.
ne moremo napovedati v kateri tocki bo zadel zaslon naslednji elektron pri poskusu, ki

smo ga predhodno opisali.
o V sploSnem pa so moZne napovedi za mnozico delcev.

*
o Vpeljemo verjetnostno gostoto O = Y Y
Bistvene lastnosti interferencne slike elektronov na 2 rezah razlozimo s seStevanjem valovnih funkcij.

Valovna funkcija (funkcija stanja)

oy, el 9.1.1)
p=h k gibalna koli¢ina elektrona 9.1.2)
ho=W =W, +V, | polna (celotna) energija elektrona -

Uvedli smo funkcijo stanja W (F,t), ki vsebuje vse informacije o stanju kvantnega delca.

Verjetnost, da se delec nahaja na izbranem mestu v volumnu dV okoli to¢ke s krajevnim
vektorjem T je ¥ WdV, Kjer velja:

[¥'wav=1 (9.1.3)
\
Pric¢akovana vrednost koordinate x (povprec¢na koordinata x):
<x>:jxpdx=jx‘P*de=IT*dex , (9.1.4)

kjer je p =" verjetnostna gostota.
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Heisenbergovo nacelo nedoloCenosti

Werner Heisenberg
(1901 - 1976)

AXA p, 2h
AyAp,=h (9.1.9)
AZAp,>h

Nacelo nedolo¢enosti brani kvantno mehaniko. Heisenberg je ugotovil, da bi se kvantna
mehanika zrusSila vase, ¢e bi mogli hkrati natan¢neje izmeriti lego in gibalno koli¢ino. Zato
je predlagal, naj to ne bi bilo mogoce. Fiziki so se zamislili in poskusali, ¢e jim morda to le
ne bi uspelo. A nih¢e od njih ni mogel najti poti, po kateri bi bilo mogoce hkrati natancneje
izmeriti lego in gibalno koli¢ino ¢esarkoli — zaslonke, elektrona, biljardne krogle. In tako
kvantna mehanika Se nadalje obstaja. (R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands: The
Feynman Lectures in Physics. Quantum Mechanics, New York, Addison — Wesley, 1965,
str. A-3 111).

pred trkom

foton V

Q_C

elektron

po trku

sipani foton ;

odbiti elektron

Ocena produkta nedolocenosti lege elektrona (Ax ) in ) (Ej ~ h

nedolocenosti gibalne koli¢ine elektrona (Ap): Ax
Ap
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Ce pri poskusu s curkom elektronov poskusimo izmeriti skozi katero reZo je $el kateri
elektron skupna verjetnostna gostota p=p,+p, nima za dve rezi znacilnih interferen¢nih

vrhov in dolin (str.181). Verjetnostna gostota za elektrone, ki so §li skozi desno rezo je p,,
verjetnostna gostota za elektrone, ki so $li skozi levo rezo pa je p, .

izvor elektronov u

merilnik 1 merilnik 2

VAN

X

AN
X

TR N
X

Nacelo superpozicije

Ce smo hoteli pojasniti interferenéne poskuse z elektroni smo morali privzeti, da se funkcije

stanja ¥ (imenovane tudi valovne funkcije — od tod ime »valovna mehanika«) lahko
seStevajo.

To pomeni: ¢e sta W, in ¥, funkciji stanja je tudi vsaka linearna kombinacija

Y=c ¥ +c, ¥,

(9.1.6)
tudi funkcija stanja, kjer sta cz in c2 kompleksni $tevili.
Ce pisemo:
Y=V e in ¥,=|Y,|e* (9.1.7)

potem je
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|‘{f|2 ¥ W=(c, ¥, +C,¥,) (¢ ¥, +C, ¥,)=

=lc, ‘P1|2 +|c, ‘P2|2 +c,¥,c ¥, +c ¥/, ¥,

torej:

P =¥, +c,¥,|

Verjetnostna gostota:

p=VY¥

posledica : interferen¢ni vzorec za delce
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